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ВВЕДЕНИЕ 

Расчеты влагопереноса в почве осу-

ществляются с использованием величины 

капиллярного давления почвенной влаги ψ  в 

качестве зависимой переменной уравнения 

Ричардса. Однако натурное измерение дан-

ной величины является весьма трудоемким. 

Поэтому для проверки точности таких расче-

тов обычно применяется более доступная в 

измерении величина объемной влажности 

почвы θ , с которой и сравнивают результаты 

вычислений (Полуэктов и др., 2003). 

Кроме того, расчеты норм поливов 

сельскохозяйственных культур основаны на 

прогнозах влагозапаса почвы, которые также 

определяются значениями θ . Таким образом, 

для прогнозирования влагозапаса почвы с 

использованием уравнения Ричардса требу-

ется выявить зависимость между величина-

ми ψ  и θ . Напомним, что зависимость  ψθ  

описывает водоудерживающую способности 

почвы, которая называется основной гидро-

физической характеристикой (ОГХ) (Гло-

бус, 1969) и является по определению перво-
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образной функции дифференциальной вла-

гоемкости почвы (Полуэктов, Терлеев, 2002, 

2005). В отсутствие данных натурных изме-

рений попарно сопряженных величин ψ и θ 

используются косвенные методы оценки 

зависимости θ(ψ) (Terleev et al., 2010). Вме-

сте с тем следует отметить, что подобные 

оценки являются в значительной мере 

условными, поскольку однозначный пере-

счет значений ψ в значения θ осуществить 

невозможно вследствие известного явления 

гистерезиса водоудерживающей способности 

почвы. 

По существу, ОГХ является изотермой 

состояния почвенной влаги в условиях ра-

венства нулю равнодействующей всех сил, 

обусловленных абиотическим взаимодей-

ствием молекул воды с твердой, жидкой и 

газообразной фазами почвы. По причине 

необратимости термодинамических процес-

сов результаты установления сорбционного 

и десорбционного равновесий воды в почве 

отличаются между собой: им соответствуют 

разные изотермы почвенной влаги. Поэтому 

принято различать сорбционные и десорбци-

онные ветви ОГХ. Ветвь, образованная мно-

жеством точек, графически изображающих 

совокупность последовательных равновес-

ных состояний влаги при увлажнении изна-

чально абсолютно сухой почвы, называется 

главной ветвью увлажнения водоудержива-

ющей способности почвы (или главной 

сорбционной ветвью ОГХ). А ветвь, образо-

ванная множеством точек, графически изоб-

ражающих совокупность последовательных 

равновесных состояний влаги при иссуше-

нии изначально полностью влагонасыщен-

ной почвы, называется главной ветвью ис-

сушения водоудерживающей способности 

почвы (или главной десорбционной ветвью 

ОГХ). Две указанные ветви образуют т.н. 

главную петлю гистерезиса водоудержива-

ющей способности почвы. 

Для корректного пересчета значений 

ψ , полученных в качестве решения Ричард-

са, в искомые значения θ  необходимо опре-

делить, на какой ветви ОГХ находится точка, 

характеризующая соответствующее состоя-

ние почвенной влаги. Для определения акту-

альной ветви ОГХ требуется вести тщатель-

ный учет всех явлений сорбции и десорбции 

воды, начиная с момента, когда почва начи-

нает высыхать после состояния насыщения 

талыми водами. Наряду с указанным необ-

ходимо учитывать все атмосферные осадки, 

а в условиях орошаемого земледелия каждый 

полив. Открытым остается вопрос учета 

конденсации влаги в почвенных капиллярах 

при выпадении росы. 

Таким образом, данное исследование 

является актуальным для задач определения 

гидрофизических свойств почв при мелиора-

тивных изысканиях (Арефьев и др., 2011), 

эколого-экономической оценки агромелио-

ративных систем при их планировании и 

реконструкции (Арефьев и др., 2012), а так-

же для комплексной агрофизической диагно-

стики почвы при разработке и использова-

нии имитационно-экспертных систем под-

держки агротехнологических решений 

(Якушев и др., 2008а, 2008б; Баденко и др., 

2011; Терлеев и др., 2012а). Наряду с выше-

перечисленным необходимо отметить важ-

ность исследования гидрофизических 

свойств почв для развития теории обмена, 

переноса и поглощения питательных ве-

ществ в корнеобитаемом слое почвы (Терле-

ев и др., 2000; Терлеев, 2001), а также для 

повышения точности расчетов доз мине-

ральных и органических удобрений (Полуэк-

тов, Терлеев, 2010). 

Целью данного исследования является 

теоретическое обоснование и математиче-

ская формализация явления гистерезиса 

водоудерживающей способности почвы в 

виде функций, описывающих главные де-

сорбционную и сорбционную ветви ОГХ. 

МЕТОД 

К числу широко применяемых аппрок-

симаций ОГХ, которые описывают водо-

удерживающую способность почв, не набу-

хающих при увлажнении, относится модель: 

  mn  
ψ11  , (1) 

где    rsr   - приведенная объем-

ная влажность почвы, θs - объемная влаж-

ность полного насыщения почвы влагой, θr - 

минимальный удельный объем жидкой воды 

в почве, α и n - эмпирические параметры. 

К бесспорным достоинствам модели (1) 

относятся: во-первых, простое описание 

зависимости влажности почвы от капилляр-

ного давления почвенной влаги и, во-
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вторых,  высокая точность интерполяции 

экспериментальных данных. При nm 11  

модель (1) представляет собой аппроксима-

цию ОГХ, предложенную 

Ван Генухтеном (Van Genuchten, 1980). При 

1m  (как отмечает Ван Генухтен) данная 

модель ничем не отличается от ОГХ (Ahuja, 

Swartzendruber, 1972; Haverkamp et al., 1977). 

Здесь следует добавить, что в случае 1m  и 

r  модель (1) представляет собой еще 

более раннюю аппроксимацию ОГХ 

(Brutsaert, 1966). В данной статье рассматри-

вается подход к модификации модели (1) для 

учета гистерезиса водоудерживающей спо-

собности почвы в форме главных ветвей 

иссушений и увлажнения. Далее будем пола-

гать 1m , поскольку именно в указанном 

случае параметры ОГХ   и n  имеют физи-

ко-статистическую интерпретацию (Гурин, 

Терлеев, 2012). 

Ранее в рамках концепции системы ци-

линдрических пор кругового поперечного 

сечения, эквивалентной по своим капилляр-

ным свойствам реальному поровому про-

странству почвы, было дано теоретическое 

обоснование функции дифференциальной 

влагоемкости почвы и первообразной данной 

функции в виде ОГХ. В описании распреде-

ления объемов почвенных пор использована 

модель случайной логарифмически нор-

мальной величины – эффективного радиуса 

поры (D’Hollander, 1979; Kosugi, 1996; 

Kosugi, Hopmans, 1998; Kosugi, 1999). 

Для теоретически обоснованных функ-

ций водоудерживающей способности и диф-

ференциальной влагоемкости почвы были 

предложены соответствующие аппроксима-

ции. Данные гидрофизические функции и их 

аппроксимации описываются следующими 

формулами (Терлеев и др., 2012б): 
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Отметим, что при m = 1 и ψa = 0 ап-

проксимации ОГХ (1) и (2) совпадают. Для 

параметров гидрофизических функций, 

описываемых системой соотношений (2), 

была предложена физико-статистическая 

интерпретация: α - это величина, прямо 

пропорциональная наиболее вероятному 

эффективному радиусу пор и зависящая от 

капиллярных свойств почвы; n - это величи-

на, обратно пропорциональная стандартному 

отклонению логарифмов эффективных ради-

усов пор. При этом были получены оценки 

указанных параметров:  φcos2γρα w0gr  и 

 2πσ4n , где r0 - наиболее вероятный 

эффективный радиус пор, σ - среднеквадра-

тическое отклонение логарифмов эффектив-

ных радиусов пор,  γ- коэффициент поверх-

ностного натяжения воды на границе с воз-

духом, φ - краевой угол смачивания почвен-

ных частиц, g - ускорение силы тяжести,  ρw - 

плотность воды (Терлеев и др., 2012б). Дан-

ный подход к теоретическому обоснованию 

гидрофизических функций почвы (в том 

числе ОГХ) не ограничен какими-либо усло-

виями и, в общем, должен соответствовать и 

десорбционным, и сорбционным изотерми-

ческим равновесиям влаги в почвенных 

капиллярах. Можно предположить, что фор-

ма и положение изотерм почвенной влаги, 

которые соответствуют десорбционным и 

сорбционным равновесным состояниям воды 

в почве, будут отличаться. Рассмотрим при-

чины указанного отличия в рамках принятых 

здесь представлений. 

Во-первых, для изотерм десорбции и 

сорбции почвенной влаги отношение 

   rsr   только теоретически равно 

единице, когда под плоской поверхностью 
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влаги значение капиллярного давления воды 

равно нулю, а соответствующее абсолютное 

давление влаги равно атмосферному давле-

нию. В реальности наблюдаются иные явле-

ния. 

При физическом моделировании иссу-

шения почвы с помощью пневматического 

пресса вытеснение воды из нее достигается 

воздействием избыточного давления атмо-

сферных газов над исходно насыщенным 

влагой (без защемленного воздуха в порах) 

почвенным образцом, который помещен на 

пористую мембрану. С увеличением газово-

го давления Pg0 (см вод. ст.) над поверхно-

стью воды в почвенных порах от нормально-

го внешнего атмосферного давления Pa до 

значения Pae происходит растворение в воде 

атмосферного воздуха, однако содержание 

воды в поровом пространстве практически 

не изменяется и влажность почвы принимает 

значение, равное пористости. Избыточное 

газовое давление передается воде, абсолют-

ное давление которой также повышается. По 

достижении избытка давления атмосферных 

газов значения aaeae PPP   сила взаимо-

действия между молекулами воды и поверх-

ностью почвенных частиц ослабевает 

настолько, что часть воды переходит в кате-

горию свободной гравитационной влаги и 

стекает из почвы через мембрану в поддон, а 

освободившийся объем пор занимает воздух. 

Значение aeP  называется давлением входа 

воздуха, или давлением барботирования 

(барботирование - это пропускание пузырь-

ков газа через жидкость под давлением). 

Избытку газового давления в пневматиче-

ском прессе относительно внешнего атмо-

сферного давления соответствует значение 

капиллярного давления почвенной влаги 

0ψ aeae  P . Величина ψ  может достиг-

нуть близкого к aeψ  значения, например, 

путем устранения избытка газового давления 

в прессе в момент начала входа первого 

пузырька воздуха в удерживаемую почвой 

воду с последующим достижением равно-

весного состояния почвенной влаги при 

нормальном давлении окружающей атмо-

сферы. При вытеснении очередных порций 

воды из порового пространства с последую-

щим устранением избытка газового давления 

над внешним атмосферным давлением про-

исходит дальнейшее уменьшение радиуса 

кривизны поверхности границы раздела 

«вода-воздух» и соответственное понижение 

капиллярного давления почвенной влаги 

 aψ PPg  . 

Увлажнение исходно воздушно-сухой 

почвы обычно сопровождается задержкой в 

тупиковых порах защемленного воздуха в 

виде воздушных пробок, что обусловлено 

особой геометрией порового пространства 

почвы. При этом влажность равновесного 

состояния почвы оказывается меньше влаж-

ности почвы десорбционного равновесия для 

одинаковых значений давления влаги. Вы-

теснение газовых пузырьков из почвенной 

влаги может наблюдаться, например, при 

создании дополнительного (положительно-

го) гидравлического напора 

weP  (см вод. ст.), который называется дав-

лением входа воды. Данному напору соот-

ветствует значение капиллярного давления 

почвенной влаги weweψ P  ( weae ψψ  ). 

Если при нулевом значении weP  в почвен-

ной влаге остаются пузырьки защемленного 

воздуха, то влажность насыщения почвы 

водой оказывается меньше пористости поч-

вы (разность значений указанных величин 

соответствует объему защемленного возду-

ха). С удалением защемленного воздуха 

величина влажности достигает значения 

пористости почвы. В природе выделение 

атмосферных газов из почвенной влаги, а 

также их растворение в воде и скопление в 

ней в виде пузырьков возможны со сменой 

барических систем атмосферы, а дополни-

тельное гидравлическое давление может 

появиться в результате образования слоя 

свободной влаги на поверхности почвы при 

обильных осадках в виде дождя, при поли-

вах, а также при подъеме грунтовых вод над 

точкой наблюдения. 

Во-вторых, в литературе имеются 

представления, согласно которым десорбци-

онный и сорбционный краевые углы смачи-

вания водой поверхности почвенных частиц 

в изотермических условиях могут отличать-

ся. При десорбции влаги искривленная по-

верхность раздела «вода-воздух» граничит с 

тонкой пленкой влаги, адсорбированной 

стенками почвенных капилляров; в данном 

случае краевой угол смачивания должен 
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быть близок к нулю. При сорбции указанная 

поверхность касается сухой поверхности 

почвенных частиц, которая может оказаться 

в большей степени гидрофобной, чем по-

верхность, покрытая тонкой пленкой влаги; в 

данном случае краевой угол смачивания 

должен быть существенно больше нуля. 

Можно согласиться с такими представлени-

ями о физике явления для случая неравно-

весных краевых углов смачивания (Шеин, 

2005). Однако в равновесных условиях де-

сорбционный и сорбционный краевые углы 

смачивания должны быть одинаковыми. 

Иной подход требует объяснений и доказа-

тельств, которые в литературе пока не пред-

ставлены. Поэтому вторая причина не может 

рассматриваться в качестве фактора, кото-

рый обусловливает отличия между десорб-

ционной и сорбционной ветвями ОГХ поч-

вы. 

В-третьих, как известно, радиус поч-

венных капилляров не является постоянным 

по своей длине, т.е. почвенные капилляры 

напоминают четки. В таком случае для си-

стемы почвенных капилляров характерен т.н. 

эффект чернильницы. Это проявляется в том, 

что при одинаковом капиллярном давлении 

объем влаги в опорожняемых почвенных 

порах будет всегда больше, чем объем влаги 

в заполняемых влагой порах. 

Напомним, что в данном исследовании 

в качестве основы моделирования водоудер-

живающей способности почвы принято 

представление о системе цилиндрических 

пор, эффективные радиусы которых распре-

делены по логнормальному закону и одно-

значно определяют значения капиллярного 

давления почвенной влаги. Выявленные в 

натурных экспериментах сорбционно-

десорбционные различия в объемах содер-

жащейся в порах воды при одном и том же 

капиллярном давлении почвенной влаги 

являются весомым аргументом для опреде-

ленного усложнения такого представления. 

По указанной причине концепцию нормаль-

ного распределения эффективных радиусов 

почвенных пор предлагается дополнить 

положением о том, что для сорбционного и 

десорбционного равновесий почвенной 

влаги соответствующие статистики распре-

деления пор по размерам принимают раз-

личные значения. В частности, доля узких 

пор при десорбционном равновесии будет 

больше, чем доля пор такого же эффективно-

го радиуса при сорбционном равновесии; 

кроме того, наиболее вероятный эффектив-

ный радиус пор в случае десорбционного 

равновесия будет меньше, чем в случае 

сорбционного равновесия. Отмеченный 

эффект можно рассматривать как вторую 

причину гистерезиса ОГХ. Вопрос о воз-

можном неравенстве дисперсий пока остает-

ся дискуссионным. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Разумеется, список перечисленных 

причин вряд ли можно считать исчерпыва-

ющим. Здесь учитываются только две при-

чины гистерезиса ОГХ, указанные выше. 

Далее параметры гидрофизических функций 

почвы и их аппроксимации для описания 

иссушения и увлажнения будут отмечены 

индексами «d» и «w», соответственно. 

Из вышеизложенного следует, что 

должно выполняться неравенство d  < w . 

Учитывая отмеченные особенности началь-

ного десорбционного равновесия исходно 

полностью влагонасыщенной почвы и за-

вершающего сорбционного равновесия ис-

ходно воздушно-сухой почвы и принимая во 

внимание различия между значениями 

наиболее вероятного радиуса почвенных пор 

при капиллярном иссушении почвы и при ее 

увлажнении, модифицируем формулы (2). В 

результате получим две системы соотноше-

ний, описывающих две ветви зависимости 

между величинами объемной влажности 

почвы и капиллярного давления почвенной 

влаги при опорожнении пор от воды, начи-

ная с самых широких капилляров и заканчи-

вая самыми узкими, а также при заполнении 

пор водой, начиная с самых узких капилля-

ров и заканчивая самыми широкими. 
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Первая система имеет вид: 

       
   
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.ψ

                                      0ψ  , 

    

; ψ
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 (3) 

Вторая система имеет вид: 
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Таким образом, получены формулы (3) 

и (4), которые описывают две ветви главной 

петли гистерезиса ОГХ, образованные: 

a) совокупностью точек, характеризующих 

изотермические десорбционные равновесия 

воды в диапазоне от влагонасыщенного 

состояния почвы (при отсутствии в ней 

защемленного воздуха) до воздушно-сухого 

состояния почвы; b) совокупностью точек, 

характеризующих изотермические сорбци-

онные равновесия воды в диапазоне от воз-

душно-сухого состояния почвой до ее полно-

го насыщения влагой с вытеснением пузырь-

ков защемленного воздуха. 

Ранее было установлено, что точность 

аппроксимации теоретически обоснованных 

функций дифференциальной влагоемкости и 

водоудерживающей способности почвы 

достаточно высока. Поэтому в практическом 

отношении более предпочтительным являет-

ся использование аппроксимации ОГХ в 

классе элементарных функций. Тем не менее 

было отмечено и то, что использование 

аппроксимации дифференциальной влагоем-

кости почвы в качестве соответствующего 

коэффициента уравнения Ричардса может 

приводить к накоплению погрешности при 

использовании численных методов и итера-

ционных процедур. Поэтому в отношении 

дифференциальной влагоемкости почвы 

было предложено использовать функцию, 

полученную непосредственно из логнор-

мального распределения эффективных ради-

усов почвенных пор и закона Лапла-

са (Терлеев и др., 2012б). 

В качестве примера на рисунке пред-

ставлены главная петля гистерезиса ОГХ, а 

также функции дифференциальной влагоем-

кости почвы, соответствующие главным 

десорбционной и сорбционной ветвям петли 

гистерезиса водоудерживающей способности 

почвы. На данном рисунке главная десорб-

ционная ветвь     1

aed ψα1



n

 изоб-

ражена сплошной кривой (1); главная сорб-

ционная ветвь     1

wew ψα1



n

 изобра-

жена сплошной кривой (2); функция диффе-

ренциальной влагоемкости почвы 

 
  

      ψαln4exp

ψψ4ψ

aed

ae

22

1






n

ndd
,  

соответствующая главной ветви иссушения 

ОГХ, изображена штрихованной кривой (3); 

функция дифференциальной влагоемкости 

почвы 
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      ψαln4exp

ψψ4ψ

wew

we

22

1






n

ndd
,  

соответствующая главной ветви увлажнения 

ОГХ, изображена штрихованной кривой (4). 

При построении графиков на рисунке ис-

пользованы следующие параметры: n = 2.5, 

ψae = –100 см вод. ст., ψwe = 100 см вод. ст., 

αd = 0.0033 см вод. ст.
-1

, 

αw = 0.0040 см вод. ст.
-1

.

 

Рис.  Главная петля гистерезиса ОГХ и функция дифференциальной влагоемкости почвы (пояснения в тексте) 

Здесь следует отметить, что описание 

явления гистерезиса водоудерживающей 

способности почвы не исчерпывается пред-

ставлением главных ветвей иссушения и 

увлажнения ОГХ. Кроме того, предложенное 

функциональное представление указанных 

ветвей нуждается в экспериментальной 

проверке. Авторы намерены разработать и 

представить в будущих публикациях мате-

матическую модель гистерезиса водоудер-

живающей способности почвы в виде функ-

ций, описывающих семейства первичных, 

вторичных и т.д. ветвей наряду с главными 

ветвями гистерезиса ОГХ, а также апробиро-

вать указанную модель на независимых 

экспериментальных данных в сравнении с 

существующими аналогами. 

ВЫВОДЫ 

1) Построена математическая модель 

гистерезиса водоудерживающей способности 

почвы, не набухающей при увлажнении, в 

виде функционального представления глав-

ных ветвей иссушения и увлажнения ОГХ, а 

также дифференциальной влагоемкости 

почвы. 

2) Для параметров построенной модели 

предложена интерпретация в рамках пред-

ставлений о почве как о капиллярно-

пористом теле с использованием следующих 

понятий: об эффективных радиусах почвен-

ных пор, распределенных по логнормально-

му закону; о капиллярном давлении почвен-

ной влаги, подчиняющемся закону Лапласа; 

о защемленном в тупиковых порах воздухе, 

давлении входа воздуха и давлении входа 

воды; о поверхностном натяжении воды на 

границе раздела фаз и др. 

3) Значения интерпретированных па-

раметров оценены с использованием показа-

телей капиллярности и статистик логнор-

мального распределения эффективных ради-

усов почвенных пор. 
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4) Графическое представление резуль-

татов моделирования главных ветвей иссу-

шения и увлажнения водоудерживающей 

способности почвы позволяет заключить, 

что построенная модель на качественном 

уровне адекватна природе гистерезиса ОГХ. 

Для количественной оценки указанной мо-

дели (ее точности) необходимо провести 

сравнение с существующими аналогичными 

разработками, а также верификацию с ис-

пользованием независимых данных натур-

ных измерений. 
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