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Для количественной оценки эколого-физи-

ческого состояния почв используется показатель 
интегральной энергии водоудерживания, физиче-
ский смысл которого соответствует удельной 
энергии со стороны твердой фазы по удержанию 
влаги в выбранном диапазоне. Приводится вывод 
аналитического выражения для расчета энергии 
водоудерживания как функции почвенно-гидроло-
гических констант, что позволяет рассчитать зна-
чение этой величины без кривой водоудержива-
ния. При этом открывается возможность прове-
дения ретроспективного анализа физической де-
градации почв, водно-физические свойства кото-
рых в прошлом были выражены в почвенно-
гидрологических константах. Приведен пример 
расчета по полученной формуле интегральной 
энергии водоудерживания чернозема обыкновен-
ного. Сравнение результатов расчета энергии во-
доудерживания почвы через почвенно-гидроло-
гические константы с результатами расчета этой 
величины через параметры Брукса-Кори показало 
их практически полное соответствие. Параметры 
Брукса-Кори, использованные в качестве входных 
характеристик, были получены в результате ап-
проксимации экспериментальных значений кривой 
водоудерживания. 

Keywords: hydro-physical properties of soils, 
soil moisture retention curve, soil moisture retention 
energy, soil-hydrological constants. 

 
To give quantitative evaluation of environmental 

and physical condition of soils, the index of integral 
moisture retention energy is used; its physical mean-
ing corresponds to the specific energy on the part of 
solid phase for moisture retention in the selected 
range. The derivation of the analytic expression to 
calculate moisture retention energy as a function of 
soil-hydrological constants is presented; which 
enables calculating this value without moisture reten-
tion curve. That also enables post-hoc evaluation of 
the physical degradation of those soils which water 
and physical properties were previously expressed 
through soil-hydrological constants. An example of 
the calculation of the integral moisture retention 
energy for ordinary chernozem from the derived 
formula is presented. The comparison of the results 
of soil moisture retention energy calculation through 
soil-hydrological constants with the results of this 
value calculation through Brooks-Corey parameters 
showed their almost exact correspondence. Brooks-
Corey parameters used as input characteristics were 
obtained by the approximation of the experimental 
values of moisture retention curve. 
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Введение 
В настоящее время для количественной 

оценки состояния почвенного покрова ис-
пользуются различные подходы [1]. В рамках 
структурно-функциональной термодинамиче-

ской концепции физического состояния почв 
предложен показатель интегральной энергии 
водоудерживания, который удобно использо-
вать при сравнительном анализе водоудер-
живающей способности почв [2, 3]. 
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Исследованиями А.Д. Воронина показано, 
что на кривой водоудерживания можно вы-
делить ряд предельно равновесных (критиче-
ских) состояний, соответствующих почвенно-
энергетическим и почвенно-гидрологическим 
константам (ПГК), где происходят качествен-
ные изменения физического состояния почвы 
[4-6]. Аналитическое выражение энергии во-
доудерживания, полученное через ПГК, по-
зволяет рассчитать значение этой величины 
без кривой водоудерживания [7]. При этом 
открывается возможность проведения ретро-
спективного анализа физической деградации 
почв, водно-физические свойства которых в 
прошлом были выражены в почвенно-
гидрологических константах. 

Цель работы — получение аналитического 
выражения для расчета энергии водоудержи-
вания почвы через почвенно-гидрологические 
константы. Для достижения поставленной це-
ли решались следующие задачи: 1) решение 
системы уравнений функций Брукса-Кори, 
выраженных через ПГК; 2) проведение рас-
чета энергии водоудерживания почвы через 
ПГК и сравнение полученных величин с ре-
зультатами расчета через параметры Брукса-
Кори. Объект исследований — водоудержи-
вающая способность почвы; предмет — ана-
литическое выражение энергии водоудержи-
вания. 

Результаты исследований 
Запишем уравнение Брукса-Кори с учетом 

эквивалентности капиллярно-сорбционного 
давления почвенной влаги и матричного по-
тенциала [8, 9]: 
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где ψ  — матричный потенциал, Дж/кг;  

bψ  — потенциал барботирования, Дж/кг;  

rθ  — параметр минимальной влажности, 
соответствующий прочносвязанной, непод-
вижной для вязкого течения влаги, см3/см3;  

sθ  — объемная влажность почвы, соот-
ветствующая полному влагонасыщению, 
см3/см3;  

λ  — эмпирический параметр. 
Интегральную энергию водоудерживания 

( )IE  в диапазоне влагосодержания от rθ  до 

sθ  через ПГК выразим из формулы [7]: 
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Найдем значения параметров уравнения 

Брукса-Кори с учетом соответствия rθ  — мак-

симальной гигроскопичности, wpθ
 — влаге за-

вядания, fcθ
 — наименьшей влагоемкости, sθ  

— полной влагоемкости. Для этого решим 
систему уравнений: 
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из первого уравнения системы выразим bψ
: 
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(3)

полученное выражение подставим во второе 
уравнение системы: 

1

fc r
fc wp

wp r

λ
θ θ

ψ ψ
θ θ

−

 −
=   −   

отсюда 
1λ−
: 

( )1 ln

ln

fc wp

fc r

wp r

ψ ψ
λ

θ θ
θ θ

− =
 −
  −  . 

(4)

Окончательное выражение интегральной 
энергии водоудерживания (2) с учетом урав-
нений (3) и (4): 
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Сравнение результатов расчета энергии 
водоудерживания в диапазоне 20-80 Дж/кг 
для легко- и среднесуглинистого чернозема 
через ПГК (5) с результатами расчета этой 
величины через параметры Брукса-Кори (2) 
показало их практически полное соответствие 
(рис.). 

Дальнейшие исследования будут направле-

ны на изучение влияния точности задания wpψ
 

и fcψ  на погрешность расчета искомой харак-
теристики и на проведение ретроспективного 
анализа физической деградации почв с по-
мощью полученной зависимости. 

 
Рис. Соответствие энергии  

водоудерживания, рассчитанной по ПГК (E2)  
с энергией водоудерживания, рассчитанной  

через параметры Брукса-Кори (E1).  
Чернозем обыкновенный,  

легко- и среднесуглинистый 
 

Выводы 
1. Получено аналитическое выражение для 

расчета энергии водоудерживания почвы че-
рез почвенно-гидрологические константы. 

2. Сравнение результатов расчета энергии 
водоудерживания почвы через ПГК с резуль-
татами расчета этой величины через пара-
метры Брукса-Кори показало их практически 
полное соответствие. 
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