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Получены зональные параметры ван-Генухтена 

основной гидрофизической характеристики черно-
земов Алтайского края с учетом изменения их по 
профилю, с группировкой массива эксперимен-
тальных данных по гранулометрическому составу. 
Исследованные почвы легко-, средне- и тяжело-
суглинистого гранулометрического состава распо-
ложены в зоне черноземов засушливой степи и 
умеренно засушливой колочной степи Алтайского 
края. Экспериментальные ОГХ получены в лабо-
ратории методом центрифугирования и аппрок-
симированы функцией ван-Генухтена в программе 
RETC. По мере утяжеления гранулометрического 
состава от легкосуглинистого до тяжелосуглини-
стого и увеличения содержания органического 
вещества происходит смещение кривых ОГХ 
вправо, в область больших влажностей с увеличе-
нием крутизны их наклона, т.к. при этом умень-
шается количество крупных и средних пор при 
одновременном увеличении доли мелких пор. При 
этом значения параметров θr и θs увеличиваются, а 
значения n и α уменьшаются. Модель, воспроиз-
водящая ОГХ по параметрам ван-Генухтена, была 
построена по обучающей выборке, составляющей 
2/3 части от общего объема выборки. Точность 
прогноза на основании полученной модели оцени-
валась по тестовой выборке, составляющей 1/3 
часть от общего объема выборки. Рассчитанные 
по уравнению ван-Генухтена значения влажности 
почвы при заданном давлении влаги с использова-
нием зональных профильных аппроксимационных 
параметров с разделением по гранулометриче-
скому составу получены с ошибкой, изменяю-
щейся от 3 до 12%. При использовании коэффи-
циентов UNSODA по текстурному классу из про-
граммы RETC значения ошибок возрастают до 
40%. Полученные параметры использованы в 
сравнительном анализе физического состояния 
зональных почв и имитационном моделировании 
режима влажности черноземов. 

Keywords: chernozem, soil hydro-physical 
properties, soil water retention curve (WRC), van 
Genuchten function.  

 
Area-based parameters of van Genuchten for 

water retention curves of the chernozems of the 
Altai Region are obtained; their changes throughout 
the profile are taken into account and the 
experimental data are grouped according to the 
particle-size distribution. The studied soils of light, 
medium and heavy particle-size distribution are 
located in the zone of chernozems of arid steppe 
and temperate-arid forest-outlier steppe of the Altai 
Region. The experimental WRC were obtained in the 
laboratory by centrifugation and approximated by 
van Genuchten function in RETC program. As the 
particle-size distribution gets heavier from light loam 
to heavy loam and organic matter content increases, 
the water retention curves shift rightwards to the 
area of greater moisture content; their steepness 
increases as the number of large and middle pores 
decrease with simultaneous increase in fine pores 
number. The values of the parameters θr and θs 
increase and the values n and α decrease. The 
model which reproduces the WRC by van 
Genuchten parameters was constructed with the 
training set comprising 2/3 of the total sample size. 
The accuracy of the forecast based on the obtained 
model was evaluated by the test set comprising 1/3 
of the total sample size. The values of soil moisture 
calculated by van Genuchten equation at preset 
moisture pressure with the use of zonal profile 
approximation parameters and with the division 
according to the particle-size distribution were 
obtained with an error varying from 3% to 12%. 
When the textural class UNSODA coefficients from 
the RETC program are used the error values 
increase to 40%. The obtained parameters are used 
in the comparative analysis of the physical condition 
of zonal soils and moisture regime simulation of 
chernozems. 
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Введение 
Основная гидрофизическая характери-

стика (ОГХ) почвы является функцией всей 
совокупности физических свойств, реаги-
рующей на любые внешние воздействия и 
изменения [1-3]. Применение гидрофизиче-
ских функций является перспективным в 
области сравнения гидравлических свойств 
различных типов почв и почвенных горизон-
тов. Их также можно использовать при 
описании характеристики пространственной 
изменчивости гидравлических свойств почвы 
по всему ландшафту. Водоудерживающая 
способность почв применяется при рас-
смотрении методических подходов к сис-
теме оценки ресурсного потенциала зе-
мель сельскохозяйственного назначения с 
целью наиболее полного и рационального 
использования естественно-природных ре-
сурсов при проектировании адаптивно-
ландшафтных систем земледелия [4]. С 
другой стороны, в современном почвове-
дении гидрофизические функции активно 
используют в математическом моделиро-
вании процессов влагосолепереноса. При 
этом ОГХ восстанавливают из традиционно 
определяемых базовых почвенных свойств 
расчетными методами [5-10]. 

Цель работы — моделирование ОГХ чер-
ноземов Алтайского края и оценка точно-
сти ее расчета. 

В ходе исследований решались следую-
щие задачи: 

1) получение зональных параметров ван-
Генухтена основной гидрофизической ха-
рактеристики черноземов Алтайского края; 

2) восстановление ОГХ черноземов по 
полученным параметрам и сравнение их с 
экспериментальными значениями. 

 
Объекты и методы 

Объектами исследований являются чер-
ноземы легко-, средне- и тяжелосуглини-
стого гранулометрического состава, распо-
ложенные в засушливой степи и умеренно 
засушливой колочной степи Алтайского 
края. 

Экспериментальные ОГХ получены в ла-
боратории методом центрифугирования 
[11] и аппроксимированы функцией ван-
Генухтена [12] в программе RETC [13]: 

( )1
s r

r mnP

θ θθ θ
α

−
= +

 +  , 

11m
n

= −
, 

где θ — объемная влажность почвы, 
см3/см3;  

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

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

 α и n — эмпирические константы, харак-
теризующие давление барботирования и 
наклон ОГХ. 

Среднеквадратичная относительная 
ошибка аппроксимации S рассчитывалась по 
формуле [9, 10]: 
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, 
где θэксi и θрасчi — экспериментальные и вы-
численные по модели значения объемной 
влажности;  

n — количество измерений.  
 

Экспериментальная часть  
и обсуждение результатов 

Полученные зональные аппроксимацион-
ные параметры θr, θs, n и α с учетом изме-
нения их по профилю, с предварительной 
группировкой массива экспериментальных 
данных по гранулометрическому составу 
представлены в таблице. 

Из данных таблицы следует, что по мере 
утяжеления гранулометрического состава 
от легкосуглинистого до тяжелосуглинисто-
го значения параметров θr и θs увеличива-
ются, а значения n и α уменьшаются. Дан-
ная закономерность объясняется тем, что 
при увеличении доли глинистой фракции 
происходит смещение кривых ОГХ вправо, 
в область больших влажностей с увеличе-
нием крутизны их наклона, при этом 
уменьшается количество крупных и средних 
пор при одновременном увеличении доли 
мелких пор. Исключение составляют легко-
суглинистые южные черноземы, обладаю-
щие большей объемной адсорбционной 
способностью вследствие повышенного уп-
лотнения почвы. 

Таблица 
Зональные параметры ван-Генухтена для черноземов Алтайского края 

 

Гор. 3 3,θr см см
 

3 3,θs см см , 1α см ( ), −n
Легкосуглинистые

Черноземы южные засушливой степи 
Aп 0,072±0,013 0,524±0,036 0,018±0,006 1,83±0,07 
AB 0,072±0,014 0,527±0,031 0,019±0,005 1,81±0,05 
B 0,072±0,012 0,505±0,030 0,021±0,007 1,80±0,06 

BCк 0,074±0,011 0,495±0,028 0,024±0,009 1,78±0,06 
Cк 0,065±0,008 0,460±0,050 0,024±0,008 1,82±0,08 

Черноземы выщелоченные колочной степи 
Aп 0,053±0,006 0,531±0,031 0,019±0,004 1,85±0,04 
AB 0,050±0,007 0,508±0,030 0,021±0,006 1,85±0,06 
B 0,046±0,011 0,488±0,034 0,034±0,014 1,80±0,06 

BCк 0,046±0,005 0,468±0,029 0,035±0,008 1,79±0,05 
Cк 0,048±0,009 0,462±0,031 0,027±0,011 1,86±0,14 

Среднесуглинистые
Черноземы южные засушливой степи 

Aп 0,076±0,013 0,531±0,039 0,012±0,006 1,67±0,06 
AB 0,079±0,012 0,512±0,022 0,015±0,007 1,63±0,04 
B 0,080±0,015 0,498±0,024 0,019±0,009 1,60±0,04 

BCк 0,094±0,018 0,448±0,027 0,041±0,062 1,69±0,11 
Cк 0,079±0,016 0,458±0,029 0,019±0,012 1,62±0,04 

Черноземы выщелоченные колочной степи 
Aп 0,083±0,012 0,551±0,038 0,011±0,006 1,68±0,14 
AB 0,083±0,012 0,519±0,031 0,012±0,005 1,67±0,10 
B 0,081±0,012 0,491±0,024 0,019±0,010 1,61±0,06 

BCк 0,077±0,011 0,476±0,026 0,020±0,013 1,63±0,07 
Cк 0,073±0,009 0,466±0,027 0,013±0,006 1,66±0,06 

Тяжелосуглинистые
Черноземы южные засушливой степи 

Aп 0,085±0,024 0,556±0,046 0,002±0,002 1,77±0,20 
AB 0,089±0,005 0,532±0,035 0,011±0,003 1,57±0,04 
B 0,067±0,021 0,490±0,021 0,027±0,020 1,55±0,04 

BCк 0,051±0,011 0,454±0,019 0,029±0,017 1,56±0,04 
Cк 0,034±0,006 0,436±0,017 0,052±0,031 1,57±0,04 

Черноземы выщелоченные колочной степи 
Aп 0,090±0,008 0,511±0,080 0,006±0,004 1,76±0,22 
AB 0,087±0,010 0,549±0,031 0,006±0,004 1,72±0,19 
B 0,075±0,018 0,489±0,052 0,013±0,008 1,62±0,07 

BCк 0,073±0,016 0,465±0,041 0,013±0,007 1,59±0,07 
Cк 0,088±0,012 0,424±0,034 0,006±0,001 1,73±0,07 
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Произведена функциональная проверка 
восстановления ОГХ черноземов по полу-
ченным зональным параметрам. Модель, 
воспроизводящая ОГХ по параметрам ван-
Генухтена, была построена по обучающей 
выборке, составляющей 2/3 части от об-
щего объема выборки. Точность прогноза 
на основании полученной модели оценива-
лась по тестовой выборке, составляющей 
1/3 часть от общего объема выборки. 

Точность расчета зависит от вариабель-
ности гидрофизических свойств почв. Рас-
считанные значения θ по уравнению ван-
Генухтена для пахотных черноземов с ис-
пользованием зональных профильных ап-
проксимационных параметров, с разделе-
нием по гранулометрическому составу по-
лучены с ошибкой, изменяющейся от 3 до 
12%. При использовании коэффициентов 
UNSODA по текстурному классу из про-
граммы RETC значения ошибок возрастают 
до 40%. 

Полученные параметры использованы в 
сравнительном анализе физического со-
стояния зональных почв и имитационном 
моделировании влажности почв. Дальней-
шие исследования будут направлены на вы-
явление влияния точности задания ОГХ на 
погрешность моделирования режима влаж-
ности почв. 

Выводы 
1. Получены зональные профильные па-

раметры ван-Генухтена для черноземов за-
сушливой степи и умеренно засушливой 
колочной степи Алтайского края с группи-
ровкой по гранулометрическому составу. 

2. С утяжелением гранулометрического 
состава значения параметров θr и θs увели-
чиваются, а значения n и α уменьшаются. 

3. Восстановление ОГХ с использовани-
ем полученных зональных коэффициентов 
для пахотных черноземов Алтая точнее, 
чем с параметрами UNSODA по текстуре 
из программы RETC. 

4. Полученные параметры могут быть 
использованы в имитационном моделиро-
вании водного режима почв. 
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современного землепользования, Присалаир-
ская зона. 

 
В теории землеустройства существуют три 

группы основных показателей, характеризующих 
различные аспекты эффективности использования 
территорий: показатели экономической, социаль-
ной и экологической эффективности. В качестве 
объекта исследования выступили экологические 
показатели территории Присалаирской зоны Ал-
тайского края, характеризующие степень распа-
ханности, лесистость территории, величину антро-
погенной нагрузки и общую экологическую ста-
бильность территорий. Результаты экологической 
оценки территории муниципальных районов При-
салаирской лесостепи показывают, что террито-
рии Кытмановского и Целинного районов имеют 
площадь пашни, превышающую экологическую 
норму, равную 40%. Эти районы отличаются сла-
бой облесённостью (8-12%). Кытмановский и Це-
линный районы являются экологически нестабиль-
ными (Кэ.с. < 0,33) территориями и испытывают 

«среднюю» антропогенную нагрузку на ландшаф-
ты. Остальные пять районов оказываются «неус-
тойчиво стабильными» (Кэ.с. = 0,33-0,50) и испы-
тывают «незначительную» антропогенную нагруз-
ку. Экологическая оценка территорий, занятых 
землями сельскохозяйственного назначения и 
сельскохозяйственными угодьями, указывает на 
ухудшение экологической обстановки. Доля пашни 
в землях сельскохозяйственного назначения и 
сельскохозяйственных угодий остаётся ниже эко-
логически допустимой (40%) только в Тогульском, 
Ельцовском и Солтонском районах. В остальных 
районах доля пашни больше экологически допус-
тимой нормы на 10-23%. При этом территории 
земель сельскохозяйственного назначения теряют 
экологическую устойчивость и испытывают 
бо̀льшую антропогенную нагрузку, чем террито-
рия районов в целом. Наличие в большинстве 
районов территорий, занятых лесом, не стабили-
зирует обстановку, поскольку основные лесные 
площади располагаются в северо-восточной и 
восточной частях района, а основные площади 
земель сельскохозяйственного назначения — в 
центральной и западной частях. Приведенные вы-




