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Рассмотрены результаты моделирования гидрофизи-

ческих параметров эродированных почв склонов Нечер-
ноземной зоны. В качестве входных параметров модели 
использованы экспериментальные значения, полученные 
в стационарном полевом опыте, представляющем собой 
пятипольный почвозащитный зернотравяной севооборот, 
размещенный на дерново-подзолистых почвах в Подоль-
ском районе Московской области. Для моделирования 
гидрофизических параметров использованы данные по 
гранулометрическому составу и плотности сложения при 
обычной обработке почвы на момент возобновления 
вегетации озимой пшеницы. Процедуру численного мо-
делирования проводили в программном пакете RETC с 
помощью нейросетевых педотрансферных функций 

Rosetta. Основной величиной, влияющей на гидрофизи-
ческие свойства склоновых почв, является плотность 
сложения, от которой зависит экологическая и произво-
дительная их устойчивость. Почвы склона крутизной 8° 
значительно уплотнены в сравнении с почвами склона 
4°. Уплотнение эродированной почвы повлияло на изме-
нение её гидрофизических параметров. Значения пара-
метра минимальной влажности верхнего двадцатисанти-
метрового слоя больше, чем в слое 20-40 см независимо 
от крутизны склона. В зависимости от крутизны склона 
почвы 4° имеют более высокие значения данного пара-
метра, чем почвы склона 8°. Параметр максимального 
насыщения также имеет более высокие значения в слое 
0-20 см в сравнении со слоем 20-40 см. По крутизне 
склона значения Sθ  также больше для уклона 4°, чем 
для 8°. Гидрофизический параметр, равный обратной 
величине давления барботирования, имеет наименьшие 
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значения в верхнем слое и на склоне 4°. Уменьшение 
значений гидрофизических параметров свидетельствует 
о физической деградации рассмотренных почв вслед-
ствие уплотнения пахотного горизонта, снижения вели-
чины общей пористости, потери гумуса и тонкодисперс-
ного материала в результате эрозионных процессов. 
Параметр, характеризующий угол наклона основной гид-
рофизической характеристики, минимален для дегради-
рованных почв. По-видимому, в результате антропоген-
ной нагрузки, а именно уплотнения почвы, возросла доля 
капиллярных пор, что требует проведения дополнитель-
ных исследований. Результаты моделирования показа-
ли, что при долговременной агрогенной нагрузке дерно-
во-подзолистых почв склоновых земель происходит 
уменьшение их водоудерживающей способности. При 
увеличении крутизны склона гидрофизические парамет-
ры, характеризующие физическое состояние почв, 
уменьшаются, а проявление физической деградации в 
этом случае более выражено. 

 
Keywords: soil erosion, soil hydro-physical properties, 

soil water retention curve, hydro-physical parameters. 
 
The results of modeling hydro-physical parameters of 

eroded soils of slopes of the Non-Chernozem zone are dis-
cussed. The experimental values obtained in the stationary 
field experiment were used as input parameters of the model; 
the field experiment was represented by a five-course soil-
protecting cereal crop and grass rotation located on sod-
podzolic soils in the Podolskiy District of the Moscow Region. 
To simulate hydro-physical parameters, the data on the par-
ticle-size composition and bulk density were used for con-
ventional tillage at the time of spring growth of winter wheat. 
The computing simulation was performed in the RETC soft-

ware package by using Rosetta neural network pedotransfer 
functions. The main value that affects the hydro-physical 
properties of slope soils is the bulk density; the ecological 
and productive stability of soils depends on this value. The 
soils of 8° steep slope are considerably compacted as com-
pared to the soils of 4° steep slope. The consolidation of 
eroded soil affected the change in its hydro-physical parame-
ters. The values of the minimum moisture parameter of the 
upper twenty-centimeter layer are greater than those in the 
20-40 cm layer regardless of the slope steepness. Depend-
ing on slope steepness, the soil of 4° has higher values of 
this parameter than the soils of 8° slope. The maximum satu-
ration parameter also has higher values in the 0-20 cm layer 
as compared to the 20-40 cm layer. Depending on the slope 
steepness, the values θS are also greater for 4° slope than 
for 8°. The hydro-physical parameter that equals to the in-
verse value of the bubbling pressure has the lowest values in 
the upper layer and on 4° slope. Decreased values of the 
hydro-physical parameters are indicative of physical degra-
dation of the examined soils due to the compaction of the 
arable horizon, decreased total porosity value, loss of humus 
and finely dispersed material caused by erosion processes. 
The parameter characterizing the angle of inclination of soil 
water retention curve is minimal for degraded soils. Appar-
ently, due to anthropogenic impact, namely soil compaction, 
the percentage of capillary pores has increased, and this 
should be investigated further. The simulation results showed 
that at long-term agrogenic load of sod-podzolic soils of 
slope lands, their water retention capacity decreases. With 
increased slope, the hydro-physical parameters characteriz-
ing the physical state of soils are reduced, and the manifes-
tation of physical degradation in this case is more pro-
nounced. 
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Введение 
В повышении культуры земледелия на склоно-

вых землях значительная роль принадлежит аг-
рофизике почв, изучающей совокупность физиче-
ских свойств и всех физических процессов и ре-
жимов, протекающих в почве, и обеспечивающей 
направленное их регулирование. Эти показатели 
служат научным обоснованием для необходимо-
сти применения противоэрозионных агротехниче-
ских мероприятий на эрозионно-опасных террито-
риях [1]. 

В современной физике почв используется под-
ход, при котором гидрофизические функции почв 

(основная гидрофизическая характеристика (ОГХ) 
и функция влагопроводности) характеризуют всю 
совокупность физических свойств и являются 
своеобразным интегральным «паспортом почвы» 
реагирующим на любые внешние воздействия и 
изменения [2]. Также гидрофизические парамет-
ры, полученные в результате аппроксимации гид-
рофизических функций почв, используются при 
сравнительном анализе физических свойств почв 
[3]. 

С другой стороны, использование математиче-
ских моделей влагопереноса требует простых не-
дорогих методов определения гидрофизических 
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характеристик почвы. В результате многочислен-
ных исследований было выявлено, что на гидро-
физические характеристики почвы наибольшее 
влияние оказывают плотность почвы, содержание 
гумуса и распределение гранулометрических 
элементов по размеру. Наряду с чисто эмпириче-
скими методами появлялись физически обосно-
ванные подходы к расчету дифференциальной 
пористости из размера и формы, слагающих поч-
ву частиц. Поэтому в настоящее время одновре-
менно развиваются три направления получения 
гидрофизических характеристик по физическим 
свойствам почвы [4]: 1) физически обоснованные 
методы расчета ОГХ; 2) регрессионные методы 
расчета почвенно-гидрологических констант;  
3) методы расчета параметров аппроксимацион-
ных зависимостей ОГХ. 

Наиболее широкое распространение получила 
третья группа расчетных методов основной гид-
рофизической характеристики и функции влаго-
проводности. Этому способствовало относитель-
но небольшое число активно используемых ап-
проксимационных зависимостей гидрофизических 
характеристик почвы, одна из которых – модель 
ван Генухтена [5]. Данный подход применен в 
настоящей работе. 

Цель работы – расчет гидрофизических пара-
метров эродированных почв склонов Нечерно-
земной зоны. 

Задачи: 
1) формирование массива входных парамет-

ров, необходимых для работы модели; 
2) проведение численного эксперимента для 

получения искомых параметров. 
 

Объекты и методы 
В качестве основного метода выбран метод 

моделирования. Вопросы моделирования водного 
режима почв, их гидрофизических параметров, 
процессов влаго- и солепереноса в почвах рас-
смотрены в литературе [6, 7]. Эффективность 
применения программных пакетов для адекватно-
го решения вышеуказанных задач неоднократно 
подтверждалась на практике [8-10]. 

В качестве основной модели использована ап-
проксимационная зависимость гидрофизических 
характеристик почвы, модель ОГХ ван Генухтена-
Муалема [5]: 
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;
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где θ  – объемная влажность почвы, см3/см3;  

rθ  – параметр минимальной влажности, соот-
ветствующий прочносвязанной, неподвижной для 
вязкого течения влаги, см3/см3;  

sθ  – объемная влажность почвы, соответству-
ющая полному влагонасыщению, см3/см3;  

α  – величина, обратно пропорциональная 
давлению входа воздуха (давлению барботиро-
вания), 1/см3;  

n – индекс распределения пор по размерам, 
характеризующий наклон ОГХ;  

Ks – коэффициент фильтрации, см/сут.  
Константы α  и n широко используются при 

сравнительном анализе физических свойств, 
классификации почв, расчете функций влаго- и 
теплопроводности [11, 3]. Параметр α  – величи-
на обратная давлению (потенциала) барботиро-
вания Pb, являющаяся критическим состоянием 
увлажнения, выше которого наблюдается угнете-
ние растений [4]. 

В качестве входных параметров модели ис-
пользованы экспериментальные значения, полу-
ченные А.И. Белолюбцевым [1] в стационарном 
полевом опыте (1981-2005 гг.), представляющем 
собой пятипольный почвозащитный зернотравя-
ной севооборот во времени, размещенный на 
дерново-подзолистых почвах в Подольском рай-
оне Московской области: 1 – овёс; 2 – ячмень с 
подсевом многолетних трав; 3 – многолетние тра-
вы 1-го года использования; многолетние травы 
2-го года использования; 5 – озимая пшеница. 

Для моделирования гидрофизических пара-
метров использованы данные по гранулометри-
ческому составу и плотности сложения при обыч-
ной обработке почвы на момент возобновления 
вегетации озимой пшеницы. Название почвы по 
гранулометрическому составу приведено к амери-
канской номенклатуре (Sandy clay loam). Проце-
дуру численного моделирования проводили в 
программном пакете RETC v.6.02 с помощью 
нейросетевых педотрансферных функций Rosetta 
Lite v.1.1 [12]. Современная вычислительная база 
с использованием педотрансферных функций 
обеспечивает простоту, скорость и удешевление 
получения почвенных характеристик математиче-
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скими расчетами, так как исходными данными 
являются свойства почв. Следовательно, имея в 
своем арсенале апробированную для различных 
классов почв модель, можно рассчитать интере-
сующие характеристики. 

 
Обсуждение результатов 

Основной величиной, влияющей на гидрофи-
зические свойства склоновых почв, является 
плотность сложения, от которой зависит экологи-
ческая и производительная их устойчивость. Как 
показали длительные исследования, общая ди-
намика средней плотности эродированной почвы 
по пятилетним ротациям зернотравяного севооб-
орота складывается отрицательной [1]. Рассмот-
рим последнюю ротацию, при которой, согласно 
полученным данным, установлено некоторое 
улучшение этого показателя (рис. 1). 
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Рис. 1. Профильное распределение плотности  

сложения в почвах склонов различной крутизны:  
4° и 8° (Белолюбцев, 2009) 

 
На рисунке 1 видно, что почвы склона крутиз-

ной 8° значительно уплотнены в сравнении с поч-
вами склона 4°. Несмотря на уменьшение плот-
ности сложения почвы общая тенденция её 
уплотнения в целом не изменилась. Уплотнение 
эродированной почвы повлияло на изменение её 
гидрофизических параметров (рис. 2-5). 

На рисунке обозначены 4° 8°  – склоны 
крутизной 4° и 8°. 

На рисунке видно, что значения параметра rθ  
верхнего двадцатисантиметрового слоя больше, 
чем в слое 20-40 см, независимо от крутизны 
склона. В зависимости от крутизны склона почвы 
4° имеют более высокие значения ,rθ  чем почвы 
склона 8°. Параметр Sθ  также имеет более высо-

кие значения в слое 0-20 см в сравнении со слоем 
20-40 см. По крутизне склона значения Sθ  также 
больше для уклона 4°, чем для 8°. 

Рис. 2. Изменение параметра rθ  
почв склонов различной крутизны 

 
Рис. 3. Изменение параметра Sθ  

 почв склонов различной крутизны 
 

 
Рис. 4. Изменение параметра α   

почв склонов различной крутизны 
 
Гидрофизический параметр ,α  равный обрат-

ной величине давления барботирования, имеет 
наименьшие значения в верхнем слое и на 
склоне 4°. Определение данного параметра осо-
бенно важно при изучении формирования водно-
воздушных условий в почвах при их вероятном 
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переувлажнении, что особенно актуально в усло-
виях Нечерноземной зоны. Характер изменений 
параметра n по глубине и в зависимости от кру-
тизны склона такой же, как и для rθ  и Sθ . 

 
Рис. 5. Изменение параметра n  

почв склонов различной крутизны 
 

Уменьшение значений гидрофизических пара-
метров ,rθ  Sθ  и Pb свидетельствует о физической 
деградации рассмотренных почв вследствие 
уплотнения пахотного горизонта, снижения вели-
чины общей пористости, потери гумуса и тонко-
дисперсного материала в результате эрозионных 
процессов. 

Параметр n минимален для деградированных 
почв, что связано с увеличением угла наклона 
капиллярной области ОГХ. По-видимому, в ре-
зультате антропогенной нагрузки, а именно 
уплотнения почвы, возросла доля капиллярных 
пор [13], что требует проведения дополнительных 
исследований. В этом направлении интересны 
современные томографические исследования. В 
работе [14] изучено распределение пор по разме-
рам в дерново-подзолистой почве Подмосковья, 
которое было рассчитано из основной гидрофизи-
ческой характеристики по уравнению Жюрена и 
определено в прямых томографических экспери-
ментах. Сравнительный анализ кривых распреде-
лений пор по размерам, полученных указанными 
методами, выявил общие весьма схожие законо-
мерности, показывающие, что в области от 30 до 
5000 мкм наибольший объем пор занимают тон-
кие макропоры и, частично, мезопоры. 

Таким образом, в результате проведенного 
моделирования выявлено, что полученные гид-
рофизические параметры являются отображени-
ем физического состояния эродированных почв. 

 
Выводы 

1. Результаты моделирования показали, что 
при долговременной агрогенной нагрузке дерно-

во-подзолистых почв склоновых земель происхо-
дит уменьшение их водоудерживающей способ-
ности. 

2. При увеличении крутизны склона гидрофи-
зические параметры, характеризующие физиче-
ское состояние почв, уменьшаются, а проявление 
физической деградации в этом случае более вы-
ражено. 
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