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В настоящее время стремительно возраста�
ет задача создания почвенных конструкций раз�
личного назначения, например:1) спортивных
полей (поля для футбола, гольфа и др.); 2) зеле�
ных автостоянок в городе; 3) зеленых крыш (пос�
ледние две распространены в европейских госу�
дарствах); 4) травяного покрова для скверов и
парков; 5) ландшафтных конструкций в парко�
во�усадебных зонах и чертах города и многие
другие [1], [2], [4], [5]. При этом конструкции дол�
жны стать оптимальной средой для роста и раз�
вития растений. В свою очередь, слоистые по�
чвенные конструкции являются эффективным
средством регуляции гидротермического режи�
ма корнеобитаемой толщи, поэтому особое вни�
мание уделяется изучению их физико�химичес�
ких свойств [4], [7]. Однако вопросы создания и
строения почвенных конструкций, влияния на�
чальных условий увлажнения на интенсивность
перемещения влаги остаются недостаточно изу�
ченными, так как процесс экспериментального
исследования антропогенных почвенных тел яв�
ляется весьма трудоемким. На современном эта�
пе развития почвенного конструирования при�
меняются два подхода [6], [9]: стационарные опы�
ты по разработке специализированных конст�
рукций и использование метода математическо�
го моделирования, который позволяет имитиро�
вать процессы движения тепла, влаги и раство�
ренных веществ при различных климатических
условиях и режимах эксплуатации. Таким обра�
зом, возникает актуальная необходимость комп�
лексного использования методов физического и
математического моделирования, для детально�
го исследования функционирования антропоген�
но�сформированных почв.
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Целью данной работы явилось изучение
гидрологии модельных почвенных конструк�
ций в лабораторных физических и прогнозных
математических моделях. В задачи исследова�
ния входило 1) исследовать водоудерживание
и динамику фильтрации влаги в отдельных по�
чвенных слоях и в многослойных почвенных
конструкциях в физических модельных коло�
ночных экспериментах; 2) изучить влияние на�
чальных условий увлажнения почвы на пере�
нос влаги при малонапорной фильтрации;
3) оценить влияние строения почвенных кон�
струкций на передвижение влаги; 4) провести
прогноз динамики влажности почвенных кон�
струкций разного строения методом матема�
тического моделирования с использованием
педотрансферных функций в программе
Hydrus.

Объектами исследования явились 4 об�
разца различных горизонтов почв: горизонт
А и горизонт В, отобранные из суглинистой
окультуренной дерново�подзолистой почвы,
расположенной на территории почвенного
стационара МГУ, с глубин 0–20 см и 80–100
см, соответственно, низинный торф (степень
разложения – более 30%; рНKCl – 5,5–6,5; гу�
мифицированный, разложенный, биологичес�
ки�активный, измельченный, без добавления
минеральных компонентов), песок (отмытый
карьерный песок, имеющийся в свободной
продаже для целей городского озеленения). В
результате смешивания в определенных про�
порциях вышеперечисленных горизонтов
были получены еще несколько образцов на
каждом этапе лабораторно�фильтрационно�
го эксперимента.
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Методы исследования
Физические свойства исследуемых образ�

цов почвы определены традиционными мето�
дами физики почв [3], [8].

Для исследования водоудеживающей спо�
собности и характера передвижения влаги были
проведены лабораторные исследования, схема
которых является традиционной для получения
фильтрационных характеристик [10] с некото�
рыми модификациями в соответствии с постав�
ленными задачами.

Эксперименты проходили в 2 этапа.
На первом этапе (таблица 1) проведено 4

серии фильтрационных колоночных экспери�
ментов при различной начальной влажности.
Для каждой серии были созданы пять насып�
ных колонок: колонка песка, торфа, горизонта
В, смешанного горизонта и слоистой колонки, в
трехкратной повторности. Смешанный гори�
зонт готовили в пропорциях 4:1:1 горизонт В,
песок, торф соответственно Слоистая колонка
представляла собой поочередное залегания сло�
ев: горизонт В, торф, песок, горизонт В в про�
порции, аналогичной смешанному образцу.

Был проведен ряд исследований по опре�
делению физических и химических свойств ис�
следуемых горизонтов, результаты которых
представлены в таблице 1.

Исследованные почвенные горизонты яв�
ляются весьма контрастными по физическим
свойствам (табл. 1). Торф характеризуется наи�
большими значениями порозности и содержа�
нием углерода, низким значением плотности
твердой фазы. Высокой плотностью твердой
фазы и плотности почвы обладают песчаные
колонки и слои. Горизонт В характеризуется
наибольшем содержанием ила, пахотный гори�
зонт Апах имеет высокую агрегированность по
содержанию агрономически ценных агрегатов.

В фильтрационных экспериментах исполь�
зовали указанные почвенные образцы. Для ре�
шения 2�й задачи данной работы – изучить вли�
яние начальных условий увлажнения почвы на
перенос влаги при малонапорной фильтрации,

были проведены несколько серий эксперимен�
тов (табл. 2). Первая серия экспериментов про�
водилась в условиях полного насыщения. Пер�
воначально были взяты 5 пластиковых коло�
нок цилиндрической формы высотой 20 см и
диаметром 10 см, в которых по периметру на
глубинах 3 см, 7,5 см, 10,5 см и 15 см были сдела�
ны по 4 отверстия для последующего отбора
почвенных образцов на влажность.

Образец почвы нарушенного сложения по�
мещали в подготовленную колонку таким обра�
зом, чтобы верхняя часть колонки оставалась не�
заполненной на 1–2 см. Почвенные колонки при�
близительно за сутки до начала эксперимента
ставили на влажный песок для капиллярного на�
сыщения. Затем течение 0,5–1 часа поднимали
уровень воды в стакане до уровня почвы в ко�
лонке с шагом 1–2 см до тех пор, пока уровень
воды переставал снижаться. Эта процедура была
необходима для уменьшения количества защем�
ленного воздуха при насыщении образца до пол�
ной влагоемкости. Затем на верхнюю границу
колонки подавали воду, напор поддерживали
равный 1 см, на нижней границе фиксировали
поток влаги. После окончания фильтрации, дож�
давшись полного стекания гравитационной вла�
ги, колонки последовательно срезались для по�
слойного определения влажности.

Вторая серия экспериментов проводилась
при начальной влажности почв, соответствую�
щей капиллярной влагоемкости. Были взяты 15
пластиковых колонок цилиндрической формы
высотой 12 см и диаметром 4,5 см, которые плот�
но обвязывались капроновой сеткой, предвари�
тельно капиллярно насыщали и исследовали
фильтрацию.

Третья серия экспериментов проводилась
при начальной влажности почв, близкой к
влажности разрыва капиллярной связи. Для
этого сначала почву в колонках (количество
колонок равно 15) насыщали до капиллярной
влагоемкости. Затем подсушивали почвы до
значений 0,7 НВ для суглинистых образцов и
0,6 НВ для песчаных. При достижении нужных

Таблица 1. Некоторые физические свойства исследуемых почвенных объектов
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значений влажности колонки герметично зак�
рывались на несколько часов для равномерно�
го перераспределения влаги. Дальнейшая пос�
ледовательность эксперимента была аналогич�
на предыдущей серии.

Четвертая серия экспериментов проводи�
лась с воздушно�сухими образцами, которые
находились в колонках, в которые сразу пода�
вали воду.

 Дальнейшая последовательность экспери�
мента сохранялась.

На втором этапе проведено 3 серии экспе�
риментов, в каждой было сформировано по два
варианта слоистых почвенных конструкций,
высотой 24 см и диаметром 10 см (табл. 2, 2�й
этап). Начальная влажность – полная влаго�
емкость (ПВ).

Результаты и обсуждение. Динамика коэф�
фициента фильтрации (Кф) при различных
начальных условиях увлажнения.

Эксперименты на насыпных образцах по�
казали различия в скоростях фильтрации как
для отдельных горизонтов, так для моделей по�
чвенных конструкций. Была произведена ста�
тистическая обработка результатов для дока�
зательства достоверности этих различий.

Наибольшая скорость фильтрации харак�
терна для торфяного горизонта – 1500 см/сут,

который по классификации Эгельсмана попа�
дает в класс исключительно высоких значений
Кф, что свидетельствует о провальном харак�
тере передвижения влаги по крупным влагоп�
роводящим порам. Кф не дифференцирован в
зависимости от начальной влажности.

Для песчаной колонки достоверных разли�
чий в скорости фильтрации между вариантами
не выявлено. Коэффициент фильтрации в сред�
нем составляет 1500 см/сут, что относится к ис�
ключительно высокому классу Кф по Эгельсма�
ну. Для горизонта В характерна четкая диффе�
ренциация скоростей фильтрации в зависимости
от начальных условий увлажнения. Наибольшие
значения Кф принимает при начальной влажно�
сти ПВ и НВ – примерно 132 см/сут, несколько
снижается при влажности ВРК – 85см/сут и ми�
нимальные значения Кф имеет в воздушно�су�
хих образцах – 22 см/сут. Такая зависимость свя�
зана с появлением значительных объемов защем�
ленного воздуха при уменьшении начальной
влажности, а также с вовлечением во влагопере�
нос тонких пор. Статистический анализ подтвер�
дил достоверность различий значений Кф при
изменении начальной влажности. Для смешан�
ного образца также характерно разделение ско�
ростей фильтрации для разных начальных ус�
ловий увлажнения, но диапазон различий

по сравнению с горизонтом В меньше.
Наибольшие значения Кф принимает при
начальной влажности ПВ и НВ, около
198–195 см/сут, снижается при влажности
ВРК – 140 см/сут и принимает минималь�
ные значения в воздушно�сухих образцах –
80 см/сут. Это указывает на увеличение из�
вилистости влагопроводящих путей при
уменьшении начальной влажности. Соглас�
но статистическому анализу достоверно раз�
личимы не только значения Кф при различ�
ной начальной влажности, но и значения Кф
в пределах повторностей, что связано с вы�
сокой неоднородностью горизонта.

В слоистых колонках также прослежи�
вается зависимость коэффициента фильтра�
ции от начальных условий увлажнения
Кф при ПВ и НВ 135 см/сут, при ВРК –
102,1 см/сут, в воздушно�сухих – 66,8 см/сут.
Видимо, основное скопление защемленного
воздуха происходит на границе слоев. По�
этому столь сильно начальная влажность
сказывается именно в слоистых колонках.

Таким образом, в горизонтах, для кото�
рых характерна дифференциация пор по

Таблица 2. Варианты строения почвенных конструкций и
начальные условия увлажнения
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размерам (горизонт В, слоистая почвенная кон�
струкция, смешанный образец), при уменьшении
начальной влажности образцов влагопровояд�
щими становятся наиболее тонкие поры, что и
приводит к снижению скорости фильтрации, для
песка и торфа – крупнопористых горизонтов –
эта закономерность не подтверждается.

Изменение коэффициента фильтрации
(Кф) слоистых почвенных конструкций в зави�
симости от расположения слоев. В описанных
экспериментах были исследовали фильтрацион�
ные свойства модельных почвенных конструк�
ций (почвенных колонок), с разной последова�
тельностью вертикального размещения образ�
цов почвенных горизонтов, а также проведен ста�
тистический анализ результатов эксперимента.

Почвенные конструкции, в которых верхнем
слоем является горизонт В, характеризуются
достоверно меньшими значениями коэффициен�
та фильтрации, чем их аналоги с горизонтом
Апах в верхней части колонок, вследствие более
низких влагопроводящих свойств минерально�
го горизонта относительно гумусового.

Минимальные значения коэффициента
фильтрации почвенных колонок как для вари�
антов с пахотным горизонтом, так и с горизонтом
В на поверхности наблюдались в наиболее диф�
ференцированных слоистых конструкциях. Кф
почвы, состоящей из горизонтов В�торф(Т)�пе�
сок(П)�В, равен 44,8 см/сут, а значение коэффи�
циента фильтрации слоистой почвы с пахотным
горизонтом на поверхности выше – 120 см/сут.
По классификации Эгельсмана значения Кф от�
носятся к высокому и очень высокому классам
фильтрации соответственно. Различия в грану�
лометрическом составе и в содержании органи�
ческого вещества использованных горизонтов
приводят к формированию застойных явлений
на границе слоев, что ухудшает фильтрацион�
ные характеристики почвенных колонок в целом.

Кф в вариантах со смесью трех горизонтов
занижен относительно их аналогов со смесью
двух горизонтов. Подобная закономерность
объясняется увеличением извилистости путей
движения гравитационной влаги, а также воз�
никновением локальных условий сосредоточе�
ния и временного накопления воды в тупико�
вых порах на границах горизонтов.

Статистический анализ установил досто�
верность различий в скорости движения влаги в
пределах одного фильтрационного эксперимен�
та с течением времени. Так, для почвенной кон�
струкции В�(Т+П)�В с высокой вероятностью,

можно утверждать, что Кф за первые четыре часа
эксперимента, равный 107,5 см/сут, ниже Кф,
равного 101,3 см/сут, за вторые четыре часа часы
фильтрации. Аналогичные закономерности ха�
рактерны для всех вариантов конструкций с го�
ризонтом В на поверхности и для наиболее сло�
истых вариантов с горизонтом А на поверхнос�
ти. Продолжительность эксперимента для вы�
шеуказанных почвенных конструкций превыша�
ла 6 часов, что привело к заиливанию путей миг�
рации влаги и, как следствие, сокращению об�
щего влагопроводящего порового пространства.

Математическое моделирование передви�
жения влаги в зависимости от строения почвен�
ных конструкций. В качестве базовых характе�
ристик в модель были введены данные грану�
лометрического анализа и плотности горизон�
тов для каждого слоя. Условия на границах ко�
лонок соответствовали условиям эксперимен�
та. Нижняя граница была лизиметрической. На
верхней границе в течении первых 10 часов –
задавалось постоянное давление равное 1 см
водного слоя. В следующие 5 часов условия были
приняты как нулевой поток через верхнюю гра�
ницу. Для стандартизации моделирования на�
чальная влажность для всех вариантов почвен�
ных конструкций была равна 30%.

Путем статистического анализа экспери�
ментальных и расчетных данных коэффициен�
та фильтрации (Кф) по педотрансферным фун�
кциям программы HYDRUS были выявлены
достоверные расхождения в абсолютных зна�
чения Кф, но отметим, что порядок величин оди�
наков (табл.3). Более того, закономерности рас�
пределения скоростей фильтрации влаги по
различным вариантам аналогичны эксперимен�
тальным – наибольший поток через нижнюю
границу также свойственен конструкциям со
смесью торфа и песка в средней части колонки

Таблица 3. Экспериментальных значений Кф и Кф,
рассчитанный по ПТФ в модели HYDRUS
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и пахотным горизонтом на поверхности
(А�(Т+П)�В) – 120 см/сут (табл. 3) Наиболее
слоистые варианты колонок отличались наи�
меньшей скоростью фильтрации – 76,8 см/сут
для А�Т�П�В и 38,4 см/сут для В�Т�П�В.

Статистический анализ выявил совпадения
в распределении влажности, рассчитанной в мо�
дели HYDRUS, с экспериментальными данны�
ми для конструкций (А+Т+П)�В и (В+Т+П)�В
(рис. 1). Достоверно различались эксперимен�

тальные и расчетные значения для почвенных
конструкций со смесью двух горизонтов.

Наибольшая влажность, полученная рас�
четным методом, характерна для песчано�тор�
фяной смеси, количество удерживаемой влаги
несколько возрастает при переходе от верхней
границе слоя к нижней. Смесь горизонта В, тор�
фа и песка обладает более высокими водоудер�
живающими характеристиками, чем ее аналог
с использованием горизонта Апах. Влажность
пахотного горизонта, рассчитанная в модели
HYDRUS достоверно отличается от реальных
данных. Несоответствие величин связано с тем,
что модель подбирает параметры аппроксима�
ции по так называемым «свойствам�предикто�
рам», в нашем случае их было всего два (грану�
лометрический состав и плотность почвы). Воз�
можно, увеличение «свойств�предикторов» при�
ведет к более точному оцениванию параметров
аппроксимации ОГХ.

Математическое моделирование – новое про�
гнозное, расчетное направление в почвоведении,
которое позволяет производить быстрое и адек�
ватное оценивание гидрологического режима почв
по небольшому набору входных параметров. Так,
для некоторых повторностей согласно проведен�
ному статистическому анализу получено досто�
верное подтверждение совпадений эксперимен�
тальных и расчетных данных. Поэтому при со�
здании искусственных почвенных ландшафтов
прогнозирование их фильтрационных характе�
ристик весьмо удобно на первом этапе произво�
дить конструирование с использованием именно
малозатратных расчетных методов.

Выводы
1. Исследованные почвенные образцы име�

ют отчетливые различия в водоудерживающих
и водопроводящих характеристиках, что нашло
отражение в гидрофизических свойствах сме�
шанных и слоистых почвенных конструкций.
Песчаный горизонт отличается наименьшей во�
доудерживающей способностью, торф характе�
ризуются наибольшей скоростью фильтрации.
Коэффициент фильтрации минимален в гори�
зонте В. В слоистых почвенных конструкциях
наблюдается четкая дифференциация по зна�
чениям влажности после окончания фильтра�
ции, связанная с различной водоудерживающей
способностью составляющих их горизонтов.

2. Коэффициент фильтрации горизонта В
и в слоистой и смешанной конструкциях зави�
сит от начальных условий увлажнения: умень�

Рисунок 1. Распределения влажности, расcчитанные
в модели HYDRUS (2), экспериментальные данные

(средние значения) (1) для конструкций:
а)А�(Т+П)�В; б)В�(Т+П)�В;
в)(А+Т+П)�В г)(В+Т+П)�В

 

а) 

б) 

в) 

г) 

Почвоведение и экология почв
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шение начальной влажности почв ведет к его
снижению за счет увеличения объемов защем�
ленного воздуха, сокращающих количество вла�
гопроводящих путей. Для песка и торфа разли�
чий между вариантами с разной влажностью в
скорости массопереноса не выявлено.

3. Увеличение количества слоев ведет к сни�
жению скорости переноса влаги за счет увели�
чения извилистости порового пространства при
переходе от одного слоя к другому. Слоистые
почвенные конструкции, в которых верхнем
слоем является горизонт В, характеризуются
достоверно меньшими значениями коэффици�
ента фильтрации, чем их аналоги с горизонтом
А, вследствие его более низких влагопроводя�
щих свойств.

4. Скорость потока влаги через нижнюю
границу почвенных колонок и послойное рас�
пределение в них влажности через 5 часов пос�
ле окончания фильтрации, рассчитанные по
педотрансферным функциям в модели Hydrus,
достоверно отличались от экспериментальных
данных, но порядок величин сохранялся. Мо�
дель в наибольшей степени занизила скорости
потока для колонок с большим количеством ор�
ганогенных горизонтов, что указывает на необ�
ходимость увеличения предикторов в подобных
конструкциях. Применение расчетного метода
оценки гидрологического режима почвенных
конструкций остается перспективным в связи с
быстротой получения выходных данных.
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