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Резюме. В общем случае в почве образуются слои капиллярной каймы на зеркале водоносного горизонта и капиллярной 
влаги, подвешенной у поверхности почвы. Расположение и объемы слоев капиллярной воды один относительно другого по 
высоте почвы влияют на характер просачивания поверхностной влаги и возможности ее рационального использования в рас-
тениеводстве. Два рассматриваемых слоя капиллярной воды разделены буферным слоем воздуха. Для расчета этих слоев 
капиллярной воды необходимо знать накопленные в них объемы капиллярной воды. Однако формулы для таких расчетов, 
учитывающие полиразмерный характер пор в почве, отсутствуют. Цель исследований состояла в выводе формулы расчета 
объемной влажности и оценке влияния параметров формулы на величину влажности с учетом статистических характеристик 
пор почвы. На основе логнормального распределения пор по размерам выведены формулы объемного влагонаполнения и 
объемной влажности почвы. Они открывают возможности для определения объемов капиллярной воды и их распределения по 
высоте почвы. Это позволяет переходить к расчету расположения подвешенной воды над капиллярной каймой с учетом ста-
тистического распределения пор. Получены формулы, позволяющие проводить оценку распределения объемов капиллярной 
воды по размерам пор для последующего определения эффективности ее потребления корнями растений. Согласно расчетам 
по аналитически полученным формулам, существует определенная для каждой конкретной характеристики почвы высота, на-
чиная с которой и выше, кривые объемного водонаполнения дают почти нулевые значения, а кривые объемной влажности – ее 
малую долю 0,1…0,25 от начальной у основания капиллярной каймы. По данным примера расчета эта высота составила 1,05 м, 
что соответствует результатам натурных экспериментальных исследований.  Аналитически выведенные формулы позволяют 
расчетным путем оценить объемы капиллярной воды по слоям и по высоте в зависимости от статистического распределения 
размеров пор порового пространства почвы. Эти результаты полностью соответствуют получаемым экспериментально. 
Ключевые слова: почва, капиллярная кайма, объемная влажность, статистические характеристики пор, логнормальное рас-
пределение, формула Жюрена.
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Abstract. In general, layers of capillary fringe are formed in the soil on the surface of the aquifer and capillary moisture suspended at 
the soil surface. The location and volumes of layers of capillary water relative to each other and along the height of the soil affect the 
nature of the infiltration of surface moisture and the possibility of its rational use in crop production. The two layers of capillary water 
under consideration are separated by a buffer layer of air. To calculate these layers of capillary water, it is necessary to know the volumes 
of capillary water accumulated in them. However, there are no formulas for such calculations that consider the multi-dimensional nature 
of pores in the soil. The purpose of the research was to derive a formula for calculating volumetric moisture and assess the influence 
of the formula parameters on the amount of moisture, considering the statistical characteristics of pore distribution. Based on the log-
normal distribution of pore sizes, formulas for volumetric moisture content and volumetric soil moisture were derived. They open up the 
possibility of determining the volumes of capillary water and their distribution along the height of the soil. This allows us to proceed to 
the calculation of the location of suspended water above the capillary fringe, considering the statistical distribution of pores. Formulas 
have been obtained that allow estimating the distribution of capillary water volumes by pore sizes for subsequent determination of the 
efficiency of its consumption by plant roots. According to calculations using analytically derived formulas, there is a height determined 
for each specific soil characteristic, from which and above, the volumetric water filling curves give almost zero values, and the volumetric 
moisture curves give its small fraction of 0.1-0.25 from the initial one at the base of the capillary borders. According to the calculation 
example, this height was 1.05 m, which corresponds to the results of full-scale experimental studies. Analytically derived formulas make 
it possible to estimate by calculation the volumes of capillary water by layer and height, depending on the statistical distribution of pore 
sizes in the pore space of the soil. These results are fully consistent with those obtained experimentally.
Keywords: soil; capillary fringe; volumetric moisture; statistical characteristics of pores; lognormal distribution; Jurin’s formula.
Author Details: V. Gr. Zhukov, D. Sc. (Tech.), chief research fellow (e-mail: z-v-gr@mail.ru); V. M. Chesnokov, Cand. Sc. (Tech.), senior 
research fellow; N. D. Lukin, D. Sc. (Tech.), deputy director 
For citation: Zhukov VGr, Chesnokov VM, Lukin ND. [Assessment of the influence of parameters of the volumetric moisture for-
mula considering the statistical characteristics of soil pores]. Dostizheniya nauki i tekhniki APK. 2024;38(3):32–8. Russian. doi: 
10.53859/02352451_2024_38_3_32

На зеркале водоносного горизонта почвы об-
разуется слой капиллярной каймы, также на-
зываемый капиллярно-подпертой водой [1, 2, 

3]. Под действием поверхностных менисковых сил 
ее вода поднимается в виде разветвленной сети ка-

пиллярных цепочек сообщающихся пор [4, 5, 6]. Еще 
одним источником влаги служит просачивающаяся 
сверху поверхностная капиллярная вода, зависающая 
в почве в виде слоя над капиллярной каймой [6, 7]. 
Эти два объема капиллярной воды разделены слоем 
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буферного почвенного воздуха [5]. Давление в нем и 
его толщина во многом зависят от характеристик под-
вешенного слоя и капиллярной каймы. Расположение 
и объемы слоев капиллярной воды один относительно 
другого по высоте влияют на характер просачивания 
поверхностной воды и возможности ее рационального 
использования в растениеводстве [8].

Теоретическую высоту H подъема воды по капил-
лярной трубке, моделирующей цепочки пор, можно 
вычислить по формуле Жюрена [9, 10]. Расчет с ее 
использованием ограничен только задаваемыми 
величинами наибольшего и наименьшего диаметров 
трубки. Однако экспериментально регистрируемая 
объемная влажность воды капиллярной каймы интен-
сивно снижается от зеркала водоносного горизонта на 
коротком участке высоты [11, 12], обозначенной как 
Н* (в дальнейшем в безразмерном виде она обозна-
чена h* по [13]). Эта высота оказывается значительно 
меньшей, чем максимальная расчетная по формуле 
Жюрена, которая может достигать 10 м и более. В 
почве H* обычно не превышает 1 м, редко достигая 2 
м [14, 15]. Влагу в диапазоне 0…Н* следует отнести к 
продуктивной. Выше H* влажность на значительном 
протяжении становится практически постоянной, со-
ставляющей по экспериментальным данным долю D 
=0,1…0,25 от максимальной величины этого показателя 
[12, 15]. В основном это неподвижная влага, практи-
чески не связанная с подвижной водой капиллярной 
каймы. В эту долю также входит стыковая и пленочная 
влага, потенциально пригодные для водного питания 
растений, но не учитывающиеся в аналитически полу-
ченных формулах расчета воды капиллярной каймы 
[13]. Выявляемая экспериментально влага  связана с 
влагой завядания растений.

Термин «влажность» или удельный объем влаги 
общеупотребителен и в этой связи имеет широкую 
трактовку даже в научных публикациях [16, 17]. В уз-
коспециальной технической литературе при оценке 
содержания капиллярной воды в среде с несвязным 
скелетом из дисперсных частиц с открытыми порами, 
например, в почве или осадках технологических про-
изводств, базовому понятию влажности (РМ Г 75-2014) 
соответствует отношение объема воды в порах ко всему 
объему образца пористой среды (обозначим как Φ) [5, 
15, 16]. Отношение Φ меняется от некоторой малой 
величины Δ до величины коэффициента пористости γ. 
Кроме того, существуют определения в виде степени 
насыщения, влагосодержания, влагонаполнения как 
отношения объема влаги к общему объему пор образца 
(обозначим как Ω) [13, 17]. Величина Ω соответствуют 
диапазону изменения от 0 без учета Δ, а с его учетом 
от Δ до 1. В [13] близкое по смыслу понятие влагона-
полнения, обозначенное как ψ, относится к несколько 
измененному определению относительного количества 
влаги в виде отношения площади поперечных сечений 
пор, заполненных жидкостью капиллярной каймы, к 
общей площади пор в том же сечении. 

Из-за сложного, статистически полиразмерного 
вида пор величину влажности почвы в основном из-
меряют прямыми трудоемкими натурными экспери-
ментами [2, 12]. Ее аналитическое определение с 
учетом статистических характеристик распределения 
размеров пор находится в стадии интенсивного раз-
вития [13, 18, 19]. Для применения расчетной фор-
мулы влажности Φ по [18] необходимо использовать 
наработанные ранее таблицы данных по влажности 
натурных экспериментов почвенных срезов. По [13] 

определяется влагонаполнение ψ с использованием 
гистограмм плотности распределения размеров пор 
в лабораторных образцах, определение и использо-
вание которых существенно проще, а методики их 
применения отработаны [20]. Для расчетов влажности 
почвы с учетом объема и толщины всех трех слоев 
(капиллярной каймы, буферного слоя воздуха и слоя 
подвешенной воды) необходимо на первом этапе 
получить формулу объемной влажности Ф в слое ка-
пиллярной каймы.

	 Цель исследований – вывести формулу рас-
чета объемной влажности и оценить влияние параме-
тров формулы на влажность с учетом статистических 
характеристик пор почвы в слое капиллярной каймы.

Условия, материалы и методы. Исследовали 
модельный слой почвы, занимаемый водой капилляр-
ной каймы. Почву рассматривали как статистически 
упорядоченную изотропную, несжимаемую пористую 
систему с сообщающимися порами. Поровый объем 
моделировали статистически полиразмерным набо-
ром пор, образующих сообщающиеся цепочки в виде 
трубок. Основанием капиллярной каймы служило 
зеркало водоносного горизонта почвы. Положение 
жидкости в капиллярной кайме считали статически 
уравновешенным, на основании чего выводили фор-
мулу выраженной в долях объемной влажности Ф по-
чвы. Для сохранения простоты применения формулы 
основой ее вывода служила исходная гистограмма 
распределения размеров пор и получаемая с ее ис-
пользованием статистическая функция плотности 
вероятности этого распределения. Пример рас-
чета с построением кривых влажности выполняли в 
Mathcad. 

Результаты и обсуждение. Условно выделим вер-
тикальный столб почвы квадратного сечения высотой, 
равной максимальной высоте H

max
 поднятия воды в 

капиллярной кайме. Поперечное сечение столба имеет 
стороны единичной длины и содержит статистически 
значимое множество полиразмерных сообщающихся 
пор. Пористую структуру почвы моделируем в виде 
вертикальных трубчатых цепочек капиллярных пор 
с поперечными диаметрами D и их наименьшим D

min
 

и наибольшим D
max

 значениями. Будем считать, что 
статистическая величина размеров пор подчиняется 
логнормальному распределению, которое характерно 
для большинства подобных задач [15]:

yx= с
xσ√2π

e-1
2
�lnx-lna

σ
�

2

, 
				      

 (1)

где y
x
 – частота проявления поры параметра x (диа-

метр, площадь поперечного сечения, объем); a, c и σ 
– статистические коэффициенты, рассчитываемые по 
гистограмме параметра x. Исходной основой для рас-
чета коэффициентов y

x 
принята экспериментальная 

гистограмма распределения пор по диаметру.
Высота H поднятия столба подвижной составля-

ющей воды капиллярной каймы рассчитывается по 
формуле Жюрена: 

H≈λ 4cosθ
D

, 
	                                                                          

(2)

где λ=α/ρg – удельное поверхностное натяжение, 
м2; α – поверхностное натяжение, Н/м; ρ – плотность 
жидкости, кг/м3; g=9,81 – ускорение свободного паде-
ния, м/с2; D – диаметр поры, м. В технических расчетах 
капиллярных эффектов в воздушно-капельной среде 
почвы плотностью воздуха обычно пренебрегают [5, 
8, 13].
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В соответствии с (2) и полиразмерным характером 
набора пор, объединенных в трубчатые цепочки, имеем 
по аналогии с [13]:

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧H≈λ

4cos𝜗𝜗
D

, Hmin=λ
4cos𝜗𝜗
Dmax

, Hmax=λ
4cos𝜗𝜗
Dmin

; 

D=λ
4cos𝜗𝜗

H
, Dmin=λ

4cos𝜗𝜗
Hmax

, Dmin=λ
4cos𝜗𝜗
Hmax

; 

V=KvD3,  Vmin=KvDmin
3 , Vmax=KvDmax.

3

  

	    

(3)

где H, H
min

, H
max

 – текущая, минимальная и макси-
мальная высоты поднятия столба воды капиллярной 
каймы в трубчатых цепочках пор при угле смачивания 
ϑ, м; D, D

min
, D

max
 – текущее, минимальное и максималь-

ное значения диаметров пор, м; V, V
min

, V
max

 – текущая, 
минимальная, максимальная величина объема поры, 
м3; K

v 
– коэффициент формы объема, который считаем 

постоянным для пор любого размера.
Здесь и далее обозначениям заглавными буквами 

диаметров D, высот H и объемов V будут соответство-
вать абсолютные размерные параметры, такими же 
строчными буквами d, h и v – их нормированные, то есть 
относительные, безразмерные величины.

В формуле (1), на основе которой ведется даль-
нейшее исследование, фигурируют нормированные 
безразмерные параметры. В этой связи с учетом (3) 
нормирование диаметра d, высоты поднятия капил-
лярного столба h, площади его поперечного сечения f 
и объема v представлено в виде отношений:
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F

Fmax
=

KfD
2
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2
=v2/3, fmin=p2/3, fmax=1; 

v=
V

Vmax
=
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3 =d3= �

p
h�

3
, vmin=dmin

3 =p3, vmax=dmax
3 =1, v=f3/2. 

                       

 

                                                                                                

 

   

(4)

Для рассматриваемого случая распределения объ-
емов пор в формуле (1) безразмерное x соответствует 
безразмерному объему v поры:

yv=
cv

vσv√2π
e-12�

lnv-lnav
σv

�
2
  .
                                                       

(5)

Поскольку далее определяются объемные влаго-
напонение W и влажность Φ, статистические коэффи-
циенты в (5) a

v
, c

v
, σ

v
 приняты по функции плотности 

вероятности, абсцисса которой соответствует v. Для их 
получения исходную гистограмму распределения пор 
по диаметру d необходимо пересчитать в гистограм-
му распределения объемов пор v и затем определить 
коэффициенты в описывающей ее функцию плотности 
вероятности y

v
.

Рассмотрим вначале объемное влагонапонение 
капиллярной водой Ω в виде отношения безразмерного 
текущего интегрального (суммарного) объема B пор к 
общему безразмерному суммарному объему пор BΣ:

Ω= B 
BΣ

, .
                                                                       	    

(6)

Функции B и BΣ имеют исходную переменную v нор-
мированного объема пор. 

По физическому смыслу B – интегральная функция 
от объема пор v, поэтому:

yv= dBv

dv
. .
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Значит, по (7) после интегрирования dB
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 = y
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×dv c 

учетом (4)…(6) и последовательной замены в интегралах 
связанных между собой функционально по (4) перемен-
ных v, f и h получаем из B

v
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(10)

В (10) показана исходная функция Ω
v
 с перемен-

ной v и эта же функция с заменой в ней переменной 
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 соответствен-
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земледелие и растениеводство

каймы. Значит, при переходе к абсолютным величи-
нам размеров пор будут использованы физические 
константы пористой системы, что связывает Ω

h1
 с 

распределением влаги с точки зрения ее эффектив-
ного использования для питания растений в конкрет-
ной пористой среде. По наклону кривой Ω

h1
 можно 

судить о доле воды капиллярной каймы, вносимой 
порами объема v на высоте h от основания капилляр-
ной каймы.

Чтобы перейти от объемного влагонапонения Ω к по-
казателю объемной влажности Φ, создаваемой только 
подвижной водой капиллярной каймы без учета объ-
ема малоподвижной и неподвижной влаги Δ, следует 
знаменатель в (5) разделить на пористость γ. Тогда: 

Φ1=
B 

BΣ/γ
=Ωh1×γ .

                                                               
(11)

Все расчетные кривые Ω
h1

 при некотором h* долж-
ны практически слиться с осью абсцисс h и влага, 
вносимая только капиллярной каймой, должна стать 
практически нулевой, как и в [13]. В эксперименталь-
ных кривых также фиксируется эта высота h*, а выше 
выявляется постоянная по высоте доля объемной 
влаги Δ, не учитываемая в (10) и (11). По [5, 17] она 
отнесена к объему «застойной, неэффективной (не-
подвижной, адсорбированной или замерзшей)» форм 
влаги. В нее также входит малоподвижная вода капил-
лярной каймы, составляющая весьма малую, обычно 
отдельно не выявляемую экспериментально долю от 
Ω

h1
. Формула Ω с учетом Δ аналогична формуле для 

ψ в [13]:

Ωh2=Δ+(1-Δ)Ωh1 .
                                                               

 (12)

Теперь с учетом Δ по (12) полная объемная влаж-
ность по высоте капиллярной каймы, обозначенная как 
Φ

2
, будет определяться формулой:

Φ2=Ωh2×γ=

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

Δ+(1-Δ)
∫ 1

h
e

-12�
ln�ph�

3
-lnav

σv
�

2

 

dh1
h

∫ 1
h
e

-12�
ln�ph�

3
-lnav

σv
�

2

 

dh1
p ⎭

⎪
⎬

⎪
⎫

γ. 

	                   

(13)

Таким образом, по (10) рассчитывается объемное 
влагонаполнение почвы. В формуле (11) отражена 
объемная влажность почвы без учета выявляемой 
экспериментально постоянной Δ. Ее учет в формуле 
(13) выражает функцию традиционной эксперимен-
тально определяемой величины полной объемной 
влажности.

В [13] формула ψ
f
 основана на отношении текущего 

значения суммарной площади пор к суммарной площа-
ди всех пор сечения. Из нее получено влагонаполнение 
ψ

h1
. Для осуществления в дальнейшем сравнительного 

расчета с функцией Ω
d
 выполним замену в ψ

f 
перемен-

ной f на d и получим ψ
d
. Тогда формулы ψ

i
 имеют вид 

для каждой i-й переменной:

ψf=
∫ 1

f
e

-12�
lnf-lnaf

σ �
2

 
dff

fmin   

∫ 1
f
e

-12�
lnf-lna
σ �

2
 
dffmax  

fmin

,  ψh1=
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h
e
−1

2�
ln�ph�

2
−lnaf

σf
�

2

 

dh1
h

∫ 1
h
e
−1

2�
ln�ph�

2
−lnaf

σf
�

2

 

dhhmax  
hmin

, ψd=
∫ 1

d
e

-12�
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σf
�

2

 
ddd

dmin   

∫ 1
d
e

-12�
lnd2-lnaf

σf
�

2

 
dddmax  

dmin
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ψf=
∫ 1

f
e

-12�
lnf-lnaf

σ �
2

 
dff

fmin   

∫ 1
f
e

-12�
lnf-lna
σ �

2
 
dffmax  

fmin

,  ψh1=
∫ 1

h
e
−1

2�
ln�ph�

2
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dh1
h

∫ 1
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e
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�

2

 

dhhmax  
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, ψd=
∫ 1
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dmin   

∫ 1
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e
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(14)

Отметим, что статистические коэффициенты в (1) 
физических моделей Ω

i
 и Φ

i
 в связи с отличием их от мо-

делей ψ
i
 различаются, хотя рассчитываются по единой 

гистограмме статистического распределения пор по 
поперечному диаметру d одного и того же образца. Так, 
в формулах объема (8)…(13) они будут рассчитываться 
для аргумента v, а в (14) – для аргумента f.

Для проверки правильности предложенных формул 
рассчитаем объемное влагонаполнение и функции 
объемной влажности при следующих исходных пока-
зателях: D

min
=1,2 мкм; D

max
=120 мкм; α=72,8×10-3 Н/м; 

ρ=1000 кг/м3; ϑ=π/4; λ=7,42×10-6 м2; γ=0,35; p=10-2; 
h=p…1; d=p…1; Δψ≈Δ

v
=0,15; коэффициенты для логнор-

мальных функций плотности вероятности для (6) равны 
a

v
=0,085 и σ

v
=1,20; для функции влагонаполнения ψ

h
 из 

[13] a
f
=0,138 и σ

f
=0,853=0,853.

Согласно кривым Ω
i
, рассчитанным по (10), ве-

личины влагонаполнения несколько меньшие, чем ψ
i
 

рассчитанным по (14) (рис. 1). Это свидетельствует 
о важном физическом различии между функциями: 
Ω – определяет соотношение объемов пор, занятых 
капиллярной водой, ψ – соотношение площадей их 
сечений. 

Кроме того, результаты расчетов параметров Ω
i
 и ψ

i
 

свидетельствуют о существенном влиянии на них каж-
дой из переменных на всем протяжении значений оси 
абсцисс от 0 до 1. Влияние, наиболее близкое к равно-
мерному, дает переменная d. С выбором переменной 
в виде площади f ÷ d2 для кривых Ω

f
 и ψ

f
 или объема 

v ÷ d3 для кривой Ω
v
 неравномерность усиливается с 

ростом значения степени при d. Для образцов одной и 
той же исходной гистограммы эта особенность отражает 
влияние смещения к началу координат моды графика 
функции плотности вероятности аргумента. Наибольшую 
долю воды (до 95 % без учета Δ) по Ω

d
 содержат поры 

размером более D = d
1
D

max
 ≈  30×10-6 м (отрезок M

1
…

M
2
). Остальные 5  % влаги совместно дают наиболее 

мелкие поры D = (1,2…30)10-6 м (отрезок M
0
…M

1
) за 

счет большого количества в зоне моды функции плот-
ности вероятности распределения пор по объему. Чем 

Рис. 1. Расчетные кривые объемного влагонаполнения Ω
i
 

(сплошные линии) и функции влагонаполнения ψ
i 
(штриховые 

линии): подстрочный индекс i параметра соответствует пере-
менной оси абсцисс h, v, f или d; кривые Ω

i
 и ψ

i
 для одного 

и того же материала образца показаны совместно с целью 
сравнения результатов их расчетов.
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мельче поры, тем выше поднимается в них капиллярная 
вода, но тем труднее ее использовать растениям. Полу-
ченные кривые позволяют оценивать распределение 
воды по размерам пор с точки зрения эффективности 
ее потребления корнями растений. 

Наиболее информативны с точки зрения цели 
исследования кривые Ω

h
, Φ и ψ

h
, привязанные к 

характеристикам пористой среды. Кривые, полу-
ченные без учета Δ: для объемного влагонаполнения 
Ω

h1
 рассчитана по (10), объемной влажности Ф

1
 – по 

(11); для влагонаполнения с учетом площадей пор, 
заполненных водой ψ

h1
 – по (14). Именно они от-

ражают физическую и математическую модели рас-
пределения влаги и отражают характер изменения ее 
количества по высоте капиллярной каймы. Значения 
Ω

h1
 и ψ

h1
 интенсивно снижаются от 1 практически к 

нулю на малом отрезке 0…h* < 0,1 высоты капилляр-
ной каймы (рис. 2).

Наиболее значимое различие кривых дают величи-
ны hΩ* и hψ*. При проведении расчета получены прак-
тически нулевые значения Ω

h1
 и ψ

h1
 при безразмерной 

высоте капиллярного столба выше hΩ* = 0,06 и hψ*= 0,08. 
В абсолютном значении высот поднятия капиллярного 
столба они соответствуют по (4) HΩ*=0,06H

max
=1,05 м и 

Hψ*=0,08H
max

=1,40 м и по (3) – размерам пор,

DΩ
* =λ

4cosθ
HΩ

* =7,42×10-6 4×0,707
1,05

=20×10-6 
 
м,

 

Dψ
* =λ

4cosθ
Hψ

* =7,42×10-6 4×0,707
1,40

=15×10-6 
 
м.

 
Значит, почти вся вода капиллярной каймы, 

потенциально легкодоступная корневой системе 
растений, сосредоточена в порах размером более 
DΩ* = 20 мкм. При этом весь кластер пор диаметром 
до 30 мкм содержат лишь 5 % воды (см. рис. 1). То 
есть, объем воды в порах меньшего размера (D = 
(1,2…20)×10-6 м), имеющихся на гистограмме, прак-
тически не вносит своей доли в полезную влажность, 

создаваемую водой капиллярной каймы. Отсюда 
также следует, что при построении гистограммы 
распределения пор по размерам можно было 
ограничить учет пор диапазоном их изменения D = 
(1,2…20)×10-6 м. Это упрощает процесс построения 
гистограммы.

Формула (13), полученная с учетом γ, соответствует 
понятию полной объемной влажности Φ

2
. Как и следо-

вало ожидать, ее кривая повторяет характер кривых 
Ω

h2
 и ψ

h2
, но расположена в интервале объемной влаж-

ности Δγ…γ. 
Формулы (14), отражая влагонаполнение по пло-

щадям пор (двумерная величина), не могут учитывать 
пористость γ, являющуюся объемным показателем 
(трехмерная величина). Поэтому они не позволяют 
сделать переход к закрепленному экспериментальной 
практикой понятию объемной влажности.

В расчетном примере постоянная Δγ с учетом окру-
гления до сотых равна 0,05 и составляет от Ф

max
 = 0,35 

долю, равную Δγ/Ф
max

 ≈ 0,05/0,35 ≈ 0,15 (рис. 3), то есть 
ту же Δ = 0,15, что принята в условии примера расче-
та. Существование постоянного значения Δ в кривых 
объемного влагонаполнения Ω

h2
 и полной объемной 

влажности Φ
2
 отражено в широко известных экспери-

ментальных работах [8, 12, 15]. 
Таким образом, расчетная кривая Φ

2
 (см. рис. 3) в 

рассмотренном примере подтверждает соответствие 
результатов расчетов полной объемной влажности по 
аналитически полученной формуле (13) кривым, по-
строенным на основе экспериментальных данных. При 
этом для применения (13) должен соблюдаться пере-
счет статистических коэффициентов функции плотно-
сти вероятности пор по диаметру d в коэффициенты 
для функции плотности вероятности пор по объему v.

Выводы. Получена расчетная формула (13) рас-
пределения объемной влажности, использование 
которой дает возможность определять объем воды 
и его распределение по высоте почвы, что позволяет 
переходить к определению расположения подвешен-
ной воды над капиллярной каймой с учетом статисти-
ческого распределения пор. Кроме того, получены 
формулы, позволяющие оценивать распределения 
воды по порам разных размеров для последующего 

Рис. 3. Расчетные кривые объемного влагонаполнения 
Ω

h2
, влагонаполнения ψ

h2
 с расчетом по площадям пор, за-

полненных водой, и полной объемной влажности Φ
2
 с учетом 

Δ=0,15.

Рис. 2. Расчетные кривые без учета Δ с увеличенным 
масштабом оси абсцисс h: Ω

h1
 – объемного влагонаполнения, 

Φ
1
 – объемной влажности; ψ

h1
 – влагонаполнения по площадям 

пор, заполненных водой; hΩ* и hψ* – предельные высоты, выше 
которых значения Ω

h1
, Φ

1
 и ψ

h1
 становятся близкими к нулевым.
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Коллектив ФГБНУ «Белгородский ФАНЦ РАН» выра-
жает глубочайшие соболезнования родным, близким и 
коллегами в связи с безвременной кончиной выдающе-
гося учёного Айдиева Айди Ясупиевича. 

Айди Ясупиевич – ведущий ученый в области сель-
скохозяйственных наук, посвятивший свою деятельность 
созданию новых высокопродуктивных сортов и перспек-
тивных ресурсосберегающих технологий возделывания 
сельскохозяйственных культур.

Кончина Айди Ясупиевича – огромная, невоспол-
нимая потеря для  российской науки, близких, коллег, 
друзей. С именем этого выдающегося учёного по праву 
связывают смелые, прорывные исследования в при-
оритетных направлениях создания новых сортов озимой 
и яровой пшеницы, тритикале, овса, пивоваренного 
ячменя. Он отличался исключительным трудолюбием, 
был настоящим профессионалом в вопросах мирового 
и отечественного сельского хозяйства.

Айди Ясупиевич активно участвовал в общественной 
жизни, дудучи депутатом Курского районного собрания, 
внес большой вклад в воспитание молодых российских 
исследователей, которым передал свою любовь к науке 
и постоянное стремление к новым открытиям. 

Профессионализм, компетентность, преданность российской науке и человеческие качества Айди Ясупиевича 
снискали большое уважение среди коллег, руководителей научных учреждений и всех, кто его знал. 

Мы навсегда сохраним светлую память об этом ярком, талантливом человеке, достойном сыне Отечества. 
Светлая память о нём навсегда сохраниться в памяти всех, кому довелось с ним общаться и работать.
Коллектив ФГБНУ «Белгородский ФАНЦ РАН»

 


