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Моделирование водного режима агрочерноземов проводили для двух участков, на одном из которых 
в течение пятидесяти лет поддерживается бессменная монокультура кукурузы, на втором — бессменный 
черный пар. В почве под кукурузой карбонаты обнаруживаются начиная с глубины 140–160 см, под чер-
ным паром — с глубины 70–80 см. Моделирование с применением пакета HYDRUS-1D и метода ФАО56 
показало, что гидрологический режим агрочерноземов на двух участках различен. Под черным паром 
влажность почвы в целом выше, чем под кукурузой. Восходящие потоки влаги под черным паром суще-
ственно больше, чем под кукурузой, и захватывают более мощный слой почвы.  
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Abstract. — Simulation of soil hydrology was performed for two plots: the first one was under corn monocrop 
and another one was under bare fallow for 50 years. The depth to carbonates is 140–160 cm under corn and 70–
80 cm under bare fallow. Mathematical modeling with the HYDRUS-1D software and the FAO56 method 
demonstrated that soil hydrology was different for the two plots. Soil moisture was generally higher under bare 
fallow than under corn. The upward fluxes were significantly greater under bare fallow than under corn, and they 
were obtained for a thicker soil layer. 
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Постановка задачи 

Задача моделирования водного режима агрочерноземов возникла в результате анализа по-
левых данных, полученных на экспериментальных участках Воронежской опытной станции — 
филиала ВНИИ кукурузы. Поля станции расположены на абсолютно выровненном и микрото-
пографически однородном водораздельном участке с уклоном поверхности около 0°. Почвы 
станции начали распахиваться 250–300 лет тому назад; в течение последних пятидесяти лет на 
интересующих нас соседних полях поддерживается бессменный черный пар и выращивается 
кукуруза в виде монокультуры. На этих двух полях были заложены разрезы на расстоянии не 
более 5 м друг от друга. В разрезе под кукурузой карбонаты были обнаружены начиная с глу-
бины 140–160 см, под черным паром — с глубины 70–80 см [Khokhlova et al., 2014]. 

Появление карбонатов в пределах корнеобитаемого слоя означает, по сути, карбонатное 
засоление прежде бескарбонатных в этой части профиля пахотных почв при их переходе в ре-
жим парования. Засоление почв является одним из опаснейших процессов среди разнообразных 
проявлений антропогенной деградации почв. Поэтому понимание механизмов изменчивости 
карбонатного профиля в результате антропогенных воздействий является одной из актуальных 
задач современного почвоведения.  

В работе [Хохлова, 2008] была сформулирована гипотеза о связи наблюдаемого карбонат-
ного состояния почв с многолетними микроклиматическими условиями их функционирования 
и об относительно небольших характерных временах соответствующих изменений.  

Мы предположили, что постепенный подъем карбонатов на участке под паром связан 
в первую очередь с изменением гидрологического режима почвы в результате изменения ре-
жима агроиспользования. Этот подъем может быть обусловлен двумя механизмами. Первый из 
них — это непосредственный перенос карбонатов восходящими потоками влаги. Под расти-
тельностью значительная часть поступающей в почву влаги возвращается в атмосферу благо-
даря корневому водопотреблению и транспирации растений; в отсутствие растительности влага 
испаряется лишь непосредственно с поверхности почвы. Соответственно можно ожидать, что 
после перевода участка под черный пар влага, которая ранее перемещалась по корням и стеб-
лям растений, будет двигаться вверх непосредственно по почвенным порам, перенося с собой 
растворенные и взвешенные вещества, в том числе карбонаты.  

Второй возможный механизм подъема карбонатов под черным паром связан с диффузией. 
Как отмечается в работе [Pingitore, 1982], скорость диффузии лимитирует процессы растворе-
ния и переосаждения карбонатов, будучи существенно меньше скоростей соответствующих 
реакций. Диффузионный перенос растворенных веществ в почвенном профиле определяется 
градиентом их концентрации и коэффициентом диффузии в почве, который меньше коэффици-
ента диффузии в свободной воде и возрастает с увеличением влажности почвы в силу увеличе-
ния общего сечения обводненных пор [Jury, Horton, 2004]. Поскольку почва под черным паром 
должна быть более влажной, чем под растениями с развитой корневой системой, можно ожи-
дать усиления диффузионного перемещения карбонатов по профилю после перевода участка 
под черный пар. При этом влажность почвы и величина внутрипочвенных вертикальных пото-
ков влаги будут определяться не только наличием или отсутствием растительности, но и по-
годными условиями, в первую очередь количеством осадков.  

Чтобы перевести эти рассуждения на количественный уровень, была поставлена задача 
оценить и сопоставить влажность почвы и величины вертикальных потоков влаги в почвенном 
профиле на участках под паром и под кукурузой в различных условиях атмосферного увлажне-
ния. С этой целью провели серию расчетных экспериментов, проверяя правдоподобие гипоте-
зы: более высокий уровень залегания карбонатов в почве под черным паром обусловлен их 
подъемом в результате изменения гидрологического режима оголенной почвы по сравнению 
с почвой под растительностью. 
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Методы 

Моделирование гидрологического режима черноземов под черным паром и под монокуль-
турой кукурузы проводили без учета макропор и гистерезиса, используя свободно распростра-
няемый программный пакет HYDRUS-1D [Simunek et al., 2013]. Движение влаги в почве моде-
лировали с помощью уравнения Ричардса; для описания зависимостей между давлением поч-
венной влаги, влажностью почвы и коэффициентом влагопроводности выбрали модель ван 
Генухтена–Муалема [van Genuchten, 1980; Simunek et al., 2013], которая в настоящее время ши-
роко используется. Основные уравнения выглядят следующим образом: 
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где θ — объемная влажность почвы, см3/см3; 
s — влажность почвы при насыщении, см3/см3; 
r — остаточная влажность, см3/см3; 
Se — эффективная влажность, безразм.; 
h — потенциал почвенной влаги, см; 
t — время, сут; 
x — координата по вертикали, см (положительное направление вверх); 
K — коэффициент влагопроводности, см/сут; 
Ks — коэффициент фильтрации, см/сут; 
l — параметр связности пор, безразм.; 
,m, n — эмпирические параметры, 1/см, безразм., безразм; 
S — сток влаги из почвы за счет поглощения корнями, см3/(см3сут).  
При расчетах параметр связности пор l полагали равным 0.5 [Mualem, 1976]. Прочие неза-

висимые параметры, а именно θr, θs, α, n, Ks, оценивали с помощью входящей в пакет HYDRUS-
1D базы данных «Розетта» по данным о гранулометрическом составе, плотности и значениях 
влажности при потенциале почвенной влаги –33 и –1500 кПа, которые примерно соответствуют 
наименьшей влагоемкости (НВ) и влаге завядания (ВЗ) [Шеин, 2005]. 

Расчеты проводили до глубины 2 м; в профиле выделяли 10 однородных по физическим 
свойствам слоев толщиной от 10 до 30 см (таблица 1). Параметры θr, θs, α, n и коэффициент 
фильтрации рассчитывали послойно, используя собственные данные о гранулометрическом 
составе почв и данные В. А. Королева [Королев, 2008] о плотности и величинах наименьшей 
влагоемкости и влаги завядания для исследуемых делянок.  

Гидрологический режим черноземов моделировали для периода с мая по сентябрь с шагом 
1 сут. Начальное распределение влажности в профиле задавали в соответствии со среднемного-
летними данными о послойных запасах влаги в агрочерноземах весной [Лебедева, 2002]. На 
нижней границе задавали условие свободного дренажа. Месячные нормы осадков задавали 
в соответствии с многолетними данными метеостанции «Воронеж, агро» [Научно-прикладной 
справочник …, 1990]. 

Расчеты проводили для четырех случаев: осадки соответствуют многолетней норме; выпа-
дает половина многолетней нормы осадков; выпадает двойная норма осадков; выпадает трой-
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ная норма осадков. При этом учитывали неравномерность распределения осадков в течение ме-
сяца, которую моделировали двумя способами. В первой серии расчетов считали, что вся ме-
сячная сумма осадков выпадает в течение двух суток в начале месяца, а затем наступает 28-
дневный период постепенного иссушения почвенного профиля за счет испарения и (в случае 
наличия растительности) транспирации. Во второй серии месячную сумму осадков равномерно 
распределяли по трем дням в начале каждой декады, а затем наступал 9-дневный период иссу-
шения. Расчеты проводили для каждой комбинации условий по количеству осадков и по харак-
теру их распределения внутри месяца. 

При расчетах испарения во время периодов иссушения использовали величину потенци-
альной эвапотранспирации, которую задавали, используя рекомендованный ФАО метод эта-
лонной культуры [Allen et al., 1998]. На первом шаге рассчитывали эвапотранспирацию эталон-
ной культуры в условиях оптимальной влагообеспеченности по формуле Пенмана–Монтейта: 
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где ET0 — эталонная эвапотранспирация, мм/сут; 
Rn — радиационный баланс деятельной поверхности, МДж/м2сут; 
G — поток тепла в почву, МДж/м2сут; 
T — среднесуточная температура воздуха на высоте 2 м, °С; 
u2 — скорость ветра на высоте 2 м, м/с; 
es — парциальное давление насыщенного водяного пара, кПа; 
ea — фактическое парциальное давление водяного пара, кПа; 
(es – ea) — дефицит насыщения, кПа; 
 — наклон кривой давления пара, кПа/°С; 
 — психрометрическая постоянная, кПа/°С. 
При расчетах ET0 использовали многолетние среднемесячные величины температуры воз-

духа, скорости ветра на высоте 10 м, парциального давления водяного пара по ближайшей 
к опытному полю метеостанции «Воронеж, агро», а также величины радиационного баланса по 
актинометрической станции «Нижнедевицк» [Научно-прикладной справочник …, 1990]. Про-
чие входящие в формулу для ЕТ0 показатели рассчитывали по известным метеоданным с по-
мощью описанных в [Allen et al., 1998] алгоритмов. При выборе значения психрометрической 
постоянной учитывали высоту опытного поля над уровнем моря (около 180 м); при расчетах 
потока тепла в почву помимо приведенных в таблице 2 данных использовали среднемесячные 
температуры воздуха в апреле (6.6 °С) и октябре (5.9 °С). 

На втором шаге получали потенциальную эвапотранспирацию для делянки под кукурузой, 
умножая эталонную эвапотранспирацию на коэффициент культуры, равный для кукурузы 1.20 
[Allen et al., 1998]. Полученную потенциальную эвапотранспирацию разделяли на потенциаль-
ную транспирацию растений и потенциальное испарение с поверхности почвы. При этом учи-
тывали, что в отсутствие дефицита влаги доля испарения в общей эвапотранспирации засеянно-
го кукурузой участка составляет 90 % в мае, 65 % в июне и 25 % в июле–сентябре [Liu et al., 
2002]. Потенциальное испарение для делянки под черным паром принимали равным 1.15×ET0 
[Allen et al., 1998].  

Полученные оценки потенциальной транспирации и потенциального испарения служили 
входными данными для модели HYDRUS-1D. В процессе моделирования гидрологического 
режима почвы рассчитывались актуальные величины транспирации и испарения, которые ме-
нялись в соответствии с текущей влажностью и доступностью почвенной влаги [Simunek et al., 
2013]. Реакцию водопотребления растений на водный стресс описывали трапециевидной зави-
симостью [Feddes et al., 1978]. Распределение корней кукурузы в почвенном профиле имитиро-
вали в соответствии с данными для растений в фазе молочного состояния зерна на неорошае-
мом участке [Newell, Wilhelm, 1987]. Используя графический интерфейс, задавали постоянную 
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плотность корней в слое 0–70 см и линейное снижение их плотности с глубиной в слое 70–
170 см до полного исчезновения.  

Результаты и обсуждение 

При моделировании сравнивали гидрологические режимы двух участков: под черным па-
ром и под кукурузой. Поскольку целью расчетов была в первую очередь количественная оценка 
влияния растительности (или ее отсутствия) на гидрологический режим почв, для обеих деля-
нок были заданы одинаковые почвенные свойства, соответствующие делянке под кукурузой. 
Поэтому полученный при моделировании отклик гидрологического режима агрочерноземов на 
изменение режима использования при переходе от монокультуры кукурузы к черному пару от-
носится к самому началу парования, когда изменений в физических свойствах почвы еще не 
произошло. В модели делянки отличались только способом потери влаги в периоды иссушения: 
на делянке под черным паром происходило испарение с поверхности почвы; на делянке под 
кукурузой испарение с поверхности почвы дополнялось транспирацией растений. Движение 
влаги в почве под черным паром определялось в модели исключительно градиентом потенциа-
ла почвенной влаги; под кукурузой помимо матричного потенциала почвенной влаги действо-
вала сосущая сила корней растений. 

В таблице 1 приведены использованные при моделировании гидрофизические свойства 
почвы на делянке под кукурузой. Остаточная влажность r составляла 0.06–0.08 cм3/cм3 и прак-
тически не менялась в профиле. Влажность в состоянии насыщения s уменьшалась с глубиной 
от 0.51 до 0.42 cм3/cм3 в соответствии с ростом плотности и уменьшением пористости почвы. 
Полученные нами оценки для влажности в состоянии насыщения близки к значениям пористо-
сти, приведенным в монографии В. А. Королева [Королев, 2008]. Параметр , связанный с дав-
лением входа воздуха [Radcliffe, Simunek, 2010], несколько уменьшался с глубиной при общем 
диапазоне 0.006–0.01 cм–1. Параметр n, влияющий на крутизну кривой водоудерживания и свя-
занный с распределением пор по размерам [Radcliffe, Simunek, 2010], практически не менялся 
с глубиной, составляя около 1.4. Рассчитанный коэффициент фильтрации Ks менялся от 39 см/сут 
в верхнем горизонте до 4–5 см/сут в глубоких слоях почвы. Полученные значения коэффициен-
та фильтрации можно классифицировать как средние в слое 0–90 см, низкие в слое 91–150 см 
и очень низкие в слое 151–200 см [Эггельсманн, 1984].  

Таблица 1. Гидрофизические свойства почвы на делянке под кукурузой 

Глубина, см r, cм
3/cм3 s, cм

3/cм3 , cм–1 n Ks, cм/сут 

0–10 
11–30 
31–50 
51–70 
71–90 
91–110 

110–130 
131–150 
151–170 
171–200 

0.07 
0.07 
0.07 
0.08 
0.07 
0.07 
0.07 
0.07 
0.07 
0.06 

0.51 
0.50 
0.49 
0.48 
0.47 
0.46 
0.44 
0.43 
0.42 
0.42 

0.0093 
0.0082 
0.0106 
0.0093 
0.0083 
0.0075 
0.0066 
0.0060 
0.0057 
0.0057 

1.40 
1.42 
1.36 
1.36 
1.36 
1.36 
1.37 
1.37 
1.37 
1.37 

38.6 
30.7 
25.6 
19.5 
17.3 
14.1 
7.2 
6.1 
4.4 
4.8 

 
В таблице 2 приведены использованные в расчетах климатические данные (среднемесяч-

ный радиационный баланс Rn, температура воздуха Т, скорость ветра на высоте 10 м u10, пар-
циальное давление водяного пара ea, сумма осадков P), а также рассчитанные в соответствии 
с рекомендациями ФАО56 [Allen et al., 1998] величины потока тепла в почву G, скорости вет-
ра на высоте 2 м u2, давления насыщенного водяного пара es при температуре Т, уклона кри-
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вой давления пара , потенциальной эвапотранспирации эталонной культуры ET0, потенци-
альной эвапотранспирации ETc, потенциальной транспирации Тc и потенциального испаре-
ния Еc с делянки под кукурузой, а также потенциального испарения с делянки под черным 
паром Es0.  

Наибольшие значения радиационного баланса характерны для июня и июля, но в июле по-
ток тепла в почву существенно меньше, чем в июне, и соответственно затраты энергии на испа-
рение в июле максимальны, что приводит к максимальной потенциальной эвапотранспирации 
эталонной культуры. В течение всего расчетного периода эталонная эвапотранспирация пре-
восходит среднесуточное количество выпадающих осадков. При развитом растительном покро-
ве потенциальная эвапотранспирация с делянки под кукурузой несколько выше потенциально-
го испарения с делянки под черным паром.  

Соотношение между потенциальным физическим испарением Еc и потенциальной транс-
пирацией Тc на делянке под кукурузой меняется в течение вегетационного периода в соответ-
ствии с фазой развития растений. В мае молодые побеги кукурузы транспирируют не очень ин-
тенсивно и почти не затеняют поверхность почвы, в результате чего потенциальное физическое 
испарение на участке с кукурузой близко к потенциальному физическому испарению на участ-
ке под черным паром. К июлю ситуация кардинально меняется: потенциальная транспирация 
зрелых растений достигает максимума, а потенциальное физическое испарение непосредствен-
но с поверхности почвы под растениями снижается, составляя около 33 % от потенциальной 
транспирации кукурузы и около 26 % от потенциального испарения с оголенной поверхности 
почвы на участке с черным паром. В дальнейшем мы увидим, что из-за иссушения верхнего 
слоя почвы доля физического испарения (которое идет именно из самого верхнего слоя) по 
сравнению с транспирацией оказывается еще меньше благодаря тому, что растения транспири-
руют воду, которую корни собирают из всего корнеобитаемого слоя. 

Таблица 2. Климатические показатели и результаты расчетов по методу ФАО56 (пояснения в тексте) 

Показатель Май Июнь Июль Август Сентябрь 

Rn, МДж/м2сут 
Т, °C 
u10, м/с 
ea, кПа 
P, мм/мес 
G, МДж/м2сут 
u2, м/с 
es, кПа 

, кПа/°С 
ET0, мм/сут  
ETc, мм/сут 
Tc, мм/сут 

Ec, мм/сут 

Es0, мм/сут 

9.80 
14.6 
3.6 

0.94 
51 

0.79 
2.7 

1.66 
0.108 
3.41 
4.09 
0.41 
3.68 
3.92 

11.00 
17.9 
3.2 

1.27 
58 

0.37 
2.4 

2.05 
0.130 
3.79 
4.54 
1.59 
2.95 
4.35 

10.86 
19.9 
3.0 

1.50 
71 

0.05 
2.3 

2.32 
0.144 
3.88 
4.65 
3.49 
1.16 
4.46 

7.92 
18.6 
2.9 

1.38 
59 

–0.5 
2.2 

2.14 
0.136 
3.21 
3.85 
2.89 
0.96 
3.69 

4.64 
13.0 
3.1 

1.03 
45 

–0.89 
2.3 

1.50 
0.098 
2.07 
2.48 
1.86 
0.62 
2.38 

 
На рис. 1, Iа, б представлена полученная при моделировании динамика потоков влаги че-

рез поверхность почвы на делянках под черным паром и под кукурузой при выпадении месяч-
ной нормы осадков в течение первых двух дней месяца. Во время выпадения осадков на обеих 
делянках формируются отрицательные потоки влаги, соответствующие поступлению влаги 
в почву. Величина этих потоков одинакова для двух делянок и соответствует заданному в мо-
дели количеству осадков.  

Пока осадков нет, на обеих делянках наблюдается положительный поток влаги через по-
верхность, соответствующий потере влаги почвой за счет испарения. Величина этого потока 
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соответствует потенциальному испарению, пока почва переувлажнена, и постепенно снижается 
по мере иссушения почвы. При этом в июле–августе на делянке под черным паром испарение 
соответствует потенциальному лишь в течение первых 10–12 дней в начале периода иссушения 
(рис. 1, Iа), а на делянке под кукурузой — в течение почти всего месяца (рис. 1, Iб). Однако за 
счет того, что потенциальное испарение почвы под развитой кукурузой существенно ниже, чем 
на участке под черным паром (таблица 2, рис. 1, Iа, б), в целом за вегетационный период почва 
под черным паром испаряет больше, чем под кукурузой.  
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Рис. 1. Полученная при моделировании динамика потоков влаги через поверхность почвы для делянок
под черным паром (Iа) и под кукурузой (Iб), динамика корневого водопотребления (Iв), кумуляты этих 
потоков (IIа-в) при выпадении месячной нормы осадков в течение первых двух дней месяца. Отсчет вре-
мени — с 1 мая 

Кумулятивный поток влаги через поверхность почвы под черным паром колеблется в те-
чение сезона около нуля (рис. 1, IIа), т. е. поступление влаги с осадками в целом компенсирует-
ся испарением, что характерно для автоморфных условий. Совершенно иная картина получена 
на участке под кукурузой, где поступление осадков компенсируется физическим испарением из 
почвы только в мае–июне, а затем кумулятивный поток через поверхность остается отрица-
тельным, т. е. направленным в почву, возрастая по абсолютной величине и достигая к концу 
сентября –10 см (рис. 1, IIб). Это количество является весьма существенной частью общей сум-
мы осадков за май–сентябрь, составляющей 28.4 см (таблица 2).  

Однако разница между поступившей и физически испарившейся влагой на участке под ку-
курузой с избытком компенсируется транспирацией, которая в июле достигает почти 3.5 мм/сут 
(рис. 1, Iв). Кумулятивное корневое водопотребление за вегетационный период составляет око-
ло 24 см (рис. 1, IIв), или около 85 % от поступивших осадков. В результате влажность почвы 
под кукурузой оказывается меньше, чем под черным паром. 

На рис. 2 приведены результаты расчетов влажности (а) и потоков влаги в профиле (б) при 
выпадении осадков в течение первых двух дней месяца в количестве половины месячной нор-
мы (I), нормы (II), двух норм (III), трех норм (IV). Представлено профильное распределение для 
трех сроков в июле: сразу после выпадения осадков (03.07), через два дня после выпадения 
осадков (05.07), во второй половине периода без осадков (20.07).  
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Рис. 2. Полученное при моделировании профильное распределение влажности почв (а) и потоков влаги
(б) под черным паром (сплошная линия) и под кукурузой (штриховой пунктир) для 3.07, 5.07 и 20.07 при
выпадении осадков в количестве половины месячной нормы (I), нормы (II), двух норм (III), трех норм
(IV) в течение первых двух дней месяца 

Профильное распределение почвенной влаги на двух участках (рис. 2, а) наиболее сильно 
различается в вариантах I и II, т. е. при поступлении половины нормы осадков или нормы. При 
выпадении двойной нормы осадков различия во влажности между участками уменьшаются; 
при выпадении тройной нормы различия практически исчезают в нижней переувлажненной 
части профиля, но увеличиваются в приповерхностном слое.  

Во всех сериях расчетов влажность почвы больше под черным паром почти во всем про-
филе. В вариантах II–IV выделяется верхний слой почвы, в котором, наоборот, содержание 
почвенной влаги под кукурузой выше. Для 20.07 мощность этого слоя меняется от 10 см в ва-
рианте II до 44 см в варианте IV. Наибольшие расхождения во влажности между участками 
составляют 0.066 см3/см3 (вариант I, срок 20.07, глубина 60–72 см). Этим расхождениям соот-
ветствует существенная, более чем в 30 раз, разница полученных в модели коэффициентов вла-
гопроводности (3.52×10-3 и 1.09×10-4 см/сут), что связано с нелинейной зависимостью влаго-
проводности почвы от влажности. При выпадении нормы осадков (вариант II) влажность почвы 
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на глубине 100 см в срок 20.07 составляет 0.285 см3/см3 под паром и 0.232 см3/см3 под кукуру-
зой; соответствующие коэффициенты влагопроводности равны 1.01×10–2 и 9.77×10–4 см/сут. 
Таким образом, расхождениям во влажности почвы на двух участках, полученным при модели-
ровании, соответствуют значительные, более чем на порядок, различия в транспортных свойст-
вах почв изучаемых участков. Кроме того, даже в отсутствие потоков влаги в профиле (при ма-
лых вертикальных градиентах потенциала h) в более влажной почве будет наблюдаться более 
интенсивное диффузионное перемещение карбонатов.  

Отрицательные потоки влаги, направленные вниз, на двух участках сопоставимы, но под 
черным паром почва промачивается быстрее, чем под кукурузой, и этот эффект возрастает 
с увеличением количества осадков (рис. 2, б). Положительные потоки влаги, направленные 
вверх, под черным паром существенно больше, чем под кукурузой, и захватывают более мощ-
ный слой почвы (рис. 2, б). Эти расхождения объясняются тем, что под кукурузой поступающая 
с осадками влага перехватывается корнями и движется к поверхности почвы преимущественно 
по корневой системе, а не по почвенным порам. Под черным паром все перемещение влаги 
осуществляется непосредственно по почвенной толще, и в результате восходящие внутрипоч-
венные потоки оказываются больше, чем на участке с кукурузой. Например, после выпадения 
в начале июля нормы осадков (вариант II) в срок 20.07 восходящие потоки получены в слое 0–
38 см под кукурузой и в слое 0–72 см под черным паром. При этом на глубине 30 см интенсив-
ность восходящих потоков под черным паром и кукурузой составляет 1.77 и 0.27 см/мес. Под 
черным паром мощность слоя с восходящими потоками влаги увеличивается до 94 см при вы-
падении двух норм осадков и до 102 см при выпадении трех норм. В конце периода иссушения, 
т. е. 30.07, мощность слоя с восходящими потоками влаги достигает 90 см при выпадении нор-
мы осадков и 120 см при выпадении двух и трех норм.  

При более равномерном распределении месячной суммы осадков, а именно по трем дням 
в начале каждой декады, картина в целом не изменилась. Поскольку в этом варианте расчетов 
единовременно выпадало в три раза меньше осадков, потоки вниз по профилю уменьшились по 
сравнению с представленными на рис. 2. Но в конце второй декады июля и влажность почвы, 
и восходящие потоки по-прежнему оказались более высокими под черным паром. Таким обра-
зом, полученные при моделировании качественные различия в гидрологическом режиме участ-
ков под черным паром и под кукурузой связаны в первую очередь с различиями в агроисполь-
зовании, а не с режимом выпадения осадков. 

Заключение 

Математическое моделирование показало, что под черным паром резко меняется гидроло-
гический режим черноземов. В отсутствие транспирирующей растительности влажность почвы 
увеличивается по сравнению с участком под кукурузой почти во всем профиле, за исключени-
ем приповерхностного слоя, мощность которого при выпадении нормы осадков составляет око-
ло 10 см. Полученному в модели увеличению влажности почвы под черным паром соответству-
ет значительный, более чем порядок, рост коэффициента влагопроводности почвы. В почве под 
паром накопленная во время обильных осадков влага двигается вверх непосредственно по поч-
венным порам. Под кукурузой значительная доля поступившей влаги двигается вверх по кор-
ням растений, и поэтому потоки вверх по почвенным порам оказываются существенно меньше, 
чем на участке под черным паром. 

В результате одинаковые погодные условия формируют под черным паром более благо-
приятные гидрологические условия для подъема карбонатов и их аккумуляции в верхней части 
профиля, чем под кукурузой. Усиление направленных вверх вертикальных потоков влаги бла-
гоприятствует конвективному переносу карбонатов в верхнюю часть профиля, а увеличение 
влажности, приводящее к росту коэффициента диффузии, способствует увеличению диффузи-
онного перемещения карбонатов в том же направлении. 

Таким образом, результаты моделирования подтверждают выдвинутую гипотезу о том, что 
более высокий уровень залегания карбонатов под черным паром связан с их подъемом в ре-
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зультате изменения гидрологического режима оголенной почвы по сравнению с почвой под 
растительностью. Это убеждает нас в целесообразности дальнейшей работы с построенной мо-
делью. 
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