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Предлагается новый подход анализа изображений внутренней структуры почвы (микротомо-
грамм) и моделирования ключевых гидрофизических функций на основе томографических ха-
рактеристик порового пространства. Подход основан на построении серии замкнутых оболочек 
(α-форм) вокруг исследуемого трехмерного участка томограммы. Эти оболочки способны про-
никать в поры объекта с диаметром больше заданного. Анализируется зависимость внутреннего 
объема оболочек от минимального размера пор. Алгоритм построения α-форм имитирует про-
цесс вытеснения жидкости из пор, связанных с поверхностью твердой фазы почвы, и позволяет 
анализировать анизотропию связности пор путем ограничения проницаемости части поверх-
ности объекта. Построенные α-формы моделируют поверхность жидкой фазы, а максимальная 
кривизна поверхности соответствует капиллярному давлению. Подход применен для анализа об-
разцов почвенного микропрофиля коркового солонца с контрастной структурой порового про-
странства. Микрогоризонты солонца имеют выраженную закрытую пористость и анизотропию 
связности пор. Подход позволяет оценивать основную гидрофизическую характеристику (ОГХ) 
без учета усадки, связность и анизотропию пор. Результаты сравнивали с типичными известны-
ми ОГХ солонцовых горизонтов почв России. Проведено сравнение моделей ОГХ, получаемых 
на основе 2D- и 3D-изображений. Метод опробован на томограммах образцов эолового слоисто-
го песчаника, для которых имелись томограммы и прямые измерения ОГХ.
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ВВЕДЕНИЕ

Количественная характеристика структуры по-
рового пространства применяется в различных 
областях, включая почвоведение, экологию, фар-
мацевтику и др. В пористых средах поток жидко-
сти и перенос веществ тесно связаны с такими 
характеристиками порового пространства, как 
форма, количество пор и их связность. Поры в 
почве могут быть разделены на макро- (>75 мкм), 
мезо- (30–75  мкм), микро- (5–30 мкм), ультра
микро- (0.1–5 мкм) и криптопоры (<0.1 мкм) [6, 7]. 
Считается, что поры, имеющие разный характер-
ный размер, участвуют в разных процессах. В поч-
ве макропоры в наибольшей степени определяют 
водопроницаемость, в то время как поры мезо-
размера менее важны для капиллярных явлений, 

влагоудержания, матричного всасывания, диффу-
зии и химических реакций.

Распределение пор по размерам является ос-
новной количественной характеристикой порового 
пространства, однако не существует единого опре-
деления этого понятия. В настоящее время исполь-
зуются различные подходы для ее определения по 
томографическим изображениям. Первый осно-
ван на построении модели порового пространства 
(pore network model) путем выделения отдельных 
пор и определения их размеров  [20, 22]. Второй 
подход использует функцию вероятности того, что 
шар заданного радиуса, центр которого находится в 
случайной точке порового пространства, целиком 
находится внутри порового пространства (pore-
size function) [19], распределение пор по размеру в 
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этом случае является распределением точек поро-
вого пространства по расстоянию до ближайшей 
точки твердой фазы. Третий подход, метод наи-
большего шара, основан на присвоении каждой 
точке порового пространства значения, равного 
радиусу наибольшего шара, целиком принадлежа-
щего поровому пространству, который включает в 
себя эту точку, 2D-вариация этого метода – метод 
наибольшего диска используется для анализа по-
рового пространства по микрофотографиям  [17, 
18]. Для одного и того же объекта три приведенных 
подхода анализа порового пространства по томо-
графическим изображениям дают различные рас-
пределения пор по размерам. Причем невозможно 
выбрать один вариант, и выбор наиболее подходя-
щего зависит от решаемой задачи. Метод наиболь-
шего шара представляется наиболее подходящим 
для реконструкции гидрологических свойств пори-
стой среды, таких как основная гидрофизическая 
характеристика (ОГХ) и влагопроводность.

Предлагаемый в настоящей работе подход явля-
ется дальнейшим развитием метода наибольшего 
шара и позволяет учитывать связность пор через 
капилляры различного диаметра.

ОГХ, представляющая собой изотермическую 
равновесную зависимость между капиллярно-сор
бционным (матричным) давлением почвенной 
влаги и влажностью почвы, является основной 
характеристикой почв для описания структурных 
изменений и обеспечения разнообразных прогно-
зных почвенных моделей [7]. Однако различные 
пористые среды могут иметь схожие ОГХ при су-
щественных различиях в поровой структуре, осо-
бенно в отношении анизотропии связности пор, 
которую сложно оценить экспериментально. Ани-
зотропия связности пор приводит к возникнове-
нию анизотропии проницаемости, например, если 
поры связаны в основном вертикальными капил-
лярами, проницаемость почвы для вертикальных 
потоков будет существенно больше, чем для ла-
теральных. В полевых условиях явно выраженная 
анизотропия проницаемости может приводить к 
значительным различиям в формировании потоков 
воды в вертикальном и горизонтальном направле-
ниях, влиять на скорости впитывания и испарения 
воды. Поэтому дополнение ОГХ информацией об 
анизотропии связности пор является важным для 
анализа гидрофизических свойств почвы.

В настоящее время одновременно развиваются 
три направления моделирования ОГХ и почвен-
но-гидрологических констант: 1) методы расчета, 
основанные на моделировании процесса запол-
нения пор жидкостью; 2) регрессионные мето-
ды расчета почвенно-гидрологических констант; 
3)  методы расчета параметров аппроксимацион-
ных зависимостей ОГХ. Наименее разработанны-
ми в силу сложности поровой геометрии являются 
методы моделирования процесса заполнения пор 

жидкостью [2, 7]. Ожидается, что новые томогра-
фические методы и математический анализ поро-
вого пространства выдвинут на первый план новые 
модели движения и статики веществ в почве, вклю-
чающие томографические характеристики струк-
туры порового пространства почв [8]. Томографи-
ческий анализ уже прошел этапы качественного и 
количественного изучения порового пространства. 
На  современном этапе решаются вопросы, свя-
занные с возможностью томографической рекон-
струкции важнейших в теоретическом и практиче-
ском аспектах гидрофизических свойств почв: ОГХ, 
функции влагопроводности и т.д. [1, 4].

Типичный анализ почвенных пор в двумерных 
срезах, даже при большой статистике, имеет суще-
ственные методические ограничения и недоста-
точен для анализа анизотропного порового про-
странства [6]. Среди стандартных методов анализа 
порового пространства на основе 3D-изображений 
(томограмм) для получения распределения пор 
пористой среды по размерам и ОГХ развиваются 
физически обоснованные алгоритмы анализа, ко-
торые заключаются в моделировании эксперимен-
тального метода измерения  – процесса закачки 
ртути, при этом получаемое распределение пор по 
размерам является непрерывным [10, 15, 18, 21]. 
Ртутная порометрия работает в широком диапа-
зоне 75 мкм–1.8 нм, однако в результате примене-
ния высоких давлений (достигается 3–4 тыс. атм.) 
метод является инструментально сложным, доро-
гим и деструктивным для почвенного образца [5]. 
В численных алгоритмах, имитирующих ртутную 
порометрию, сферы итеративно вписываются в 
видимое томографическое поровое пространство, 
начиная с самого большого помещающегося ди-
аметра до одного пикселя (вокселя). При этом на 
каждом шаге увеличивается заполненный объем, 
а распределение пор по размерам оценивается по 
приращению заполненной области на каждом шаге 
с учетом размера пикселя. Процедура вписывания 
сфер с последовательным уменьшением радиуса 
позволяет более точно и физически обоснованно 
охарактеризовать дискретизированное поровое 
пространство по сравнению с часто используемым 
подходом, основанным на выделении отдельных 
пор и определении их объемов. Данная процеду-
ра имитирует процесс заполнения порового про-
странства жидкостью, что обеспечивает получение 
более реалистичного распределения пор по раз-
мерам для моделирования ОГХ. Тем не менее, эта 
процедура не позволяет исключить закрытую по-
ристость, которая не имеет связи с поверхностью 
образца и, соответственно, определить связность 
порового пространства. Анализ закрытой пористо-
сти несет важную информацию, поскольку потен-
циально закрытая пористость может стать откры-
той при деформациях в почве. Примерами успеш-
ного применения описанных выше численных 
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методов анализа томограмм для реконструкции 
ОГХ могут служить работы [13, 14]. В работе [13] 
для реконструкции ОГХ используется метод по-
строения модели порового пространства совмест-
но с методом наибольшего шара. ОГХ строится для 
трехмерной модели упаковки твердых частиц с за-
данным распределением по размерам и сравнива-
ется с экспериментальным результатом для смеси 
молотого кварца и стеклянных шариков. Получено 
очень хорошее согласие модели и эксперимента для 
искусственного объекта. В работе [14] комбинация 
метода наибольшего шара и модели порового про-
странства использовалась для анализа томографи-
ческих изображений осадочных пород, содержа-
щих газовые гидраты с глубины 1091 м.

Предлагаемый в настоящей работе подход яв-
ляется еще более близким к реальному процессу 
заполнения пор жидкостью, поскольку основан на 
построении серии замкнутых поверхностей разде-
ла фаз, каждая из которых строится с поверхности 
непрерывным образом и, таким образом, учиты-
вается связность порового пространства. Он стал 
возможен благодаря появлению нового, более эф-
фективного численного алгоритма построения 
трехмерных α-форм, предложенного в 2022 г. [16]. 
Моделирование гидрофизических характеристик 
почвы исходя из ее трехмерной структуры особен-
но важно для построения многомасштабных само-
согласованных моделей эволюции почвы, в кото-
рых сама трехмерная структура почвы моделиру-
ется исходя из почвенных процессов. Например, 
при образовании солонцового горизонта почвы 
гидрологический режим определяет отложение со-
лей и изменение структуры порового пространства, 
которое, в свою очередь, меняет гидрологический 
режим. Другим важным примером для возможного 
использования предлагаемого подхода является ре-
конструкция гидрофизических характеристик почв 
в прошлом, для которых существуют архивные 
шлифы. Реконструкция возможна непосредствен-
но из 2D-изображения или через промежуточное 
3D-изображение, получаемое стохастическими ме-
тодами.

Цель работы  – разработка подхода для полу-
чения количественных характеристик параметров 
порового пространства почв и других пористых 
тел по томографическим изображениям, основан-
ного на построении и анализе последовательности 
α-форм. Предлагаемый подход анализа порового 
пространства реализован на примере моделирова-
ния ОГХ и анизотропии связности пор по микро
томографическим изображениям контрастных 
микрогоризонтов коркового солонца и слоистого 
песчаника [12], а также для трехмерных моделей 
структуры песчаников с различной степенью це-
ментации и, соответственно, пористостью [9].

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Объект исследования. Почвенным объектом слу-
жил солонцовый горизонт солонца светлого кор-
кового (по классификации почв России (2004)), 
у которого эродирован природный поверхност-
ный надсолонцовый горизонт за счет перевыпа-
са. За 1.5 года отмечено образование в столбчатых 
агрегатах вышедшего на поверхность солонцового 
горизонта нового микропрофиля мощность 5 см, 
который по международной классификации WRB 
(2014) можно классифицировать как Nudinatric 
Solonetz. Этот микропрофиль образован в неболь-
шом микропонижении вблизи тропинки прогона 
скота на целинной территории участка “Госфонд” 
Джаныбекского стационара Института лесоведе-
ния РАН, на котором изучено микростроение це-
линных корковых солонцов. Отбор образца про-
водили в 2015 г., время формирования микропро-
филя Nudinatric Solonetz оценивается интервалом 
в 1.5 года. Растительность вокруг профиля почти 
отсутствовала и состояла из нескольких растений: 
Artemisia pauciflora и Kochia prostrata.

Новообразованный микропрофиль по микро-
морфологическим признакам можно разделить 
на четыре микрогоризонта: пузырчатый микро-
горизонт (надсолонцовый ксерогумусовый AKL, 
0–8 мм), который постепенно переходит в микро-
горизонт с признаками разрушения глинистого ве-
щества (E/B, 8–16 мм), который ниже переходит 
в микрогоризонт с признаками иллювиированной 
глины (Bi, 16–29 мм), а затем в остаточный от ста-
дии целинного коркового солонца микрогоризонт 
Bsn (29–45 мм) (рис. 1). Отбор материала из каж-
дого тонкого микрогоризонта для химического 

Рис. 1. Шлиф из микропрофиля солонца с ново
образованными микрогоризонтами (желтые квадра-
ты) и разметкой под образцы для томографической 
съемки (красные квадраты).
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анализа был невозможен, поэтому было выполне-
но определение содержание обменного натрия в 
ППК из общего образца, которое составило 32%. 
Это подтверждает, что новообразованный микро-
профиль сформировался в материале солонцового 
горизонта.

Для валидации предлагаемого метода использо-
вали данные микроКТ и ОГХ, полученные в рабо-
те [12] для образца горной породы, который пред-
ставлял собой эоловый слоистый песчаник из глу-
бокопогребенного газового резервуара Ротлигенд 
в Германии (исходные данные доступны по адре-
су https://www.digitalrocksportal.org/projects/361). 
Эти эоловые отложения дюн характеризуются от-
дельными пластинками шириной от миллиметра 
до сантиметра с различными размерами зерен. Об-
разцы микроКТ были высверлены в цилиндриче-
ские керны (диаметром 6.0 мм и длиной 23.5 мм) из 
исходного керна (диаметром 30 мм). Гелиевая по-
ристость образца составляла 0.219 ± 0.015. Для ва-
лидации подхода использовали томограмму сухо-
го образца, для которой строилась серия α-форм. 
ОГХ, реконструированную из томограммы, срав-
нивали с экспериментальной ОГХ, полученной 
путем вытеснения жидкости из образца азотом в 
диапазоне давлений до 1000 кПа [12].

В качестве примера модельной 3D-структуры 
использовали полученные в работе [9] модели пес-
чаников Fontainebleau (данные доступны по адре-
су https://www.digitalrocksportal.org/projects/57) с 
различной степенью цементации порового про-
странства. Они были созданы с использованием 
коммерчески доступного программного обеспече-
ния e-Core. Авторы использовали идентичные па-
раметры процессов осаждения зерен, уплотнения 
и диагенеза для серии модельных реконструкций. 
Различные значения пористости от 8 до 26% были 
получены только за счет изменения степени це-
ментации.

Пробоподготовка, томография и бинаризация изо-
бражений. Образец солонца габаритами (Д Ш В) 
5 × 5 × 6 см извлекали из верхней части профи-
ля почвы, он состоял из четырех микрогоризонтов. 
Почву подготовили для микроморфологического 
исследования, пропитали эпоксидной смолой и за-
шлифовали в вертикальной ориентации (аншлиф). 
Из  левой части образца, наибольшей по толщи-
не (были взяты образцы прямоугольной формы 
для томографического исследования внутренней 
структуры. Из-за малого размера образцов, неод-
нородной пропитки и повреждений краев при вы-
пиливании было решено томографическое иссле-
дование структуры проводить только по внутрен-
ней области, полностью исключив поврежденные 
края.

Томографическую съемку проводили на рент-
геновском микротомографе Bruker Skyscan 1172 

при разрешении 6.84 мкм с угловым шагом 0.4° и 
общим углом съемки в 360°, что позволило каче-
ственно отснять и реконструировать образцы угло-
ватой формы с разным поглощением по ширине и 
толщине. Настройки съемки и реконструкции объ-
емной структуры представлены в табл. 1.

Реконструкцию объемной структуры из теневых 
проекций проводили в формат файлов BMP с ми-
нимальной коррекцией цифрового шума и кольце-
вых артефактов реконструкции с использованием 
ПО Bruker Nrecon c вычислениями на видеокартах 
(GPUReconServer). Баланс сигнал/цифровой шум в 
данных томографии солонца находится на прием-
лемом уровне, не требующем серьезных программ-
ных корректировок.

Сегментация порового пространства проведена 
по методу General segmentation с использованием 
ПО Bruker CTan, при этом эпоксидная смола и не 
пропитавшиеся остатки порового пространства 
отсегментированы как одна рентген-контрастная 
фаза (воздух). На рис. 2 представлены объемные 
модели порового пространства, полученные из ре-
зультатов сегментации реконструированных дан-
ных с помощью ПО Bruker CTvox.

Метод α-форм. Понятие α-формы в двумерном 
случае было предложено Гербертом Эдельсбрун-
нером в 1983 г. как обобщение понятия выпуклой 
оболочки [11]. В 2022 г. специалистами в области 
вычислительной геометрии был предложен алго-
ритм “alpha wrapping with an offset”, который явля-
ется реализацией дальнейшего обобщения поня-
тия α-форм в трехмерном случае [16]. По оценкам 
данный алгоритм эффективен по быстродействию 
и требованиям к оперативной памяти при работе 
с томографическими данными. В зависимости от 
геометрии, для исследованных томограмм постро-
ение α-формы требовало 20–40 байт оперативной 
памяти на воксель исходной томограммы, и при-
мерно такие значения ожидаются также для других 
томограмм физических объектов (в настоящем слу-
чае для участков томограмм 300 × 300 × 300 тре-
бовалось примерно 0.5–1 Гб оперативной памяти 
на один процесс). По теоретическим оценкам, по-
требность в памяти может повышаться с увеличе-
нием площади поверхности твердой фазы вплоть 
до 160 байт на воксель в случае, когда анализиру-
емая геометрия представляет собой чередование 
вокселей порового пространства и твердой фазы, 
напоминающее трехмерную шахматную доску. 
Построение одной α-формы в один поток на про-
цессоре Intel Core i5 4GHz занимало от нескольких 
секунд до 3 мин в зависимости от значения параме-
тра α. Для построения кривой ОГХ требуется серия 
α-форм (в настоящем случае строились 20 точек в 
четырех повторностях, для трех вариантов гранич-
ных условий для каждого образца), вычисление ко-
торых выполняли параллельно.
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Алгоритм позволяет построить замкнутую обо-
лочку, состоящую из треугольников, вокруг за-
данного множества точек или других геометриче-
ских объектов. Его можно описать как оборачива-
ние объекта выпуклой оболочкой с последующим 
вдавливанием этой оболочки внутрь пустого про-
странства, находящегося внутри объекта. Работа 
алгоритма управляется двумя параметрами: α зада-
ет минимальный диаметр пор, в которые оболочка 
может проникать, а смещение (offset) задает мини-
мальное расстояние от вершин оболочки до точек 
объекта. В процессе выполнения алгоритма оболоч-
ка все время остается замкнутой и, соответственно, 
отделяет поровое пространство, связанное с поверх-
ностью капиллярами диаметром d > α, от твердой 
фазы и остального порового пространства.

По мнению авторов этот алгоритм очень хоро-
шо подходит для анализа свойств порового про-
странства, в частности заполнения пор жидкостью, 
связности пор с поверхностью, а также анизотро-
пии проницаемости (например, ситуации, когда 
существуют поры, которые связаны только с гори-
зонтальными границами объекта). При этом связ-
ность пор анализируется относительно заданного 
диаметра капилляра. Параметр offset может ис-
пользоваться для имитации неподвижно адсорби-
рованного слоя жидкости.

Алгоритм получения ОГХ. Для моделирования 
заполнения порового пространства жидкостью 
строится серия α-форм, с различными значениями 
параметра α, который определяет максимальную 
кривизну поверхности и, соответственно, капил-
лярное давление. Каждая получаемая α-форма яв-
ляется моделью границы раздела фаз при заданном 
капиллярном давлении. При этом твердая фаза и 
жидкость находятся внутри α-формы, а воздух сна-
ружи. Объем жидкости для заданного капиллярно-
го давления получается вычитанием объема твер-
дой фазы из внутреннего объема α-формы. Сам ал-
горитм построения каждой отдельной α-формы 
похож на вытеснение жидкости из объема порово-
го пространства. Вытеснение начинается с самых 
крупных пор, связанных с поверхностью, при этом 
жидкость не вытесняется из пор, связанных с по-
верхностью капиллярами диаметром меньше α. Та-
ким образом, модельная кривая соответствует вет-
ви снижения влажности на петле гистерезиса ОГХ.

Предложенный подход существенно отличается 
от метода моделирования ртутной порометрии, в 
котором производится заполнение порового про-
странства шарами различного радиуса с присво-
ением каждому вокселю изображения значения, 
равного максимальному радиусу шара, включаю-
щего данный воксель [16]. В реализованном в на-
стоящей работе подходе заполнение порового про-
странства происходит не для всей томографически 
видимой пористости, а только для пор, связан-
ных с поверхностью образца. Величина порового 

Таблица 1. Технические параметры томографической 
съемки и реконструкции данных

Основные настройки томографической съемки

Энергия съемки, кВ 70

Ток питания, мкА 129

Пространственное разрешение, мкм 6.84

Положение образца в камере томо-
графа по вертикальной оси, мм

42.535

Металлический фильтр спектра Al 0.5 мм

Формат теневых проекций TIFF

Бит на пиксель 16

Время экспозиции, мс 600

Угловой шаг, град 0.400

Количество накоплений на одну те-
невую проекцию

ON (3)

Контрольные проекции ON (10)

Съемка с поворотом на 180° или 360° 360°

Коррекция яркости и артефактов 
изображения

ON

Траектория сканирования ROUND

Основные параметры реконструкции 
объемной структуры образцов солонца

Программа для реконструкции + 
версия

NRecon 1.7.4.6

Оборудование для реконструкции – 
видеокарта

GPURecon 
Server

Версия 1.7.4

Время реконструкции всех данных 372.000000

Формат томографических срезов BMP

Размер пикселя, мкм 6.84

Угловой диапазон реконструкции 360°

Use 180+ OFF

Подавление шумов 4

Ядро сглаживания 2 Гаусс

Подавление кольцевых артефактов 14

Режим Объект больше, чем зона 
съемки

OFF

Подавление битых пикселей, % 3

Коррекция градиента на горизон-
тальных срезах, %

50

Границы градаций серого min = –0.022889
max = 0.122072
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Рис. 2. Модели порового пространства солонца разных горизонтов, созданные программой Bruker CTvox по дан-
ным компьютерной томографии.
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пространства, вычисленная таким образом, может 
существенно отличаться от суммы объемов всех 
шаров диаметром d > α, которые могут быть вписа-
ны в поровое пространство известными методами 
моделирования ртутной порометрии.

Таким образом, метод α-форм предоставля-
ет эффективный инструмент для анализа свойств 
порового пространства, учитывающий связность 
пор с поверхностью и позволяющий моделировать 
заполнение пор жидкостью при различных капил-
лярных давлениях. Он отличается от традицион-
ных методов моделирования ртутной порометрии 
тем, что учитывает не только размер пор, но и их 
связность с поверхностью образца, что делает его 
более реалистичным и информативным при иссле-
довании пористых материалов.

Для построения ОГХ из последовательности 
α-форм использовалась следующая процедура: из 
бинаризованного томографического изображе-
ния создавалось множество точек, соответствую-
щих центрам вокселей твердой фазы, при этом за 
единицу длины принимался размер вокселя томо-
граммы 6.84 мкм. Для такого множества точек на 
значения параметра α накладываются ограничения, 
поскольку расстояние между соседними вокселями, 
расположенными по диагонали (11.8 мкм), являет-
ся минимальным значением параметра α, для кото-
рого имеет смысл построение α-формы.

Для каждого образца выбирали четыре обла-
сти на микротомограмме размером 2 × 2 × 2 мм 
и для каждой области строили последователь-
ность α-форм с параметром α в диапазоне от 35 до 
750 мкм. Таким образом моделировали заполнение 
образца водой при различных значениях потенциа-
ла почвенной влаги, который вычисляли по прибли-
женной формуле pF = lg(0.15/r), где r – радиус пор в 
сантиметрах. Диапазон изменения параметра α со-
ответствовал значениям капиллярного давления до 
90 см водяного столба. Нижняя граница диапазона 
значений параметра α была выбрана в 3 раза больше 
минимально возможного значения этого параметра 
чтобы исключить возможное влияние дискретности 
томографического изображения на результат мо-
делирования ОГХ. Увеличение диапазона капил-
лярного давления возможно при использовании 
3D-изображений в более высоком разрешении.

Анализ анизотропии проницаемости. Для анали-
за анизотропии связности порового пространства 
предлагается выделение и вычисление объема об-
ластей, которые доступны только вертикально, и, 
соответственно, становятся недоступными если 
томограмму ограничить непроницаемыми гори-
зонтальными плоскостями. Аналогично поры, 
доступные только горизонтально, исчезают при 
ограничении образца непроницаемыми верти-
кальными плоскостями. Для обоих случаев стро-
или серии α-форм. Объем порового пространства, 

доступного только в одном направлении, получали 
как разницу между объемами порового простран-
ства открытого и ограниченного объекта.

Предложенный подход позволяет количествен-
но оценить анизотропию связности порового 
пространства и выявить направления преимуще-
ственной проницаемости в образце. Это  может 
быть полезно для понимания особенностей пере-
носа жидкостей и газов в пористых средах, а так-
же для прогнозирования анизотропии физических 
свойств, таких как электропроводность или тепло-
проводность, которые зависят от структуры поро-
вого пространства.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В рамках данного исследования были проана-
лизированы четыре микрогоризонта солонца с ис-
пользованием предложенной методики. Для каж-
дого горизонта была построена последовательность 
α-форм при 20 значениях параметра α, варьирую-
щихся от 35 до 750 мкм. Полученные результаты 
для микротомограмм коркового солонца, в соот-
ветствие с разрешением снимков, представляют 
собой область насыщения ОГХ (правый хвост кри-
вой влагоудержания), включающую влагопроводя-
щие макропоры (>75 мкм) и мезопоры (35–75 мкм), 
сохраняющие доступные для растений запасы вла-
ги и веществ (рис. 3). Для сравнения приведены 

Рис. 3. Модельная зависимость влажности от pF, 
приведенная к полной влагоемкости (ПВ) для раз-
личных микрогоризонтов. Линиями показано сред-
нее значение, закрашенными областями – стандарт-
ная ошибка среднего. Для  сравнения приведены 
характерные для солонцовых горизонтов экспери-
ментальные ОГХ, взятые из базы данных [3] и пока-
занные тонкими линиями.
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несколько характерных экспериментальных ОГХ 
солонцовых горизонтов, взятых из базы данных [3].

Зависимость между потенциалом почвенной 
влаги и влажностью моделировали для четырех 
случайных непересекающихся областей томограм-
мы. На рис. 3 показано среднее значение (линии) 
и стандартная ошибка среднего (закрашенные об-
ласти на графике). Поскольку общая пористость 
образцов всегда превышает видимую томографи-
ческую пористость, в качестве точки отсчета на 
оси влажности была выбрана величина полной 
влагоемкости. Можно заметить, что на масштабе 
макропор неоднородность модельной ОГХ внутри 
верхнего и нижнего микрогоризонтов сопоставима 
с различиями между микрогоризонтами и объяс-
няется наличием больших пузырей в верхнем ми-
крогоризонте и трещин в нижнем (рис. 1). В то же 
время часть кривой, соответствующая мезопорам, 
является более однородной внутри микрогоризон-
тов и существенно различается между ними. Тест 
Стьюдента показывает, что при значениях pF > 1.3 
горизонт AKL статистически значимо отличается 
от горизонтов E/B и Bi, при pF > 1.6 горизонт AKL 
также отличим от горизонта Bsn; при pF > 1.7 гори-
зонты E/B и Bi значимо отличаются от горизонта 
Bsn. Между горизонтами E/B и Bi статистически 
значимых различий нет. Диапазон значений pF, для 
которых получено ОГХ определяется разрешением 
томографа и может быть расширен для томографи-
ческих изображений с большим разрешением.

На рис. 4 представлена иллюстрация трех 
α-форм из последовательности. Можно заме-
тить, что с уменьшением параметра α поверхность 
α-формы становится все более детальной.

Рис. 5 демонстрирует анизотропию связности 
пор в зависимости от их размера. Видно, что в 

среднем анизотропия порового пространства для 
макропор существенно различается между микро-
горизонтами и позволяет характеризовать их неод-
нородность. Во всех образцах доля горизонтальных 
пор превышает долю вертикальных на исследован-
ном масштабе. Наиболее анизотропным по связно-
сти из исследованных микрогоризонтов является 
верхний микрогоризонт AKL. В нем до 12% общего 
объема составляют поры, доступные только в гори-
зонтальном направлении.

На рис. 6 представлено сравнение модельных 
ОГХ, полученных двумя различными методами: 
методом α-форм из трехмерной микротомограммы 
и методом наибольшего диска [18] из двумерной 
микрофотографии. Для обеспечения сопоставимо-
сти результатов, полученные значения нормирова-
ны на полную влагоемкость (ПВ), которая принята 
за точку нормировки.

Сравнение результатов двух моделей показыва-
ет корреляцию в диапазоне объемной влажности 
почвы от ПВ до ПВ – 15%. Однако наблюдается 
систематическое отличие результатов 2D-модели: 
распределение пор по размерам смещено в сторону 
большего размера пор. Это может быть обусловле-
но значительной анизотропией связности пор, ко-
торая достигает половины объема всего порового 
пространства (рис. 5). А также наличием закрытых 
пор, которые попадают в объем связного порово-
го пространства в 2D-модели, но исключаются в 
3D-модели, которая учитывает связность порового 
пространства.

Следует отметить, что микрофотография и ми-
кротомограмма одного и того же образца имеют 
разное разрешение, что сказывается на левой ча-
сти графика. ОГХ, полученная из 2D-изображения, 

Рис. 4. Иллюстрация последовательности α-форм, построенных вокруг одной из выбранных областей томограммы 
при значениях диаметра наименьшей проницаемой поры (параметр α) 85, 50, 35 мкм.
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охватывает больший диапазон размеров пор и, со-
ответственно, значений pF.

Представленное сравнение демонстрирует раз-
личия между 2D- и 3D-подходами к моделирова-
нию ОГХ. Метод α-форм, основанный на трехмер-
ной микротомограмме, по мнению авторов может 
обеспечить более реалистичное представление 
процесса заполнения пор жидкостью, посколь-
ку учитывает связность и анизотропию порового 
пространства. В то же время 2D-метод наибольше-
го диска может давать смещенные оценки распре-
деления пор по размерам из-за наличия закрытых 
пор и ограничений, связанных с двумерным пред-
ставлением порового пространства.

В настоящий момент в литературе отсутству-
ют открытые наборы данных микротомограмма – 
ОГХ для ненарушенных образцов почв. Поэтому 
для проверки предложенного подхода были взяты 
данные слоистого песчаника. На рис. 7 представ-
лены результаты валидации предложенного подхо-
да путем сопоставления модельной ОГХ, получен-
ной из томограммы образца слоистого песчаника, 
описанного в работе [12], с его экспериментальной 
ОГХ, определенной методом вытеснения воды азо-
том. Отсутствие информации о стандартном откло-
нении для экспериментальных данных затрудняет 
оценку статистической значимости различий меж-
ду двумя кривыми. В целом наблюдается удовлет-
ворительное соответствие между модельной ОГХ, 
полученной предлагаемым методом на основе 

микротомографических данных, и эксперимен-
тальной ОГХ.

С другой стороны, при построении многомас-
штабных самосогласованных моделей почв и про-
цессов почвообразования, включающих как мо-
дели гидрологии на масштабе ландшафта, так и 
модели агрегации почвенных частиц и формиро-
вания пористой структуры за счет физических и 
биологических процессов, требуется установление 
связи между микроскопической структурой почвы 
и ее гидрофизическими свойствами. Предложен-
ный в работе подход может быть использован для 
решения этой задачи путем вычисления гидрофи-
зических характеристик для модельных объектов. 
Стоит отметить, что при анализе томограмм сухого 
образца предлагаемый подход не позволяет учесть 
усадку почвы. В то же время при моделировании 
структуры почвы с процессом усадки, предлагае-
мый подход позволит учесть эффект от усадки на 
ОГХ. На  рис. 8 представлены ОГХ, полученные 
методом α-форм для трехмерных моделей песча-
ников Fontainebleau, полученных в работе [9] ме-
тодом плотной упаковки твердых частиц. Получен-
ные ОГХ демонстрируют смещение распределения 
пор по размеру в область крупных пор в процессе 
цементирования мелких пор, как и ожидается со-
ответственно моделированию серии трехмерных 
структур с постепенной цементацией порового 
пространства, начиная с мелких пор.

Рис. 5. Анизотропия связности пор для микрогоризонтов микропрофиля солонца в зависимости от размера пор: 
объем вертикальных пор (левый рис.), объем горизонтальных пор (правый рис.) в зависимости от размера пор. 
Линиями показано среднее значение, закрашенными областями – стандартная ошибка среднего.
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Основной целью разработанного подхода явля-
ется анализ геометрических параметров порового 
пространства почв и других пористых тел. Срав-
нение с ОГХ приводится потому что ОГХ является 
экспериментально измеряемой кривой, близкой 
по сути к моделируемой характеристике порового 

пространства. Считаем, что предлагаемый подход в 
комбинации с другими методами может позволить 
намного более точное моделирование гидрофизи-
ческих характеристик почвы (ОГХ и функции вла-
гопроводности), однако это требует большого объ-
ема экспериментальной работы и выходит за рам-
ки данного исследования. Предлагаемый подход 
может быть использован для анализа геометрии 
двухфазных систем, в которых обе фазы являются 
твердыми, что может быть полезно в некоторых за-
дачах геологии и почвоведения, например, при ре-
конструкции гидрофизических свойств палеопочв.

Предлагаем данный подход как дополнение к 
другим методам анализа порового пространства. 
Например, анализ разности объемов α-форм и 
объемов порового пространства, методом, описан-
ным в работе [18], не учитывающим закрытость ча-
сти пор, может быть использован для оценки связ-
ности пор через капилляры различного диаметра. 
Наш  подход также позволяет учесть удержание 
воды в сложной капиллярной структуре типа жаме-
новских цепочек. Кроме того, характеристики по-
лучаемой непрерывной поверхности раздела между 
заполненной жидкостью и пустой частью порово-
го пространства, например, отношение ее площади 
к внутреннему объему, могут использоваться как 
дополнительные параметры, характеризующие по-
ровое пространство, при поиске корреляций с фи-
зическими свойствами почвы или при сравнении 
образцов между собой, в частности, при исследо-
вании динамики структуры порового пространства. 
Содержащаяся в модельной ОГХ информация о 
связности и анизотропии порового пространства 

Рис. 6. Сравнение 2D- и 3D-моделей ОГХ, приве-
денных к полной влагоемкости (ПВ). Реконструиро-
ванная по микрофотографии методом наибольшего 
диска ОГХ (точки) и по микротомограмме методом 
α-форм (линия) для микрогоризонта AKL 0–8 мм. 
Серым цветом показано стандартное отклонение для 
3D-модели.

Рис. 7. Сравнение ОГХ, реконструированной по ми-
кротомограмме методом α-форм, и эксперименталь-
ной ОГХ для слоистого песчаника [12].

Рис. 8. Модель ОГХ реконструированная методом 
α-форм для Fontainebleau песчаников различной 
пористости [9]. Серым цветом показано стандартное 
отклонение модели.
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может быть использована для более точного рас-
чета функции влагопроводности на основе модели 
ван Генухтена, поскольку томографические данные 
получаются для ненарушенных образцов, и пред-
ложенный подход позволяет раздельно анализиро-
вать вертикально и горизонтально связанные поры.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложен новый подход анализа порового 
пространства почв по микротомограммам. На-
стоящий подход основан на новом численном ме-
тоде построения трехмерных сеточных моделей 
(α-форм), принцип которого обеспечивает физич-
ность подхода, а производительность алгоритма 
позволяет работать с томографическими изображе-
ниями. Подход позволяет получать важные гидро-
физические характеристики почв и протестирован 
на микротомограммах четырех контрастных ми-
крогоризонтов коркового солонца. Результаты де-
монстрируют возможность физически обоснован-
ного моделирования части ОГХ и явные различия 
в анизотропии связности пор для микрогоризонтов 
солонца. Предложенный анализ на томографиче-
ских изображениях с более высоким разрешением 
позволит моделировать более широкий диапазон 
ОГХ.

Разработанный метод анализа порового про-
странства и определения гидрологических характе-
ристик может быть применен не только к томогра-
фическим изображениям реальных образцов, но 
и к трехмерным моделям, полученным с исполь-
зованием различных подходов. Примерами могут 
служить моделирование образования почвенной 
структуры и почвенных агрегатов, моделирование 
плотной упаковки твердых частиц с заданным рас-
пределением по размерам [11] или стохастические 
реконструкции 3D-структуры из 2D-микрофото-
графий.

Предложенный подход представляет перспек-
тивный инструмент для углубленного изучения 
геометрии порового пространства почв и других 
пористых тел, получения важных гидрофизиче-
ских характеристик и развития многомасштабного 
моделирования почвенных процессов. Дальнейшие 
исследования и экспериментальная валидация ме-
тода на различных типах почв позволят повысить 
точность и расширить область применения разра-
ботанного подхода.
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Application of Geometric α-Shapes to Analyze Soil 
Pore Space Using Microtomograms

A. A. Vladimirov1, 2, *, K. N. Abrosimov1, T. A. Vasiliev1, and N. A. Vasilyeva1

1Dokuchaev Soil Science Institute, Moscow, 119017 Russia
2Joint Institute for Nuclear Research, Dubna, 141980 Russia

*e-mail: artem.a.vladimirov@gmail.com

This study proposes a new approach for analyzing images of the internal structure of soil 
(microtomograms) and modeling key hydrophysical functions based on the tomographic characteristics 
of the pore space. The approach is based on constructing a series of closed shells (α-shapes) around 
the studied three-dimensional section of the tomogram. These shells are capable of penetrating into 
the pores of the object with a diameter greater than a specified value. The dependence of the internal 
volume of the shells on the minimum pore size is analyzed. The algorithm of α-shapes construction 
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simulates the process of drying pores connected to the surface and allows for analyzing the anisotropy 
of pore connectivity by limiting the permeability of a part of the object’s surface. The constructed 
α-shapes model the surface of the liquid phase, and the maximum curvature of the surface corresponds 
to the capillary pressure. The approach is applied to analyze samples of the soil microprofile of a crusty 
solonetz with a contrasting pore space structure. The microhorizons of the solonetz demonstrate 
pronounced closed porosity and anisotropy of pore connectivity. The approach allows for estimating 
the Water Retention Curve (WRC), pore connectivity, and anisotropy. The results were compared with 
typical known WRCs of solonetzic soil horizons in soils of Russia. A comparison of WRC models 
obtained based on 2D and 3D images was conducted. The method was also tested on tomograms of 
samples of aeolian laminated sandstone, for which both tomograms and direct WRC measurements 
were simultaneously available.

Keywords: soil tomography, WRC modeling, pore connectivity, anisotropy of pore connectivity, tomo-
graphic characteristics, pore space structure
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