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осадков. 

Поскольку интенсивности увлажнения и 

испарения воды из почвы зависят как от ее 

свойств, так и от внешних условий, то вполне 

могут быть использованы выводы о состоянии 

влаги в почве, полученные с помощью нечет-

кой логики. Факторы, определяющие испаре-

ние и скорость промачивания изучены недо-

статочно и поэтому при прогнозировании воз-

никает ряд трудностей. Общих универсальных 

методов для описания испарения и увлажне-

ния почвы в литературе не найдено, а имею-

щиеся модели ограничены применением толь-

ко в определенных условиях из-за сделанных 

допущений.  

Расход влаги из почвы условно можно раз-

делить на два вида: производительный – по-

требление влаги растительным покровом и 

непроизводительный – испарение с поверхно-

сти почвы, инфильтрация, сток воды и т.п. 

После стока вод и инфильтрации наибольшая 

доля расхода приходится на испарение с по-

верхности почвы [1]. Почва при этом может 

иссушаться до глубины 20 см, а в засушливых 

районах 40 см и более. Кроме свойств почвы 

скорость испарения зависит от таких внешних 
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Реферат. Принятие правильных решений в повседневной практической деятельности агро-

технолога является важнейшей составляющей, определяющей условия роста и развития расте-

ний. Особенную важность оно принимает в условиях неполной (нечеткой) информации. Одним 

из перспективных направлений решения проблем прогнозирования и моделирования природных 

и корректируемых человеком явлений и процессов является нечеткая логика (fuzzy logic). Изуче-

нию вопросов прогнозирования погодных условий, для наименее затратного создания оптималь-

ных условий роста и развития сельскохозяйственных растений посвящены работы многих отече-

ственных и зарубежных ученых и, соответственно, имеются различные и иногда противоречивые 

точки зрения на определение прогнозных норм и сроков поливов. Полученные в большинстве 

исследований зависимости и расчетные формулы, описывающие связь объемов поступающей с 

осадками или поливом воды с процессами ее инфильтрации в почву во многих случаях специали-

зированы для определенных почв в конкретных условиях и далеко не всегда переносимы от поч-

вы к почве. В связи с этим, в статье рассмотрены вопросы моделирования частоты и интенсивно-

сти осадков по данным многолетних наблюдений, а также численных расчетов интенсивности 

впитывания воды в почву при естественных осадках и орошении. Такой подход позволяет плани-

ровать эрозионно-безопасные поливы, которые в сочетании с естественными осадками, обеспе-

чивают благоприятный режим в системе растение-почва-воздух и соответственно получение вы-

соких урожаев для рассматриваемых земель. Состояние почвы в различные моменты времени во 

многом определяет как, с одной стороны, долю впитывающейся воды, так и, с другой стороны, 

долю стекающей воды. И если первая часть напрямую связана с влагообеспеченностью растений, 

то вторая непосредственно определяет опасность возникновения эрозионных процессов. На ско-

рость впитывания воды в почву комплексное влияние оказывают такие факторы, как удельная 

поверхность, пористость почвы, ее начальная влажность, структурность и водопрочность агрега-

тов, корневая система и густота растений др. 

Ключевые слова: нечеткая логика, влагообеспеченность, пористость, удельная поверхность, 
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Введение. Для моделирования и прогнози-

рования погодных условий (в нашем случае 

времени, частоты, продолжительности и ин-

тенсивности осадков) вполне перспективным 

направлением является использование законов 

нечеткой логики (fuzzy logic). Использование 

аппарата нечеткой системы связано с тем, что 

поставленная задача имеет неопределенность 

и неточность исходной информации. Процесс 

принятия решений в этом случае имеет много-

критериальный и достаточно сложный харак-

тер. Неопределенность и неточность информа-

ции вытекает из обработки вышеперечислен-

ных данных об осадках за 50-летний период. 

Использование кластерного анализа позволи-

ло разбить весь массив данных на 5-6 наибо-

лее вероятных случаев. Внутри каждого кла-

стера, согласно законам математической ста-

тистики, выявлены характерные кластеру све-

дения о времени, частоте, продолжительности 

и интенсивности осадков. То есть после ана-

лиза были определены их средние значения 

(диапазоны) и соответствующими вероятно-

стями для каждого дождя в рассматриваемом 

кластере. Условно на нечеткие подмножества 

делятся интенсивности и продолжительности 
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условий, как температура, скорость ветра, 

форма поверхности и растительный покров.  

Испарение воды во многом зависит от тем-

пературы, которая определяет энергетику поч-

венной влаги. При рассмотрении испарения 

однако учтем дополнительные затраты энер-

гии, связанных с тем, что в почве при умень-

шении объема влаги величина поверхности 

конденсированной фазы увеличивается. Полу-

ченные в большинстве исследований отече-

ственных и зарубежных ученых зависимости и 

расчетные формулы, описывающие процессы 

инфильтрации во многих случаях специализи-

рованы для определенных почв в конкретных 

условиях и далеко не всегда переносимы от 

почвы к почве.  

Условия, материалы и методы исследо-

ваний.   

Реализуем известный механизм логическо-

го вывода. Рассмотрим, к примеру, продолжи-

тельность. В виду то, что для различных до-

ждей в кластере продолжительность T разная 

и совершенно точно известно, что она ни разу 

не была меньше Tmin и никогда не превышала 

Tmax, то функция принадлежности операнда 

имеет следующий вид:  

 

 

(1) 

При рассмотрении интенсивности дождя 

функция принадлежности может выглядеть 

так (рисунок 2):  

 

 (2) 

Из рисунка 2 видно, что интенсивность 

изменяется в пределах 0.25 – 0.40, но никогда 

не было меньше 0.12 и никогда не было боль-

ше 0.56. 

Аналогично, если речь идет о временном 

интервале между дождями, то функция при-

надлежности может иметь вид (рисунок 3): 

Описав математически нечеткие утвержде-

ния, мы задали полную информацию о посту-

пающей в почву влаге. 

Впитывание воды в почву является слож-

ным процессом. Поток влаги определяется как 

объем воды, впитавшийся в почву за единицу 

времени через единицу площади: q = Q/St. На 

скорость впитывания воды в почву комплекс-

ное влияние оказывают такие факторы, как 

удельная поверхность, пористость почвы, ее 

начальная влажность, структурность и водо-

прочность агрегатов, корневая система и др.  

Определение коэффициента фильтрации 

часто проводят с помощью вертикальных поч-

венных монолитов. Измеряют объем впитав-

шейся воды, поддерживая постоянной толщи-

ну слоя воды на поверхности монолита. Разли-

чают безнапорную фильтрацию (с единичным 

гидравлическим градиентом) и напорную 

(градиент превосходит единицу).  

Убывающую со временем интенсивность 

впитывания описывает уравнение А.Н. Костя-

кова [1, 4]: 

 

,           (4) 

 

где Kt – интенсивность впитывания в мо-

мент t, K0 – интенсивность в начале впитыва-

ния, α – коэффициент. 

Аверьяновым С.Ф. и др. формула (4) была 

усовершенствована путем добавления кон-

станты равной коэффициенту фильтрации Kф, 

поскольку, через определенное время, после 

заполнения пор водой, поток стабилизируется 

и начинается фильтрация воды через почву, 

т.е. Kt=KÔ+K0t
-α . Однако такой тип модели не 

является стандартным и его линеаризация для 

статистической обработки нетривиальна, по-

этому применение электронных таблиц с це-

лью получения интересующих численных зна-

чений затруднено.  

В ряде работ в формулу (4) добавляется 

множитель еbi  (b - эмпирический множитель, i 
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Рисунок 1 – График функции принадлежности 

для продолжительности (минуты) среднего 

«осеннего» дождя Tmin=65, T=80, Tmax=92 

Рисунок 2 – График функции принадлежности 

µA(x) для интенсивности (мм в минуту) среднего 

«осеннего» дождя Imin=0.12, I0=0.25, I1=0.40, 

Imax=0.56 
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- уклон). 

Не впитавшаяся вода обуславливает угрозу 

образования эрозионно-опасного стока. По-

этому многими исследователями для улучше-

ния впитывания были предложены всевозмож-

ные решения: дискретный полив с регулирова-

нием интенсивности; использование кратко-

временного полива за определенное время до 

основного с целью увеличения коэффициента 

влагопроводности (предварительное смачива-

ние); омагничивание воды; механическое рых-

ление почвы и ее щелевание; повышение 

структурности почвы с использованием поли-

мерных материалов. 
Как упоминалось ранее уравнение А.Н. 

Костякова имеет степенной вид Kt=K0t
-α , а, 

значит, входит в набор стандартных функций 

современных электронных таблиц 

(степенная), по которым получают уравнения 

нелинейной регрессии. Поэтому поиск чис-

ленных значений коэффициентов модели K0, и 

α не представляет трудностей при статистиче-

ской обработке данных. Однако более точной 

является формула, предложенная Аверьяно-

вым С.Ф. [4] Kt = Kф + K0 t
-α (Kф - коэффициент 

фильтрации). Она получена из формулы А.Н. 

Костякова путем добавления константы рав-

ной коэффициенту фильтрации. Это связано с 

тем, что через некоторое время, после запол-

нения пор водой начинается фильтрация воды 

через почву.  

Однако с позиции математической стати-

стики тип модели, предложенной Аверьяно-

вым С.Ф., не является стандартным и приме-

нение электронных таблиц для его обработки 

затруднено. При необходимости получения 

регрессионных зависимостей интенсивности 

впитывания от пористости и удельной поверх-

ности почвы имеется следующее решение. В 

работе [1,4] для вычисления коэффициента 

влагопроводности получена формула:  

 

 

,     (5) 

 

где η - вязкость воды, Па с; S – площадь 

сечения образца почвы, м2, через которое про-

текает газ; α, λ – постоянные зависящие о вида 

трехмерной модели, W0 - объемная удельная 

поверхность, м2/м3; w - объемная влажность, 

м3/м3, П0 – пористость, в долях.  

Формула справедлива для случаев, когда 

вода протекает через частично заполненную 

водой почву. Уравнение (5) показывает зави-

симость между коэффициентом влагопровод-

ности и влажностью в явном виде и дает воз-

можность учитывать свойства почвы, посколь-

ку оно зависит как от пористости, так и удель-

ной поверхности твердой фазы почвы.  

Анализ и обсуждение результатов иссле-
дований. При использовании приведенной 

формулы вычисления коэффициента влаго-

проводности (5), для величины (K - Kф) зави-

симость приводится к статистически легко 

обрабатываемому степенному виду, что позво-

ляет определять численные значения. Исполь-
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Рисунок 4 – Работа программного средства по расчету интенсивности впитывания 

Рисунок 5 – Работа программного средства по расчету профилей увлажнения  

при дождевании и капельном поливе 
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Задача определения профиля увлажнения 

при дождевании является одномерной, поэто-

му рассчитывался послойный (50 слоев) пере-

нос влаги с толщиной слоя ∆h=5 мм (рисунок 

5). При вычислении разности потенциалов 

почвенной влаги в слоях добавлялся гравита-

ционный потенциал g∆h.  

Реализация программного средства расчета 

профиля увлажнения осуществлена заданием 

объема влаги, поступающей в верхний слой за 

единицу времени, массивов значений пористо-

сти, удельной поверхности, начальной влаж-

ности для каждого слоя, по которым вычисля-

лись коэффициенты влагопроводности и дав-

ления почвенной влаги. По формуле Дарси 

рассчитывались объемы влаги, перетекшей из 

слоя в слой. Число циклов перерасчета при-

мерно соответствует времени прохождения по 

участку дождевальной машины. 

Выводы. Разработанные программные 

средства по расчету профилей увлажнения и 

интенсивности впитывания могут использо-

вать данные о влажности в почве, времени и 

интенсивности осадков, полученные с помо-

щью нечеткой логики. Проведенное сравнение 

полученных по формулам значений с экспери-

ментальными данными подтвердило статисти-

ческую значимость и, следовательно, оправ-

данность предлагаемого метода расчета для 

описания условий влагообеспеченности в поч-

вах. Благодаря тому, что в формулах учитыва-

ются физические и гидрофизические свойства 

конкретной почвы на конкретном участке их 

использование экономически эффективно при 

проведении агромелиоративных мероприятий, 

а также для численного моделирования про-

цессов впитывания воды в почву при дождева-

нии и капельном орошении. 
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Т Е Х Н И Ч Е С К И Е  Н А У К И  

  

APPLICATION OF FUZZY LOGIC ELEMENTS UNDER THE EVALUATION OF WATER-SAFETY  

IN THE PLANT-SOIL-AIR SYSTEM 

Alekseev V.V., Maksimov I.I., Semenov M.V., Mishin P.V., Terentev A.G., Medvedev V.I., Zaytsev P.V. 
Abstract. Making the right decisions in the everyday practical activities of the agrotechnologist is the most important 

component determining the conditions for the growth and development of plants. It takes special importance in the condi-
tions of incomplete (fuzzy) information. One of the perspective directions of solving problems of forecasting and modeling 
natural and human-corrected phenomena and processes is fuzzy logic. Studies of weather forecasting and the least costly 
creation of optimal conditions for the growth and development of agricultural plants are devoted to the work of many do-
mestic and foreign scientists and, accordingly, there are various and sometimes contradictory points of view on the defini-
tion of predicted norms and the timing of irrigation. The relationships obtained in most of the studies and the calculation 
formulas describing the relationship between the volumes of water entering the sediments and watering with the processes 
of its infiltration into the soil are in many cases specialized for certain soils under specific conditions and are not always 
portable from soil to soil. In this regard, the paper discusses the modeling of the frequency and intensity of precipitation 
from long-term observations, as well as numerical calculations of the intensity of water absorption into the soil under natu-
ral precipitation and irrigation. This approach allows planning erosion-safe irrigation, which, in combination with natural 
precipitation, provides a favorable regime in the plant-soil-air system and, accordingly, obtaining high yields for the land 
under consideration. The state of the soil at different times determines in many respects how, on the one hand, the propor-
tion of soaking water, and, on the other hand, the proportion of running water. And if the first part is directly connected 
with the moisture supply of plants, the second directly determines the danger of erosion processes. The rate of water ab-
sorption into the soil is influenced by factors such as specific surface area, soil porosity, initial humidity, structural and 
water resistance of aggregates, root system and plant density, etc. 

Key words: fuzzy logic, moisture supply, porosity, specific surface, filtration, surface water absorption, runoff, soil 
erosion. 
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