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У роботі запропоновані методика розрахунку вмісту вологи за ве-
личиною потенціалу ґрунтової вологи та ідентифікація основної 
гідрофізичної характеристики і методика визначення функції во-
логопровідності ґрунту на базі нейромережевих технологій із за-
стосуванням тензіометричних вологомірів. 
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Здатність ґрунту проводити воду є важливим показником, не-
обхідним для різних меліоративних розрахунків. Вивченням кількіс-
них закономірностей переміщення вологи в ґрунті займалися А.М. Ал-
патьєв, А.Д. Воронін, А.М. Глобус, М.О. Муромцев, А.А.Роде, І.І. Су-
дніцин та ін. [1-4]. 

Інформація про вологопровідність може бути використана для ма-
тематичного (кількісного) аналізу різних випадків переміщення ґрун-
тової вологи, що відбувається в природних умовах: фільтрації води че-
рез ґрунт, надходження вологи від рівня ґрунтових вод до поверхні, 
поглинання вологи ґрунтом, надходження ґрунтової вологи до коріння 
рослин. 

Так, використання рівняння вологопереносу для прогнозування ру-
ху вологи в зоні аерації передбачає наявність достовірної інформації 
про гідрофізичні властивості ґрунту, тим самим виникає необхідність у 
визначенні ряду функцій, які описують властивості ґрунтів утримувати 
і проводити ґрунтову вологу під дією термодинамічних сил та їх граді-
єнтів. До таких функцій відносяться: функція водоутримання або ос-
новна гідрофізична характеристика (ОГХ), це залежність всмоктуючо-

го тиску ґрунту від його вологості ( )Wψ  і функція вологопровідності 

ненасичених ґрунтів. ОГХ характеризує енергетичний стан вологи в 
грунті і безпосередньо пов’язана з його основними гідрофізичними і 
фізико-механічними властивостями. Із-за впливу гестерезиса вона не-
однозначна для процесів осушення і зволоження. Говорячи про функ-
цію вологопровідності, розрізняють характеристику вологопровіднос-
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ті, що пов'язує коефіцієнт вологопровідності і потенціал ґрунтової во-
логи )(k ψ  та характеристику, яка пов'язує коефіцієнт вологопровід-

ності ґрунту і його вологість )W(k . Ці характеристики є відображен-

ням будови порового простору ґрунту і тому пов’язані між собою. На 
основі уявлення про будову порового простору і феноменології руху 
вологи в порах ґрунту було багато спроб встановити аналітично 
зв’язок між цими характеристиками [2]. 

Універсальною функцією, що відображає вплив усіх факторів, які 
можуть впливати на енергетичний стан води в ґрунті, є потенціал во-
логи. Як відомо, вода переміщується завжди від більшого потенціалу 
до меншого. Діючою силою при цьому є градієнт вільної енергії або 
потенціалу ґрунтової вологи, що відображає сили, які викликають ізо-
термічний потік вологи. В ізотермічних умовах складовими потенціалу 
вологи є: капілярний тиск, осмотичні і гравітаційні сили. Внаслідок 
цього, гідравлічна провідність ненасичених вологою ґрунтів (капіляр-
на провідність k , м/добу) характеризується не єдиним значенням (як 
при насиченому вологоперенесенні), а є функцією від всмоктуючого 
тиску )(kk ψ=  або від вологості ґрунту )W(kk = . 

З точки зору вологопровідності ґрунтовий профіль ділиться на дві 
частини: знизу – область повного насичення, де рух вільної вологи ві-
дбувається під впливом сили тяжіння, згідно законів фільтрації, а зве-
рху – область з рухом вологи у ненасиченому ґрунті. 

На практиці немає єдиного методу, який би дозволив одержати 

ОГХ ( )Wψ  в межах діапазону природної вологості. Для одержання 

такої залежності звичайно застосовують декілька експериментальних 
методів: тензіометричний – в діапазоні від 0 до 80 кПа; мембраного 
пресу або вимірювання в центрифузі – 0...1000 кПа [3, 5]; гігроскопіч-
ний – 3000...230000 кПа. 

У діапазоні вологи від повної вологомісткості (ПВ) до 50-60% наї-
меншої (НВ) основна роль у взаємодії води з твердою фазою ґрунту 
належить капілярно-сорбнійним силам. Тому при контролі стану й до-
ступності ґрунтової вологи для рослин нами розглядався тензіометри-
чний метод, який реалізовувався за допомогою тензіометричних воло-
гомірів. 
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Тензіометри прості за конструкцією і надійні в експлуатації. Але 
вони мають свої недоліки – необхідність постійної перезаправки во-

дою та необхідність постійного перера-
хунку тиску на вологість ґрунту. 

Дослідженнями Інституту водних 
проблем і меліорації НААН України 
(ІВПіМ) [8] і ряду інших науковців [6, 7] 
встановлено, що використання тензіоме-
трів для контролю вологості кореневого 
шару ґрунту забезпечує необхідну точ-
ність і оперативність порівняно з інши-
ми методами. 

Тому, запропоновано конструкцію 
тензіометра з автоматичною дозаправ-
кою [9, 10], яка конструктивно склада-
ється із двокамерної пластикової труби 
із вимірювальним 1 та підживлюючим 2 
керамічними фільтрами (рис. 1). 

Розроблено програмне забезпечення 
для мікроконтролера, яке забезпечує в 
залежності від призначення датчика ро-
боту в двох режимах: в режимі вимірю-
вання вологості кореневого шару ґрунту 
з автоматичною дозаправкою або в ре-
жимі періодичного вимірювання на двох 
глибинах ґрунтового профілю. 

Дані про всмоктуючий тиск ґрунту 
по безпровідному каналу зв’язку пере-
даються на диспетчерський пункт. При-
стрій має можливість передавати дані як 
по радіоканалу, так і з використанням 

GSM-мережі. 
При використанні тензіометрів, актуальною є задача розрахунку 

вологості за їх показами. Залежність всмоктуючого тиску ґрунту від 

його вологості ( )Wψ  чутлива до зміни механічного складу ґрунту. 

Так, в роботі [11] запропонована методика розрахунку вмісту вологи в 
ґрунті за величиною потенціалу (тиску) ґрунтової вологи при норму-
ванні ґрунтів за питомою поверхнею, але не враховується механічний 
склад ґрунтів, що вносить додаткову похибку, особливо в області ви-
соких вологостей. Тому, враховуючи викладене, методика розрахунку 

 
Рис. 1. Конструкція тензіоме-
тра з автоматичною дозапра-
вкою: 
1 – вимірювальний фільтр; 
2 – підживлюючий фільтр; 
3, 5 – двоходові електромаг-
нітні клапани; 
4 – мікропроцесорний при-
стрій; 
6 – трьохходовий електрома-
гнітний клапан 
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вмісту вологи за величиною потенціалу ґрунтової вологи передбачає, у 
відповідності до основного закону термодинаміки [12], використання 
аналітичної функціональної залежності між капілярним потенціалом 
(тиском) ψ  і вмістом вологи W  в ґрунті різного механічного складу 

                          ( )dcWctg −+−= )(ψ ,       (1) 

де ψ  – потенціал ґрунтової вологи (покази тензіометра, атм); W  – 

показник ґрунтової вологи, рад (табл. 1); c  і d  – параметри, що ви-
значаються за експериментальними даними (табл. 2). 

Таблиця 1 

Показники ґрунтової вологи W , рад при різних тисках 

Ґрунт 
Тиск, атм 

0,33 0,8 

1. Ґрунти легкосуглинистого механічного 
складу 

0,99 0,67 

2. Торфові ґрунти  1,00 0,68 
3. Дерново-підзолисті глеєві ґрунти супі-

щаного механічного складу 
0,99 0,7 

Виходячи з цих міркувань, проведені розрахунки коефіцієнтів рів-
няння (1) c  і d , для кожного ґрунту (табл. 2), використовуючи систе-
ми рівнянь  





++=

++=

dcctg

dcctg

)67,0(8,0

)99,0(33,0





++=

++=

dcctg

dcctg

)68,0(8,0

)00,1(33,0





++=

++=

dcctg

dcctg

)70,0(8,0

)99,0(33,0  . (2) 

Таблиця 2 
Коефіцієнти рівняння для різних типів ґрунтів 

Ґрунт с d 

1. Ґрунти легкосуглинистого механічного складу 0,1554 0,1231 

2. Торфові ґрунти 0,1762 0,1174 

3. Дерново-підзолисті глеєві ґрунти супіщаного 
механічного складу 

0,0712 0,2289 

За цією методикою, при використанні тензіометрів, значення воло-
гості розраховуємо за формулою 

151533.0 ))(()( WdcarcctgWWW +−+ψ⋅−= ,  (3) 

де dc,  – параметри рівняння, що визначаються за експериментальни-

ми даними, наведені в табл. 2; 33.0W  і 15W  – вологості ґрунту при тис-
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ках відповідно рівних 15 атм і 0,33 атм (використовувалися експери-
ментальні дані ОГХ для досліджуваних ґрунтів в інтервалі від низьких 
до високих значень вологості). 

 

  

 
Рис. 2. Залежність всмоктуючого тиску ґрунту від його вологості (торфові ґру-

нти) для різних горизонтів: 
а) 0...0,3 м; б) 0,3...0,5 м; в) 0,5...1,0 м 

Таблиця 3  
Результати розрахунку вмісту вологи за величиною потенціалу ґрунто-

вої вологи для торфового ґрунту (тензіометричний діапазон від 0…1 
атм або 0…10 м.в.ст.) 

Торфовий ґрунт 

Середньоквадратичне відхилення 

0,05...0,25 м 0,3...0,5 м 0,6...0,9 м 
1,761 2,312 2,084 

Для визначення коефіцієнта вологопровідності використовують 
стаціонарні і нестаціонарні методи [2]. Стаціонарні методи більш 
прості, але їх використання обмежується вузьким інтервалом значень 



Вісник Національного університету водного господарства та  

природокористування 
 

 307

величини коефіцієнта вологопровідності. Крім того основним їх недо-
ліком є тривалість експеримента, яка квадратично зростає із довжиною 
зразка. До стаціонарних відносимо методи, що реалізуються за допо-
могою потокомірів і колон [2, 3]. Основними труднощами при викори-
стання даних методів є експериментальне визначення вологості і пото-
ків вологи за профілем ґрунту. Нестаціонарні методи потребують 
менших затрат часу експериментатора у порівнянні зі стаціонарними, 
але достовірність і точність отриманих даних залежить від того, наскі-
льки умови досліду відповідали цілому ряду теоретичних припущень. 

Складна природа залежності ґрунту з водою у вигляді "вологість – 
потенціал – вологопровідність" найчастіше представляється у вигляді 
емпіричних формул та графіків. Запропоновано багато емпіричних ап-
роксимаційних формул для функції вологопровідності, які з певною 
точністю відтворюють цю функцію на окремих інтервалах. Найбільш 
відомими є формули Ван Генухтена (1980), Муалема (1976), Брукса і 
Корі, Гарднера, Уінстона, К.П. Лундіна, С.Ф. Авер’янова, В.А. Бодро-
ва, А.І. Будаговського. 

У даній роботі коефіцієнт вологопровідності визначався за емпіри-
чними формулами Ван Генухтена, Авер'янова, Лундіна, Уінстона. Роз-
рахунки проводились для дерново-підзолистих та торфових ґрунтів, 
табл. 4.  

Таблиця 4  
Результати розрахунку коефіцієнта вологопровідності ґрунту за  

емпіричними формулами 

№ Формула 

Дерново-підзолистий ґрунт   Торфовий ґрунт 
Середньоквадратичне відхи-

лення 
Середньоквадратичне відхи-

лення 
0,05...0,3 м 0,4...0,7 м 0,8...1,5 м 0,05...0,25 м 0,3...0,5 м 0,6...0,9 м 

1. 
Ван Генух-
тена 

0,204 0,378 0,360 0,179 0,203 0,208 

2. Авер'янова 0,406 0,511 0,703 0,462 0,612 0,901 

3. 
Лундін, Га-
нчарік, Па-
пкевич 

- - - 0,533 0,943 1,784 

4. Уінстона 1,012 0,973 2,622 2,241 2,927 3,773 
Згідно результатів порівняння з дослідними даними найкращі ре-

зультати апроксимації показали емпіричні формули Ван Генухтена і 
Авер'янова. 

На даний час виникла і активно розвивається область рішення за-
дач, що пов'язані з прогнозуванням, моделюванням і контролем ґрун-
тових властивостей, за допомогою програмних комп'ютерних засобів. 
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Останні засновані на принципах нечіткої логіки (fuzzy logic), теорії не-
ймовірності, генетичних алгоритмів і штучних нейронних мереж. Про-
блема використання нейронних мереж для ідентифікації гідрологічних 
і водно-фізичних властивостей ґрунтів розглянуті багатьма дослідни-
ками [13-16]. Так наприклад, штучні нейронні мережі були використа-
ні Шаапом [16] для знаходження параметрів рівняння Ван-Генухтена. 

Отже, у роботі поставлено задачу розробки альтернативної методи-
ки розрахунку коефіцієнта вологопровідності ґрунту )(Wk  на базі 

нейронних мереж. Головною складовою методики є розрахунок коефі-
цієнта вологопровідності ґрунту на базі нейромережевих технологій. 
Суть розрахунку зводиться до визначення коефіцієнта вологопровід-
ності ґрунту за допомогою багатошарової нейронної мережі на основі 
вхідних параметрів, якими є всмоктуючий тиск (потенціал) ґрунту або 
його вологість, які отримують за допомогою тензіометричних волого-
мірів. 

Для цього створимо мережу виду 
),( ψ= WNNk ,   (4) 

де W  – значення вологості ґрунту, % об.; ψ  – значення всмоктуючого 

тиску ґрунту, м; NN  – перетворення нейронної мережі. 
У ході проведених досліджень виявлено, що найкращу точність по-

казала багатошарова нейромережа, мережа з радіальними базисними 
елементами, узагальнено-регресійна та мережа з радіальними базис-
ними елементами з нульовою помилкою.  

Дерново-підзолистий ґрунт Торфовий ґрунт 

-4,5

-4

-3,5

-3

-2,5

-2

0 15 30 45 60 75 90

номер точки

lg
(k

)

тестова вибірка даних результат роботи нейромережі

   

 

-3,5

-3

-2,5

-2

-1,5

-1

-0,5

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80

номер точки

lg
(k

)

результат роботи нейромережі тестова вибірка даних  
Рис. 3. Результати розрахунку коефіцієнта вологопровідності ґрунту за допо-

могою багатошарової НМ на тестовій вибірці даних 
 

Отже, запропоновані методика розрахунку вмісту вологи за вели-

чиною потенціалу ґрунтової вологи, яка передбачає, у відповідності до 
основного закону термодинаміки, використання аналітичної функціо-
нальної залежності між капілярним потенціалом і вмістом вологи в 
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ґрунті різного механічного складу та методика розрахунку коефіцієн-

та вологопровідності ґрунту на базі нейронних мереж, її головною 
складовою є розрахунок коефіцієнта вологопровідності на основі вхід-
них параметрів, якими є всмоктуючий тиск (потенціал) ґрунту або йо-
го вологість, які отримують за допомогою тензіометричних вологомі-
рів. Тим самим, забезпечуючи високу точність і оперативність досто-
вірної інформації про гідрофізичні властивості ґрунту. 
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MOISTURE MEASUREMENT AND HYDROPHYSICAL  
FUNCTIONS IDENTIFICATION OF SOILS 
 
In this paper the method for calculation the moisture content by the 
value of soil moisture potential has been proposed. It was also suggested 
the identification technique of the basic hydrophysical characteristics 
and methods for measurement of soil water permeability function 
based on neural network technologies using tensiometric moisture 
meters. 
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ИЗМЕРЕНИЕ ВЛАЖНОСТИ И ИДЕНТИФИКАЦИЯ  
ГИДРОФИЗИЧЕСКИХ ФУНКЦИЙ ПОЧВ 
 
В работе предложены методика расчета влажности за величиной 
потенциала почвенной влаги, идентификация основной гидрофи-
зической характеристики и  методика определения функции вла-
гопроводности почвы на базе нейросетевых технологий с исполь-
зованием тензиометрических влагомеров. 
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