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Abstract: Determining the optimum field humidity is time-consuming and costly 

direct measurement procedure. This is the reason why to focus efforts on developing and 
approving mathematical models to predict optimal field humidity based on the rainfall from 
the previous two months. 

The model presented is based on a multiple linear correlation between three variables. 
Data on the total rainfall (mm) for July and August 2016 were used at six points for the 
measurement on Eastern Bulgaria territory, as well as data on productive soil humidity in the 
layer between 0-20 cm. Established is the existence of a linear dependence between the 
parameters, the correlation coefficient is determined, the high value of which proves the 
dependence between the parameters considered under the specific conditions. 
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МАТЕМАТИЧЕСКИ МОДЕЛ ЗА ПРОГНОЗИРАНЕ НА 
ОПТИМАЛНА ПОЛСКА ВЛАЖНОСТ В ЗЕМЕДЕЛСКИ 

ЗЕМИ В СЕВЕРОИЗТОЧНА БЪЛГАРИЯ 
 

Павлина Наскова  
Технически университет – Варна 

 
Резюме: Определянето на оптималната полска влажност е времеотнемаща и е 

скъпоструваща за директно измерване процедура. Това е причината за насочване на 
усилията към разработване и апробиране на математически модели за прогнозиране на 
оптималната полска влажност на база сумата на валежите от предходни два месеца.  
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Представеният модел се основава на множествена линейна корелация между три 
променливи величини. Използвани са данни за общото количеството валежи (mm) за 
месеците юли и август 2016 г. в шест пункта за измерване на територията на Източна 
България, както и данни за продуктивната влажност на почвата в слоя 0-20 сm. 
Установено е съществуването на линейна зависимост между параметрите, определен е 
коефициента на корелация, чиято висока стойност доказва зависимоста между 
разглежданите параметри при конкретните условия. 

Ключови думи: математически модел, агроекосистема, почва, оптимална 
полска влажност. 

 
ВЪВЕДЕНИЕ 

Съвременното селско стопанство се стреми към непрекъснато повишаване на 
добивите, а това е свързано с повишаване на почвеното плодородие (Ненов, 2008). За 
постигане на тази цел развитието на селското стопанство се основава на разработването 
на нови методи за управление и използване на нови технологии, както и използването 
на ефективни методи за научни изследвания, какъвто е математическото моделиране 
(Сафронова и др. 2012). С помощта на различни модели е възможно да бъдат описани и 
изследвани различни зависимости в системата „растение – среда на обитание“ (Казиев 
и др. 2017) . 

Моделите се основават на връзките между физичните, химичните, физико- 
химичните и биологичните показатели в системата (Качинский,1970). От четирите 
основни физични почвени параметъра (механично съпротивление, влажност, аерация и 
температура) влажността е определяща за почвеното плодородие (Kirkham, 2005). Тя е 
определяща за нормалния растеж и развитие на растенията. Следователно 
подвижността и достъпността на почвената влага има основно значение за доброто 
развитие на агрокултурите (Ботнарь, 2010; Глобус, 1987). 

Изследването и определянето на продуктивната влажност е от изключително 
важно значение при засяването на културите и етапа на покълване на семената. 
(Лактионов и др. 2014). От гледна точка на практиката, определянето на продуктивната 
влажност на почвата има екологичен, селскостопански и икономически аспект.  

Измерването на водното съдържание в почвата се извършва по два способа - 
пряк и косвен. При прекия се взема почвена пробва като измерванията и изчисленията 
се извършват в лаборатория, с помощта на прецизна везна и пещ. Недостатъците им са, 
че са разрушителни, не взимат под влияние изменението на величината във времето и 
са времеемки. При косвените методи почвената влажност се определя индиректно. Tова 
е възможно чрез установяване съществуващи зависимости между влагата в почвата и 
друг измерим параметър. Съществуващите преки методи и инструменти за измерване 
на почвената влага се характеризират с липса на оперативна ефективност, която е 
важен фактор за съвременното земеделие. Всичко това определя актуалността на 
поставената задача за създаването на математически модел за прогнозиране на 
продуктивната почвената влажност в определен момент, който е от изключително 
значение за оптималното развитие на всяка селскостопанска култура. 

В конкретната разработка е използвана линейна зависимост между три 
променливи величини, определящи количеството на продуктивна влага в 
повърхностния слой на почвата през септември. Този показател е от изключителна 
важност за зимните зърнено-житни култури и се определя на база количеството на 
валежите през юли и август. Установяването на такава връзка е необходима поради 
факта, че не съществува бърз метод за определяне на оптималната влажност във всеки 
един момент в период до два месеца след валеж. 
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МАТЕРИАЛИ И МЕТОДИ 
Методическият подход на това изследване цели да се постигне добра 

организация на събирането на целия необходим обем информация от избрани 
измервателни точки, пространствено разпределени на територията на Североизточна 
България. 

В таблица 1 са представени данни за общото количеството валежи (mm) за 
месеците юли и август 2016 г. в шест пункта за измерване на територията на Източна 
България [http://www.stringmeteo.com], както и данни за продуктивната влажност на 
почвата в слоя 0-20 сm.  

 
Таблица 1. Данни за общото количество валежи за юли и август 2016 г. 

 Русе Шумен Търговище Разград Варна Варна (Акчелар) 
Сума на 

валежите (мм) 
юли 

31,4 40,2 50,7 8,3 1,3 1,3 

Сума на 
валежите (мм) 

август 
48,5 78,5 76,8 49,6 1,5 7,0 

Продуктивна 
влажност (%) 

7,9 13,5 10,7 8,5 1,5 3,2 

 
Съдържанието на влага в почвата е определено по формулата: 
Wmm=0,1 . q. h. W%, 
където: 
q – обемна плътност на почвата; 
h – почвен хоризонт в cm; 
W% – процентното съдържание на влага в почвата. 
Продуктивната влага е изчислена по формулата: 
Wпр=0,1 . q. h.( W% - Wзав), 
където: 
q – обемна плътност на почвата; 
h – почвен хоризонт в cm; 
W% – процентното съдържание на влага в почвата; 
Wзав – влажност на завяхване. 
 

ТЕОРЕТИЧНА ПОСТАНОВКА 
Множествена линейна корелация между три променливи величини 
Променливи величини: 
Z=φ (xy) – зависима променлива; 
x, y – независими променливи. 
Търсени уравнения на линейната връзка 
2.1. Z = ax + by + c – всички променливи участват с реалните си стойности  

2.2. )()( 000 yybxxazz   уравнения с променливи, записани с разлики, 

където: 
a, b, c – коефициенти в уравненията, които трябва да бъдат определени. 
Коефициентите при независимите променливи а и b и b в двата случая са едни и 

същи. Уравнението, в което участват разликте на наблюденията с математическите 

чаквания yxz ,, , е без свободен член.  

Преходът от едната към другата форма се извършва елементарно. 
2.3. ybxaz   
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Определяне на коефициентите в линейните уравнения по метода на най- малките 
квадрати ( Вучков и др. 1986; Недев и др. 1999): 
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След заместване на статистическите оценки в последната система от уравнения 

се получава решение за коефициентите 


в общия случай: 
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Пресмятаме по изходните данни: 
 математическите очаквания 
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 дисперсии 
 корелационни моменти 

cbyaxzxy )(  (3.10) 
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Статистически оценки пресмятани по изходните данни (Табл.1). 
Оценка на дисперсиите: 
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Оценка на корелационните моменти: 
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Коефициенти на корелация: 
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     000 yybxxazz   (3.20) 

   yxz mybmxamz   (3.21) 

След заместване на статистическите оценки в системата 3.7 получаваме 
решенията за коефициентите на регресионните уравнения. В конкретния случай на две 
независими променливи x и y коефициентите a и b в уравненията 2.1. или 2.2 се 
определят по: 
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След заместване в уравнение 2.1 получаваме: 

)()( yybxxazz  , ако уравнението е без свободен член (3.24) 
ybxazbyaxcbyaxz  ,ако уравнението е със свободен член(3.25) 

 
РЕЗУЛТАТИ И АНАЛИЗИ 

След анализ на получените резултати за запасите от влага (z) и сумата на 
валежите през месеците юли и август (съответно, х и у) са изчислени математическите 
очаквания на масивите от данни (3.11) и средно квадратичните отклонения: 

72,43;2,22;55,7  yxz  
23,33;39,21;51,4  yxz 

 
Изчислено е отклонението на всяка стойност от средната: 

yyyxxxzzz iii  ;;  
Съгласно 3.17; 3.18; 3.19 са изчислени коефициентите на корелация: 
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Изчислен е коефициента на множествена корелация R както и неговата грешка 
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Следователно най-вероятните стойности на R са в диапазона: 






979,0

994,0
0075,0986,0RER  

Граничните стойности на коефициента на множествена корелация са: 






956,0

016,1
03,0986,04 RER  

Високите стойности на коефициента на множествена корелация R е 
доказателство за наличието на силна зависимост между валежите през месеците юли и 
август и оптималната влажност на почвата в хоризонт 0-20 сm.  

В резултат на направените изчисления (3.22; 3.23) за коефициентите a и b са 
получени следните стойности: a = - 0,046; b = 0,1602 

Получените стойности се заместват в уравнение 3.25, което е във вида: 
5673,11602,0046,0  yxz  

Направена е проверка на точността на създадения математическия модел 
(табл. 2) 
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Таблица 2. Проверка на точността на създадения математически модел 

Пунктове на 
измерени валежи 

Получените резултати за 
продуктивната влага (z) 
на база математическия 

модел 

Разлика между 
експерименталната стойност 

и получената стойност на 
база математически модел 

за величината (z) 

Относителна грешка 

Шумен 12,32847 1,17153 0,095026 

Търговище 11,50328 -0,80328 0,06983 

Разград 9,119555 -0,61956 0,067937 

Русе 7,86803 0,03197 0,004063 

Варна(Акчелар) 2,620885 0,579115 0,220962 

Варна 1,739785 -0,23979 0,137825 

 
Получените стойности на променливата величина (z), абсолютната и 

относителната грешка свидетелстват за изключително висока достоверност на 
математическия модел. По-висока стойност на относителната грешка е получена за 
пункт Варна (Акчелар), която е в рамките на математически допустимото. Точността на 
разработения математически модел е представен на фиг. 1. 

 

 

Фиг. 1. Точност на математическия модел 
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ИЗВОДИ 
1. При разработването на модела за определяне на оптималната влажност в 

почвен хоризонт 0-20 сm като функция от сумата на валежите през месец юли и август 
е установено съществуването на линейна зависимост между параметрите. 

2. Определен е коефициентът на корелация, чиято висока стойност (R= 0,986) 
доказва зависимостта между разглежданите параметри при конкретните условия. 

3. В случай че са известни коефициентите a и b, чиито стойности са характерни 
за определено количество на валежите, може да бъде намерено съответното решение за 
определяне на оптималната влажност на почвата във всеки един момент. В случай че те 
не са известни, което вече беше установено, е необходимо използването на 
експериментални данни, получени при максимално спазване на посочените конкретни 
условия. 

4. Създаденият математически модел е апробиран, като получените резултати, 
основани на математическата работа, са сравнени с експерименталните данни. 
Получените стойности на абсолютната и относителната грешка доказват висока 
достоверност. 

5. Разработеният модел може успешно да се използва за определяне на 
оптималната полска влажност в определен момент на базата на падналите валежи 
предходните два месеца. 
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