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В статье изложены принципы проектирования оросительной сети с использова-
нием аппарата математической логики и теории множеств. Приведен пример проекти-
рования орошаемого участка под циклическое орошение в ОПХ «Семеновод» Багаев-
ского района. 
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USE OF MATHEMATICAL LOGIC AND SET THEORY FOR 
IRRIGATION NET DESIGN AT CYCLIC IRRIGATION 

The paper states the scientific principles for irrigation net design using mathematical 
logic and set theory. On the basis of these principles the design of cyclic irrigation in the ex-
perimental farm “Semenovod” in Bagayevskiy district was considered. 
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Соблюдение принципа расширенного воспроизводства природно-

ресурсного потенциала при развитии орошения в Ростовской области яв-

ляется непременным условием правильного природопользования. Наибо-

лее полно этому принципу с учетом зональных природных и организаци-

онно-хозяйственных особенностей, по нашему мнению, отвечает техноло-

гия циклического орошения. 

Циклическое орошение – вид орошения земель, предусматривающий 

поочередное использование полей севооборота в орошаемом и неорошае-

мом режимах. 

Для циклического орошения наиболее применимы быстросборные 

оросительные трубопроводы, которые транспортируют в комплекте 

с передвижными насосными станциями, шланговая поливная и другая мо-

бильная или полустационарная техника. Согласно исследованиям ФГБНУ 

«РосНИИПМ» использование мобильного оросительного оборудования 
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экономически наиболее выгодно при циклическом орошении, так как по-

зволяет уменьшить срок освоения земель до 1 года [1]. 

В этом аспекте следует отметить преимущества мобильного ороси-

тельного оборудования перед стационарной оросительной системой: ми-

нимальный объем проектно-изыскательских и строительных работ 

для устройства мобильной оросительной сети; элементы мобильного оро-

сительного оборудования не требуют возведения фундаментов, что значи-

тельно уменьшает затраты на строительство; мобильное оросительное обо-

рудование находится на поливном участке только в период вегетации, что 

уменьшает воздействие природных факторов на его элементы. 

Оптимальное проектирование – это процесс принятия наилучших 

(оптимальных) решений с помощью ЭВМ. Оптимальные решения на всех 

этапах проектирования во многом и определяют технико-экономическую 

эффективность строительства оросительных систем. 

Большинство задач принятия решений можно сформулировать 

в терминах теории математической логики и теории множеств, то есть 

в виде совокупности критериев качества и ограничений [2]. 

Сформулировать основные научные принципы проектирования оро-

сительных систем (ОС), используя аппарат математической логики и тео-

рии множеств, можно опираясь на следующие компоненты процесса про-

ектирования: 

},,{ 21 maaaA   – множество целей;  

},,,{ 21 npppP   – множество признаков; 

},,,{ 21 kxxxX   – множество решений; 

},,,{ 21 ivvvV   – множество оценок. 

Множество целей A  – это целесообразность проектирования ОС, 

то есть необходимость ее строительства для данной климатической зоны, 

разработанного севооборота и др. 

Множество признаков P  – это множество показателей, таких как: 
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степень естественной дренированности территории, уровень залегания 

грунтовых вод, уровень их минерализации, плодородие почв, уклоны по-

верхности орошаемого массива, качество оросительной воды и др. 

Множество решений X  – это множество вариантов устройств сис-

темы циклического орошения (подача воды, материалы труб, способы по-

лива и др.). Все варианты анализируются и выбирается оптимальный 

с учетом множества оценок. 

Множество оценок V  – это стоимостные характеристики, характери-

стики полезности и т. д. 

Тогда функция проектирования может быть выражена следующим 

образом: 

    VAF  0: ,  

где   – отношение между элементами множеств P  и X  (при этом 

 PA ;  XP ; AA 0 ); 

  – отношение между элементами множеств A  и P . 

Следовательно, если для проектирования ОС на конкретном объекте 

циклического орошения выбрано подмножество 0A  множества целей A , 

то можно найти срез через 0A : 

      paАаРрA ,, 00 , (1) 

аналогично:       xpРрХхA ,, 00 , (2) 

где 0P  – срез множества P  по подмножеству 0A . 

Произведение отношений (1) и (2): 

        xppaРрxa ,,,,   

представляет собой множество упорядоченных пар  xa, , таких, что для 

них существует элемент p  множества P , с которым a  находится в отно-

шении  , а сам он вступает в отношение   с элементом x . Срез произве-

дения отношений по подмножеству 0A  выразим следующим образом: 
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         00 ,,,, AaxppaРрxaA  . (3) 

Отображение среза произведения отношений на множество оценок 

означает функцию, определенную на множестве  0A  и принимающую 

значения на множестве V . Каждый элемент множества V  при этом пред-

ставляет собой в общем случае п -мерный вектор, компонентами которого 

являются, в том числе, стоимостные характеристики элементов мобильной 

ОС и ряд других. Таким образом, выражение (3) можно рассматривать как 

целевую функцию проектирования ОС, которую в результате выполнения 

определенных операций необходимо оптимизировать: 

     optVAF  0ψ: . (4) 

Рассмотренный подход представляется приемлемым в связи с тем, 

что он позволяет эффективно применять при формировании структуры ОС 

формализованные методы и обоснованно устанавливать границы эффек-

тивного использования ОС.  

Воспроизвести в проекте оптимальную структуру всей оросительной 

системы возможно, если в качестве основных элементов мобильной ОС 

принять конечное множество действующих технологических элементов, 

при этом необходимо выполнение условия: 

 эфttq  , (5) 

где qt  – время функционирования элементов ОС (длительность использо-

вания массива в режиме циклического орошения); 

эфt  – максимально возможное время функционирования элемента ОС. 

Учитывая, что при проектировании ОС необходимо достичь наи-

большего суммарного потенциала при прохождении всех фаз (с орошени-

ем, без орошения) для решения проблем управления и развития производ-

ства сельхозпродукции на полях циклического орошения, может быть ис-

пользована следующая математическая зависимость: 
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   max
1

,α PP
n

j
jj 



, (6) 

где п  – число циклов орошения;  

jα  – весовой коэффициент продуктивного потенциала; 

jP  – продуктивный потенциал (урожайность на полях, обслуживаемых 

данной ОС) на j -том цикле орошения; 

maxP  – максимально возможные результаты сельхозпроизводства при 

циклическом орошении. 

В качестве примера рассмотрим проектирование мобильной ОС при 

циклическом орошении на участке площадью 512 га в ОПХ «Семеновод» 

Багаевского района. 

Севооборот при циклическом орошении представляет собой чередо-

вание влаголюбивых (орошаемая фаза) и засухоустойчивых культур (нео-

рошаемая фаза). Характерные случаи мелиорации циклически орошаемых 

черноземов рассмотрены в патенте № 2324331 В. Н. Щедрина  «Способ 

мелиорации орошаемых черноземов» [3], специалистами ФГБНУ «Рос-

НИИПМ» также разработаны специальные севообороты при циклическом 

орошении [1]. 

При проектировании мобильной оросительной системы следует рас-

сматривать модели дождевальной техники, которые удовлетворяют прин-

ципу мобильности – отечественного производства: ДДН-70, ДДН-100, 

ДДА-100ВХ, ДШ-32, «Агрос», «Днепр», «Фрегат» и зарубежного – шлан-

говые дождевальные агрегаты Bauer, ДМ Beinlich и Irriland и другие  

аналоги.  

Из множества севооборотов выбираем разработанный учеными 

ФГБНУ «РосНИИПМ» специальный восьмипольный севооборот при цик-

лическом орошении (рисунок 1) с учетом соотношения орошаемых и нео-

рошаемых полей (50:50). При этом ежегодно орошается только четыре по-

ля, а оставшиеся четыре эксплуатируются в неорошаемых условиях [4]. 
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Таким образом, в рассматриваемой схеме ежегодно под орошение вводит-

ся два поля севооборота и два поля выводится из орошения.  

 

Рисунок 1 – Схема чередования орошаемых и неорошаемых культур  
в восьмипольном севообороте при циклическом орошении 

Для расчета режима подачи оросительной воды на севооборотный 

участок был построен и укомплектован график гидромодуля (рисунок 2). 

Нормы, сроки и число поливов для сельскохозяйственных культур, нахо-

дящихся в цикле орошения данного севооборота, определялись по разра-

ботанным для Ростовской области рекомендациям [5].  

Ранее специалистами ФГБНУ «РосНИИПМ» уже были разработаны 

типовые схемы расположения мобильного оборудования с использованием 

дождевальной техники фронтального типа. В частности разработана типо-

вая схема с использованием дождевальной машины (ДМ) «Фрегат», мо-

бильность которой обеспечивается за счет применения мобильного транс-

портирующего трубопровода, располагающегося на поверхности поля. 
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При этом распределительные трубопроводы предусмотрены стационарны-

ми, то есть такая система только частично соответствует принципам мо-

бильности [6]. 

га
)

л/
(с


 

Рисунок 2 – Укомплектованный график гидромодуля 

Мы предлагаем принципиально мобильную оросительную систему 

с использованием этой ДМ. Вся проводящая сеть располагается на поверх-

ности земли, а свобода перемещения ДМ обеспечивается за счет использо-

вания переездов специальной конструкции.  

Дождевальная машина «Фрегат» в силу своей конструктивной осо-

бенности может работать как на одном, так и на нескольких полях сево-

оборота. Площадь участка, равная сезонной нагрузке на дождевальную 

машину, минимальный межполивной период и потребный расход машины 

определяются по типовой методике [7].  

Для полей с принятыми размерами 800 × 800 м из множества ДМ 

выбираем ДМУ А-392-50 [9]. Для этой дождевальной машины с учетом ко-

эффициента использования времени суток [7], максимальный потребный 

расход составил 24,68 л/с. Учитывая общий расход воды и возможность 

работы на нескольких полях севооборота, можно сделать вывод о рацио-

нальном использовании одной машины на двух орошаемых полях в сезон. 

Исходя из того, что за один сезон орошается четыре поля севооборота, оче-

видным является использование двух дождевальных машин. 

Далее вычисляем время работы дождевальной машины на одной по-
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зиции с учетом коэффициента использования времени суток [7]. Например, 

для поливной нормы неттоm  = 500 м3/га получаем 44,197пt  ч или 8,23 су-

ток. По истечении этого времени дождевальная машина перемещается 

на новую позицию трактором. Перед буксировкой машины колеса на всех 

ее тележках поворачивают на 90°, а рычаги толкателей приподнимают и 

закрепляют на рамах. Размещаем дождевальные машины так, чтобы каж-

дая из них работала на закрепленной за ней площади от своего разборного 

транспортирующего трубопровода. После полива закрепленного участка 

разборный транспортирующий трубопровод и дождевальные машины пе-

ремещают на новые позиции. 

На основании сравнительного анализа основных характеристик ме-

таллических труб и пластиковых труб низкого давления 3-го и 4-го поко-

лений для сети были выбраны пластмассовые трубы 

ПЭ100 SDR17 ГОСТ 18599-2001 [10]. Из множества насосных станций вы-

брали станцию марки ДНУ-360/83, которая предназначена для эксплуата-

ции на открытых площадках и для частого перемещения [8]. 

В таблице 1 приведены расчетные и принятые параметры мобильной 

оросительной сети для дождевальной машины «Фрегат» ДМУ А-392-50 

для восьмипольного севооборота с четырьмя орошаемыми полями. 

Таблица 1 – Параметры мобильной оросительной сети  
Элемент мобильного оросительного  

оборудования Параметры 

1 2 
Передвижная насосная станция ДНУ 

подача 
напор  

360/83 
160-460 л/с 

95-65 м 
Мобильный трубопровод: 
- полиэтиленовый трубопровод 

Диаметр магистрального 
трубопровода: 
- принятый 
- расчетный 
Диаметр распредели-
тельного трубопровода: 
- принятый 
- расчетный 

 
 

355 мм 
357 мм 

 
 

280 мм 
253 мм 
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Продолжение таблицы 1 
1 2 

- стальной трубопровод Диаметр всасывающего 
трубопровода:  
- принятый 
- расчетный 
Длина магистрального 
трубопровода 
Длина распределитель-
ных разборных трубо-
проводов 

 
 

244,5 мм 
226 мм 
≤ 800 м 

 
≤ 3200 

 

На основе вышеприведенных расчетов разработана типовая конст-

руктивная схема расположения мобильного оборудования с использовани-

ем дождевальной машины ДМУ «Фрегат» при циклическом орошении 

восьмипольного севооборота (рисунок 3). 

 

Рисунок 3 – Типовая схема расположения мобильного оборудования  
с использованием дождевальной машины ДМУ «Фрегат» 

Высокая экономическая и технологическая эффективность примене-

ния мобильной оросительной сети обусловлена использованием пере-

движных насосных станций и закрытых мобильных трубопроводов, так 
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как КПД закрытой сети составляет 0,99, а мобильность позволяет переме-

щаться оросительной сети вслед за орошаемым полем в структуре сево-

оборота и по окончании вегетационного периода сниматься с участка. Бла-

годаря этому уменьшается протяженность оросительной сети, а следова-

тельно, и капитальные затраты на строительство. Для проведения поливов 

в этих условиях эффективно использование дождевальных машин кругово-

го типа, так как они являются механизированным, мобильным и высоко-

производительным средством для проведения поливов сельскохозяйствен-

ных культур. 

Таким образом, рассмотренные принципы проектирования ороси-

тельной сети при циклическом орошении позволяют определить общие 

подходы к алгоритмизации проектирования, однако успех применения это-

го метода в значительной степени зависит от опыта разработчика. 
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