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таких посівах рослини культури на початку зими ма-
ли оптимальну кількість листя – 8,6 шт. та високий 
вміст цукру – 6,49% у сирій речовині, що в свою чер-
гу сприяло одержанню найбільшої врожайність в до-
сліді 1,91 т/га, що було вище ніж при застосуванні 
цих параметрів сівби на фоні дискування. 

3. За рахунок оптимізації елементів технології 
вирощування ріпаку озимого сорту Дембо, було до-
датково одержано 29420 грн. умовно чистого прибут-
ку з гектару. 

 

Таблиця 2 – Урожайність насіння озимого ріпаку залежно від основного обробітку 
грунту,строків та способів сівби, т/га  
(середнє за 2011- 2012 роки 

Фактор А 
Обробіток 
ґрунту 

Фактор В 
Строк сівби, 

Фактор С 
Ширина між-
рядь, см 

Урожайність 

середня Фактор А Фактор В Фактор С 

Дискування 
на 12-14 см 

І д.  
вересня 

15 1,91 

1,52 

1,58 
1,64 

30 1,65 1,46 
60 1,43 1,22 

ІІ д.  
вересня 

15 1,24 
1,37  30 1,44 

60 1,34 

ІІІ д. вересня 
15 1,76 

1,36  30 1,60 
60 1,33 

Оранка на 25-
27 см 

І д.  
вересня 

15 1,74 

1,36   

30 1,52 
60 1,25 

ІІ д.  
вересня 

15 1,66 
30 1,41 
60 1,15 

ІІІ д. вересня 
15 1,54 
30 1,15 
60 0,82 
А. Оцінка істотності головних ефектів 

НІР05, т/га 
А =  0,11 

 В =  0,42 
С =  0,17 

В. Оцінка істотності часткових відмінностей 

НІР05, т/га 
А =  0,34 

 В =  1,04 
С =  0,42 
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Постановка проблеми. У степовому регіоні 
України, який характеризується високими темпера-
турами повітря, сильними вітрами, незначною кількі-
стю опадів, низьким гідротермічним коефіцієнтом та 
іншими негативними природними явищами, найбільш 
надійним і дійовим заходом боротьби з посухою є 
зрошення. Ефективність використання штучного 
зволоження обумовлюється точністю, надійністю та 

економічно-організаційними аспектами правильного 
призначення норм і строків вегетаційних поливів, що 
обумовлює необхідність розробки та впровадження 
нових методів формування режимів зрошення сіль-
ськогосподарських культур, у тому числі, й кукурудзи 
на зерно. 

Стан вивчення проблеми. Багаторічні наукові 
дослідження і виробничий досвід свідчать, що при 
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оптимізації всіх складових системи землеробства, 
зрошення дозволяє щорічно отримувати стабільно 
високі врожаї сільськогосподарських культур, які у 
1,5-3 рази перевищують показники на неполивних 
землях. Вагомою складовою системи землеробства 
є режим зрошення, який, поряд з покращенням воло-
гозабезпеченості рослин, підсилює дію інших факто-
рів в напрямку підвищення врожайності та збільшен-
ня чистого прибутку [1-3].  

В практиці зрошуваного землеробства застосо-
вується декілька методів визначення строків і норм 
вегетаційних поливів, які відрізняються ступенем до-
стовірності, трудомісткістю збирання інформації, ви-
трату часу і коштів на отримання необхідних резуль-
татів. Проте, застосування любого методу забезпе-
чує отримання більш достовірних даних, ніж безсис-
темне використання зрошення згідно загальних ре-
комендацій [4].  

Принцип розрахунків при формуванні режиму 
зрошення культури у конкретному році має багато 
загального з його плануванням, однак має і відмінно-
сті, які, в першу чергу, стосуються кількості опадів та 
розподілу їх під час вегетації рослин. Певне значен-
ня мають також початкові вологозапаси ґрунту, тем-
пературний режим, спосіб поливу тощо. Крім того, 
важливо встановлення динаміки споживання вологи 
в різні етапи росту й розвитку для здійснення найоп-
тимальнішого регламенту вегетаційних поливів [5, 6].  

Завдання і методика досліджень. Завданням 
досліджень було розробити та науково обґрунтувати 
режими зрошення кукурудзи з використанням нового 
розрахункового методу за показниками середньодо-
бового випаровування залежно від агробіологічних, 
економічних та екологічних чинників. 

В статті відображені узагальнені результати 
польових дослідів, лабораторних та аналітичних до-
сліджень з кукурудзою на зерно, які виконувались 
протягом 1969-2011 рр. в Інституті зрошуваного зем-
леробства НААН, розташованому на правому березі 
р. Дніпро в зоні Інгулецької зрошувальної системи. 
Ґрунт дослідних ділянок – темно-каштановий серед-
ньосуглинковий з вмістом в орному шарі: гумусу – 
2,8-3,4%, валових азоту, фосфору і калію – 0,118-
0,120; 0,114; 2,5-2,7 % відповідно, у тому числі рухо-
мих: 16,0; 26,3 та 280 мг/кг ґрунту. Клімат південного 
Степу континентальний, жаркий, з гідротермічним 
коефіцієнтом 0,5-0,7, що свідчить про його крайню 
посушливість. Характерними ознаками його є недо-
статня кількість атмосферних опадів, високі темпе-
ратури і низька вологість повітря, часті суховії вес-
ною та літом, тепла погода восени та зимою. Агроте-
хніка проведення дослідів була загальноприйнятою 
для зони зрошення півдня України. 

Результати досліджень. За даними польових 
дослідів Інституту зрошуваного землеробства НААН 
України зі зрошуваною кукурудзою починаючі з 1969 
року були встановлені фактичні дати сходів, остан-
нього поливу і зрошувальні норми при оптимальному 
вологозабезпеченні рослин (вегетаційні поливи при 
вологості 70-75% НВ в шарі ґрунту 0,5-0,7 м). Показ-
ники фактичних зрошувальних норм служили конт-
рольним варіантом (еталоном) для зіставлення їх з 
розрахованими різними методами. 

Виходячи з цього, у світовій практиці при ви-
значенні витрат води агрофітоценозами розрахунко-
вими методами досить точними є дані, які мають від-
хилення від показників еталону не більше ±10-15%. 
Користуючись таким підходом, а також даними бага-

торічних дослідів по режиму зрошення кукурудзи, які 
свідчать про те, що різниця у зрошувальних нормах 
на 10-15% практично не впливає на показник вро-
жайності, ми прийняли цю величину при аналізі 
отриманих даних. Однак, при цьому необхідно вра-
ховувати, що збільшення зрошувальної норми при 
застосуванні розрахункових методів на 400-500 м3/га 
(середня поливна норма) може призвести до збіль-
шення витрат ресурсів і коштів на зрошення кукуру-
дзи без підвищення продуктивності. Навпаки, змен-
шення зрошувальної норми на такі показники, особ-
ливо у посушливі роки і в критичні періоди розвитку 
рослин, може стати причиною суттєвого зменшення 
врожайності. Якщо прийняти ці критерії, то аналіз 
достовірності розрахункових зрошувальних норм, 
порівнянно з фактичними у дослідах, дає слідуючи 
результати. З 26 років досліджень загальноприйняті 
розрахункові методи у межах ±15% відхилення ма-
ють: біофізичний метод – 12 (46%) і біокліматичний – 
13 (50%) достовірних розрахунків. Метод за показни-
ками середньодобового випарування забезпечив 23 
(88%) розрахунків у межах ±15% відхилень від фак-
тичних зрошувальних норм у дослідах.  

У вологі і середньовологі роки біофізичний ме-
тод ІЗЗ дає 4 (33%) результати, які виходять за межі 
±15% відхилень, у середні роки 5 (62%), у середньо-
сухі і сухі 5 (83%), а біокліматичний ІГіМ – 6 (50%), 3 
(38%) і 4 (67%), відповідно. 

Враховуючи, що застосування водозберігаючих 
режимів зрошення повинно супроводжуватися висо-
кою виконавчою дисципліною і поливи повинні про-
водитися без затримок, то необхідно постійно конт-
ролювати стан розвитку рослин і вологість ґрунту. 
При ретельному контролі вологості ґрунту інструмен-
тальними методами можна витримати таку схему 
водозберігаючих режимів зрошення. Проте, при за-
стосовані розрахункових методів це зробити значно 
важче. В подібних ситуаціях окремі дослідники про-
панують застосовувати коефіцієнти, які враховують 
змінення витрат вологи рослинами при зниженні во-
логості розрахункового шару порівняно з оптималь-
ною. Ці коефіцієнти коливаються в межах 0,75-0,95, 
залежно від біологічних особливостей рослин, пого-
дних умов вегетаційного періоду, фактичної вологос-
ті ґрунту тощо. Тому нами використано інший підхід – 
розраховано сумарне й середньодобове випаруван-
ня кукурудзи за показниками динаміки вологості ґру-
нту безпосередньо у варіантах із водозберігаючим 
режимом зрошення на середньосуглинковому темно-
каштановому ґрунті за схемою поливів 60-80-60% НВ 
(табл. 1). Гідрогеологічною особливістю Південного 
Степу України є достатньо площ з різними рівнями 
ґрунтових вод, в тому числі і з близьким їх заляган-
ням (іноді 1-3 м). Кількість площ з близьким рівнем 
ґрунтових вод зростає в зв’язку з відключенням све-
рдловин вертикального дренажу через нестачу елек-
троенергії, замуленням відвідних каналів горизонта-
льного дренажу, відсутністю коштів на ремонт насос-
них станцій та дренажних систем. 

В меліоративній практиці планування режимів 
зрошення прийнято проводити на середньосухий рік, 
що дозволяє, практично в усі роки нормально забез-
печувати рослини поливною водою. Використовуючи 
експериментальні дані, нами проведені розрахунки 
режиму зрошення середньопізніх гібридів кукурудзи 
при різних рівнях залягання ґрунтових вод для пів-
денного Степу (табл. 2).  

 



ЗЕМЛЕРОБСТВО, МЕЛІОРАЦІЯ, РОСЛИННИЦТВО 

37 

Таблиця 1 – Сумарне і середньодобове випарування середньопізніх гібридів кукурудзи при 
формуванні водозберігаючих режимів зрошення в різні за погодними умовами 
роки, м3/га 

Місяць Декада 
Вологі Середні Посушливі 

сумарне середньо-
добове сумарне середньо-

добове сумарне середньо-
добове 

Травень 2 136 13,6 132 13,2 146 14,6 
3 213 19,4 252 22,9 163 14,8 

Червень 
1 215 21,5 223 22,3 220 22,0 
2 279 27,9 253 25,3 260 26,0 
3 324 32,4 278 27,8 379 37,9 

Липень 
1 425 42,5 406 40,6 484 48,4 
2 410 41,0 568 56,8 569 56,9 
3 587 53,4 585 53,2 607 55,2 

Серпень 
1 471 47,1 546 54,6 492 49,2 
2 478 47,8 464 46,4 294 29,4 
3 471 42,8 397 36,1 259 23,5 

 
Для розрахунків взяті середні дані з опадів на 

Херсонський агрометеорологічній станції за десять 
середньосухих років для кукурудзи. Відомо, що вико-
ристання середніх даних при розрахунках за ряд ро-
ків дає змогу отримати більш об’єктивні показники, 
ніж дані одного конкретного року. Строк сходів при-
йнято 11 травня, а припинення поливів 15 серпня, 

що відповідає фазі молочної стиглості зерна у сере-
дньосухі роки для середньопізніх гібридів кукурудзи. 
При розрахунках були використані рекомендовані 
екологічно – безпечні поливні норми залежно від рів-
ня залягання ґрунтових вод: глибокий (більше 4 м) – 
500 м³/га, 3 м – 500, 2 м – 400, 1 м – 250 м³/га. 

 

Таблиця 2 – Основні показники режиму зрошення середньопізніх гібридів кукурудзи 
прирізних рівнях ґрунтових вод (на рік 75% забезпеченості) 

№ поливу 
(фактор А) 

Рівень ґрунтових вод 
(фактор В) 

глибше 4 м 3 м 2 м 1 м 

дати поли-
ву 

поливна 
норма, 
м³/га 

дати по-
ливу 

поливна 
норма, 
м³/га 

дати поли-
ву 

поливна 
норма, 
м³/га 

дати поли-
ву 

поливна нор-
ма м³/га 

1 16.06- 
20.06 500 16.06-

20.06 500 14.06-
18.06 400 21.06 -

23.06 250 

2 5.07- 9.07 500 8.07-12.07 500 5.07-9.07 400 15.07 –
17.07 250 

3 16.07-20.07 500 21.07-
25.07 500 16.07-

20.07 400 - - 

4 25.07-29.07 500 5.08-9.08 500 29.07-2.08 400 - - 
5 9.08-13.08 600 - - - - - - 

Зрошу-вальна 
норма, м³/га 2600 2000 1600 500 

 
Під час сходів кукурудзи, здебільшого, спостері-

гається певний дефіцит вологи в розрахунковому 
шарі ґрунту. Згідно багаторічних спостережень у до-
слідах за динамікою вологозапасів встановлені пока-
зники дефіциту вологи, які дорівнюють : при рівні за-
лягання ґрунтових вод від 3-х метрів і нижче –
100 м³/га, при рівні 2 м – 50 м³/га і при рівні 1 м – 0. 
Відповідно поливним нормам при розрахунках прий-
малася така тривалість проведення поливу: 500 і 400 
м³/га – 5 діб, 250 м³/га – 3 доби. 

Результати досліджень показують, що незале-
жно від рівня залягання слабо мінералізованих ґрун-
тових вод потреба у перших вегетаційних поливах 
припадає на другу половину червня і приблизно в 
однакові строки. В подальшому, строки 2-го і 3-го по-
ливів при рівні ґрунтових вод 2 і 4 м співпадають. 
Проте, у другій половині вегетації при рівні 1 і 2 м ро-
слини починають інтенсивно використовувати ґрун-
тові води і тому зрошувальні норми їх значно менші 
за глибокий рівень.  

Використовуючи встановлені добові величини 

середньодобового випаровування (евапотранспіра-
ції) можна здійснювати моделювання продукційних 
процесів гібридів кукурудзи різних груп стиглості за-
лежно від агротехнічних і природних факторів. Для 
цього рекомендуємо використовувати програмне за-
безпечення AquaCrop 3.1 Plus, яке розроблено Від-
ділом земельних і водних ресурсів ФАО ООН [7], що 
розповсюджується через мережу Інтернет. Ця 
комп’ютерна програма дозволяє представити проду-
ктивність сільськогосподарських культур, у тому чис-
лі і кукурудзи, у вигляді моделі. Особливо актуальне 
використання цього програмного забезпечення при 
вирощуванні польових культур на зрошуваних зем-
лях, на територіях з дефіцитом атмосферних опадів. 
Вона дозволяє змоделювати динаміку різних показ-
ників продукційного процесу, характеризується висо-
ким рівнем точності, простотою і надійністю. 

Головне меню AquaCrop умовно можна поділи-
ти на три основні блоки: 

І – Environment (англ. – довкілля). 
ІІ – Simulation (англ. – моделювання). 
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ІІІ – Project (англ. – проектування). 
В електронному блоці Environment необхідно 

навести показники навколишнього середовище, яке 
має безпосередній вплив на досліджувану культуру. 
До нього входить сукупність таких факторів, які 
впливають на ріст і розвиток рослини – погодні умо-
ви, організація та управління режимами зрошення, 
характеристика агрохімічних властивостей ґрунту та 
відомості про досліджувану культуру.  

Структурний елемент Climate (Клімат) характе-
ризується такими показниками: температура повітря, 
евапотранспірація, кількість атмосферних опадів, по-
казники СО2. 

Наступний елемент – Crop (Культура) включає 
в себе: вид сільськогосподарської культури (фруктові 
або зернові); листяні овочеві культури; коренеплідні 
культури; кормові культури. 

Planting method (Способи вирощування): сівба 
насінням, висаджування розсади. 

Cropping period (Період вирощування) – період 
від першого дня після сівби або висаджування до 
збирання. 

Length of growing cycle (Тривалість циклу виро-
щування) – тривалість вирощування культури в днях. 

Management (Управління) – включає в себе ме-
тоди і технології зрошення (дощування, краплинне, 
поверхневе та ін.), а також спеціалізацію технології 
вирощування за традиційною інтенсивною технологі-

єю та водоощадною технологію з використанням мі-
німізованого або нульового обробітку ґрунту та 
мульчування. 

Елемент Soil (Ґрунт) – може бути представле-
ний структурою ґрунту за 5 горизонтами включно. 
Програма пропонує користувачу ввести кількість го-
ризонтів, вибрати їх агрохімічні показники з вже гото-
вого наведеного переліку, а також вручну визначити 
глибину залягання кожного з них. 

В другому блоці (Simulation) необхідно вибрати: 
період моделювання; вихідні умови для початку мо-
делювання; додаткові умови, коли період моделю-
вання перевищує період вегетації досліджуваної ку-
льтури; коригування параметрів моделювання для 
вибраної культури, метеорологічних та ґрунтових 
умов, особливостей технології вирощування тощо. 

В третьому блоці (Project) є можливість зберіга-
ти створені проекти, а також відкривати й корегувати 
проекти, які були створені в минулому. 

Для створення файлу з відображенням природ-
но-кліматичних умов Південного Степу України необ-
хідно натиснути на кнопку "Climate/Selected/Create 
climate file" та у вікні, яке з’явилося, створити новий 
файл з температурними показниками або вибрати із 
списку перелічених і створених вже раніше файлів, 
той що відповідає умовам моделювання (рис. 1). 
Крім того, у відкритому вікні слід ввести назву цього 
файлу та додаткові показники.  

 
 

Рисунок 1. Створення файлу з показниками температури повітря за вегетаційний період гібриду 
кукурудзи Борисфен 600 у 2010 р. 

Після створення файлу з температурними по-
казниками вибираємо наступний елемент показним – 
ЕТо (евапотранспірація) і аналогічним шляхом ство-
рюємо файл, в який вводимо дані для цього показни-
ка. Потім таку ж процедуру повторюємо і для ство-
рення фалу з кількістю опадів за окремими днями ве-
гетаційного періоду.  

Вміст CO2 в повітрі можна вибрати із запропо-

нованою програмою бази (кнопка "Select from CO2 
Data Base"), яка містить прогнозовані показники вміс-
ту до 2099 р. 

Для створення файлу з досліджуваною сільсь-
когосподарською культурою (кукурудзою) необхідно 
натиснути кнопку "Crop/Selected Create Crop file". У 
вікні, яке з’явилося, необхідно створити файл з дос-
ліджуваною культурою натиснувши "Create new Crop 
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file", заповнити вихідні дані і зберегти результати, 
натиснувши кнопку "Save as".  

Для вибору періоду моделювання необхідно 
натиснути кнопку "Initial condition/Selected file Initial 
condition". Для здійснення моделювання продукцій-
ного процесу гібридів кукурудзи треба натиснути 

кнопку "Run" та у відкритому вікні – на кнопку 
"START". Всі числові показники, за якими побудовані 
графіки, можна побачити, натиснувши на кнопку 
"Numerical output", а умовні позначення цих показни-
ків – шляхом натискування кнопки "Legend" у вікні 
"Numerical output" (рис. 2). 

 
 

Рисунок 3. Змодельовані показники продукційного процесу гібридів кукурудзи залежно від 
календарних дат вегетаційного періоду в умовах Південного Степу України  

Після завершення роботи з формування окре-
мих структурних елементів програми AquaCrop 3.1 
Plus необхідно зберегти проект, який являє собою 
взаємопов’язану сукупність показників і результати 
моделювання в одному файлі. Для його створення 
необхідно скористатися наступними командами: 
"Project/Select Create Project file". У вікні, що 
з’явилося натиснути "Create new Project file", а після 
перегляду усієї наявної інформації натиснути кнопку 
"Create", ввести назву та опис файлу-проекту і нати-
снути кнопку "Save". 

Висновки. Співставлення нового розрахунко-
вого методу з традиційними для України (біофізич-
ний ІЗЗ і біокліматичний ІГіМ) при визначенні зрошу-
вальних норм в різні за погодними умовами роки при 
глибокому рівні ґрунтових вод показало більш високу 
його точність і наближення результатів до показни-
ків, які були отриманні у польових дослідах при за-
стосуванні термостатно-вагового методу.  

Розрахунковий метод за показниками серед-
ньодобового випарування може використовуватися 
при формуванні водозберігаючих режимів зрошення, 
а також на площах з різними рівнями залягання сла-
бо мінералізованих ґрунтових вод. Новий розрахун-
ковий метод розроблено за результатами дослі-
джень в умовах Південного Степу і тому його реко-
мендується використовувати при складанні проектів 
реконструкції зрошувальних систем та в сільськогос-
подарському виробництві саме у цьому регіоні.  

Використання комп’ютерної програми AquaCrop 
3.1 Plus дає можливість проводити моделювання 

продукційного процесу гібридів кукурудзи різних груп 
стиглості в умовах Південного Степу України. Вико-
ристання інформаційних технологій дозволяє моде-
лювати продуктивність рослин залежно від поточних 
погодних умов та коригувати елементи технології ви-
рощування, зокрема, режим зрошення. 
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