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Таблиця 1 – Рівень рентабельності виробництва насіння розторопші плямистої залежно від 
способів обробітку ґрунту, ширини міжрядь, строків сівби та фону 
мінерального живлення, % (середнє за 2010-2012 рр.) 

Ширина між-
рядь, 

см (фактор В) 

Строк посіву 
(фактор С) 

Фон мінерального живлення 
(фактор D) 

Середнє по факторах 

Без добрив N45P45 N90P90 С В 

Мілкий обробіток ґрунту на глибину 14-16 см (фактор А) 

30 

кінець березня 232,3 226,1 205,4 221,3 

176,7 
середина квітня 206,1 189,8 171,5 189,1 

кінець квітня 112,5 113,3 133,1 119,6 

середнє 183,6 176,4 170,0 – 

45 

кінець березня 258,4 240,6 219,3 239,4 

190,6 
середина квітня 212,6 206,8 187,5 202,3 

кінець квітня 126,0 123,3 141,2 130,2 

середнє 199,0 190,2 182,7 – 

60 

кінець березня 271,3 255,1 231,2 252,5 

204,8 
середина квітня 219,2 228,6 203,4 217,1 

кінець квітня 132,8 148,1 153,4 144,8 

середнє 207,8 210,6 196,0 – 

Оранка на глибину 20-22 см (фактор А) 

30 

кінець березня 226,0 224,0 206,2 218,7 

178,0 
середина квітня 207,3 191,3 173,3 190,6 

кінець квітня 115,2 124,9 134,1 124,7 

середнє 182,8 180,1 171,2 – 

45 

кінець березня 247,7 240,2 215,8 234,6 

190,8 
середина квітня 204,1 207,8 184,9 198,9 

кінець квітня 131,3 139,2 145,9 138,8 

середнє 194,4 195,7 182,2 – 

60 

кінець березня 263,2 258,7 233,0 251,6 

207,4 
середина квітня 222,9 228,6 200,4 217,3 

кінець квітня 144,0 155,8 159,6 153,1 

середнє 210,0 214,4 197,7 – 

Середнє по D 196,3 194,6 183,3 
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Постановка проблеми. При вирощуванні сіль-

ськогосподарських культур в умовах зрошення важ-
ливе значення має встановлення показників водопо-
треби сільськогосподарських культур в сівозміні з 
врахуванням їх біологічних особливостей, а також 
критичних періодів водоспоживання. Прогнозування 
цих показників дозволяє оптимізувати роботу насос-
них станцій, дощувальних машин, скоротити витрати 

агроресурсів, підвищити економічну ефективність та 
екологічну безпеку зрошуваного землеробства.   

Стан вивчення проблеми. В травні 1990 року на 

сумісному конгресі Продовольчої і сільськогосподарсь-
кої організації ООН (ФАО), Міжнародного комітету з іри-
гації і дренажу (МКІД) і Всесвітньої метеорологічної ор-
ганізації (ВМО)  були проведені консультації фахівців 
для розгляду загальної методології ФАО щодо встано-
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влення водо потреби зернових та інших сільськогоспо-
дарських культур та розробки методики встановлення 
показників евапотранспірації [1].  

Після проведення досліджень і оцінки точності рі-
зних методів встановлення цього показника, група фа-
хівців ФАО рекомендувала прийняти комбінований ме-
тод Пенмана-Монтейта, як загальний стандарт для 
еталонного сумарного випаровування і використовува-
ти його для розрахунків водопотереби різних сільсько-
господарських культур з врахуванням біологічних пот-
реб рослин, особливостей ґрунтово-кліматичної зони, 
поточних погодних умов тощо. Метод усунув помилки 
попереднього методу Пенмана і забезпечив можливість 
отримання показників евапотранспірації для основних 
культур в усіх регіонах світу [2, 3].  

Завдання і методика досліджень. Завданням 

проведених досліджень було провести прогнозуван-
ня водопотреби сільськогосподарських культур в сі-
возміні та сформувати графіки поливів з використан-
ням інформаційних засобів. 

Для досліджень використано програму 
CROPWAT 8.0, яка створена ФАО ООН у 2009 р [4]. 

Дослідження з цього напряму проведені з вико-
ристанням спеціальних методик із застосування інфор-
маційних технологій в сільському господарстві [5-6]. 

Результати досліджень. Програма CROPWAT 

8.0 розроблена Відділом розвитку й управління вод-
них ресурсів ФАО. Представлена версія базується на 
DOS версіях CROPWAT 5.7 1992 р. та CROPWAT 7.0 
1999 р. Програма розроблена на мові програмування 
Visual Delphi 4.0 і призначена для роботи на різних 
платформах Windows: 95/98/ME/2000/NT/XP/7. 

За допомогою використання цієї програми корис-
тувачі мають можливість створювати бази даних кліма-
тичних показників з кроком в один місяць, декаду і добу. 
Після формування вихідних метеорологічних даних є 
можливість здійснити оцінку кліматичних умов та роз-
рахувати декадну і добову водопотребу сільськогоспо-
дарських культур на воду на основі статистичних алго-
ритмів, які включають підбір коефіцієнтів залежно від 
біологічних особливостей рослин. 

CROPWAT 8.0 дозволяє формувати таблиці 
вихідних даних з добовим балансом ґрунтової воло-
ги, забезпечує простий імпорт/експорт даних і графі-
ків через буфер обміну або текстові файли ASCII, 
створювати інтерактивні графіки поливів, які можна 
змінювати й настроювати з урахуванням потреб ко-
ристувача. Програма має розширені можливості дру-
ку графічної та цифрової інформації. 

Основне призначення програми CROPWAT по-
лягає в розрахунку водопотреби сільськогосподар-
ських культур і складанні графіків поливів на основі 
даних, уведених користувачем або імпортованим  з 
інших програм та баз даних. Програма може встано-
влювати показники водоспоживання та графіки про-
ведення поливів як для однієї культури, так і для де-
кількох культур в сівозміні. 

Інтерфейс програми представлено чотирма 
мовами: англійською, французькою, іспанською і ро-
сійською. 

Інформацію з використання програми можна 
знайти в розділі "Help" ("Справка"), яка має контекст-
но-залежну систему підказок. 

Розрахунки всіх показників, що використову-
ються для планування зрошення в CROPWAT 8.0, 
ґрунтуються на методичних рекомендаціях ФАО, які 
відображені в публікації "Евапотранспірація культур 
– рекомендації з розрахунку водопотреби рослин" 

("Crop evapotranspiration – Guidelines for computing 
crop water requirements"). 

Для визначення показників евапотранспірації (се-
редньодобового випаровування) використовується за-
гальноприйнятий в світовій практиці уточнений метод 
Пенмана-Мойнтейта (1998), який ґрунтується на вста-
новленні цього показника з гіпотетичної еталонної пок-
ритої рослинами поверхні для окремих календарних 
періодів року. Потім евапотранспірації з гіпотетичної 
еталонної трав'янистої поверхні перераховується з 
евапотранспірацією для інших сільськогосподарських 
культур на основі біологічних коефіцієнтів.  

Для розрахунків використовуються метеороло-
гічні чинники, які є визначальними для процесу ева-
потранспірації. Це чинники, які впливають на енергію 
пароутворення і видалення водяних парів з водної, 
ґрунтової або рослинної поверхні. Основні з них за 
дослідженнями ФАО (1998) є такі:  

– сонячна радіація – процес евапотранспірації ви-
значається кількістю енергії, яка необхідна для випаро-
вування води. Основним джерелом енергії, здатним 
перетворити велику кількість води в пар, є сонячна ра-
діація. Показники випаровування залежать від показни-
ків надходження сонячної радіації, розташування в 
просторі та календарного строку спостережень; 

– температура повітря – сонячна радіація,  пог-
линена атмосферою, і тепло, що випромінює водна й 
ґрунтова поверхня,  підвищують температуру повіт-
ря. Фізичне тепло навколишнього повітря передає 
енергію рослинам та істотно впливає на інтенсив-
ність евапотранспірації. При сонячній і теплій погоді 
витрати води на евапотранспірації значно більше, 
ніж в хмарну і прохолодну погоду; 

– вологість повітря – оскільки енергія Сонця і 
температура навколишнього повітря є головними 
факторами впливу на процес евапотранспірації,  різ-
ниця між тиском водяної пари на поверхні, що випа-
ровує воду, і в навколишньому повітрі, є визначаль-
ними чинниками перенесення пару. Добре зволожені 
поля в сухих аридних регіонах споживають величез-
ну кількість води завдяки надлишку енергії і висушу-
ючої сили атмосфери. У вологих тропічних зонах, не 
дивлячись на велику кількість енергії, висока воло-
гість повітря знижує потребу в евапотранспірації. У 
такому середовищі повітря близьке до насичення 
парами й може накопувати меншу кількість додатко-
вої води, тому евапотранспірації нижче, ніж в арид-
них регіонах;  

– швидкість вітру – процес видалення пари знач-
ною мірою залежить від турбулентності вітру, який пе-
реносять великі маси повітря над поверхнею, з якої ві-
дбувається процес евапотранспірації. Під час випаро-
вування над поверхнею поступово конденсуються во-
дяні пари. Якщо це повітря не постійно заміщається 
більш сухим, інтенсивність видалення водяної пари 
знижується й евапотранспірації слабшає.  

Структура програми CROPWAT організована у 
вигляді 8 різних модулів, включаючи 5 модулів баз 
даних і 3 розрахункові модулі. Доступ до цих модулів 
здійснюється через головне меню CROPWAT, або 
через Панель модулів, яка постійно знаходиться на 
лівому боці Головного вікна. Це дозволяє користува-
чу легко комбінувати різні дані про клімат, культурі і 
ґрунти для розрахунку водопотреби культур, форму-
вання графіків поливів і подачі води на сівозміну.   

Модулі введення даних CROPWAT складають-
ся з таких елементів: 

1. "Климат/ETo":  введення даних показників 
евапотранспірації (ETo) або метеорологічних показ-

mk:@MSITStore:C:/ProgramData/CROPWAT/helpfiles/CROPWAT8_Russian.chm::/html/hs200.htm
mk:@MSITStore:C:/ProgramData/CROPWAT/helpfiles/CROPWAT8_Russian.chm::/html/hs190.htm
mk:@MSITStore:C:/ProgramData/CROPWAT/helpfiles/CROPWAT8_Russian.chm::/html/hs730.htm
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ників, які дозволяють розраховувати ETo за методом 
Пенмана-Монтейта. 

2. "Осадки": введення даних з надходження ат-
мосферних опадів та розрахунку їх ефективності за 
коефіцієнтом USDA. 

3. "Культура" (польові культури, що зрошуються 
різними способами або рис, що вирощується при зато-
пленні): введення даних за окремими культурами в сі-
возміні, строків їх сівби й збирання, висоти рослин, гли-
бини проникнення кореневої системи та ін. показників. 

4. "Почва": введення водно-фізичних даних про 
ґрунти, які  необхідні для розрахунку графіків поливів. 

5. "Схема разм. культур": введення схеми роз-
міщення культур у сівозміні для розрахунку подачі 
поливної води.  

Слід зазначити, що фактично модулі "Кли-
мат/Eto" і "Осадки" служать не тільки для введення 

даних, а також для розрахунку показників сонячної 
радіації, середньодобового випаровування та ефек-
тивних атмосферних опадів. 

Модулі розрахунку CROPWAT: 
6. "ТКВ (Требования культуры на воду)": розра-

хунку показників водопотреби. 
7. "График": формування графіків вегетаційних 

поливів. 
8. "Схема": розрахунку подачі на іригаційну 

схему, виходячи з конкретної схеми розміщення ку-
льтур в сівозмінах. 

Після введення необхідних вихідних даних в 
програмні модулі відбувається автономний елект-
ронний розрахунок поливних норм, а також строків і 
норм вегетаційних поливів (рис. 1).   

 
 

Рисунок 1. Зовнішній вигляд вікна "График полива культуры" програми CROPWAT 8.0 

Прогнозований режим зрошення можна корегу-
вати шляхом зміни вихідних параметрів: температури й 
відносної вологості повітря, кількості опадів, швидкості 
вітру, тривалості сонячного сяйва. Після зміни зазначе-
них показників будуть змінюватись строки і норми по-
ливів по кожній культурі зрошуваної сівозміни. 

Застосування програми CROPWAT 8.0 дозво-
ляє оптимізувати режим зрошення, скоротити непро-
дуктивні витрати поливної води, забезпечує отри-
мання високого рівня врожаю, найвищу економічну й 
енергетичну ефективність.   

Висновки. Програма CROPWAT 8.0 має роз-

ширені можливості для планування зрошення, до-
зволяє оптимізувати поливний режим, скоротити не-
продуктивні витрати поливної води, забезпечує 
отримання високого рівня врожаю, найвищу економі-
чну й енергетичну ефективність.   

Вихідні дані для прогнозування строків і норм 
поливів можна обирати безпосередньо з приладів, 
які розташовані на зрошуваних масивах або бази 
даних мережі Інтернет.   
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