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Постановка проблеми. Основні фактори, що 

визначають продуктивність рослинного організму, 
поділяються на три групи: кліматичні – світло, 
тепло, вода, газовий склад повітря; едафізичні – 
структура ґрунту, його хімічний склад; біологічні – 
різноманітні мікроорганізми, рослинні та тваринні 
організми, як корисні, так і шкідливі. Причому певні 
види рослин мають специфічну потребу в кожному 
із факторів життя, а також оптимальному їх сполу-
ченні [1]. Врахування показників продукційного 
процесу сільськогосподарських культур має велике 
значення в напрямах підвищення ефективності 
землеробської галузі й аграрного сектору економі-
ки. Вивчення впливу на рівень урожаю показників 
ФАР дозволяє оптимізувати дію агротехнічних 
факторів та економічних умов, за яких здійснюєть-
ся сільськогосподарське виробництво, а також 
підвищити ефективність організаційно-
господарської діяльності кожного підприємства. 
Проте останнім часом майже відсутні аналітичні 
дослідження щодо оцінки показників ФАР на фор-
мування продуктивності рослин з урахуванням їх 
впливу на врожайність, якісні та інші показники [2]. 
Крім того, енергетичний баланс дозволяє встано-
вити кількісні та якісні зміни порівняно з минулими 
періодами та рівнями; розкрити шляхом аналізу 
причини динаміки та фактори, що зумовили від-
мінності в рівнях врожайності між зонами, района-
ми, групами господарств; оцінити ефективність 
різних чинників на продуктивність рослин; 
з’ясувати невикористані резерви підвищення вро-
жайності тощо [3]. Тому дослідження з наукового 
обґрунтування інтенсивних технологій вирощуван-
ня вітчизняних гібридів кукурудзи на зрошуваних 
землях Південного Степу України з урахуванням 
гідротермічних чинників і змін клімату мають важ-
ливе актуальне значення. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 

Багатьма експериментами доведено, що 90–95% 
врожайності сільськогосподарських культур фор-
мується за рахунок надходження сонячної енергії 

та вуглекислого газу атмосфери. У загальному 
сенсі всі агротехнічні заходи (зрошення, внесення 
добрив, обробіток ґрунту тощо) повинні бути 
направлені на те, щоб максимально сприяти 
рослинам у кращому використанні сонячної енер-
гії та продукуванні найвищої кількості органічної 
речовини [4]. 

Однією з головних задач рослинницької галузі є 
підвищення коефіцієнта корисної дії (ККД) викори-
стання сонячної енергії (КQ), який відображає від-
ношення кількості енергії, що акумулювалося у 
продуктах фотосинтезу або утворилася у біомасі 
врожаю, до кількості використаної радіації. Згідно з 
дослідженнями А.А. Ничипоровича максимальний 
теоретично можливий ККД ФАР на засвоєння 
однієї молекули СО2 у процесі фотосинтезу потре-
бує в межах 8–10 квантів сонячного світла [5]. 

У сільськогосподарському виробництві для фо-
рмування врожаю використовується тільки 0,7–
2,0% ФАР. Коефіцієнт використання ФАР за зви-
чайних виробничих умов становить: озимої пше-
ниці – 0,74–1,12%, кукурудзи на зерно – 0,69–1,63, 
кукурудзи на зелений корм – 1,23–1,47, цукрового 
буряку – 1,34–1,84% відповідно. Згідно з дослі-
дженнями середнє значення коефіцієнта викорис-
тання ФАР становить: за звичайних виробничих 
умов – 0,5–1,5%, за сприятливих – 1,0–3,0%, за 
максимальної оптимізації умов вирощування – 3,5–
5,0% і за теоретично можливих – 6,0–8,0% [6]. 
Отже, коефіцієнт використання ФАР рослинами є 
інтегральним показником впливу всіх інших факто-
рів на продуктивність культури, тому що будь-яке 
підвищення врожаю веде до збільшення його 
використання [7]. 

Одночасно поряд з інтенсивністю надходження 
сонячної радіацією на продуктивність рослин істо-
тно впливає температурний режим повітря і ґрун-
ту. Вплив термічних чинників на ріст і розвиток 
сільськогосподарських культур має різноспрямо-
ваний характер: термічні фактори у вигляді сум 
температур слугують показником енергетичних 
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умов; рівнем термічного режиму визначається 
інтенсивність біохімічних процесів у рослинному 
організмі, які впливають на швидкість росту й роз-
витку рослин [8]. 

Матеріал і методи досліджень. Мета прове-

дення досліджень – науково обґрунтувати інтенсив-
ні технології вирощування зерна кукурудзи на зро-
шуваних землях Південного Степу України з ураху-
ванням гідротермічних чинників і змін клімату. 

Вихідними матеріалами для моделювання і 
прогнозування були експериментальні дані польо-
вих дослідів із кукурудзою, проведених на дослід-
них ділянках Інституту зрошуваного землеробства 
НААН за період 1970–2018 рр. Агротехніка виро-
щування кукурудзи в дослідах була загальнови-
знаною для зони зрошення півдня України. 
Для встановлення статистичних моделей та індек-
сного аналізу використовували показники Херсон-
ської агрометеорологічної станції [9], розташованої 
поряд із дослідним полем Інститут зрошуваного 
землеробства НААН. Дослідження з цього напряму 

проведені з використанням спеціальних методик із 
застосування інформаційних технологій у сільсь-
кому господарстві [10]. 

Результати досліджень. Глобальні та регіо-

нальні зміни клімату, які проявляються у зростанні 
температурного режиму на фоні зменшення кіль-
кості опадів, вимагають від учених аграрного сек-
тору розробки і впровадження інноваційних техно-
логій вирощування сільськогосподарських культур 
на основі відновлення і розвитку зрошення, біоло-
гізації сільського господарства та сталого розвитку 
територій. 

Як приклад регіональних змін клімату можна 
навести особливості погодних умов, які склались 
наприкінці 2019 і в січні – лютому 2020 рр. й були 
дуже нетиповими для умов Південного Степу Укра-
їни. Вони характеризувалися дуже високим темпе-
ратурним режимом і значною кількістю опадів, що 
викликало переростання озимих культур і приско-
рення їх розвитку на 15–20 днів і більше порівняно 
із середньобагаторічними показниками (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Динаміка показників температури повітря (мінімальної – tmin,
о
С, максимальної – tmax,

о
С, 

середньої – t,
о
С) та кількості атмосферних опадів період наприкінці 2019 та на початку 2020 рр. 

(за даними Херсонської агрометеорологічної станції) 
 
Навпаки, погодні умови березня та першої де-

кади квітня 2020 р. характеризувалися гострим 
дефіцитом атмосферних опадів на фоні надзви-
чайно високих коливань температури повітря від –
6,3–6,6 до +20,4–22,0

о
С, тобто цей діапазон склав 

26,7–28,6
о
С. За таких несприятливих погодних 

умов відбулося пошкодження точок росту озимих 
культур, що спричинило масову загибель рослин. 
Ситуація, яка склалася, може призвести до немо-
жливості отримання в поточному році запланова-
них обсягів зерна і насіння зернових культур. Тому 
за умов змін клімату найважливіше значення має 
розвиток зрошення й адаптування технологій ви-
рощування до метеорологічних чинників для ста-
білізації зерновиробництва шляхом розширення 
посівних площ кукурудзи на зрошуваних землях, 
підвищення врожайності та якості зерна, зростання 
економічної ефективності зерновиробництва, за-

безпечення зниження антропогенного тиску на 
агроекосистеми. 

Узагальнення результати багаторічних дослі-
джень дозволили виявити істотну амплітуду в коли-
ваннях рівня врожайності зерна кукурудзи за окре-
мими роками, зростання її у середньовологі та вологі 
роки та суттєве зниження у середньосухі та сухі. 
Причому найменші коливання урожайності відмічені 
у середньостиглих гібридів, а найвищі – в ранніх. 

Статистичним аналізом встановлена дуже ви-
сока різниця у мінливості як метеорологічних, так і 
агрономічних показників. Так, сума температур 
повітря понад 5°С за досліджуваний період харак-
теризувалася мінімальним діапазоном варіювання 
(V становив лише 7,4%) при довірчому інтервалі 
від 1900 до 1999°С. Дещо підвищилася мінливість 
сум ефективних температур понад 10°С – коефіці-
єнт варіювання зріс до 11,2% за середньобагато- 
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річного значення цього показника 1302±23,3°С. 
Щодо надходження опадів встановлена дуже ви-
сокий ступінь варіювання (V дорівнює 34,7% при 
довірчому діапазоні 1730–2198 м

3
/га). Це свідчить 

про суттєву нерівномірність природного зволожен-
ня й обґрунтовує застосування зрошення в умовах 
Південного Степу України. 

Істотна мінливість надходження атмосферних 
опадів зумовила значне варіювання (25,2%) вели-
чини зрошувальних норм, які дорівнювали у сере-
дньому за 1970–2018 рр. 1924±77,7 м

3
/га. Проте, 

враховуючи взаємопов’язаний вплив опадів і зро-
шувальних норм на сумарне водоспоживання, цей 
показник характеризувався середнім ступенем 
мінливості (11,5%) у довірчому інтервалі 4275–
4627 м

3
/га. 

Нашими розрахунками встановлено, що за оп-
тимального режиму зрошення рівень сприятливос-
ті агрометеорологічних умов для росту і розвитку 
кукурудзи на зерно коливається за період 1970–
2018 рр. від 0,42 до 1,49, за середньобагаторічного 
значення 1,0 (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Індекс оцінки агрометеорологічних умов вегетації кукурудзи на зерно 
 
Значні коливання індексу оцінки агрометеороло-

гічних умов викликані річними коливаннями окремих 
метеорологічних показників. Статистичне моделю-
вання показує, що найбільш сприятливі погодні 
умови складалися у періоди 1980–1983, 1991–1993, 
1997, 2004, 2018 рр. У зазначені роки спостерігало-
ся підвищене надходження атмосферних опадів і 
помірний термічний режим. Навпаки, у 1994–1996, 
1998–1999 і 2006–2007 рр. відзначене різке знижен-
ня продуктивності кукурудзи внаслідок надзвичайно 

високих температур повітря, різкого дефіциту при-
родного зволоження, суховіїв тощо. За останні роки 
(2014–2018 рр.) внаслідок сприятливих погодних 
умов продуктивність кукурудзи підвищується. 

Статистичний аналіз метеорологічних даних за 
окремими місяцями за період 1970–2008 рр. свід-
чить, що, як і загалом за рік, температурний режим 
відзначається стабільністю (V коливається від 3,0 до 
4,8%), а атмосферні опади – суттєвим варіюванням 
(табл. 1). 

Таблиця 1 – Статистичні характеристики середньомісячної температури повітря та місячної суми 
опадів протягом вегетації кукурудзи на зерно (середнє за 1970–2018 рр.) 

Місяці 
Показники 

температура  опади 
min, °C max, °C коефіцієнт варіації (V), % min, мм max, мм коефіцієнт варіації (V), % 

Травень 13,42 19,47 3,9 6,3 143,3 22,0 
Червень 18,21 23,66 4,8 4,1 99,5 17,5 
Липень 19,93 26,63 3,0 1,0 138,9 26,7 

Серпень 18,46 25,51 3,9 0 120,2 42,9 
Вересень 13,51 20,75 3,7 0,8 120,2 33,5 

 
Найвища мінливість (коефіцієнт варіації – 

42,9%) відзначена щодо надходження опадів у 
серпні від 0 до 120,2 мм, що свідчить про необхід-
ність ретельного дотримання режиму зрошення в 
цей період. За допомогою індексного методу можна 
змоделювати вплив агрометеорологічних умов на 

формування врожаю кукурудзи на зерно впродовж 
вегетаційного періоду. 

Для оцінки індексу сприятливості агрометеоро-
логічних умов для вегетаційного періоду кукурудзи 
на зерно загалом за період вегетації можна викори-
стати суму впливу кожного окремого місяця з відпо-
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відними коефіцієнтами впливу. Крім того, розрахун-
кові індекси агрометеорологічних умов вегетації 
зернової кукурудзи можна використати для прогнозу 
врожайності з використанням фактичних показників 
середньодобової температури повітря й опадів. 

Результати наших розрахунків прогнозованої 
врожайності кукурудзи на зерно та порівняння її з 
фактичною продуктивністю рослин свідчать про 
несуттєві похибки (±2,2–3,7%) і можливість викорис-
тання наведеного вище методу для встановлення 
рівня врожаю зерна як у науково-дослідних цілях, 
так і за виробничих умов. 

Найвищі витрати теплових ресурсів на тонну зе-
рна кукурудзи (Ти=677,8) були у сухому 2002 р. у 
пізньостиглих гібридів, також у цьому варіанті вста-

новлено мінімальний коефіцієнт корисної дії ФАР 
(ηф=0,87%). Це пояснюється дуже несприятливими 
погодними умовами цього року (високою темпера-
турою та низькою відносною вологістю повітря) під 
час наливу зерна гібридів пізньостиглої групи. На-
йоптимальніше використовували термічні ресурси 
(Ти=201,6) та прихід фотосинтетичний активній 
радіації (ηф=3,20%) пізньостиглі гібриди у середньо-
сухому 2006 р. 

Зведення одержаних п’ятнадцятирічних резуль-
татів польових дослідів за блоками років за природ-
ною вологозабезпеченістю та групами стиглості 
дозволило виявити різницю в динаміці врожайних 
даних зерна кукурудзи в напрямі її стійкого зростан-
ня від сухих років до вологих (табл. 2). 

Таблиця 2 – Урожайності зерна різних за скоростиглістю гібридів кукурудзи  
залежно від природної вологозабезпеченості та теплоенергетичних показників 

Вологозабезпеченість 
років 

Група стиглос-
ті гібридів 

Показники 

х , 
т/га 

ΣТ, °С Ти 
ЕВ, 

ГДж/га 

Q, 

ГДж/га 

QФ, 

ГДж/га 

ηф, 
% 

Вологі 

ранньостиглі 10,3 2318,1 226,4 330,1 22245 11345 2,91 

середньостиглі 11,5 2697,4 234,9 370,4 26889 13714 2,72 

пізньостиглі 12,6 2914,7 232,6 403,9 29630 15112 2,68 

Середньовологі 

ранньостиглі 7,7 2292,5 302,6 248,9 24590 12541 2,08 

середньостиглі 9,1 2586,6 291,6 293,6 27541 14045 2,19 

пізньостиглі 10,6 2956,9 285,2 342,9 31847 16242 2,20 

Середні 

ранньостиглі 7,4 2156,3 293,9 239,7 21897 11168 2,15 

середньостиглі 8,0 2509,4 317,2 256,2 25115 12809 2,00 

пізньостиглі 8,1 2839,5 351,8 261,1 29141 14862 1,76 

Середньосухі 

ранньостиглі 7,4 2092,0 296,2 237,0 21222 10824 2,21 

середньостиглі 8,7 2416,1 293,8 280,4 24506 12498 2,27 

пізньостиглі 10,1 2706,9 281,4 324,1 27169 13857 2,37 

Сухі 

ранньостиглі 5,9 2124,9 378,2 190,9 22732 11593 1,65 

середньостиглі 7,0 2474,3 368,2 225,4 25785 13150 1,73 

пізньостиглі 7,0 2759,5 441,0 226,9 28554 14563 1,58 

У середньому за роки 
досліджень  

ранньостиглі 7,5 2181,7 304,1 243,1 22469 11459 2,15 

середньостиглі 8,7 2518,0 305,1 279,2 25808 13162 2,15 

пізньостиглі 9,5 2821,6 321,6 306,5 29104 14843 2,10 

 
Найвища врожайність (10,3–12,6 т/га) гібри-

дів усіх груп стиглості формується у вологі роки, 
а найменша (5,9–7,0 т/га) – у сухі. Такі самі тен-
денції виявлені при оцінці показників температу-
рного індексу та коефіцієнту корисної дії ФАР. 

У середньому за роки досліджень встановле-
но, що теплоенергетичні фактори найкраще 
використовують ранні та середньостиглі гібриди, 
які мають показники температурного індексу 
304,1 і 305,1 та коефіцієнти корисної дії ФАР – 
2,15%. У пізньостиглих гібридів відзначене зрос-
тання Ти на 5,1–5,4% та зниження ηф на 2,4% 
відповідно. 

Варіаційний і кореляційний аналіз дозволив 
встановити різні за силою та направленістю 
взаємозв’язки врожайності кукурудзи з основни-
ми теплоенергетичними чинниками (табл. 3). 

Показники надходження фотосинтетично-
активної радіації (QФ) відрізнялися середнім 
ступенем мінливості з варіюванням в межах від 
11,2 до 19,7%. Коефіцієнт корисної дії ФАР най-
вищу стабільність проявив у вологі роки (V = 
6,5%), середні рівень (V = 12,8%) – у середні, а в 

інші – відрізнявся високим ступенем мінливості  
(V = 26,2–31,6%). 

Цікаві результати показав кореляційний аналіз 
показників природної теплозабезпеченості. У воло-
гі роки встановлена дуже високий ступінь зв’язку 
суми температур повітря з рівнем врожайності 
зерна кукурудзи з коефіцієнтом кореляції 0,90 та 
визначення рівня врожаю на 81%, що зумовлено 
стримуючою дією температури повітря за умов 
високої вологозабезпеченості. В інші за дефіцитом 
випаровування роки спостерігається зниження 
ступеня зв’язків у 2,2–4,5 рази. 

Схожі залежності щодо продуктивності кукуру-
дзи встановлені й щодо показника фотосинтетич-
но-активної радіації, оскільки лише у вологі роки 
зафіксовано високу ступінь зв’язку (r = 0,91) при 
81% рівні впливу формування врожаю зерна дос-
ліджуваної культури. В інші роки спостерігається 
слабкий додатний і від’ємний зв’язок між цими 
показниками за коефіцієнтів кореляції від -0,17 до 
0,34, а у сухі роки зв’язок практично відсутній  
(r = 0,03). Слід зауважити, що зростання показники 

ККД ФАР позитивно вплинуло на врожайність 
зерна в усі роки досліджень, проте найвища сту-
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пінь зв’язків відзначена у середньосухі (r = 0,90) та 
сухі (r = 0,92) роки, коли дія цього фактору зумов-
лювала продуктивність рослин на 81,0 та 85,0% 
відповідно. 

Кореляційно-регресійне моделювання показни-
ків урожайності зерна кукурудзи залежно від суми 
температур повітря за вегетацію довело найкращу 
реакцію на покращення термічного режиму серед-
ньостиглих гібридів (рис. 3). 

Таблиця 3 – Результати статистичного аналізу мінливості та взаємозв’язків  
теплоенергетичних факторів з урожайністю кукурудзи на зерно 

Вологозабезпеченість 
року  

Коефіцієнти 
Показники 

х , т/га ΣТ, °С Ти 
QФ, 

ГДж/га 
ηф, % 

Вологі 
Варіації, V, % 9,2 11,4 5,1 13,5 6,5 
Кореляції, r – 0,90 0,23 0,91 0,49 

Детермінації, R
2
 – 0,81 0,05 0,82 0,24 

Середньовологі 
Варіації, V, % 10,4 12,4 18,6 19,7 31,6 
Кореляції, r – 0,31 -0,80 -0,17 0,77 

Детермінації, R
2
 – 0,10 0,64 0,03 0,59 

Середні 
Варіації, V, % 9,2 12,3 12,4 12,6 12,8 
Кореляції, r – 0,36 -0,41 0,34 0,40 

Детермінації, R
2
 – 0,13 0,17 0,11 0,16 

Середньосухі 
Варіації, V, % 25,8 11,7 23,2 11,5 26,2 
Кореляції, r – 0,41 -0,89 0,16 0,90 

Детермінації, R
2
 – 0,17 0,78 0,03 0,81 

Сухі 
Варіації, V, % 26,6 12,1 33,5 11,2 26,7 
Кореляції, r – 0,20 -0,86 0,03 0,92 

Детермінації, R
2
 – 0,04 0,73 0,00 0,85 

 

 
Сума температур повітря, 

о
С 

Рис. 3. Кореляційно-регресійна залежність між сумою температур за період вегетації  
та врожайністю зерна гібридів кукурудзи: 1 – ранньостиглих (y = 0,0336x

0,7013
);  

2 – середньостиглі (y = 0,0125x
0,8327

); 3 – пізньостиглі (y = 2,0233x
0,1895

) 
 

Навпаки, ранньостиглі гібриди потребують мен-
ших сум температур повітря та знижують приріст 
урожаю вже починаючи з показників 1500–1600°С. 

Пізньостиглі гібриди кукурудзи відрізняються 
певною стабільністю наростання продуктивності за 
мірою збільшення сум температур, що пов’язано із 
тривалим періодом вегетації та зменшенням пока-
зників термічного режиму наприкінці літа, особливо 
восени в кінцеві фази розвитку рослин. 

Від’ємна направленість зв’язків продуктивності 
рослин відмічена відносно фотосинтетично-
активної радіації. Розрахунками аргументовано 

повільне зниження врожайності гібридів усіх груп 
стиглості при підвищенні надходження ФАР, що 
пояснюється особливостями кліматичних умов 
Південного Степу України, який характеризується 
високими ресурсами сонячної радіації та дефіци-
том природної вологи. 

Висновки. За результатами узагальнення ба-

гаторічних даних вставлено, що максимальна 
врожайність зерна гібридів кукурудзи різних груп 
стиглості формується у вологі роки, а найменша – 
у сухі, причому рослини найкраще використовують 
теплоенергетичний потенціал зони півдня України 
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у вологі та середньовологі роки, що пояснюється 
найвищою інтенсивністю продукційних процесів. 
За допомогою одержаних рівнянь регресії можна 
проводити вибір найбільш оптимального гібридно-
го складу для регіональних і локальних агрокліма-
тичних умов Південного Степу України. За резуль-
татами досліджень встановлено різні ступені мін-
ливості метеорологічних та агрономічних показни-
ків. Використання статистичних методів дозволило 
провести оцінку років досліджень за індексом 
сприятливості агрометеорологічних умов і встано-
вити регресійні рівняння продуктивності рослин. 
Статистичний аналіз урожайних даних різних за 
скоростиглістю гібридів кукурудзи та теплоенерге-
тичних показників дозволив встановити різні за 
ступенем і направленістю зв’язки продуктивності 
рослин при диференціації умов природної волого-
забезпеченості в роки досліджень. За допомогою 
створених кореляційно-регресійних залежностей 
можна проводити моделювання рівня врожаю 
різних за скоростиглістю гібридів кукурудзи за 
фактичними показниками суми температур повітря 
та надходження фотосинтетично-активної радіації 
за вегетаційний період рослин. 
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