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МЕТОДИКА ВИЗНАЧЕННЯ ЕКОНОМІЧНО ОПТИМАЛЬНИХ НОРМ ЗРОШЕННЯ 

В.І. ПЕТРОЧЕНКО – кандидат технічних наук 

Інститут водних проблем і меліорації НААН 

Постановка проблеми. Зрошення є основним 

засобом підвищення урожайності культур в посуш-
ливих районах Півдня України. В попередній радян-
ський період ефективність землеробства оцінюва-
лась переважно урожайністю культур, а зрошуваль-
на вода постачалась сільгоспвиробникам безкошто-
вно, що в багатьох випадках сприяло необґрунтова-
ному збільшенню зрошувальних норм. Занадто висо-
кі норми зрошення ускладнюють процес виконання 
агротехнічних заходів, підвищують їх вартість, спри-
чиняють підтоплення і засолення сільгоспугідь та 
прилеглих територій. В сучасних умовах переходу до 
вільних ринкових відносин пріоритетного значення 
набуває оцінювання результатів господарської дія-
льності на зрошуваних землях за економічними кри-
теріями та показниками. У виробників сільгосппроду-
кції виникає потреба економного використання ресу-
рсів, одним з яких є зрошувальна вода. Виникає пот-
реба в визначенні економічно оптимальних норм 
зрошення, при яких досягається максимальний при-
буток від вирощування продукції в умовах фіксованої 
ціни на неї, ціни на зрошувальну воду та ціни на ви-
конання агротехнічних заходів.  

Стан дослідження. Оптимізація норм зрошення є 

актуальною задачею землеробства, яка в попередні 
роки вирішувалась на стадії проектування систем зро-
шення і на стадії їх практичного використання.  

На стадії проектування зрошувальних систем 
задача техніко-економічного обґрунтування норм 
зрошення мала науково-детерміноване рішення, яке 
полягало в складанні функціональних залежностей 
проектних норм зрошення від природних, біологіч-
них, технічних та економічних параметрів з наступ-
ною їх оптимізацією [1,10,12].  

На стадії експлуатації зрошувальних систем 
наукова задача оптимізації норм зрошення є більш 
складною через необхідність врахування більшої кі-
лькості чинників, тому вона вирішувалась переважно 
на основі розробки моделей прийняття рішень в 
умовах невизначеності. При оптимізації процесів в 
умовах невизначеності для деяких параметрів приз-
начають імовірнісні значення, а потім складають не-
структуровані або слабо структуровані (недостатньо 
детерміновані) задачі оптимізації, у тому числі і за-
дачі багатокритеріальної оптимізації [4–7,11]. До ос-
новних недоліків методів оптимізації норм зрошення 
в умовах невизначеності є недостатня достовірність 
кінцевих результатів, а також складність і невисока 
ефективність їх практичного використання.  

Розроблено також низку методичних підходів, 
методів та варіантів інформативно-дорадчих систем 
оперативного планування зрошенням та оптимізації 
норм зрошення на основі моделей, які враховують 
залежність врожаю та прибутку від вологозабезпече-
ності [2,3,9]. В результаті використання цих методів 
здійснюють оперативне планування зрошенням, але 
при цьому в процесі оптимізації норм зрошення не 
враховуються варіанти та вартість інших агротехніч-
них заходів. Це вважається основним недоліком ві-
домих методичних підходів [2,3,9], оскільки прибуток 
від вирощування культури тільки тоді можна вважати 
оптимальним, якщо він буде розрахований для тех-
нологічно цілісного процесу зрошуваного землеробс-
тва. При цьому роль сільгоспвиробника при оптимі-
зації параметрів зрошуваного землеробства повинна 
бути активною, оскільки тільки він, враховуючи 
кон’юнктуру ринку та цінові пропозиції, повинен з 
комплексу можливих альтернатив обирати потрібні 
сорти культури, заходи агротехніки, засоби механі-
зації, режими водоподачі, техніку поливу тощо. 

Мета досліджень – розробити на науково-

детермінованій основі зручну та придатну для прак-
тичного використання в умовах окремого сільського-
сподарського підприємства методику визначення 
економічно оптимальних норм зрошення з урахуван-
ням повного комплексу природних, біологічних, тех-
нічних та економічних чинників і параметрів процесу 
вирощування сільськогосподарських культур. 

Науковий підхід, що закладається в основу 
нової методики. 

Запропоновано основні параметри зрошувано-
го землеробства поділити на дві групи – природно-
біологічні, які не залежать від кон’юнктури ринку і є 
практично незмінними у часі, та агротехнічні параме-
три, які мають економічну (вартісну) оцінку, залежну 
від щорічних коливань ринкових цін. Спочатку на 
першому дослідницькому етапі для групи земельних 
ділянок певного природно-сільськогосподарського 
району з однаковими агроґрунтовими та природно-
кліматичними параметрами за результатами польо-
вих досліджень встановлюється функціональні за-
лежності урожайності кожної культури, яка входить в 
схему рекомендованих сівозмін, від сумарної норми 
природного та штучного зрошення (водоподачі). По-
тім ці залежності на протязі багатьох наступних років 
використовують при визначенні оптимальної норми 
зрошення в умовах кон’юнктури ринку. При визна-
ченні оптимальною норми зрошення у певному пото-
чному році складають цільову функцію, в яку разом з 
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попередньо встановленою функцією урожайності ку-
льтури вводять параметри, залежні від коливань цін 
на її продукцію, енергоносії, товарну (зрошувальну) 
воду, виконання агротехнічних робіт тощо.  

Результати теоретичних досліджень з оптимі-
зації норм зрошення. Для визначення раціональної 

стратегії господарської діяльності на зрошуваних зем-
лях ставиться задача оптимізації норми зрошення у за-
гальному вигляді за таких вихідних умов. В межах 
окремого господарства розглядається певна земельна 
ділянка S, яка знаходиться в визначеній природно-

сільськогосподарській зоні та характеризується певним 
фізико-механічним і агрохімічним складом ґрунту. На 
ділянці S у розрахунковому році вирощують К видів ку-
льтур в системі сівозмін, яка не може бути порушена. 
Економічні показники, які утворюють доходну і витратну 
частини землеробства, визначають на основі фіксова-
них для розрахункового періоду цін на продукти рос-
линництва, добрива, енергоносії, товарну зрошувальну 
воду, послуги тощо. Оптимальна норма зрошення ви-
значається комплексним техніко-економічним аналізом 
показників, які впливають на ефективність зрошуваного 
землеробства.  

За критерій оптимізації приймаємо максимум 

прибутку Пs від вирощування культур k ∊ K на зро-

шуваній ділянці S, який визначається різницею між 
сумою доходних Дk і сумою витратних Bk показників 

зрошуваного землеробства: 

max
11
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Цільову функцію (1) запишемо у розгорнутому 
вигляді: 
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де     k – індекс культури;  
К – кількість культур на земельній ділянці;  
Цk

S 
– ціна реалізації готової продукції від виро-

щування k-ї культури, грн./ц;  
∑bk

д
 – сумарна вартість добрив, необхідних для 

поповнення корисних макро- і мікроелементів, які 
втрачає ґрунт при вирощуванні одного центнеру 
продукції k-ї культури, грн./ц;  

Уk – урожайність k-ї культури, ц/га;  
Fk – площа земельної ділянки, зайнята під k-у 

культуру, га;  
Вk

с/г 
– загальні витрати на виконання агротехні-

чних робіт при вирощуванні k-ї культури на площі Fk, 
грн.;  

Bk
ТВ

 – загальні витрати на придбання від водо-
господарської організації товарної води для зрошен-
ня площі Fk , грн.;  

Вk
ЗР 

– загальні витрати на експлуатацію зрошу-

вального устаткування та виконання зрошувальних 
робіт на площі Fk, грн. 

Оскільки розподіл культур на загальній площі 
ділянки S не може бути предметом оптимізації, – він 
здійснюється згідно рекомендованої схеми сівозмін, 
то функцію (2) можна вважати адитивною. У такому 
разі її можна представити множиною К окремих ці-
льових функцій такого виду: 
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Таким чином, загальна задача оптимізації норм 
зрошення на загальній ділянці S, на якій вирощують 
К культур, зводиться до множини К незалежних між 

собою задач оптимізації норми зрошення для окре-
мих k-х культур на площі Fk .  

Для оптимізації норми зрошення за допомогою 
функції (3) спочатку поділимо параметри функції на 
такі, що не залежать від норми зрошення m (Цk

S
, 

∑bk
д
, Fk), і такі, що залежать від норми зрошення 

(Вk
с/г

, Bk
ТВ

, Вk
ЗР

, Уk). Потім параметри, які залежать 
від норми зрошення m, представимо функціями ар-
гументу m. При цьому деякі параметри спочатку 
представимо функціями проміжного аргументу Уk , а 
вже потім функцією аргументу m:  

Вk
с/г

 = bk
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∙ Fk ;  (4)  
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де     bk
с/г 

– загальні питомі витрати на виконання аг-

ротехнічних робіт (крім зрошення) при вирощуванні 
k-ї культури, грн./га;  

bk
пм

 – вартість посівного матеріалу при вирощу-
ванні k-ї культури на 1га площі, грн./га;  

bk
ор

 – питима вартість виконання оранки та сів-
би для k-ї культури, грн./га;  

bk
ін 

– питома вартість виконання інших видів с/г 
робіт для k-ї культури, грн./га;  

Цs
ТВ

 – ціна постачання водогосподарською ор-
ганізацією зрошувальної води, грн./м

3
;  

m – норма зрошення, нетто, м
3
/га; λ – коефіці-

єнт, який враховує втрати води в процесі поливу 
(λ≤1);  

А1
ЗР

 – питома вартість річних амортизаційних 
відрахувань на відновлення стаціонарних та пересу-
вних основних фондів внутрішньогосподарської зро-
шувальної системи, грн./га;  

bk
ЗР

 – вартість виконання зрошувальних робіт, 
грн./м

3
. 

Оскільки значна частина витрат в складі bk
с/г

 

залежать від зрошення і є пропорційними урожайно-
сті, витрати bk

с/г
 доцільно розраховувати спрощеним 

шляхом, представивши їх лінійною функцією уро-
жайності: 
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де      Rk
с/г

 – коефіцієнт регресії;  
[bk

с/г
]
Ф
 і [Уk]

Ф 
– фіксовані значення витрат bk

с/г 
і 

урожайності Уk за попередній період (рік). 
Таким чином, усі параметри, що входять в ці-

льову функцію (3), крім Уk і Fk , є вартісними, а, отже, 

залежними від кон’юнктури ринку і можуть бути вста-
новлені на початку зрошувального періоду. Урожай-
ність Уk є природно-біологічним параметром, залеж-
ним від норми зрошення, яку доцільно апроксимува-
ти ступеневою функцією такого виду: 

Уk = Ф(g+m) = α(g+m)
β
 = αQ

β
 ,  (9) 

де  g – норма природного зрошення (опади), м
3
/га;  

Q – водоподача (сумарна норма природного та 
штучного зрошення), м

3
/га;  

α і β – параметри, які визначаються за резуль-
татами польових досліджень з використанням мето-
ду найменших квадратів.  

Для застосування методу найменших квадра-
тів, необхідно задачу визначення невідомих параме-
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трів α і β степеневої функції (9) звести до задачі зна-
ходження параметрів лінійної функції. Значення фу-
нкції Уk і аргументу Q додатні, тому спочатку проло-
гарифмуємо функцію Уk (9): 

ln Уk = β ln Q+ lnα .  (10) 

Потім введемо нову перемінну η = lnQ, тоді lnУk 
буде функцією від η. Позначимо С= lnУk, D= lnα. Рів-
няння (10) прийме вигляд: 

С (η) = β η + D.  (11) 

Складаємо функцію неув’язки Ф(β,D) як суму 
квадратів відхилень δі: 
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Застосовуємо необхідну умову екстремуму: 
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Рішенням системи рівнянь (14) буде: 
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Повертаючись до початкових позначень пара-

метрів функції урожайності, рішення (15) системи 
(14) запишемо у такому вигляді: 
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Таким чином, маючи на дослідній ділянці h екс-
периментальних значень аргументу (Qk)і і функції 
(Уk

екс
)і

 
від цього аргументу, можна для умов вирощу-

вання на цій земельній ділянці певної k-ї культури 
спочатку визначити параметри α і β, а потім визнача-
ти за допомогою функції (9) урожайність Уk цієї куль-
тури при довільних значеннях Q. 

На рис. 1 показано графіки функціональної за-
лежності (9) для трьох різних умовно взятих сільсь-
когосподарських культур. Вважається, що для кожної 
k-ї культури графік функції (9) є опуклим до верху. 

При 100-відсотковому рівні забезпеченості водопо-
дачі (Р

100%
) будемо мати максимальну (потенційну) 

урожайність Уk
max

, яка забезпечується біологічно оп-
тимальною нормою зрошення mk

БО
. Припускається, 

що при нульовому рівні забезпеченості Р
0% 

водопо-
дачі (Qk=g+m=0) в умовах посушливої зони будемо 
мати Уk=0. На проміжних рівнях забезпеченості во-

доподачі потрібно експериментальним шляхом дані 
водоподачі (Qk

екс
)і та урожайності (Уk

екс
)і, де і – індекс 

вимірювання функціонально залежних значень уро-

жайності (Уk
екс

)і від водоподачі (Qk
екс

)і , ),1( hi  . 

З урахуванням залежностей (4–9) функцію (3) 
можна записати так:  

 
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Економічно оптимальна норма зрошення mkg
ЕО

 
k-ї культури у поточному році при певній фіксованій 
нормі природного зрошення g визначиться за умо-

вою екстремуму функції (17): 
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звідки: 
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д
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Урожайність k-ї культури при нормі природного 

зрошення g і економічно оптимальній нормі зрошен-
ня mkg

ЕО
, або при економічно оптимальній водопода-

чі (Qk
ЕО

)
β
 , складає: 

Уkg
ЕО

 = α(g+ mkg
ЕО

)
β
 = α (Qk

ЕО
)
β
.  (20) 

Максимальний прибуток від вирощування k-ї 
культури на одному га земельної ділянки S при за-
безпеченні економічно оптимальної норми зрошення 
mkg

ЕО
 складає:  

   

 

 ор
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kgЗР

k
TB
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1
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У

  (21) 

Розрахований за формулою (21) максимальний 
прибуток від вирощування k-ї культури на певній земе-
льній ділянці або ділянках певного посушливого приро-
дно-сільськогосподарського району забезпечується не 
тільки загальною величиною економічно оптимальної 
норми зрошення mkg

ЕО
, а й оптимальним розподілом 

норми зрошення mkg
ЕО

 по окремим фазам вегетаційно-
го періоду. Виникає потреба в розробці методичних за-
сад (алгоритму) покрокового визначення для k-ї культу-
ри економічно оптимальної норми зрошення mkg

ЕО
, оп-

тимально розподіленої на протязі вегетаційного Тk
в
 і 

зрошувального Тk
зр

 періодів. 
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Рисунок 1. Залежність урожайності Уk культур від водоподачі Q 

Алгоритм визначення оптимально розподіленої 
протягом зрошувального періоду величини економі-
чно оптимальної норми зрошення та оптимального 
прибутку при вирощуванні k-ї культури. 

На першому дослідницькому етапі (кроки 1.1–
1.6) для кожної k-ї культури з рекомендованої для 
земельної ділянки схеми сівозмін визначають вели-
чину економічно оптимальної норми зрошення mkg

ЕО
 

за умовою її оптимального розподілу на протязі зро-
шувального періоду Тk

зр 
.  

Крок 1.1. Враховуючи особливості розвитку k-ї 
культури, природні умови та технологію виконання 
зрошувальних робіт, загальний зрошувальний період 
Тk

зр
 ділять на нульову (передпосівну) фазу та N ро-

бочих фаз (рис.2). Робочі фази відповідають періо-
дам між поливами, їх призначають з урахуванням 
вологості ґрунтів, опадів та технології поливу.  

Крок 1.2. В залежності від фізіологічних потреб 
культури, для кожної n-ї фази з використанням наяв-
ної бази наукових знань та шляхом виконання 
польових досліджень визначають вологість ґрунту 
Wn

БО
, при якій забезпечується біологічно оптималь-

ний режим розвитку k-ї культури. Згідно [8], для бага-
тьох культур в умовах посушливої зони вологість 
Wn

БО
 складає 40–60% від повної вологоємності ґрун-

ту W
ПВ

.  
Крок 1.3. Біологічно оптимальну фазову воло-

гість ґрунту Wn
БО

 забезпечують штучним регулюван-
ням фазової водоподачі Qn

БО
. Вимірюючи вологість 

ґрунту по фазам зрошення, визначають ряд R(Qn
БО

)k 

розподілення біологічно оптимальних фазових водо-
подач Qn

БО
: 

R(Qn
БО

)k = {Q0
БО

, Q1
БО

, … , Qn
БО

,…, QN
БО

}. (22) 

При цьому члени ряду (22) визначають за та-
кими залежностями:  





N

0n

БО
n

БО
k QQ ;  (23)  

Qn
БО

 = gn + mn
БО

; (24)  

Qn
БО

 = qn
БО

 ∙ Δtn ,  (25) 

де    Qk
БО

 – біологічно оптимальна водоподача для 
розвитку k-ї культури, м

3
/га;  

Δtn – період (тривалість) n-ї фази зрошення, 
діб; gn – норма природного зрошення на n-й фазі, 

м
3
/га;  

mn
БО

 – норма біологічно оптимального штучно-
го зрошення на n-й фазі, м

3
/га;  

qn
БО

 – сумарний біологічно оптимальний гідро-

модуль штучного і природного зрошення при умові 
його рівномірного розподілення на періоді Δtn, 
м

3
/доба∙га. 

Крок 1.4. Для кожного і-го експерименту приз-

начають певний рівень забезпеченості водоподачі 
(РQ)і та проводять на протязі вегетаційного періоду 
експериментальне зрошення, штучно забезпечуючи 
при цьому загальну водоподачу (Qk)і і загальну нор-
му зрошення (mk)і та кожну фазову водоподачу (Qп)і 
фазову норму зрошення (mk)і за таких умов:  
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Рисунок 2. Схема розподілу загальної економічно оптимальної норми штучного зрошення mkg
ЕО

 k-ї 
культури по окремим фазам зрошення: 

 
 1 – графік вологості ґрунту, при якій забезпечується біологічно оптимальний режим розвитку k-ї культури; 2 – 

графік розподілу біологічно оптимальної водоподачі QkБО по фазам зрошення (або вегетації) k-ї кільтури; 3 – 
графік розподілу економічно оптимальної водоподачі QkЕО по фазам зрошення; 4 – біологічно оптимальна 

водоподача на n-й фазі; 5 – перевищення (випадок) на (n-1)-й фазі норми природного зрошення gn-1 над 
економічно оптимальною водоподачею Qn-1ЕО; 6 – сумарна економічно оптимальна фазова водоподача 

Крок 1.5. В кінці вегетаційного періоду для кож-

ного і-го експерименту величини вимірювань норми 

природного (gk)i і штучного (mk)i зрошення та уро-
жайності (Уk

екс
)і k-ї культури вносять в таблицю. 

 

№ (gk)i (mk)i ln(Qk)i Σln(Qk)i Σ[ln(Qk)i] (Уk
екс

)і ln(Уk
екс

)і 
Σln(Qk)i · 
·ln(Уk

екс
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Σln(Qk)i 

·Σln(Уk
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)і 

1
… 
і 
…
h 

         

 
Після проведення аналогічних експеримента-

льних досліджень урожайності k-ї культури в кількос-

ті h5 при інших значеннях аргументу (Qk)i=(gk)i+(mk)i, 

їх результати вносять в таблицю. Якщо виконувати 
для кожної земельної ділянки по одному експериме-
нту в рік, дотримуючись ще при цьому рекомендова-
ної схеми сівозмін, то знадобиться занадто багато 
років для отримання необхідної кількості експериме-
нтальних значень урожайності k-ї культури. Тому до-
цільно проводити експерименти з дослідження уро-
жайності k-ї культури паралельно на багатьох дріб-
них експериментальних ділянках, утворених шляхом 
ділення на частини земельної ділянки S в межах пе-
вного природно-сільськогосподарського району. Від 
цього чистота експерименту не тільки збережеться, а 
й підвищиться, оскільки при виконанні в один і той же 
рік одночасно багатьох експериментів, будемо мати 
для цих експериментів однакові показники темпера-
тури повітря та кількості сонячних днів.  

Крок 1.6. Отримавши для кожної k-ї культури 
таблицю експериментальних даних, здійснюють роз-
рахунки параметрів α і β функції урожайності цієї ку-
льтури за формулою (16). Функції (9) для різних ку-
льтур з рекомендованої схеми сівозмін будуть відрі-
знятись значеннями параметрів α і β. Функції (9) ви-

користовують на наступних етапах, які передбачають 
виконання процедурних кроків 2.1–2.4.  

Крок 2.1. На основі аналізу аграрного ринку по-
точного періоду, визначають множину фізичних і ва-
ртісних параметрів {Цk

S
, ∑bk

д
, bk

с/г,
 Fk , Цs

ТВ
}, а потім 

за формулами (4–8) розраховують інші, необхідні 
для подальших розрахунків техніко-економічні пара-
метри. 

Крок 2.2. За формулами (19)-(21) розраховують 
економічно оптимальну норму зрошення mkg

ЕО
 і во-

доподачу Qk
ЕО

 , планову економічно оптимальну 
урожайність Уkg

ЕО
, максимальний прибуток [Пk

s
]
max

.  
Крок 2.3. Оптимальну водоподачу Qk

ЕО
 розпо-

діляють по фазам зрошення (рис. 2) згідно залежно-
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стей (28) і (29), та встановлюють ряд (30) фазових 
водоподач Qn

ЕО
, необхідних для забезпечення еко-

номічно оптимального режиму зрошення на зрошу-
вальному періоді Т

 
k
зр

. 


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R(Qn
ЕО

)k={Q0
ЕО

, Q1
ЕО

,…, Qn
ЕО

,…, QN
ЕО

}.  (30) 

Крок 2.4. При проведенні зрошувальних робіт в 

період вегетації культури на кожній фазі зрошення 
вимірюють опади та встановлюють норму природно-
го фазового зрошення gn, яку враховують при визна-
ченні економічно оптимальної норми штучного фазо-
вого зрошення mn

ЕО
 : 

mn
ЕО

 = Qn
ЕО

 – gn .  (31) 

Якщо на попередній (n-1)-й фазі норма природ-
ного фазового зрошення gn-1 перевищила розрахун-
кову економічно оптимальну водоподачу Qn-1

ЕО
 (gn-1 > 

Qn-1
ЕО

), то на наступній n-й фазі це перевищення по-
винно бути враховане (рис.2) у розрахунку mn

ЕО
: 

mn
ЕО

 = Qn
ЕО

 – gn – (gn-1 – Qn-1
ЕО

 ) .  (32) 

Висновки. Теоретичними дослідженнями ком-

плексу основних агротехнічних та економічних пара-
метрів зрошуваного землеробства доведена можли-
вість визначення на науково-детермінованій основі 
економічно оптимальних норм зрошення та доціль-
ність їх практичного застосування в умовах 
кон’юнктури аграрного ринку для досягнення макси-
мального прибутку від вирощування культур на зро-
шуваних землях. 

Згідно наведеної методики, сільгоспвиробнику 
спочатку необхідно для земельної ділянки певного 
природно-сільськогосподарського району встановити 
дослідним шляхом для кожної сільськогосподарської 
культури з рекомендованої схеми сівозмін емпіричну 
залежність урожайності культури від норми зрошен-
ня при умові дотримання рекомендованого режиму 
виконання агротехнічних заходів та запропонованого 
режиму розподілу загальної норми зрошення по 
окремим фазам зрошувального періоду, а потім на 
початку кожного зрошувального періоду виконувати 

розрахунки з визначення економічно оптимальних 
норм зрошення, при яких забезпечується максима-
льний прибуток зрошуваного землеробства в умовах 
коливань поточних ринкових цін аграрного виробни-
цтва.  
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