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Постановка проблеми. На різних рівнях живої 

матерії продукційні процеси проявляють себе по-
різному, проте їх феноменологічний опис завжди 
включає проростання, ріст, формування репродук-
тивних органів, урожай та загибель. Саме така струк-
тура життєдіяльності дозволяє застосовувати мате-
матичний апарат для опису продукційних процесів в 
біологічних системах, як природних, так і штучно 
створених людиною. Для отримання високих і сталих 
урожаїв с.-г. культур треба приймати до уваги багато 
метеорологічних та агротехнічних чинників. Особли-
ве значення має агроекологічне обґрунтування 
технологій вирощування польових культур на зрошу-
ваних землях. Наукові дослідження з встановлення 
впливу на продукційні процеси фотосинтетично-
активної радіації (ФАР), частину сонячного спектра з 
довжиною хвилі від 380 до 740 нм, яка 
використовується рослинами для фотосинтезу, має 
актуальне значення з точки зору оптимізації викори-
стання природних та агротехнічних ресурсів, 
підвищення продуктивності зрошуваних земель, 
забезпечення економічної ефективності та 
екологічної безпеки зрошуваного землеробства [1-3]. 

Стан вивчення проблеми. Доведено, що 90-
95%  біомаси рослин формується з використанням 
сонячної енергії та вуглекислого газу атмосфери. 
Тому підвищення фотосинтетичної продуктивності 
сільськогосподарських культур з врахуванням 
показників сонячної радіації є однією з  
найпрогресивніших задач землеробської галузі та 
аграрного сектору економіки. Необхідність 
дослідження впливу сонячної радіації на 
фундаментальні фізіологічні процеси, як фотосинтез 
і транспірацію, з врахуванням впливу різних 
агротехнічних засобів (зокрема, зрошення), форму-
вання водного та поживного режимів ґрунту 
підтвердженно дослідженнями вчених з різних країн, 
особливо за умов використання сучасних 
комп’ютерних програм та інформаційних технологій 
[4].  

Останнім часом досліджень з вивчення 
ефективності використання ФАР небагато, а існуючі 
методи для розрахунків  оцінки показників сонячної 
енергії мають досить складний характер. Серед 
таких методів – визначення ФАР за емпіричними 
показниками прямої та розсіяної сонячної радіації 

при допомозі актинометричних  спостережень, що 
потребує численних досліджень та складних 
розрахунків [5]. Один з достатньо точних методів для 
розрахунків місячних величин інтегральної радіації 
за сумами тривалості сонячного сяйва, є метод С.І. 
Сивкова  [6]. Інтенсивність короткохвильової та 
довгохвильової радіації може бути виміряна при 
допомозі піранометрів, радіометра або соларметра. 
Ці інструменти містять сенсор, який встановлений на 
горизонтальній площині і вимірює  показники 
радіації. Проте, слід зауважити, що ці методи потре-
бують коштовного обладнання, високої кваліфікації 
персоналу та великої кількості розрахунків, що 
обумовлює  необхідність  удосконалення існуючих 
методів, зокрема розробки нових методів встанов-
лення показників ФАР за допомогою сучасних 
інформаційних систем і технологій. 

Завдання і методика досліджень. Завдання 
досліджень полягало в проведенні комп’ютерного 
моделювання впливу сонячної  радіації  на продук-
тивність сільськогосподарських культур в умовах 
зрошення півдня України за методикою Анґстрома та 
спеціального програмно-інформаційного комплексу 
CROPWAT 8.0. 

Дослідження проведені з використанням спеці-
альних методик дослідної справи в зрошуваному 
землеробстві [7].  Якщо сонячну радіацію немає 
можливості виміряти спеціальними приладами, її 
можна розрахувати за формулою Анґстрома, яка 
пов'язує сонячну радіацію з позаземноюрадіацією і 
відносною тривалістю сонячного сяйва [8]. Викорис-
тано програму CROPWAT 8.0, розроблену фахівцями 
ФАО ООН для розрахунку метеорологічних показни-
ків та водопотреби сільськогосподарських культур в 
умовах зрошення.  Моделювання продуктивності 
зрошуваних сівозмін проводили за допомогою інтег-
ральних показників ФАР. Також встановлювали за-
лежності між надходженням ФАР та досліджуваними 
факторами на прикладі вивчення застосування енер-
гозберігаючих елементів технології вирощування с.-г. 
культур в умовах зрошення. Для розрахунків викори-
стано експериментальні дані Інституту зрошуваного 
землеробства НААН за період 2011-2015 років. Дже-
рело зрошення – Інгулецька зрошувальна система. 
Метеорологічні показники, які використовували для 
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моделювання, використовували за даними Херсон-
ської агрометеорологічної станції [9]. 

Результати досліджень. В результаті вивчення 
матеріалів метеорологічних спостережень, що 
проведені на різних континентах Землі, встановлено, 
що клімат планети постійно змінюється під впливом 

космічних та антропогенних чинників як в напрямку 
похолодання, так і потепління (рис. 1). Разом з цими 
факторами на глобальні кліматичні умови чинить 
істотний вплив  господарська діяльність людини, 
зокрема промислове виробництво та сільське госпо-
дарства.  
 

 
Рисунок 1. Фактичний та прогнозований температурний режим на Землі за період з 1850 по 

2090 роки (за даними Міжнародної метеорологічної організації [10]) 
 
За останні 10 тис. років розповсюдження зем-

леробства обумовило різке скорочення площ лісів, 
що також приводило до змін клімату та має 
безпосередній вплив на сільське господарство, в 
тому числі на продуктивність зрошення в аридних 
регіонах. Існуючі моделі глобальної зміни клімату 
свідчать, що зростання середньорічної температури 
можливо за чотирма сценаріями.  

До негативних змін клімату на найближчу пер-
спективу можна віднести збільшення наряду з тем-
пературами повітря також і інтенсивності сонячної 
радіації, що обумовить посилення дії посух, скоро-
чення сніжного покриву, збільшення потужності 
паводків і повеней на річках, порушення 
рівномірності надходження атмосферних опадів, 
зростання ерозії ґрунтів тощо. За таких умов 
ефективність зрошення зростатиме, проте якщо воно 
буде використано з науковим обґрунтуванням, гнуч-
кими підходами до локальних природних та 
агротехнічних чинників, зокрема з адаптуванням 
технологій вирощування до підвищеного рівня 
сонячної радіації з метою підвищення продуктивності 
зрошуваних земель та збільшення коефіцієнтів ФАР 
до 3-5% [11]. 

Проходячи відстань від Сонця до поверхні 
Землі, сонячна радіація зазнає змін, одна частина 
променів відбивається і поглинається хмарами і 
аерозолями, інша - відкидається у вигляді розсіяного 

світла. У відповідності з положенням  Сонця 
потенційна радіація відрізняється для різноманітних 
сезонів, широта φ надається в десяткових градусах 
та радіанах і є позитивною для північної півкулі і 
негативною - для південного. В трактовці 
досліджуваної концепції сонячна радіація, отримана 
на поверхні атмосфери, називається позаземною 
(сонячною) радіацією, вона є функцією широти і часу 
доби залежно від сезонного змінювання стану Сонця 
та тривалості дня.  

Формула (1) Анґстрома для розрахунку соняч-
ної радіації дозволяє розраховувати кількість радіації 
на певний день року з обліком тривалості сонячного 
сяйва, широти досліджуваної місцевості: 

Rs = (as + bs 
௡

ே
)Ra                           (1) 

де Rs - сонячна або короткохвильова радіація 
(МДж/м2/діб);  
n – фактична тривалість сонячного сяйва, го-
дин;  
N - максимально можлива тривалість сонячного 
сяйва або  годин денного світла, годин; 
n/N - відносна тривалість сонячного сяйва;  
Rа - сонячна радіація (МДж/м2/діб).  
Залежно від атмосферних умов (вологість, 

запиленість) і сонячного способу (широта і місяць), 
значення Rs  змінюються. 

Сонячна радіація Rа для кожного дня року і 
різних широт складається з сонячної постійної вели-



ЗРОШУВАНЕ ЗЕМЛЕРОБСТВО. Збірник наукових праць. Випуск 66   

 

16 

чини, сонячного кута падіння променів і пори року та 
визначається за формулою (2): 

Інформація про фактичну тривалість днів за 
місяцями та досліджуваними роками була отримана 

з Інтернет-ресурсу [9]  та оброблена засобами 
Microsoft  Office Excel для подальшого вводу її в 
CROPWAT.  

 

(2) 

де Rа – сонячна радіація (МДж/м2/діб); 
Gsc - сонячна постійна = 0,0820 МДж/м2/хв.;  
dr - зворотна відносна відстань Земля-Сонце; 
ωs - кут на заході (Рад);  
φ - широта (Рад) ;  
δ - сонячного кута падіння променів (Рад),  
Після вводу даних в CROPWAT відповідно до 

кожного року в розрізі місяців разом з іншими 

досліджуваними показниками було отримано 
розраховані дані сонячної радіації (рис. 2).  

Разом з формою розрахунку сонячної радіації 
програмою сформовано ряд імітаційних моделей-
діаграм, в яких можна простежити взаємозалежності 
радіації, багатьох кліматичних факторів, наприклад, 
сонячної радіації від тривалості сонячного сяйва, 
евапотранспірації тощо. 
 

 
Рисунок 2. Копія форми екрану з помісячно розрахованою радіацією та іншими показниками за 

2015 рік (МДж/м2/діб) 
 
Сонячна радіація є основним джерелом енергії, 

здатним перетворити воду в значних обсягах в пар і 
тим самим спричинити процес евапотранспірації. 
Після розрахунків встановлено тісний  взаємозв’язок 
між показниками сонячної радіації та 
евапотранспірацією посівів польових культур 
зрошуваної сівозміни. Так, в липні 2015 року, коли 
сонячна радіація була на найвищому рівні - 30,3 
МДж/м2/доб, показники евапотранспірації становили 
6,83 мм на добу, в грудні, коли сонячна радіація була 
самою найменшою –  7,2  МДж/м2/доб, показники 
евапотранспірації знизились до 1,63 мм.  

Аналізуючи отримані результати, можна зроби-
ти висновок про те, що сонячна радіація є дієвим 
фактором впливу на процеси фотосинтетичної 
продуктивності сільськогосподарських культур і зна-
ходиться в тісному зв’язку з такими показниками, як 
кількість отриманої одиниці площі з одного гектару 
посівної площі зрошуваної сівозміни. Найменші по-

казники сонячної  радіації  в роки проведення 
досліджень були в зимовий місяць 2011 року – 8,2 
МДж/м2/доб, що пояснюється зниженими температу-
рами повітря в цей період. І навпаки, максимальна 
величина досліджуваного показника – 32 
МДж/м2/доб  була у спекотливому 2015 році. 

Середні показники сонячної радіації  за вегета-
ційний період досліджуваних культур коливалися 
неістотно – в межах від 23,03 до 23,16 МДж/м2/доб, а 
в середньому за рік – з 19,2 до 19,4 МДж/м2/доб. 

Використовуючи вихідні дані CROPWAT щодо 
сонячної радіації засобами автоматизованих розра-
хунків формул Excel кореляційним аналізом були 
виявлені залежності між урожайністю досліджуваних 
культур та середніми річними показниками сонячної 
радіації  за вегетаційний період на рівні сівозміни і 
господарства. 

Використання індексного аналізу з вставленням 
індексу посушливості [12] свідчить про відмінності у 
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формуванні показників радіаційного балансу, фото-
синтетично-активної радіації в Херсонській області в 

роки з різним рівнем природного вологозабезпечення 
(табл. 1). 

Таблиця 1 – Динаміка теплоенергетичних показників в умовах Херсонської області залежно від 
природного вологозабезпечення (за період 2000-2014 рр.) 

Вологозабезпеченість 
років 

Радіаційний баланс, 
кДж/см2 за рік

ФАР,
кДж/см2 за рік Індекс посушливості Будико, 

Re Rc ФАРе ФАРc e c

Вологий 237,5 243,4 363,2 372,9 0,64 0,71
Середьовологий 241,2 248,7 345,8 356,7 1,02 1,10
Середній 249,0 253,9 348,6 356,0 1,13 1,24
Середньосухий 255,7 257,6 355,0 357,7 1,96 2,15
Сухий 258,9 264,3 350,3 358,1 2,61 2,81

Примітки:  e – природні умови; c  – сільськогосподарські угіддя  
 
Розрахунками доведено, що залежно від рівня 

природного вологозабезпечення надходження радіа-
ції (сумарний радіаційний баланс) коливається в 
природних умовах – від 237,5 у вологі роки до 258,9 
кДж/см2 за рік – у сухі роки. На сільськогосподарсь-
ких угіддях відмічено зростання цього показника на 
0,5-2,9%.  

Відношення річного радіаційного балансу зем-
ної поверхні до суми теплоти, яка необхідна для 
випаровування річної суми опадів певної території, 
характеризується індексом посушливості.  

Цей  показник відображає гідротермічний кое-

фіцієнт конкретної ґрунтово-кліматичної зони в таких 
градаціях: до 1,0 клімат вважається вологим; від 1 до 
3 – недостатньо вологий; понад 3,0 – сухий з дефіци-
том природного зволоження. Отже, в сухі роки відмі-
чається зростання індексу посушливості до 2,61-
2,81, що підтверджує необхідність застосування 
зрошення в умовах півдня України. 

Слід зауважити, що коефіцієнт використання 
сонячної енергії (КЕ) [5] при вирощуванні сільського-
сподарських культур на зрошуваних землях залежав 
від ступеню інтенсифікації впроваджених технологій 
(рис. 3). 

 
Рисунок 3. Коефіцієнт ефективності використання сонячної енергії при вирощуванні с.-г. ку-
льтур на зрошуваних землях півдня України за інтенсивною та ресурсоощадною схемами, % 

 
Найвищу ефективність серед досліджуваних 

культур при вирощуванні на зрошуваних землях 
забезпечує кукурудза на силос (КЕ=64,2-69,5%). 
Мінімальні значення цього показника були у пшениці 
озимої (44,7-48,0%). Також слід відзначити низький 
рівень коефіцієнту  ефективності використання со-
нячної енергії при вирощуванні культур зрошуваної 
сівозміни за ресурсоощадної схемою, де він знизив-
ся на всіх культурах в межах від 3,3 (пшениця озима) 
до 6,8% (кукурудза на зерно). 

Висновки. За результатами  наших дослі-
джень та розрахунків доведена ефективність 
застосування інформаційних технологій для оп-

тимізації вирощування сільськогосподарських 
культур в системі зрошуваних сівозмін. Викорис-
тання методу Анґстрома та його впровадження в 
складі багатофункціонального сучасного програ-
много комплекса CROPWAT 8.0 дозволило авто-
матично та з достатньою точністю розрахувати 
показники сонячної радіації на географічній ши-
ротиі Херсонської області в 2011-2015 роках. 
Щомісячне дослідження забезпечило можливість 
оцінки взаємозалежностей між сонячною радіаці-
єю та факторами врожайності, евапотранспірації, 
тривалості дня тощо. Встановлено, що викорис-
товуючи кліматичні дані та біологічні потреби 
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рослин, можна за допомогою сучасних 
комп’ютерних програм розраховувати такі важли-
ві для зрошуваного землеробства показники, як 
інтенсивність надходження сонячної радіації та 
евапотранспірацію.  

Моделювання цих факторів дозволяє отримати 
оптимальне співвідношення культур в зрошуваних 
сівозмінах, за допомогою  отриманих даних методом 
кореляційного аналізу, сформувати діаграми залеж-
ності між урожайністю культур зрошуваної сівозміни 
та показниками сонячної радіації за вегетаційний 
період, що дозволить прогнозувати врожайність. За 
результатами досліджень доведено, що продуктив-
ність зрошення обумовлена як кліматичними, так і 
агротехнологічними чинниками. При використанні 
ресурсоощадних технологій ефективність викорис-
тання сонячної радіації зменшується на 3,3-6,8%. 
Впровадження запропонованого методу на виробни-
чому рівні має важливе агротехнічне та еколого-
меліоративне значення, оскільки сприятиме раціона-
льному використанню ресурсів, покращить окупність 
ресурсів на одиницю виробленої продукції, забезпе-
чить отримання високих і якісних врожаїв, збільшен-
ня прибутків та мінімізує антропогенний тиск на на-
вколишнє середовище. 
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Постановка проблеми. В системі заходів по 

підвищенню продуктивності  кормових культур та 
одержанню високого урожаю бобових і злакових 
багаторічних трав значне місце відводиться створен-
ню сіяних кормових угідь на основі добору найбільш 
продуктивних видів трав та їх травосумішок та широ-
кого запровадження у виробництво сировинних і 
пасовищних конвеєрів [1]. Останнє забезпечує без-
перебійне надходження зелених і грубих кормів про-
тягом усього вегетаційного періоду, в тому числі за 
пасовищного утриманння різних вікових груп великої 
рогатої худоби [2].   

Заготівля  сіна й сінажу для годівлі тварин у зи-
мовий період проводиться з багаторічних бобових 
трав та бобово-злакових травосумішок, як найдеше-
вшого джерела симбіотичного азоту, що забезпечує  
підвищення білковості та енергонасиченості кормів 
[3]. 

Стан вивчення проблеми. Аналіз опрацьова-
них літературних джерел свідчить, що для розробки 
сировинного конвеєра в зоні Південного Степу най-
менш енерговитратним є використання бобових і 
злакових багаторічних трав, насамперед, селекцій-
них сортів нового покоління, які в умовах природного 
зволоження дозволяють отримувати високі урожаї 
кормових культур.  

Ефективний розвиток галузі рослинництва, який 
склався після розпаювання земельних ресурсів та 
реорганізації сільськогосподарського виробництва в 
усіх природно-кліматичних зонах України, надзви-
чайно важливий. Пов'язано останнє з високою  рол-
лю галузі кормовиробництва, яка спричиняє істотний 
вплив на розвиток тваринництва, визначає стан і 
відтворення родючості ґрунтів та енергозбереження і 
функціонування агроландшафтів  регіону в цілому 
[4]. 


