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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ
На даний час розробка інноваційних ме�

тодів планування та оперативного управління
зрошенням на локальному рівні господарств є
досить актуальним питанням. Планування
штучного зволоження визначено як процес пе�
редбачення оптимальної кількості й розподілу
в часі поливної води за окремими масивами,
полями та ділянками. Прогнозування зрошен�
ня дозволяє вирішити задачі щодо подачі не�
обхідної кількості поливної води на окремі
поля сівозмін, а також для задоволення госпо�
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SCIENTIFIC APPROACHES TO DEVELOP INNOVATIVE METHODS OF PLANNING AND
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У статті теоретично та науково
практично обгрунтовано наукові підходи до розробки інноваційних методів пла

нування та оперативного управління зрошенням на локальному рівні господарств. Запропоновано використання роз

робленого програмно
інформаційного комплексу "Іригація", який забезпечить високу точність розрахунків вмісту за

пасів вологи в активному шарі грунту, простоту у використанні та невисоку вартість. Встановлено, що використання
даного програмного продукту в практичних умовах дозволить формувати оптимальний поливний режим, заощадити
воду, енергоносії, технічні засоби, трудові ресурси, сприятиме підвищенню врожаю та покращенню його якості, зрос

танню економічної ефективності й екологічної безпеки землеробства на зрошуваних землях півдня України.

 In the article theoretically and practically grounded research and scientific approaches to develop innovative planning
and operational management of irrigation farms at the local level. Proposed use of the developed software and information
systems "Irrigation", which provides highly accurate calculations of a moisture content in the active layer of the soil, ease of
use and low cost. Established that the use of this software in practical terms will generate optimal irrigation regime save
water , energy, equipment, manpower, will increase the yield and improve its quality, increase economic efficiency and
environmental safety of farming on irrigated land South of Ukraine.
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дарств в цілому. Головною метою оптимізова�
ного штучного зволоження є забезпечення ви�
сокої ефективності зрошення за допомогою
подачі необхідної кількості води на локальні
ділянки господарств, яка подолає дефіцит во�
доспоживання й дозволить рослинам повною
мірою реалізувати свій генетичний потенціал.

СТАН ВИВЧЕННЯ ПРОБЛЕМИ
У зарубіжній і вітчизняній літературі є ряд дос�

ліджень, присвячених проблемам розробки ме�
тодів планування та оперативного управління зро�
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шенням. Слід зазначити наукові роботи вітчизня�
них учених: Гончаров С. М., Коробченко [6], Жов�
тоног О.І. [5], Коваленко П.І., Коковіхіна С.В. [8,
11], Лимарь А.О., Лисогорова С.Д. [4], Мішукова
Л.С. [11], Писаренко В.А., Писаренко П. В. [8],
Ромко А.В. [3], Собко О.О. [1], Харченко О.В. [7],
Штойко Д.А. [9] та багатьох інших.

МЕТА СТАТТІ
Метою статті є теоретичне та науково�прак�

тичне обгрунтування наукових підходів до роз�
робки інноваційних методів планування та опе�
ративного управління зрошенням на локально�
му рівні господарств.

МЕТОДИКА ДОСЛІДЖЕНЬ
Теоретичною основою роботи є праці вітчиз�

няних і зарубіжних авторів. Дослідження про�
ведені з використанням спеціальних методик із
застосування інформаційних технологій в
сільському господарстві. Для дослідження ви�
користано програму ET calculator версії 3.1, ви�
користанно метод Пенмана�Монтейта, програм�
но�інформаційний комплекс (ПІК) "Іригація",
методи математичного моделювання.

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ
Оптимізація зрошення заощаджує поливну

воду, енергоносії, технічні засоби, трудові ре�
сурси, сприяє підвищенню врожаю, забезпечує
економічну ефективність та екологічну безпе�
ку землеробства на поливних землях. Важли�
вою проблемою, яка в останні 10—15 років
дуже часто зустрічається у виробничих умовах

Південного Степу України, є
відсутність дійових методів і засобів
встановлення норм та строків поливів
сільськогосподарських культур на рівні
господарств різних розмірів і спеціалі�
зації. Через це агровиробники прово�
дять поливи з використанням застарі�
лих рекомендацій, а іноді визначають
дати і норми поливів окомірно з вели�
кими похибками без врахування фак�
тичних і прогнозованих вологозапасів
грунту, величини добового випарову�
вання (евапотранспірації), кількості
опадів, біологічних потреб с.�г. культур
тощо [10].

Сьогодні одним з інноваційних ме�
тодів планування та оперативного уп�
равління зрошенням є програма ET
calculator версії 3.1, яка створена ФАО
ООН в січні 2009 р. Дана програма дос�
тупна на англійській мові і розповсюд�
жується Агенцією земельних і водних

ресурсів Digital Media. Вона включає довідкове
меню, яке пояснює використання цієї комп'ю�
терної програми. Дослідження з цього напряму
проведені з використанням спеціальних методик
із застосування інформаційних технологій в
сільському господарстві. Основною функцією
програми є можливість встановлення показ�
ників евапотранспірації (випаровування) згідно
стандартів ФАО та найбільш розповсюджених
світових методів контролю за вологообміном в
грунті [2].

ET calculator дозволяє встановити евапот�
ранспірацію залежно від особливостей метеоро�
логічних умов та стану поверхні грунту (рис. 1).

Програма дозволяє одержати показники
евапотранспірації за допомогою автономних
електронних розрахунках за методом Пенмана�
Монтейта. За результатами порівняння моделей
евапотранспірації за даними лізиметрів з 11
станцій у всьому світі в різних кліматичних умо�
вах, ця залежність була визнана кращою для всіх
зон і погодних умов [4]. В переважній більшості
країн світу ця модель є стандартом розрахунку
потенційної евапотранспірації, оскільки вона
якнайповніші відображає фізичні процеси, обу�
мовлені сонячною радіацією, аеродинамікою і
транспірацією рослин. Середньодобове випаро�
вування встановлюються за формулою (1).

 (1),

де  — енергія пароутворення (Дж/гр);

Рис. 1. Головна сторінка програми ET calculator
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ETp — потенційна евапотранспірація
(см/ доб.);

v — нахил кривої тиску пару (кПа/0С);
Rn — надходження сонячної радіації (Дж м�2

доб.�1);
G — надходження грунтового тепла (Дж м�2

доб.�1);
pair — щільність повітря (г/см3);
Cair — теплоємкість повітря (Дж гр�2 оС�1);
esat — тиск насиченої пари (кПа);
eact — фактичний тиск пари (кПа);
rcrop — опір листкової поверхні (с/м);
rair — аеродинамічний опір (с/м);
 air — психометрична константа (кПа оС�1).
Опір листкової поверхні залежить від швид�

кості вітру та висоти рослин. Цей показник
можна знайти за формулою (2).

(2),

де zm — висота точки виміру швидкості вітру
(м);

zh — висота точки виміру температури та
тиску (м);

d — точка відліку профілю вітру (м);
zom — коефіцієнт неточності для імпульсу (м);
zoh — коефіцієнт неточності для тепла та

тиску (м);
kvk — константа фон Кармана = 0,41;
u — швидкість вітру на висоті zm (м/с)
Параметри d, zom и zoh визначаються за фор�

мулами (3—5).

(3),

(4),

 (5),
де hcrop — висота рослин (м).
Для розрахунку аеродинамічного

опору використовується формула (2),
при цьому висота рослин приймається
рівною 1 мм.

Як бачимо, розрахунки за розгляну�
тим вище методом дуже складні та ма�
ють багато вхідних показників. Проте,
основною вхідною інформацією для роз�
рахунку за формулою Пенмана�Монтей�
та є середньодобова температура по�
вітря, сонячна радіація, швидкість вітру
й атмосферний тиск.

Для прискорення й полегшення роз�
рахунку евапотранспірації за допомо�
гою програми ET calculator необхідно
сформувати файл первинної інформації
"Create a new file", який може відобра�

жати різні сукупності вхідних даних (рис. 2).
Програма може обробляти щоденні, щоде�

кадні та щомісячні метеорологічні дані. Вхідна
інформація може бути містити широкий спектр
даних і показників, які використовуються в
кліматології, а також інших галузях. Коли деякі
вхідні дані відсутні, програма проводить авто�
матичне їх встановлення за допомогою мето�
дики ФАО, яка узагальнює дослідження бага�
тьох вчених різних країн світу. Мінімальними
вхідними даними є максимальна і мінімальна
температура повітря, які приймаються для
електронного розрахунку показників евапот�
ранспірації за певні періоди часу. Слід заува�
жити, що чим більша кількість вхідних показ�
ників буде введена в активні вікна програми,
тим вище буде точність встановлення евапот�
ранспірації.

Вхідні кліматичні дані можуть бути експор�
товані з інших спеціальних програм (наприк�
лад, AquaCrop) або з баз даних Інтернет (рис.
3). Як недолік програми, слід вказати на немож�
ливість прямого копіювання цифрових даних з
буферу обміну Microsoft Office (Excel, Word,
Access), що створює труднощі введення вхідної
інформації.

Після введення вхідних даних необхідно
перейти до активного вікна "Meteorological
data and ETo" (рис. 4). В цьому вікні відобра�
жаються показники евапотранспірації в мм,
які можна використовувати для коригування
строків і норм поливів, програмування врожаю
тощо.

Рис. 2. Формування бази вхідних даних програми ET
calculator
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Одержані дані також можна вносити до
спеціального програмного забезпечення про�
грамно�інформаційного комплексу "Іригація",
а також імпортувати у файли баз даних інших
спеціальних програм ФАО, наприклад
CLIMWAT і FAOCLIM.

Для підвищення ефективності штучного зво�
ложення на локальному рівні господарств в Інсти�
тут зрошуваного землеробства на засадах узагаль�
нення багаторічних експериментальних даних
(Штойко Д.А., Писаренко В.А., Коковіхін С.В., Пи�
саренко П.В. та ін.) було розроблено методи вста�

новлення строків і норм вегетаційних поливів, які
потрибують мінімальної кількості вихідних показ�
ників для планування режимів зрошення, і, навпа�
ки, одержання максимальної інформативності від
імітаційного моделювання середньодобового ви�
паровування та інших елементів водного балансу.
Головними показниками, що впливають на прогно�
зовані строки й норми вегетаційних полівів є се�
редньодобове випаровування (евапотранспірація)
та кількість опадів [8, 9].

В останні десятиліття з'явилася можливість
застосування інформаційно�обчислювальних

Рис. 3. Імпорт вхідних даних до активних вікон

Рис. 4. Розрахунок показників евапотранспірації за допомогою електронного моделювання
програми ET calculator
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систем управління режимами зрошення. Вони
забезпечують раціональне використання зрошу�
вальної води, отримання запрограмованих вро�
жаїв, мінімізацію негативного тиску на довкілля.
Основою електронних розрахунків розроблено�
го комп'ютерного комплексу є модель зміни за�
пасів грунтової вологи з використанням рівнян�
ня водного балансу, а також фактичних (за ми�
нулий період) і прогнозованих (на розрахунко�
вий термін) параметрів вологозапасів грунту.

З метою проведення планування й опера�
тивного управління режимами зрошення ос�
новних сільськогосподарських культур в Інсти�
туті зрошуваного землеробства розроблено
програмно�інформаційний комплекс (ПІК)
"Іригація", який містить бази даних електрон�
них таблиць у програмі Microsoft Office Excel
2003. Для спрощення його використання у ви�
робничих умовах для розрахунків використа�
но показники, які найбільше впливають на во�
логообмін і забезпечують достатню точність
імітаційного моделювання. До таких показ�
ників відносяться вихідні (контрольні) запаси
вологи, середньодобове випаровування (ева�
потранспірація) і кількість опадів.

Перед початком використання цієї програми
необхідно скопіювати всі папки і файли з оригі�
нального CD�диску на жорсткий диск комп'юте�
ра (наприклад, на диск С:). Після чого відкрити
Папку PIC�Irrigation і в ній — файл Irrigation�
menu.xls, на який можна зробити ярлик на Робо�
чому столі. Після відкриття можна за допомогою
натискування комп'ютерної миші обирати
сільськогосподарські культури з метою плану�
вання режимів зрошення або звернутися до роз�
ділу "Допомога" для отримання необхідної дові�
дкової інформації з методичних рекомендацій
щодо проведення розрахунків. При натискуванні
на електронне гіперпосилання "1. Люцерна" з'яв�
ляється активне вікно програми, в яке необхідно
ввести необхідну текстову й цифрову інформа�
цію. Переміщення по різних місяцях, декадах і
днях вегетаційного періоду певної сільськогос�
подарської культури можна здійснювати шляхом
натискування відповідних кнопок внизу або у
верхньому правому кутку вікна.

Для забезпечення точності розрахунків слід
на початку вегетаційного періоду рослин (або під
час відновлення вегетації у багаторічних культур)
визначити вихідні вологозапаси грунту (рис. 5,

Рис. 5. Введення поточної інформації для розрахунків строків і норм вегетаційних поливів
(пояснення в тексті)
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позначка 1), які в подальшому приймаються за
основу електронних водно�балансових розра�
хунків. В умовах виробництва їх можна здійсню�
вати термостатно�ваговим або іншими методами.
Крім того, у період вегетації рекомендуємо для
забезпечення високої точності розрахунків про�
водити контрольні замірювання вологості грун�
ту й внесення їх результатів у дану колонку. В
третій колонці (див. рис. 5, позначка 2) наведені
показники середньодобового випаровування за
періодами, які отримані шляхом кореляційно —
регресійного моделювання по календарних датах.
В цю колонку можна також заносити фактичні
показники добових вологовитрат, розраховані
будь�яким методом, про які наведена довідкова
інформація у файлі "Допомога").

Наступний і дуже важливий елемент програ�
ми — надходження вологи за рахунок атмос�
ферних опадів (рис. 5, позначка 3). Контроль за
кількістю опадів, розподіл яких по площі може
суттєво різнитися, слід організовувати окремо
по зрошуваних ділянках за допомогою комп'ю�
терно�сенсорного моніторингу, автономного
електронного устаткування, механічних до�
щомірів, лізиметрів і, навіть, з використанням
найпростіших саморобних приладів (збирання
опадів в ємкості з відомою площею з подальшим
перерахунком надходження води в м3/га).

У колонці "Поточні запаси вологи" (рис. 5,
позначка 4) відбувається автономний розраху�
нок вмісту вологи на кожен день кожного міся�
ця вегетації сільськогосподарських культур за
винятком витрат на випаровування та додаван�
ням надходження води з опадами й поливами.
Для заповнення календарних дат, які знахо�
дяться нижче за зображеними в активному
вікні, треба скористатися колесом миші або
смугою прокрутки в правій частині програми.

Для спрощення визначення дати проведення
чергового поливу в наступній колонці наведена
поточна вологість грунту у відсотках від наймен�
шої вологоємкості. При зниженні цього показ�
ника до значення передбаченого встановленим
режимом зрошення (в розглянутому прикладі для
люцерни це передполивним поріг 70% НВ, в шарі
грунту 0,7 м), тобто близькому до 70% НВ (72,7%
— рис. 5, позначка 5), на наступний день перед�
бачається проведення поливу з нормою, яка до�
веде вологозапаси приблизно до 100% НВ.

У даному випадку було потрібно проведен�
ня поливу нормою 450 м3/га, яким вологозапа�
си були доведені до 100,7% НВ. Таким чином,
відбувається планування строків і норм поливів
у подальший період, причому поточні волого�
запаси вегетаційного періоду рослин для остан�
нього дня кожного місяця автоматично синх�

ронізуються з першим числом наступного міся�
ця й, відповідно, з подальшими датами.

З метою візуалізації контролю над рівнем
вологозапасів внизу кожного активного вікна
побудовано графік динаміки вологовитрат, який
відображає лінійну функцію вмісту вологи в
грунті та показники її надходження за рахунок
атмосферних опадів та вегетаційних поливів.

Виробнича перевірка розробленого про�
грамно�інформаційного комплексу показала
його високу точність, швидкість отримання ре�
зультатів та простоту у використанні. Крім
того, відмічене скорочення витрат поливної
води внаслідок зниження кількості поливів і їх
норм, що обумовлено більш ефективним конт�
ролем за рівнем вологозапасів грунту. Це
свідчить про перспективність застосування цієї
розробки та обгрунтовує необхідність продов�
ження науково�дослідних робіт з обраного на�
пряму.

ВИСНОВКИ
Для оптимізації режимів зрошення сіль�

ськогосподарських культур з урахуванням сучас�
ного рівня науково�технічного прогресу доціль�
ним є використання математичного моделювання.

Програмне забезпечення ET calculator при�
значене для встановлення показників евапот�
ранспірації і може бути використано в науко�
во�дослідних цілях, умовах виробництва. Вра�
ховуючи переваги використання методу Пен�
мана�Монтейта, який був вибраний фахівцями
ФАО як базовий, оскільки найбільш точно
відображає процеси транспірації рослин та ви�
паровування, включає метеорологічні, фізіо�
логічні й аеродинамічних параметри, існує не�
обхідність детальної перевірки його точності
для умов Південного Степу України, а також
порівняння з іншими загальноприйнятими роз�
рахунковими методами (біокліматичний, біоф�
ізичний, середньодобового випаровування та
ін.).

Розроблений в Інституті зрошуваного зем�
леробства НААН України Програмно�інфор�
маційний комплекс "Іригація" забезпечує висо�
ку точність розрахунків вмісту запасів вологи
в активному шарі грунту, простоту у викорис�
танні та невисоку вартість. Використання ство�
реного програмного продукту в практичних
умовах дозволить формувати оптимальний по�
ливний режим, заощадити воду, енергоносії,
технічні засоби, трудові ресурси, сприятиме
підвищенню врожаю та покращенню його
якості, зростанню економічної ефективності й
екологічної безпеки землеробства на зрошува�
них землях півдня України.
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