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Мета. Дослідити особливості та адаптувати 
розрахунковий метод визначення сумарного 
випаровування «Penman-Monteith» до умов 
краплинного зрошення Степу України. 
Методи. Польові короткотермінові досліди, 
загальноприйняті аналітичні методи 
дослідження, використано дисперсійний, 
кореляційний, регресійний і варіаційний аналізи. 
Результати. З використанням сучасного 
інструментарію (інтернет-метеостанції iMetos®, 
станції вологості ґрунту iMetos® SM/ECHO/TNS/
ECOD2) визначено еталонне ЕТо, розрахункове 
і фактичне значення сумарного випаровування ЕТс. 
На основі результатів польового експерименту 
проведено коригування коефіцієнта культури 
Кс за фазами розвитку рослин кукурудзи 
з використанням відхилень від стандартних умов. 
Висновки. Доведено, що значення фактичного 
коефіцієнта культури Кс для кукурудзи на зерно 
в умовах краплинного зрошення Степу України 
відрізняються від типового Кс (FAO). З урахуванням 
чіткої кореляції Кс (FАО) і Кс (пр.) для визначення 
фактичної евапотранспірації (ЕТс) рослин 
кукурудзи рекомендовано використовувати 
скориговані значення Кс.

Біологічною основою режиму зрошення є 
сумарне водоспоживання рослин або евапо-
транспірація (ЕТс). Під ЕТс розуміють загаль-
ний об’єм води, який випаровується впродовж 
вегетаційного періоду з поверхні ґрунту і рос-
лин (фізичне випаровування — Ке), інфільтру-
ється в нижчі горизонти ґрунту та витрачаєть-
ся рослинами на транспірацію (Кcb).

Ключові слова: евапотранспірація, коефіцієнт культури,  
зрошувальна норма, краплинне зрошення, зернова кукурудза.

Визначальними факторами, які вплива-
ють на величину ЕТс, є клімат зони і погодні 
умови поточного чи розрахункового вегета-
ційного періодів їх вирощування.
Визначення водоспоживання сільськогос-

подарських культур — ключове питання, від 
вирішення якого залежать величини норм 
поливу, ефективність та екологічні наслідки 

Агроекологія, 
радіологія, 
меліорація
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від зрошення. У практиці зрошуваного зем-
леробства водоспоживання розраховують за 
допомогою різних методів: за даними спеці-
альних дослідів, коефіцієнтами транспірації 
та водоспоживання, на основі рівнянь вод-
ного балансу тощо.
Нині є багато методів, за якими сумарне ви-

паровування визначають на основі метеороло-
гічних параметрів і біологічних особливостей 
сільськогосподарських культур. У зрошуваних 
умовах Степової зони України в різний час 
практичне застосування отримали такі ме-
тоди: біокліматичний метод А.М. Алпатьєва 
[1], пізніше вдосконалений С.М. Алпатьєвим 
[2] та В.П. Остапчиком [3], біофізичний метод 
Д.А. Штойко [4], М.М. Іванова [5] та ін.
У світі тривалий час поширеними були 

методи Penman [6] та Blaney-Criddle [7]. 
З  урахуванням певної неточності цих мето-
дів у 1990 р. рада експертів при FAO реко-
мендувала затвердити комбінований метод 
«Penman-Monteith» як стандарт для розра-
хунку еталонного сумарного випаровування 
(ЕТо). Методом передбачено визначення 
ЕТо гіпотетичної культури висотою 0,12 м, 
опором поверхні 70 см – 1 і альбедо 0,23, по-
дібної до газонної трави однієї висоти у фазі 
активної вегетації і  достатньо зволоженої. 
Розрахункове рівняння Penman-Monteith ви-
ведено з  рівняння енергетичного балансу 
поверхні ґрунту, а  залежність ЕТс від ЕТо 
відображає коефіцієнт культури Кс, який 
характеризує відмінності між типовою сіль-
ськогосподарською культурою та еталонною 
газонною травою [8 – 10]. Значення Кс є типо-
вими величинами, очікуваними для середньо-
го Кс у стандартних кліматичних умовах, які 
визначено як субгумідний клімат (різновид 
степового клімату, найбільш забезпеченого 
опадами) за середньодобової мінімальної 
вологості повітря RHmin≈45% та середньої 
швидкості вітру 2 м/с. Посушливіший клімат 
і  більша швидкість вітру зумовлюють збіль-
шення значень Кс [8, 11, 12]. Кліматичні умови 
Степу Сухого (RHmin≈3%, v≈3 м/с) відрізня-
ються від типових FAO, тому для практично-
го використання методу «Penman-Monteith» 
необхідне коригування Кс з урахуванням від-
хилень від стандартних умов [13].

Мета — дослідити особливості та адаптува-
ти розрахунковий метод визначення сумарно-
го випаровування «Penman-Monteith» до умов 
краплинного зрошення Степу України.

Матеріали і методи досліджень. Польові 
експерименти проведено на землях ДП «ДГ 

«Брилівське» Інституту водних проблем і ме-
ліорації НААН (підзона Степу Сухого — клі-
мат помірно континентальний, дуже посушли-
вий), географічні координати — 46о40´ пн.ш., 
33о12´ сх.д., висота над рівнем моря — 17 м. 
ґрунт — темно-каштановий залишково-солон-
цюватий легкосуглинковий. Досліди проводили 
в 2013 – 2015 рр. на зерновій кукурудзі (гібрид 
DKC 5276 dekalb®, ФАО 460, «Monsanto»). 
Для фіксування метеорологічних параметрів 
використано інтернет-метеостанцію iMetos®, 
розміщену безпосередньо на  дослідній ді-
лянці. ЕТо визначали за допомогою програми 
CropWat 8.0. Фактичне сумарне випаровуван-
ня ЕТс — за допомогою інтернет-станції воло-
гості ґрунту iMetos®SM/ECHO/TNS/ECOD2, 
яку було обладнано сенсорами вологості 
ґрунту типу Watermark 200SS на різних гли-
бинах ґрунтового профілю і відстані від точки 
водоподачі.
Оскільки Кс фактично залежить від фази 

розвитку культури, вегетаційний період куку-
рудзи було розділено на 3 умовні частини: 
початкову, серединну та прикінцеву фази.

Результати досліджень. Установлено, 
що в умовах 2013 р. фактичне середньодобо-
ве випаровування ЕТс відрізняється від ева-
потранспірації ЕТс (FАО), розрахованої з ви-
користанням коефіцієнта культури Кс  (FАО) 
(рис. 1). Так, у період «сходи — викидання 
волоті» (І декада травня — ІІІ червня) та від 
фази молочної стиглості до збирання (ІІ де-
када липня — І декада вересня) ЕТс  (FАО) 
перевищує фактичне середньодобове випа-
ровування відповідно на 20 та 28 м3/га. Від 
викидання волоті до молочної стиглості (ІІІ 
декада червня — ІІ липня) ЕТс (FАО) менше 
за фактичне випаровування в  середньому 
на 10 м3/га. На час сходів кукурудзи Кс (FАО) 
становив 0,65, що в умовах 2013 р. у 4,7 раза 
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Рис.  1. Е вапотранспірація та Кс кукурудзи 
у 2013 р.:  — Етм, мм;  — Ето, мм;  — Кс; 

 — Кс (FAO);  — Етс (FAO), мм (для рис. 1 – 3)
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перевищувало фактичний Кс. Упродовж трав-
ня та І – ІІ декад червня Кс (FАО) відповідно 
був у 3,1 та 1,2 раза більшим за фактичне 
значення Кс. Від викидання волоті до молоч-
ної стиглості (критичний період щодо водо-
споживання) Кс  (FАО) був на 10% нижчим 
за фактичний Кс. У період дозрівання (від 
молочної до повної стиглості зерна) Кс (FАО) 
знову перевищував фактичне значення 
у 1,5 раза, а у І декаді вересня — в 11 разів.
За вегетаційний період кукурудзи (тра-

вень — вересень) у 2013 р. випало 138 мм 
опадів (середньопосушливий). За призна-
чення поливів інструментальним методом 
було проведено 30 вегетаційних поливів 
зрошувальною нормою 4500 м3/га, сумар-
не водоспоживання становило 5949 м3/га.  
Нижче ЕТс  (факт.) у  2013  р. (порівняно 
з 2014 – 2015 рр.) пов’язане з низьким темпе-
ратурним режимом і дощовою погодою в лип-
ні, коли ЕТо=5,79 мм/добу (у 2014 – 2015 рр. — 
7,37 – 7,35 мм/добу). Призначення поливів за 
методом «Penman-Monteith» потребувало 
проведення 5-ти додаткових вегетаційних по-
ливів, що збільшило зрошувальну норму та 
сумарне водоспоживання на 750 та 712 м3/га 
відповідно. Урожайність зерна (14% вологості) 

за різних методів призначення строків поливу 
становила 16,8 – 17,1 т/га (за НІР05 т/га=0,7 т/га).
За методом «Penman-Monteith» у 2014 р. 

від сходів до І декади червня та від І декади 
серпня до збирання сумарне середньодобове 
випаровування перевищувало фактичне відпо-
відно на 20 та 30 м3/га (рис. 2). При цьому з ІІ 
декади червня по  ІІІ декаду липня, навпаки, 
знижувало середньодобове випаровування 
на 20 м3/га. Кс  (FАО) на початковій та при-
кінцевій фазах розвитку культури перевищу-
вав фактичний відповідно на 65 та 85%, а в 
середині сезону, навпаки, був нижчим на 20%.
За вегетаційний період у  2014  р. випа-

ло 145,6 мм опадів (середньопосушливий). 
За призначення поливів інструментальним 
методом провели 38 вегетаційних поливів 
зрошувальною нормою 5700 м3/га, сумар-
не водоспоживання становило 7369 м3/га. 
Призначення поливів за методом «Penman-
Monteith» потребувало проведення 4-х до-
даткових вегетаційних поливів, що збіль-
шило зрошувальну норму та сумарне 
водоспоживання на  600 та 544  м3/га від-
повідно. Урожайність зерна за різних мето-
дів призначення строків поливу становила 
17,1 – 17,5 т/га (за НІР05 т/га=0,6 т/га).
За методом «Penman-Monteith» у 2015 р. 

від сходів до І декади червня та з ІІ декади 
серпня до збирання сумарне середньодобо-
ве випаровування перевищувало фактичне 
на  20 м3/га (рис.  3). Водночас із ІІ  декади 
червня по І декаду липня, навпаки, знижувало 
середньодобове випаровування на 10 м3/га.  
Кс (FАО) на початковій та прикінцевій фазах 
розвитку культури перевищував фактичний 
відповідно на 75 та 80%, а в середині сезону, 
навпаки, був нижчим на 10%.
За вегетаційний період у  2015  р. випало 

335,2 мм опадів (середньовологий). З призна-
ченням поливів інструментальним методом 
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Рис.  3. Е вапотранспірація та Кс кукурудзи 
у 2015 р.
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Рис.  2. Е вапотранспірація та Кс кукурудзи 
у 2014 р.
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Рис. 4. Динаміка змін упродовж вегетації кукуру-
дзи та співвідношення Кс (FАО) і Кс (пр.):  —  
Кс (2013);  — Кс (2014);  — Кс (2015);   —  
Кс (пр.);  — Кс (FAO)
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провели 25 поливів зрошувальною нормою 
3750 м3/га, а  сумарне водоспоживання ста-
новило 7841 м3/га. Призначення поливів за 
методом «Penman-Monteith» потребувало про-
ведення 7-ми додаткових поливів, що збіль-
шило зрошувальну норму та сумарне водо-
споживання на 1050 та 1035 м3/га відповідно. 
Урожайність сухого зерна за різних методів 
призначення строків поливу була 16,8 – 17,0 т/га  
(за НІР05 т/га=0,8 т/га).
Отже, за 3 роки досліджень Кс-фактичний 

хоч і  був дещо різним, проте його співвід-
ношення до Кс  (FАО) чітко корелює в  часі, 
що дає можливість з метою подальших роз-
рахунків середньодобового випаровування 
за методом «Penman-Monteith» прийняти 

середнє значення Кс-прийнятий (Кс  (пр.) 
(рис. 4). Констатуємо, що значення Кс  (пр.) 
для культури кукурудзи в умовах Степу від-
різняється від типового Кс (FАО). Так, на по-
чатковій стадії розвитку кукурудзи Кс  (FАО) 
перевищує Кс  (пр.) на 20 – 225%, що, як по-
казують розрахунки, є наслідком переполиву 
в цей період близько 1000 м3/га. У середині 
сезону (ІІ декада червня — ІІІ декада липня), 
коли в  кукурудзи настає критичний період 
щодо водоспоживання, Кс (FАО), навпаки, є 
на 10 – 15% нижчим за Кс  (пр.), що спричи-
няє дефіцит вологи в межах 400 – 500 м3/га.  
Від початку прикінцевої фази до  збирання 
зерна Кс  (FАО) знову перевищує Кс  (пр.) 
на 20 – 215%, що спричиняє переполив 500 –  
600 м3/га.
Для визначення ЕТс кукурудзи на  зер-

но потрібно ЕТо, розраховане за мето-
дом «Penman-Monteith» (у програмі «ETo 
Calculator» або іншій) за окремий проміжок 
часу (добу чи декаду), помножити на відпо-
відне середнє декадне значення коефіцієнта 
культури Кс (пр.) (табл. 1).
За використання програмного забезпечен-

ня CropWat [14], iMetos (додаток «Irrimet») 
зручно користуватися даними табл. 2.

1. Середньодекадні значення коефіцієнта Кс для кукурудзи

Травень Червень Липень Серпень Вересень

І ІІ ІІІ І ІІ ІІІ І ІІ ІІІ І ІІ ІІІ І

0,20 0,30 0,64 1,0 1,18 1,35 1,35 1,35 1,2 0,8 0,4 0,24 0,10

2. К оефіцієнт Кс для  кукурудзи за умовними 
фазами розвитку

Умовна фаза розвитку рослин Дата Кс

Початкова 05 травня 0,20

Початок серединної 25 червня 1,35

Кінець серединної 25 липня 1,35

Прикінцева 05 вересня 0,10

За результатами досліджень установ-
лено, що значення фактичного коефіцієнта 
культури Кс для кукурудзи на зерно в умо-
вах краплинного зрошення Степу України 
відрізняється від типового Кс (FAO). На по-
чатковій та прикінцевій стадіях розвитку 
рослин кукурудзи Кс (FAO) завищує фактичне 
значення випаровування на 20 – 225%, а в се-
редині сезону, навпаки — занижує на 10 – 15%. 

Це призводить до переполиву на початку та 
наприкінці вегетації кукурудзи і дефіциту во-
логозапасів у критичний період розвитку рос-
лин. З урахуванням чіткої кореляції Кс (FАО) 
і Кс  (пр.) для визначення фактичної евапо-
транспірації (ЕТс) рослин кукурудзи на зер-
но в  умовах краплинного зрошення Степу 
України рекомендовано використовувати 
скориговані значення Кс (див. табл. 1, 2).
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