
118 МЕЛІОРАЦІЯ І  ВОДНЕ ГОСПОДАРСТВО, № 1 • 2021

DOI: https://doi.org/m.3m73/mivg202mi-266
Available at (PDF): http://mivg.iwpim.com.ua/index.php/mivg/artide/view/266 

УДК 631.671:633.34

ВП Л И В ВО ДН О ГО  С ТРЕС У  НА ЕВАПОТРАНСПІРАЦІЮ  СОЇ

О.В. Журавльов1, канд. с.-г.наук, А.П. Шатковський2, докт. с.-г. наук,
В.В. Васюта3, докт. с.-г. наук
1 Інститут водних проблем і меліорації НААН, Київ, Україна; 
https://orcid.org/0000-0001-7035-219X ; e-mail: zhuravlov_olexandr@ukr.net;

2 Інститут водних проблем і меліорації НААН, Київ, Україна; 
https://orcid.org/0000-0002-4366-0397 ; e-mail: andriy-1804@ukr.net;

3 Інститут водних проблем і меліорації НААН, Київ, Україна; 
https://orcid.org/0000-0001-7786-1843 ; e-mail: v.vladvir1@gmail.com

Анотація. За результатами спостережень встановлено, що при зниженні вологості ґрунту 
відбувається непропорційне зменшення середньодобової евапотранспірації (ЕТс). Так, в інтервалі 
вологості ґрунту 94-80 % від НВ ЕТс становила 9,76 мм/добу, а 70-62 % НВ -  її величина зменшува­
лася в 3 рази. За досягнення вологості ґрунту 58,5 % НВ величина ЕТс не перевищувала 0,5 мм/добу, 
що в 20 разів менше за початкову. Встановлено, що зниження вологості ґрунту на 10 % НВ в інтер­
валі 90-70 % НВ відбувається за 3 доби, а з 70 до 60 % НВ та з 60 до 58 % НВ -  за 8 діб. За вологості 
ґрунту 70 %> НВ і нижче фактична евапотранспірація менша за ЕТо, що підтверджує вплив водного 
стресу на евапотранспірацію рослин сої. За розрахунками коефіцієнту водного стресу (Ks) отримано 
математичну модель на основі залежності Ks від вологості ґрунту у  відсотках від найменшої воло­
гоємності. Середня абсолютна відсоткова похибка (MAPE) моделі становить 8,6%, що відповідає 
високій точності отриманої залежності. У діапазоні вологості ґрунту від 58 до 80 % НВ коефіцієнт 
водного стресу розраховується за формулою: Ks= -0,0011НВ2 + 0,1925НВ -  7,4541. За вологості 
ґрунту 80 % НВ і вище Ks=1. Проведено комплексну порівняльну оцінку існуючих методів розра­
хунку коефіцієнта водного стресу Ks та встановлено, що фактичні значення Ks за вологості ґрунту 
80-70 і 60-65 % від НВ на 8-14 % та 72-32 %, відповідно, менші, ніж Ks FAO 56, та на 35-40 % більші 
за визначення методом Saxton. Підтверджено необхідність врахувати зниження евапотранспі­
рації при розрахунку водного балансу в умовах водного стресу рослин. Розрахунок евапотранспірації 
(ЕТс) методом Penman-Monteith, без урахування коефіцієнта водного стресу показав, що величина 
фактичного та розрахункового водного балансу співпадає лише до рівня вологості ґрунту 62 % НВ. 
За подальшого зниження вологості ґрунту розрахункова вологість ґрунту була на 20 % НВ нижчою за 
фактичну, що призвело до похибок при визначенні вологості ґрунту після поливів, оскільки фактична 
її величина дорівнювала майже 100 % НВ, а розрахункова -  60 % від НВ. Доведено, що визначення 
водного балансу розрахунковими методами без урахування коефіцієнта водного стресу призводить 
до значних помилок. Отже, при розрахунках евапотранспірації рослин сої необхідно враховувати 
вплив водного стресу.

Ключові слова: коефіцієнт водного стресу, евапотранспірація, метод Penman-Monteith, водний 
баланс, соя

Постановка проблеми. Оперативне 
і точне визначення часу початку поливу є дуже 
важливим із точки зору підтримання опти­
мального водного режиму ґрунту, що запобігає 
виникненню водного стресу рослин. Стан 
водного стресу в рослинах настає, коли запаси 
води в ґрунті не забезпечують умови їх нормаль­
ного росту і розвитку. Тому для прогнозування 
та оперативного управління водним режимом 
ґрунту необхідно застосовувати моделі, які б 
адекватно описували стан водного стресу 
залежно від інтенсивності евапотранспірації 
(ЕТс) рослин. Це дозволить при розрахунку 
водного балансу враховувати вплив водного 
стресу на величину транспірації рослин [1].

Транспірація залежить від метеопараметрів, 
вологості ґрунту та виду культури. Поширеним 
підходом щодо моделювання ЕТс є обчис­
лення потенційної евапотрансп ірації (ETpotentiaI), 
яка є вихідною величиною для визначення 
фактичної евапотранспірації (ЕТасШа)  на основі 
функції вологості ґрунту /(Р) [2; 3; 4; 5; 6].

actual = / ( р )E Tp0tential, (1)
де ETaclUaiI -  фактична евапотранспірація, мм;
/(в) -  функція вологості ґрунту; ETpotential
потенціальна евапотранспірація, мм.

Потенційна евапотранспірація виникає за 
умови наявності необхідної кількості води, 
достатньої для нормального росту і розвитку
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суцільного рослинного покриву. За відношення 
ЕТаС‘иа1/ЕТро1̂епИа1 близькому до одиниці рослини 
оптимально забезпечені ґрунтовою вологою, 
продихи максимально відкриті і рослини 
здатні активно регулювати свій водообмін 
на високому рівні. У разі, коли відношення 
ЕТаСиа1/ЕТр0іЄПІаі менше за 1, рослини починають 
відчувати водний стрес. Продихи поступово 
закриваються і рослина переходить у фізі­
ологічний стан економії вологи та гальмує 
активний ріст вегетативної маси. За викорис­
тання близько 50 % доступної вологи в ґрунті 
спостерігається зниження евапотранспірації, 
а за вологості ґрунту, яка дорівнює точці 
в’янення, вона практично припиняється [7; 8].

Дослідженнями евапотранспірації ячменю 
за збільшення дефіциту вологи у ґрунті [9] вста­
новлено, що транспірація є величиною відносно 
стабільною до того моменту, поки дефіцит не 
перевищить 65 % від об’єму доступної вологи 
в зоні кореневої системи. Залежно від ступеня 
та тривалості водного стресу зниження тран­
спірації становило 11-40 %, де більша частина 
її зменшення викликала підвищення опору 
продихів. Дослідженнями водного стресу низки 
інших культур встановлено, що зниження ЕТс 
чаберу запашного, залежно від умов водного 
стресу, становило 14-37 % [10], сої -  19-66 % 
[11], цибулі ріпчастої -  15-30 % [12], кукурудзи 
на зерно -  7-39 % [13] та пшениці озимої -  
8-30 % [14].

Моделювання евапотранспірації показало, 
що прогнозування транспірації на основі 
тільки середньої вологості ґрунту в зоні коре­
невої системи може бути надмірним спро­
щенням, особливо за умови, що рослини 
можуть компенсувати нестачу вологи за умови 
розміщення коріння у сухому ґрунті [15; 17]. 
Тому контроль ЕТс при обліку середньої 
вологості ґрунту повинен бути максимально 
точним і, відповідно, модель слід розглядати 
як гіпотезу, яку необхідно перевірити [16; 17].

Актуальність дослідження. В Україні 
соя є стратегічною культурою. Посівні площі 
у 2018 р. становили понад 1,7 млн га [18], що
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складає біля 18 % від загальної площі всіх 
технічних сільськогосподарських культур. 
Один із факторів високої продуктивності куль­
тури на зрошенні є контроль евапотранспірації.

На сьогодні великого поширення визна­
чення евапотранспірації набув розрахун­
ковий метод Penman-Monteith [19; 23]. За цим 
методом спочатку визначають еталонну 
евапотранспірацію (ЕТ0) -  швидкість евапо- 
транспірації з еталонної поверхні без дефі­
циту вологи. За еталонну поверхню прий­
мається гіпотетичний трав’яний покрив 
висотою 0,12 м, опором поверхні 70 с/м, 
альбедо 0,23. Розрахунок евапотранспірації 
проводять для добре удобрених, розвинутих 
культур, які вирощують у певній кліматичній 
зоні на значній площі угідь за оптималь­
ного рівня вологості ґрунту при досягненні 
повної продуктивності (стандартні умови). 
Якщо умови вирощування відрізняються від 
стандартних, то рослини зазнають водного 
стресу. Вплив водного стресу на евапотранс- 
пірацію культури визначається коефіцієнтом 
водного стресу (Ks) [20]. Отже, визначення 
коефіцієнта водного стресу при розрахунках 
евапотранспірації сої методом Penman- 
Monteith, у межах зональних кліматичних 
умов, є актуальним завданням.

Метою дослідження було визначення 
коефіцієнта водного стресу рослин сої та 
адаптація методу Penman-Monteith для визна­
чення ЕТс в умовах водного стресу.

Матеріали і методи дослідження. 
Польові дослідження проведено у 2018 р. 
у виробничих умовах у межах земле­
користування ФГ «Магістраль сервіс» 
(с. Ромашки, Мелітопольський р-н, Запорізька 
обл.). Локація Google Maps: 46.7860 п. ш. 
35.1604 сх.д., висота над рівнем моря 30,5 м.

Ґрунт дослідної ділянки -  темно-кашта­
нові низькогумусо-акумулятивні. Найменшу 
вологоємність (НВ) визначали методом 
заливання майданчика [21], щільність скла­
дення ґрунту визначали методом ріжучого 
кільця [22] (табл. 1).

1. Водно-фізичні властивості ґрунту

Шар ґрунту, см Щільність складання
т/м3

Найменша вологоємність (НВ)
від маси сухого ґрунту, % від об’єму, %

0-10 1,21 29,7 35,9
11-20 1,31 27,1 35,5
21-30 1,28 26,4 33,8
31-40 1,31 25,7 33,7
41-50 1,33 24,1 32,1
51-60 1,34 23,1 31,0
0-60 1,30 26,02 33,65
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Метеорологічні параметри та розрахунки 
ЕТ0 проводили за показниками інтернет- 
метеостанції iMetos® by Pessl Instruments. ЕТс 
розраховували за методом Penman-Monteith за 
формулою:

ЕТС = Кс ■ ЕТо, (2)

де ЕТ0 -  еталонна евапотранспірація, мм; Кс -  
коефіцієнт культури [23].

Вологість ґрунту та ETactual визначали за 
допомогою датчика вологості ґрунту Sentek 
Drill & Drop (довжина зонду 60 см) на базі 
інтернет-метеостанції.

Коефіцієнт водного стресу розраховували 
згідно [7; 8; 20] як відношення

ET
Ks = a c tu l  (за ETactual > ЕТрМш1 Ks=1). (3)

potential

Отриманий коефіцієнт порівню­
вали з рекомендованими методиками 
розрахунку [20; 24; 25]:

TAW -  Drl. Ks = ----------------- (за Dr < RAW, Ks = l), (4)
TAW -  RAW

де Ks -  коефіцієнт водного стресу; Dr -  висна­
ження кореневої зони, мм; TAW -  загальна 
доступна ґрунтова волога в кореневому шарі 
ґрунту, мм; RAW  -  легкодоступна ґрунтова 
волога, мм.

2. Ks = (5)
Pm

де Р20си -  об’ємна вологість ґрунту на глибині 
20 см, % від об’єму; вНВ -  найменша вологоєм­
ність (НВ),% від об’єму. 3

3. Ks = W  (за W > W0 Ks = l), (6)
W 0

де Ж -  продуктивна волога кореневого шару 
ґрунту, мм; Ж0 -  критичне значення продук­
тивної вологості ґрунту, за якого фактичне 
випаровування дорівнює потенційному 
випаровуванню.

Результати досліджень та їх обговорення.
Дослідження з визначення коефіцієнта водного 
стресу було проведено у два етапи: у перший, 
який тривав з 27 травня по 8 червня, вологість 
ґрунту знижували до 70 % НВ у шарі ґрунту 
0-60 см, у другий, який тривав з 10 червня 
по 01 липня, висушування продовжували до 
55-60 % НВ (рис. 1). З 26 по 30 червня воло­
гість ґрунту майже не змінювалась і знаходи­
лась на рівні 58,3 % НВ. Опади, які випали 
30 червня (5,2 мм), підвищили вологість до 
59,5 % НВ. 01 липня було проведено полив 
нормою 40 мм. Спостереженнями за евапо- 
транспірацією на першому етапі досліджень 
встановлено, що за зниження вологості ґрунту 
від 99,4 % до 80,9 % від НВ (26.05-02.06) 
середньодобова ЕТасШІ становила 5,42 мм/добу, 
ЕТ0 -  5,11 мм/добу. За подальшого зниження 
вологості ґрунту до 70,4 % НВ (02.06-8.06) 
середньодобове значення ЕТасШІ знизилось до 
3,57 мм/добу, ЕТ0 -  4,86 мм/добу. За вологості 
ґрунту 80-70 % НВ розрахований коефіцієнт 
водного стресу становив К  = 0,66.

Перед другим етапом досліджень 09 червня 
провели вегетаційний полив нормою 45 мм. 
Початкова вологість ґрунту в шарі 0-60 см для 
другого етапу досліджень становила 94,1 % 
НВ. Спостереженнями встановлено, що за 
зниження вологості ґрунту відбувалось змен­
шення середньодобової ЕТасШІ, про що свідчить 
зміна напрямку тренду лінії вологості ґрунту 
(рис. 1). За досягнення вологості ґрунту 58,5 %
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НВ 26 червня ЕТасШІ майже зупинилась і стано­
вила лише 0,5 мм/добу, що у 20 разів менше 
за ЕТасШа1 на початку спостережень. За наступні 
4 доби вологість ґрунту знизилась лише на 
0,4 % НВ і станом на 29 червня становила 
58,1 % від НВ. Спостереженнями встановлено, 
що в інтервалі вологості ґрунту 94-80 % від 
НВ, ЕТасШа1 становила 9,76 мм/добу, а за воло­
гості ґрунту 70-62 % від НВ ЕТасШа1 знизилась 
у 3 рази і становила 3,23 мм за добу (рис. 2).

За досягнення вологості ґрунту 60 % від 
НВ водний стрес рослин почав поступово 
зростати і зниження вологості на 1-2 % від НВ 
зменшувало ЕТас1иаІ на 1,21-1,08 мм/добу. Так, 
за вологості 60-59 % від НВ ЕТасиаІ становило 
0,94 мм/добу або 10 % від початкової. Слід 
зауважити, що зниження вологості ґрунту 
на 10 % від НВ -  з 90 до 70 % НВ проходило 
за кожні 3 доби. Процес зниження вологості 
ґрунту з 70 до 60 % НВ та з 60 до 58 % НВ 
вже відбувався за кожні 8 діб. Отже, зниження 
вологості ґрунту з 90 до 70 % НВ відбувалося 
зі швидкістю 2,5 % НВ, з 70 до 60 % від НВ -

121

1,25 % НВ, а з 60 до 58 % НВ -  0,25 % НВ за 
добу. За вологості ґрунту 70 % НВ і нижче 
фактична евапотранспірація є меншою за 
ЕТ0 і, відповідно, необхідно коригувати ЕТс, 
оскільки виникають умови водного стресу, 
а розрахункові методи цього не враховують.

За результатами визначення коефіцієнта 
водного стресу (К )  було отримано матема­
тичну модель на основі залежності К  від 
вологості ґрунту у відсотках від найменшої 
вологоємності ґрунту (рис. 3).

У діапазоні вологості ґрунту від 58 до 80 % 
від НВ коефіцієнт водного стресу розрахо­
вують за формулою:

К = -0,0011 ■ Я £ 2+0,1925 ■ НВ -  7,4541, (7)

де НВ -  вологість ґрунту, % від НВ.
За вологості ґрунту 80 % НВ і вище К  = 1. 

Візуалізацію результатів розрахунків за 
формулою 7 відображено на рисунку 4, де 
наведено експериментальний і теоретичний 
коефіцієнти водного стресу. Середнє арифме­
тичне значення, стандартне відхилення

Вологість ґрунту, % НВ

Рис. 2. Евапотранспірація сої залежно від вологості ґрунту

Вологість ґрунту % НВ

Рис. 3. Залежність коефіцієнта водного стресу рослин сої від вологості ґрунту
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Вологість ґрунту, %  НВ

Рис. 4. Експериментальний та розрахунковий коефіцієнт водного стресу сої

експериментальних та розрахованих даних 
становлять 0,387; 0,326 та 0,383; 0,326 відпо­
відно. Для встановлення точності отриманої 
моделі було розраховано середню абсолютну 
відсоткову похибку (MAPE) [26], яка стано­
вить 8,6 % та виконано розрахунок точності 
прогнозу моделі, який становить 91,4 %. 
Похибка МАРЕ отриманої моделі менше 
10 %, що відповідає високій точності отри­
маної залежності.

За результатами порівняння отриманої 
моделі 7 з рекомендованими методиками 
визначення коефіцієнта водного стресу вста­
новлено, що розрахунок Ks за вмістом продук­
тивної вологи у ґрунті, запропонований мето­
диками 4 (FAO 56 [20]) та 6 (Будико М.І., 
1971 [25]), однаковий. Отриманий Ks за мето­
диками 4 та 6, в межах вологості ґрунту 70-80 % 
від НВ, на 8-14 % більший, ніж у запропоно­
ваній моделі. За подальшого зниження воло­
гості ґрунту різниця між моделями зростає

(рис. 5). Так, за вологості 60-65 % від НВ 
різниця, відповідно, становить 0,34 (72 %) та 
0,20 (32 %). Величини Ks, отримані за мето­
дикою 5 (Saxton, 1986 [2; 24]), знаходяться 
в межах 0,3-0,6. За вологості ґрунту 64-80 % 
від НВ значення Ks за моделлю 5 менші, 
ніж визначені за формулою (7), а за воло­
гості ґрунту 58-64 % НВ, навпаки, -  більші. 
Відповідно, за вологості ґрунту 70-80 % від 
НВ Ks за моделлю 5 на 40-34 % менший, ніж 
у запропонованій.

На основі результатів порівняльного 
аналізу можна зробити висновок, що модель 5 
для цього виду ґрунтової відміни не підходить. 
Найменша різниця між отриманою моделлю 
та моделями 4 і 6 знаходиться для вологості 
ґрунту в межах 70-80 % від НВ, а за зниження 
рівня вологості ґрунту і, відповідно, зростання 
водного стресу ця різниця збільшується.

Розрахунок евапотранспірації (ЕТс) за 
методом Penman-Monteith (P-M) без ураху-

------- 1. FA O  № 5 6  [20 ] ---------2. S a x to n , 19 8 6  [2]

------- 3 . Б уд ы ко , 1971 [25 ] ---------Р о зр а х у н ко в а  м о д е л ь

Рис. 5. Залежність коефіцієнта водного стресу сої від вологості ґрунту, 
розрахованого за різними методиками
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вання коефіцієнта водного стресу виявив, що 
фактичний та розрахунковий водний баланс 
співпадають лише до рівня вологості ґрунту 
62 % від НВ (рис. 6). За подальшого зниження 
вологості ґрунту ЕТас1иаІ практично відсутня, 
проте розрахунки ЕТс за методом Р-М пока­
зали, що на 30 червня вологість ґрунту стано­
вила 40,4 % від НВ, тоді як фактична вологість 
ґрунту не знижувалась нижче 59,5 % від НВ. 
Після проведення трьох вегетаційних поливів 
фактична вологість станом на 17 липня 
піднялася до 99 % від НВ, а за розрахунками 
методом Р-М лише до 60 % від НВ. Розрахунки 
ЕТс методом Рептап-МоП;еіШ не відповідали 
фактичним величинам і досягли їх лише при 
врахуванні коефіцієнта водного стресу. Отже, 
все вищенаведене вказує на необхідність 
обов’язкового врахування впливу водного 
стресу за визначення величини евапотранспі- 
рації рослин сої з метою запобігання неточно­
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стей при регулюванні водного режиму ґрунту 
та визначенні елементів водного балансу 
розрахунковими методами.

Висновки. На основі комплексного порів­
няльного аналізу існуючих методів розра­
хунку коефіцієнтів водного стресу Ks встанов­
лено, що запропонована модель визначення 
Ks забезпечує високу точність, а середня 
абсолютна відсоткова похибка (MAPE) стано­
вить 8,6 %. Отримані величини Ks на 8-14 % 
та 72-32 % за вологості ґрунту 80-70 % від 
НВ та 60-65 % від НВ відповідно менші за 
Ks FAO 56 [20], Будико М.І., 1971 [25] та на 
35-40 % вищі за метод Saxton, 1986 [2; 24]. 
Отже, за проведення розрахунків ЕТс методом 
Penman-Monteith для запобігання суттєвих 
неточностей при регулюванні водного режиму 
ґрунту та визначенні елементів водного 
балансу необхідно обов’язково враховувати 
коефіцієнт водного стресу.

------ Фактична вологість 0-60 см шару ґрунту ------ ЕТс=Кс Е Т о  ЕТс adj=Ks■Kc■ETo

Рис. 6. Динаміка фактичної та розрахункової вологості ґрунту в посівах сої
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А.В. Журавлев, А.П. Шатковский, В.В. Васюта 
Влияние водного стресса на эвапотранспирацию сои 

Аннотация. По результатам наблюдений установлено, что при снижении влажности почвы 
происходит непропорциональное уменьшение среднесуточной эвапотранспирации (ЕТ). Так, 
в интервале влажности почвы 94-80 % от НВ ЕТС составляла 9,76мм/сутки, а 70-62 % от НВ -  ее 
величина уменьшалась в 3 раза. При достижении влажности почвы 58,5 %> от НВ величина ЕТс не 
превышала 0,5 мм/сутки, что в 20раз меньше начальной. Установлено, что снижение влажности 
почвы на 10 %> от НВ в интервале 90-70 % от НВ происходит за 3 суток, а с 70 до 60 %> НВ и с 60 до 
58 % НВ -  за 8 суток. При влажности почвы 70 %> от НВ и ниже фактическая эвапотранспирация 
меньше ЕТ0, что подтверждает влияние водного стресса на эвапотранспирацию сои. По расчетам 
коэффициента водного стресса (Ks) получена математическая модель на основе зависимости Ks 
от влажности почвы в процентах от наименьшей влагоемкости. Средняя абсолютная процентная 
ошибка (MAPE) которой составляет 8,6 %, что соответствует высокой точности полученной 
зависимости. В диапазоне влажности почвы от 58 до 80 % от НВ коэффициент водного стресса 
рассчитывается по формуле: Ks = -0,0011 • НВ2 + 0,1925НВ -  7. При влажности почвы 80 % 
от НВ и выше Ks = 1. Проведена комплексная сравнительная оценка существующих методов 
расчета коэффициента водного стресса Ks и установлено, что фактические значения Ks при 
влажности почвы 80-70 % и 60-65 % от НВ на 8-14 % и 72-32 %>, соответственно, меньше, чем 
Ks FAO 56, и на 35-40 % больше за определение методом Saxton. Подтверждена необходимость 
учета снижения эвапотранспирации при расчете водного баланса в условиях водного стресса 
растений. Расчет эвапотранспирации (ЕТ) методом Penman-Monteith, без учета коэффициента 
водного стресса, показал, что величина фактического и расчетного водного баланса совпадает 
только до уровня влажности почвы 62 % от НВ. При дальнейшем снижении влажности почвы 
расчетная влажность почвы была на 20 % от НВ меньше фактической, что привело к ошибкам 
при определении влажности почвы после поливов, поскольку фактическая ее величина равнялась 
почти 100 % НВ, а расчетная -  60 % от НВ. Доказано, что определение водного баланса расчет­
ными методами без учета коэффициента водного стресса приводит к значительным ошибкам. 
Следовательно, при расчетах эвапотранспирации растений сои необходимо учитывать влияние 
водного стресса.
Ключевые слова: коэффициент водного стресса, эвапотранспирация, метод Penman-Monteith, 
водный баланс, соя
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O.V. Zhuravlov, A.P. Shatkovskyi, V.V. Vasiuta 
Effects of water stress on evapotranspiration of soybean 

Abstract. Based on the results o f observations, it was specified that when decreasing soil moisture there 
is a disproportionate decrease in the average daily evapotranspiration (ET). Thus, in the range o f soil 
moisture o f 94-80 % minimum moisture-holding capacity (MMHC) ET was 9,76 mm a day, and in the 
range o f 70-62% MMHC -  its value decreased by 3 times. When the soil moisture reached 58,5 % MMHC, 
the value o f ET did not exceed 0,5 mm a day, which is 20 times less than the initial one. It was deter­
mined that the decrease in soil moisture by 10 %> in the range o f90-70 % MMHC occurs during 3 days, 
and from 70 to 60 % MMHC and from 60 to 58 % MMHC -  during 8 days. When soil moisture is 70 % 
MMHC and below, the actual evapotranspiration is less than ET0 that proves the effect o f water stress on 
soybeans ET. When calculating water stress coefficient (Ks), a mathematical model based on the depen­
dence o f Ks on soil moisture as a percentage o f MMHC was obtained. The average absolute percentage 
error (MAPE) is 8,6%, which corresponds to the high accuracy o f the obtained dependence. In the 
range o f soil moisture from 58 to 80 % MMHC, the water stress coefficient is calculated by the formula 
Ks = -0.0011 • FC2 + 0.1925 • FC -  7,4541. When having soil moisture as 80 % MMHC and above, Ks = 1. 
A comprehensive comparative assessment o f existing methods for calculating waster stress coefficient Ks 
was taken and it was found out that the actual values o f Ks when having soil moisture as 80-70 and 
60-65 % MMHC by 8-14 % and 72-32 %, respectively, less than Ks FAO 56, and by 35-40 % larger than 
those determined by Saxton method. It was proved the need o f taking into account the reduction in evapo­
transpiration when calculating water balance under water stress ofplants. The calculation o f evapotrans­
piration (ET) by the Penman-Monteith method, without taking into account the water stress coefficient, 
showed that the value o f the actual and calculated water balance coincides only when soil moisture does 
not exceed 62 % MMHC. With a further decrease in soil moisture, the estimated soil moisture was 20 % 
less than the actual, which led to the errors in determining soil moisture after irrigation, because its actual 
value was almost 100 % MMHC, and the estimated one was only 60 % MMHC. It was proved that the deter­
mination o f water balance by calculation methods without taking into account the water stress coefficient 
leads to significant errors. Therefore, when calculating evapotranspiration, it is necessary to take into 
account the effect o f water stress on plants.
Key words: water stress coefficient, evapotranspiration, Penman-Monteith method, water balance, 
soybeans
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