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Анотація. Обгрунтовано науково-методичні підходи та підтверджено необхідність адаптації 
методу «Penman-Monteith» на культурі томата. Встановлено режим краплинного зрошення та пара
метри ЕТс томата у  виробничих умовах Степу України. Розраховано фактичні коефіцієнти культури 
Кс томата з урахуванням кліматичних умов зони Степу України. Підтверджено, що фактичні значення 
Кс є меншими на 40,9-43,5 % від Kc/FAO. Рекомендовано в подальшому для визначення ЕТс і оператив
ного управління режимом краплинного зрошення томата використовувати скореговані значення коефі
цієнта культури Кс.

Ключові слова: сумарне водоспоживання, коефіцієнт культури, норма зрошення, краплинне зрошення, 
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Постановка проблеми. Отримання макси
мального ефекту від зрошення значною 
мірою залежить від точності вибору часу 
початку поливу. Проектний режим зрошення 
лише приблизно визначає строки проведення 
поливів. Безпосередньо час чергового поливу 
встановлюють у процесі росту і розвитку 
рослин. У практиці зрошуваного землероб
ства застосовують різні методи і підходи до 
призначення строків вегетаційних поливів. 
За конструктивними особливостями та харак
терними ознаками вченими Інституту водних 
проблем і меліорації НААН [1, 2] методи 
розділено на чотири групи: за вологозапасами 
кореневого шару ґрунту, розрахункові методи, 
біологічні та візуальні.

Використання в практиці зрошуваного 
землеробства різних розрахункових методів 
базується на існуванні залежності між 
сумарним водоспоживанням рослин {ЕТс) і 
метеопараметрами. З розвитком ІТ-технологій, 
а саме впровадженням в практику цифрових 
інтернет-метеостанцій, одним із найбільш 
поширених став метод «Рсптап-МоіКсйІі» 
[З, 4]. Розрахункове рівняння для визначення 
ЕТс, яке покладено в основу цього методу

[5,6], використовують як додаток на більшості 
сучасних інтернет-метеостанцій. Відомо, що 
метод передбачає визначення еталонного випа
ровування (ЕТо) і альбедо 0,23. У свою чергу, 
залежність ЕТс від ЕТо відображає коефіцієнт 
культури Кс/FAO, який характеризує відмін
ності між сільськогосподарською культурою 
та еталонною газонною травою.

Як показали попередні дослідження 
ІВПіМ [7, 8], а також закордонних вчених [9], 
значення фактичного коефіцієнта культури 
Кс в Степу України суттєво відрізняється 
від типового Кс ЕАО. Отже, для практичного 
використання методу «Penman-Monteith» 
необхідно виконати дослідження для корегу
вання Кс з урахуванням відхилень від стан
дартних умов.

Актуальність дослідження. Томат є 
найпоширенішою, а в певному значенні -  і 
стратегічною овочевою культурою в Україні, 
яка займає найбільшу площу серед овочевих 
(понад 80 тис. га), а валовий збір плодів 
становить понад 1,5 млн.т/рік. На сьогодні 
такий продукт його переробки як томатна 
паста є високоліквідним експортним товаром. 
Найбільшим виробником томатів в Україні є
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група компаній «Agrofusion» (ТМ «Інагро»): на 
полях цього вертикально інтегрованого агро
холдингу щороку вирощують понад 600 тис. т 
плодів на площі біля 5600 га. Усі ці поля 
обладнано сучасними системами краплин
ного зрошення, тому питання оперативного 
та ефективного управління водним режимом 
ґрунту в цих умовах є достатньо актуальним.

Мета дослідження -  адаптація методу 
визначення ЕТс та призначення строків 
поливу « Решті ап-МоїйсіЙі» на культурі томата 
розсадного у виробничих умовах краплин
ного зрошення Степу України.

Матеріали і методи дослідження. Польові 
дослідження проведено в 2017 р. у вироб
ничих умовах на чотирьох об'єктах у межах 
землекористування холдингу «Agrofusion» 
у Миколаївській та Херсонській областях: 
ПСП «Агрофірма «Роднічок» (с. Балабанівка 
(м. Миколаїв) поле № РД2/3-94; м. Снігурівка 
поле № Ін/28-30-78,41) та ПП «Органік 
Сістемс» (м. Гола Пристань поле 
№ ГП/18.5-102,24; с. Мирне (Каланчацький 
район) поле № КН1/2.2-80,60).

Дослідження проводили на типових для 
конкретної зони ґрунтах. Для визначення
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та уточнення властивостей і характеристик 
ґрунтів на дослідних ділянках відбирали 
проби та закладали ґрунтові розрізи згідно 
ДСТУ 4287 [10] (таблиця 1).

Погодні умови активного періоду вегетації 
томата розсадного (травень-липень) були 
посушливі та гостропосушливі, про що свід
чать дані забезпечення опадами (таблиця 2).

Показники середньодобової температури 
за аналогічний період також перевищували 
кліматичну норму на 1,5-2,2"С, що є уста
леним явищем за останні 15-20 років.

Розміщення дослідних ділянок -  систе
матичне, повторність -  чотириразова [11]. 
Для фіксування метеорологічних параметрів 
та визначення вологості ґрунту використано 
інтернет-метеостанції iMetos® Eco D2. ЕТо 
визначали за допомогою додатку «IRRIMET» 
від Pessl Instruments та програмного забезпе
чення CROPWAT 8.0. ЕТс визначали за допо
могою датчиків типу Watermark SS200 на базі 
цифрової інтернет-метеостанції [3, 4], які 
встановлювали на різних глибинах ґрунто
вого профілю і відстані від точки водоподачі 
(рисунок 1), з періодичним (1 раз на декаду) 
контролем термостатно-ваговим методом [12].

1. Зведені дані водно-фізичних властивостей ґрунтів дослідних ділянок (шар ґрунту 0-40 см)

Дослідні
ділянки

Ґрунтова
відміна

Щільність
складення,

т/м3

НВ від
маси,

о//О

Фактор дисперсності 
за Н.А. Качинським

> 0,01 мм < 0,01 мм

ПСП «Агрофірма «Роднічок», підзона Степу Південного, Миколаївська область

с. Балабанівка темно-каштановий
легкосуглинковий 1,31 29,0 40,77 59,23

м. Снігурівка чорнозем південний малогуму- 
сний середньосуглинковий 1,27 31,0 34,44 65,56

ПП «Органік Сістемс», підзона Степу Сшого, Херсонська область
м. Гола 

Пристань лучно-каштановий супіщаний 1,56 14,3 83,41 16,59

с. Мирне темно-каштановий
легкосуглинковий 1,32 27,0 36,77 63,23

2. Середньобагаторічні та фактичні значення продуктивних опадів у розрізі дослідних ділянок
за травень-липень 2017 р.

Дослідні
ділянки

Середньобагаторічне 
значення, мм

Фактичне 
значення, мм

Відхилення,
0//0

ПСП «Агрофірма «Роднічок», підзона Степу Південного, Миколаївська область
с. Балабанівка 150,5 67,2 -55,2
м. Снігурівка 168,5 54,2 -67,8

ПП «Органік Сістемс», підзона Степу Сшого, Херсонська область
м. Гола Пристань 110,0 64,6 -41,3

с. Мирне 129,0 59,4 -54,0
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Окраплинна стрічка •  Датчик вологості Грунту 

Рис. 1. Схема установки датчиків вологості грунту Watermark SS200

Для проведення обліків та спостережень 
використовували загальноприйняті [13] та 
удосконалені [14] для умов краплинного 
зрошення методики.

Коефіцієнт культури Кс визначали як 
відношення фактичного водоспоживання ЕТс 
до еталонного випаровування ЕТо [6]:

Кс =  — ,
ЕТо

де: ЕТс -  фактичне водоспоживання, мм 
або м3/га;

ЕТо -  еталонне випаровування, мм або м3/га.
Результати дослідження та їх обговорення.

Залежно від погодних умов гібрид томата Неіпг 
(Н 12/81) висаджували з 03 по 15 травня. За веге
таційний період для підтримання передполивної 
вологості ґрунту на рівні 85 % від НВ було 
проведено 63-69 поливів загальною нормою 
зрошення 3,45-4,19 тис.м3/га у ПСП «Агрофірма 
«Роднічок» та 72-75 поливи за норми зрошення

4,68-6,02 тис.м3/га у ПП «Органік Сістемс» 
(таблиця 3).

Фактичне ЕТс у розрізі дослідних ділянок 
становило 5,42 тис.м3/га (м. Снігурівка), 
6,26 тис.м3/га (с. Балабанівка), 6,20 тис.м3/га 
(м. Гола Пристань) та 7,60 тис.м3/га (с. Мирне).

У структурі ЕТс закономірно переважала 
частка поливної води: 63,3-66,7 % в умовах 
підзони Степу Південного та 75,5-79,1 % в 
умовах підзони Степу Сухого. Найменшу 
частку у формуванні ЕТс становили продук
тивні опади: 10,4-11,1 % на полях ПСП 
«Агрофірма «Роднічок» та 8,0-10,7 % в умовах 
ПП «Органік Сістемс».

Розрахунки еталонного випаровування пока
зали, що протягом травня -  липня значення 
ЕТо становили від 38,7 до 64,2 м3/добу 
в умовах підзони Степу Південного та від 
42,2 до 64,7 м3/добу в умовах підзони Степу 
Сухого.

3. Фактичний баланс сумарного водоспоживання томата розсадного (шар ґрунту 0-100 см)

Дослідні
ділянки

К-ть
поливів

Норма зрошення Продуктивні
опади Ґрунтова волога Сумарне 

водоспожи
вання, ЕТс, 

м3/гам3/га о//о м3/га о//О м3/га 0//О

ПСП «Агрофірма «Роднічок», підзона Степу Південного, Миколаївська область
с. Балабанівка 69 4191 66,7 672 11,1 1395 22,2 6258
м. Снігурівка 63 3448 63,3 542 10,4 1430 26,3 5420

ПП «Органік Сістемс», підзона Степу Стого, Херсонська область
м. Гола 

Пристань 72 4687 75,5 646 10,7 862 13,9 6195

с. Мирне 75 6025 79,1 594 8,0 980 12,9 7599
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Розрахунки середньодобового ЕТс засвід
чили, що мінімальні витрати вологи були у 
травні -  22,8-35,6 м3/га (ПСП «Агрофірма 
«Роднічок») та 29,5-36,2 м3/га (ПП «Органік 
Сістемс»). Починаючи з III декади травня 
і по III декаду червня добове ЕТс рослин 
томата поступово збільшувалось з 35-40 до

115-120 м3/га, досягаючи своїх максимальних 
значень в І-ІІ декадах липня -  124-127 м3/га. 
Помірне зниження добових значень ЕТс відмі
чали з III декади липня (до 114-118 м3/га), 
а різке зниження -  на початку серпня, в 
кінці вегетаційного періоду (46-71 м3/га) 
(рисунок 2).

Рис. 2. Динаміка середньодобового водоспоживання (ЕТс) рослин томата та еталонного 
випаровування (ЕТо) (на прикладі ПСП «Агрофірма «Роднічок», с. Балабанівка)

Співвідношенням середньодобового водо
споживання рослин (ЕТс) до еталонного 
випаровування (ЕТо) розраховано фактичний 
коефіцієнт культури Кс для томата розсад
ного. Встановлено, що протягом вегетаці
йного періоду величина Кс фактично відо

бражає фази росту і розвитку рослин (площу 
листя, фотосинтетичну продуктивність) та 
параметри ЕТс\ поступове зростання значень 
від часу садіння розсади і до І-ІІ декади липня 
та різке їх зниження наприкінці вегетації 
(рисунок 3).

Рис. 3. Динаміка коефіцієнта культури Кс для томата розсадного 
(на прикладі ПСП «Агрофірма «Роднічок», с. Балабанівка Миколаївська область)
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4. Розраховані значення коефіцієнта культури Кс для томата розсадного 
протягом періоду вегетації

Кількість діб від 
садіння розсади 7 17 27 37 47 57 67 77 87 Середнє 

за сезон
ПСП «Агрофірма «Роднічок», підзона Степу Південного, Миколаївська область

с. Балабанівка 0,54 0,68 0,92 1,22 1,53 2,04 2,16 2,03 0,76 1,32
м. Снігурівка 0,69 0,72 0,95 1,17 1,34 2,04 2,17 2,10 1,08 1,36

Середнє значення 0,62 0,70 0,94 1,20 1,44 2,04 2,17 2,07 0,92 1,34
ПП «Органік Сістемс», підзона Степу Сухого, Херсонська область

м. Еола Пристань 0,66 0,70 0,75 1,16 1,62 1,98 2,13 1,90 1,17 1,34
с. Мирне 0,71 0,73 1,05 1,19 1,27 2,10 2,15 2,17 1,06 1,38

Середнє значення 0,69 0,72 0,90 1,18 1,45 2,04 2,14 2,04 1,12 1,36
Значення Kc/FAO 0,40 0,50 0,70 0,80 1,05 1,25 0,80 0,95 0,60 0,78

Так, протягом травня середнє значення Кс 
томата для умов підзони Степу Південного 
становило 0,62-0,94, протягом червня відбу
лось зростання до 1,20-2,04, абсолютний 
максимум фіксували на початку липня -  2,17 з 
наступним зниженням до 2,07-0,92 наприкінці 
вегетації. Середнє значення Кс за вегетацію в 
цій зоні становило 1,34 (таблиця 4).

Значення Кс було розраховано і для умов 
підзони Степу Сухого: 0,69-0,90 протягом 
травня, 1,18-2,04 -  у червні, максимальне 
значення становило 2,14 -  на початку липня 
та зниження (до 2,04-1,12) наприкінці веге
тації рослин. Середнє значення Кс томата за 
вегетацію в цій зоні становило 1,36.

Для порівняння в таблиці 4 наведено значення 
коефіцієнта культури Кс FAO для типових умов 
[15]. Певно, значення Кс PAO є меншими за вста
новлені параметри Кс на 6,7-70,5 % за окремими 
фазами розвитку і на 40,9-43,5 % за усереднений 
показник за вегетаційний період.

Експериментально встановлені Кс для куль
тури томата розсадного використано у 2018 р. 
фахівцями групи компаній «Agrofusion» при 
управлінні краплинним зрошенням за методом 
«Penman-Monteith» у виробничих умовах 
Миколаївської і Херсонської областей на 
загальній площі понад 5000 га. Адаптований 
метод визначення ЕТс показав високу ефектив
ність і кореляцію (г = 0,77-0,89) з інструмен

тальними методами управління краплинним 
зрошенням за одночасного зниження енерго- і 
ресурсовитрат на його впровадження.

Висновки. Обґрунтовано науково-мето
дичні підходи та підтверджено необхідність 
адаптації методу «Penman-Monteith» у вироб
ничих умовах Півдня України на культурі 
томата розсадного.

Встановлено фактичний режим краплин
ного зрошення та параметри ЕТс томата 
розсадного у виробничих умовах Степу 
України: для підтримання РПВҐ 85 % від НВ 
кількість поливів становила 63-75, норма 
зрошення 3,5-4,2 тис.м3/га у Південному 
Степу і 4,7-6,0 тис.м3/га у Сухому Степу, 
ЕТс -  6,2-5,4 тис.м3/га та 6,2-7,6 тис.м3/га 
відповідно. У структурі формування ЕТс значно 
переважала частка поливної води -  63,3-79,1 %.

Розраховано коефіцієнти культури Кс 
томата розсадного з урахуванням місцевих 
кліматичних умов зони Степу України. 
Підтверджено, що фактичні значення є відмін
ними від Кс PAO, параметри якого є меншими 
на 40,9-43,5 % за усереднений показник Кс за 
вегетаційний період.

Рекомендовано в подальшому для визна
чення ЕТс і оперативного управління режимом 
краплинного зрошення томата розсадного 
використовувати скореговані значення коефі
цієнта культури Кс.
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М.И. Ромащенко А.П. Шатковский, A.B. Журавлев, B.B. Васюта, Ю.А. Черевичный 
Адаптация метода «Penman-Monteith» на культуре томата рассадного в производ

ственных условиях на капельном орошении
Аннотация. Обоснованы научно-методические подходы и подтверждена необходимость 
адаптации метода «Penmcm-Monteith» на культуре томата. Установлен режим капельного 
орошения и параметры ЕТс томата в производственных условиях Степи Украины. Рассчитано 
фактические коэффициенты культуры Кс томата с учетом климатических условий зоны Степи 
Украины. Подтверждено, что фактические значения Кс меньше на 40,9-43,5 % от Кс РАО. 
Рекомендовано в дальнейшем для определения ЕТс и оперативного управления ре.жимом капель
ного орошения томата использовать скорректированные значения коэффициента культуры Кс. 
Клю чевые слова: суммарное водопотребление, коэффициент культуры, норма орошения, капе
льное орошение, томат

МЛ. Romashchenko, А.Р. Shatkovskiy, O.V. Zhuravlev, V.V. Vasiuta, Yu.O. Cherevychnyi
Adjustment of the Penman-Monteith method for growing tomato seedlings in production

conditions when applying drip irrigation
Abstract. The scientific-methodical approaches were substantiated and the necessity o f  adaptation 
o f the «Penman-Monteith» method on tomato was confirmed. The regime o f drip irrigation and 
parameters ofETc tomato in the production conditions o f the Steppe o f Ukraine are established. The 
actual coefficients o f  the Kc tomato are calculated, taking into account the climatic conditions o f the 
Steppe zone o f Ukraine. It is confirmed that the actual values Kc are lower by 40,9-43,5 % from the 
Kc FAO. It is recommended in the future to use the adjusted values crop coefficient for determination 
o f ETc and operative management o f tomato drip irrigation regime.
Key words: water consumption, crop coe fficient, irrigation rate, drop irrigation, tomato
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