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Постановка проблеми. Проведений аналіз та 

узагальнення досвіду зарубіжних країн показали, що 
інтенсифікація сільського господарства і збільшення 
валової продукції рослинництва можливі тільки за 
умови зростання затрат енергетичних і матеріаль-
них ресурсів на внесення добрив, засобів хімічного 
захисту рослин, потужності машин і обладнання та 
затрат, пов’язаних зі зрошенням земель. 

Широкомасштабне застосування інновацій, 
прогресивні техніко-технологічні та організаційні 
зміни у вітчизняному зрошуваному землеробстві – 
об’єктивна необхідність, обумовлена сучасним 
етапом розвитку продуктивних сил і трансформації 

виробничих відносин у суспільстві [1]. До економіч-
них інновацій у зрошуваному землеробстві слід 
віднести оцінку ефективності технологій вирощу-
вання сільськогосподарських культур, облік витрат, 
визначення вартості поливної води залежно від 
способів і техніки поливу тощо. 

Аграрії в сучасних умовах застосовують техно-
логії, здатні поєднати в собі аспекти підвищення 
ефективності виробництва з бережливим викорис-
танням сільськогосподарських угідь. Інноваційні 
технології сприяють становленню рівноваги між 
елементами агроекосистем і забезпеченням адап-
тивності сільськогосподарського виробництва до 
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вимог охорони навколишнього природного середо-
вища. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Принципи, критерії й показники оцінки ефективності 
сільськогосподарського виробництва на зрошуваних 
землях широко представлені в роботах таких вітчиз-
няних вчених, як С.А. Балюк [2], Р.А. Вожегова [3; 4], 
В.В. Гамаюнова, І.Д. Філіп’єв [5], Л.М. Грановська [1], 
О.І. Жовтоног [6], Г.Є. Жуйков [7], П.І. Коваленко [3], 
В.А. Писаренко [8], М.І. Ромащенко [2; 3; 9], 
О.О. Собко [9], В.М. Трегобчук [10], В.О. Ушкаренко 
[11], М.А. Хвесик [12], А.П. Шатковський [13] та бага-
тьох інших науковців. Проте застосування сучасних 
технологій при вирощуванні сільськогосподарських 
культур на зрошуваних землях потребує подальших 
досліджень, особливо щодо підвищення ефективнос-
ті їх використання на інноваційній основі. 

Мета статті – розглянути розроблений ком-
плекс кореляційно-регресійних моделей як один з 
інструментів оцінки ефективності технологій виро-
щування сільськогосподарських культур на зрошу-
ваних землях. 

Матеріали та методика досліджень. Під час 
досліджень використано сукупність методів і підхо-
дів: системного аналізу при вивченні засад оптимі-
зації затрат матеріально-технічних ресурсів; фак-
торного аналізу; порівняльного аналізу; розрахун-
ковий; графічний. Параметри кореляційно-
регресійних моделей та їх оцінки розраховували 
методами статистичного аналізу: «Регрессия», 
«Описательная статистика», «Корреляция» за 
допомогою Microsoft Excel. У розрахунках вірогід-
них меж використовували значення таблиць роз-
поділу Фішера і Ст’юдента з імовірністю Р = 0,95. 

Результати досліджень. У ХХ ст. штучне зво-
ложення набуло широкого поширення в світі. Нині 
на планеті зрошується понад 270 млн га, що ста-
новить 18,5% загальної площі ріллі, на яких вироб-
ляється 40% обсягу сільськогосподарської продук-
ції [2], тобто продуктивність одного зрошуваного 
гектара більше ніж удвічі перевищує продуктив-
ність неполивного. 

У 2017–2018 рр. наша держава виділяла 112 млн 
грн на розвиток меліорації. Це дозволило розширити 
площу фактично зрошуваних земель в Україні та 
отримувати значно вищі врожаї, що сприяло збіль-
шенню експортного потенціалу країни. 

Одним із основних здобутків укладення Уго-
ди про асоціацію України з ЄС є поліпшення 
умов експорту української аграрної продукції. 
Адже ринок ЄС об’єднує 27 країн-членів із тери-
торією близько 4 млн км2, на якій мешкає понад 
503 млн осіб із рівнем середнього доходу на 
душу населення 39 тис. дол. США [14]. Важливе 
значення в підвищенні рентабельності зрошува-
ного землеробства належить насінництву, без 
якого неможливе ведення розширеного відтво-
рення [15]. 

В умовах ринкової економіки головна мета 
будь-якого виробника сільськогосподарської про-
дукції – отримання максимального прибутку, а 
також забезпечення високої рентабельності виро-
бництва. Виробництво рослинницької продукції 
буде ефективним, якщо собівартість буде мініма-

льною, а виручка – максимальною. Відповідно, при 
мінімізації собівартості та максимізації прибутку 
виробництво рослинницької продукції є найбільш 
рентабельним. 

Однак сільгосптоваровиробник практично не 
має можливості регулювати рівень закупівельних 
цін і навіть прогнозувати їх динаміку в короткотер-
мінових, і, тим більше, довготермінових періодах. 
Тому єдиним способом збільшення рентабельності 
і прибутку є мінімізація собівартості (С → min). 

Для оцінки ефективності виробництва сільсько-
господарських культур на зрошуваних землях, 
порівняно з неполивними, ми використовували 
(крім показників урожайності й собівартості) показ-
ники затрат ресурсів у натуральних одиницях на 
1 тонну (центнер) продукції: 

 КПЗ =  РМЗ
Ур

,               (1) 
де Кпз – питомі затрати ресурсів при виробниц-

тві сільськогосподарської культури на одиницю 
продукції, виражені в натуральних показниках; 

Рмз – затрати матеріальних (насіння, поливна 
вода, добрива, засоби захисту рослин), трудових 
або енергетичних (ПММ, електроенергія) ресурсів 
у натуральних одиницях на гектар оброблюваної 
площі. 

Згідно визначенню, під оптимізацією розуміють 
вибір найкращого варіанта з більшості можливих. 
Стан системи, що вивчається, буде найкращим з 
точки зору вимог, які пред’являються до неї (кри-
терію оптимальності). 

Не можна говорити про оптимізацію взагалі, по-
за певних критеріїв оптимальності. Рішення, най-
краще в одних умовах і з точки зору одного крите-
рію, може виявитися далеко не кращим в інших 
умовах і за іншим критерієм. На нашу думку, недо-
статньо застосування одного критерію оптималь-
ності затрат ресурсів при вирощуванні сільськогос-
подарських культур. 

Нами розроблений багатокритеріальний підхід 
до оптимізації затрат ресурсів в технологіях, який 
включає критерії оптимальності: господарський 
(урожайність); економічний (собівартість (в грошо-
вому виразі або в затратах сукупної енергії на 
одиницю продукції); екологічний (межі допустимих 
норм використання природних ресурсів, засобів 
хімізації). 

Використання багатокритеріального підходу по-
требує введення системи пріоритетів вищеперера-
хованих критеріїв. Вибір пріоритетного критерію 
залежить від мети, яку ставить перед собою сіль-
госпвиробник: чи потрібен йому врожай будь-якою 
ціною, чи метою є низька собівартість виробленої 
продукції. При цьому, враховуючи глибину й масш-
табність антропогенних змін природних процесів, 
пріоритетним повинно бути дотримання екологіч-
них обмежень. 

На кожному рівні управління (поле, сівозміна, 
господарство, область) формується своя цільова 
функція, яка представляє собою критерій – функ-
ціонал. 

Господарський критерій. Урожайність сільсько-
господарських культур залежить від різних факто-
рів, якими або можна, або не можна управляти. 

𝑌(𝑡) = � 𝑓�𝑋1(𝑡),𝑋2(𝑡), … ,𝑋𝑛; 𝑈1(𝑡),𝑈2(𝑡), … ,𝑈𝑘;  𝑅1(𝑡),𝑅2(𝑡), … ,𝑅𝑝�𝑑𝑡 → 𝑚𝑎𝑥   
𝑡𝐹

𝑡0
 (2) 
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де Xi (t) – характеристики водно-сольових, пові-
тряних, поживних та інших режимів ґрунту, напри-
клад, режим вмісту азоту в ґрунті; Ui (t) – режими 
управління, наприклад, режим зрошення; Ri (t) – 
режим факторів, якими неможливо управляти, 
наприклад, опади; t – період вегетації рослин. 

Заданий критерій – функціонал (2) повинен за-
довольняти певні обмеження. Наприклад, нерів-
ність визначає замкнуту область допустимих 
управлінь для даного рівня (обмеження по ресур-
сах). При цьому обов’язково повинні враховувати-
ся екологічні обмеження, наприклад: 

Ui (t) < А – екологічні обмеження за сумою NPK, 
кг д.р./га; 

Ui (t) < В – екологічні обмеження за величиною 
норми зрошування, м3 / га. 

Однією з найважливіших задач аграрної науки є 
визначення продуктивності залежно від величини 
факторів, якими можна управляти. Велика кількість 
взаємопов’язаних змінних і їх нелінійний характер 
викликає труднощі для рішення функціонала (2). 
Оскільки існуючі дослідження, які враховують 
вплив комплексу факторів, якими можна управля-
ти, на урожайність сільгоспкультур, не багаточисе-
льні та їх недостатньо для побудови математичних 
залежностей, нами застосовувалась поетапна 
оптимізація на основі парних функціональних за-
лежностей: 

Уp = f(NPK) → max    або    Ур = f(Зр) → max, (3) 
де У р – урожайність сільськогосподарських ку-

льтур, т / га; 
З р – норми зрошування, м3 / га, 
NPK – дози внесення мінеральних добрив, кг 

д.р. / га. 
Нами оптимізується сумарна доза внесення 

NPK, яка найбільш важлива для отримання макси-
мального врожаю і яка не залежить від співвідно-
шення N:P:K [5]. 

При обґрунтуванні екологічно безпечних норм 
зрошування та застосування добрив для сільсько-
господарських культур, вирощуваних на темно-
каштанових ґрунтах південного регіону, за основу 
взяті дослідження Інституту зрошуваного земле-
робства НААН (ІЗЗ НААН). 

Економічний критерій. Якщо метою управління 
є мінімізація собівартості, то задачу оптимізації 
затрат ресурсів можна записати так: 

𝐶𝐸 =  ∑𝐸
Ур

 → 𝑚𝑖𝑛   (4) 
При вирішенні задачі оптимізації можливі два 

варіанти: 
1. Визначення оптимальних значень ресурсів 

для досягнення мінімальної собівартості, за наявно-
сті необмеженої кількості необхідних ресурсів (да-
ний варіант був прийнятий нами для розрахунків). 

2. Дефініція оптимальних значень ресурсів за їх 
обмеженої кількості, щоб досягти найменшої собі-
вартості продукції. 

Не маючи можливості впливати на вартість ре-
сурсів, сільгосптоваровиробник може оптимізувати 
кількість затрачених ресурсів, тим самим мінімізу-
ючи собівартість виробництва продукції. 

Методика розрахунку й оптимізації затрат ресу-
рсів при вирощуванні сільськогосподарських куль-
тур на зрошуваних землях представлена в концеп-
туальній моделі (рис. 1), яка складається з взаємо-
пов’язаних елементів – блоків і потоків вхідної та 
вихідної інформації й комплексу моделей. 

Комплекс математичних моделей оптимізації 
затрат ресурсів при вирощуванні сільськогоспо-
дарських культур включає три класи моделей: 
моделі урожайності, моделі технологій вирощуван-
ня сільськогосподарських культур, моделі прибут-
ковості. 

Перший клас моделей – емпіричні моделі (ре-
гресійного типу) залежності урожайності сільгосп-
культур від норм зрошення (З р) і доз внесення 
мінеральних добрив (NPK). 

Вони дозволяють: 
- отримувати математичні й графічні залежнос-

ті прибутковості вирощування сільгоспкультури від 
комплексу факторів при вирощуванні на зрошува-
них землях; 

- аналізувати вплив різних факторів на прибут-
ковість виробництва; 

- знаходити оптимальні значення факторів за 
критерієм прибутку від вирощування сільськогос-
подарських культур. 
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Рис. 1. Концептуальна модель методики розрахунку і оптимізації затрат ресурсів 

при вирощуванні с.-г. культур 
 
На рисунку 2 представлені графічна й матема-

тична моделі залежності прибутку від застосування 
комплексу факторів за вирощування пшениці ози-

мої при зрошенні дощуванням, побудована на 
основі багаторічних експериментальних даних на 
темно-каштанових ґрунтах Херсонської області. 

 

 
 

 
Рис. 2. Залежність урожайності пшениці озимої від комплексу факторів вирощування 

при зрошенні дощуванням 
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Варіанти застосування мінеральних добрив і меліорантів 
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Примітка: 
Варіанти застосування мінеральних добрив і меліорантів №№ 

Без добрив 1 
Без добрив + АФБ 2 
Без добрив + ФМБ 3 
N60P40 4 
N90P40 5 
N120P40 6 
N90P60 на фоні заорювання стебел кукурудзи один раз за ротацію сівозміни 7 
N90P60 + АФБ 8 
N90P60 + ФМБ 9 
N120P90 10 
N120P90 + АФБ 11 
N120P90 + ФМБ 12 
суперфос (12:24) – 150 кг / га, діамофоска (10:26:26) – 70 кг / га, КАС-28 – 
150 л / га, карбамід – 85 кг / га 13 
нітроамофоска (16:16:16) – 2 ц / га; Гуміфілд 50 г / га; аміачна селітра – 
2 ц / га; карбамід – 8 кг / га, сульфат амонію – 5 кг / га 14 
 
Другий клас – математичні моделі зональних 

технологій вирощування сільськогосподарських 
культур на зрошуваних землях, основою яких є 
технологічні карти, розроблені в Інституті зрошува-
ного землеробства НААН. Такі моделі розроблені 
нами для пшениці озимої, ячменю ярого, кукурудзи 
на зерно, сої, ріпаку озимого, соняшнику, цибулі, 
столових буряків, картоплі, люцерни, вирощуваної 
на насіння, кукурудзи молочно-воскової стиглості. 
Створення подібних моделей дозволяє: 

- розраховувати затрати сукупної енергії та 
всіх видів ресурсів на кожну технологічну операцію 
й на весь комплекс виробництва; 

- розраховувати затрати сукупної енергії й 
ресурсів на одиницю оброблюваної площі та на 1 т 
(1 ц) отриманої продукції; 

- розраховувати затрати ресурсів при опти-
мальних значеннях норм зрошення за різних кри-
теріїв оптимальності; 

- добавляти або виключати будь-яку техноло-
гічну операцію й автоматично розраховувати та 
моделювати зміни затрат ресурсів; 

- моделювати різні режими зрошення, техно-
логії та техніку поливів, норми поливання та зро-
шування; 

- моделювати технології, вид і дози внесення 
мінеральних добрив, меліорантів, регуляторів 
росту рослин тощо. 

Моделі другого класу також є основою для по-
будови моделей третього класу – емпіричних мо-
делей регресійного типу залежності отримання 
прибутку від культури, її сорту (гібриду), густоти 
стояння рослин, способів і глибини обробітку ґрун-
ту, видів і норм застосування мінеральних і бакте-
ріальних добрив, хімічних меліорантів, регуляторів 

росту рослин, способів зрошення, норм зрошуван-
ня та урожайності культури. 

Третій клас моделей – емпіричні моделі регре-
сійного типу залежності прибутковості ведення 
аграрного бізнесу від затрат ресурсів на виробниц-
тво продукції. Дані моделі дозволяють: 

- отримувати вищеназвані залежності; 
- знаходити оптимальні значення, наприклад, 

норм зрошування та доз застосування NPK за 
критерієм прибутковості. 

За допомогою даних моделей нами виявлено 
наступне: застосування додаткових факторів (вне-
сення мінеральних і бактеріальних добрив, хіміч-
них меліорантів, регуляторів росту рослин, збіль-
шення глибини обробітку ґрунту, застосування 
підвищених норм зрошування тощо) потребує 
додаткових затрат з розрахунку на одиницю площі, 
що підтверджує загальносвітову тенденцію. При 
цьому прибуток від вирощування сільськогоспо-
дарських культур на зрошенні зростає до певного 
оптимуму. Наприклад, за вирощування на зрошу-
ваних землях у Херсонській області пшениці ози-
мої сорту Херсонська безоста (стандарт) максимум 
прибутку – 7276 грн / га – досягається при застосу-
ванні мінеральних добрив нормою N90P60 у ком-
плексі з фосфатмобілізувальними бактеріями 
(ФМБ), тоді як у варіанті без добрив прибуток 
склав лише 3193 грн / га (рис. 3). Тобто збільшення 
затрат на мінеральні й бактеріальні добрива оку-
повується прибавками врожаю й виражається в 
зниженні собівартості продукції та підвищенні 
прибутку. 

Аналогічний характер залежностей прибутково-
сті виробництва на зрошуваних землях спостеріга-
ється й при вирощуванні інших культур. 
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Рис. 3. Залежність прибутку від застосування мінеральних і бактеріальних добрив 

при вирощуванні пшениці озимої на зрошенні 
 
Примітка: 

Варіанти застосування мінеральних і бактеріальних добрив №№ 
Без добрив 1 
Без добрив + АФБ 2 
Без добрив + ФМБ 3 
N60P40 4 
N90P40 5 
N120P40 6 
N90P60 на фоні заорювання стебел кукурудзи один раз за ротацію сівозміни 7 

N90P60 + АФБ 8 
N90P60 + ФМБ 9 
N120P90 10 
N120P90 + АФБ 11 
N120P90 + ФМБ 12 
суперфос (12:24) – 150 кг / га, діамофоска (10:26:26) – 70 кг / га, 
КАС-28 – 150 л / га, карбамід – 85 кг / га 13 

нітроамофоска (16:16:16) – 2 ц / га; Гуміфілд 50 г / га; аміачна селітра – 
2 ц/га; карбамід – 8 кг / га, сульфат амонію – 5 кг / га 14 

 
Оптимальні значення норм зрошування, доз 

внесення мінеральних і бактеріальних добрив, 
хімічних меліорантів, регуляторів росту рослин 
тощо за різних критеріїв оптимальності різні. 
Наприклад, якщо для одержання максимально-

го врожаю пшениці озимої оптимальна норма 
зрошування складає 1000–1200 м3 / га, то для 
забезпечення мінімальної собівартості вона не 
повинна перевищувати 600–800 м3 / га  
(рис. 4). 
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Рис. 4. Залежність собівартості зерна від норм зрошування при вирощуванні пшениці озимої 

 
За допомогою моделей технологій вирощуван-

ня розраховується потреба в усіх видах матеріаль-
них ресурсів на одиницю площі і продукції. 

На підставі розробленого нами комплексу ма-
тематичних моделей проведено розрахунки опти-
мальних значень норм зрошування і доз внесення 
мінеральних добрив при вирощуванні пшениці 

озимої в Херсонській області за критеріями уро-
жайності та отримання прибутку з урахуванням 
екологічних обмежень, а також відповідних їм 
затрат ПММ, затрат на проведення поливів, засто-
сування добрив, засобів захисту рослин, на елект-
роенергію та затрат сукупної енергії на одиницю 
площі і продукції (табл.). 
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Запропонована методика й комплекс моделей 

можуть використовуватися на різних рівнях управ-
ління – в масштабах поля, господарства, області. 
Наприклад, площа зрошуваної озимої пшениці в 
Херсонській області становить 34,3 тис. га. Відпо-

відно для отримання з цієї площі валового збору 
240,1 тис. т, за внесення оптимальних норм міне-
ральних добрив і максимальної врожайності 
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6,860 тис. т, добрив – 5,145 тис. т (у діючій речови-
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ні), ПММ – 6,620 тис. т, електроенергії – 6399,4 тис. 
кВт-год, засобів захисту рослин – 102,9 т. При 
цьому для зрошення необхідно 41160 тис. м3 води. 

Розроблено комплекс графічних і математич-
них моделей для розрахунку й оптимізації затрат 
ресурсів при вирощуванні основних сільськогоспо-
дарських культур на зрошуваних землях півдня 
України, який включає моделі залежності отриман-
ня прибутку сільськогосподарським підприємством 
від факторів – елементів технологій вирощування 
культур. 

Висновки. Для оптимізації затрат ресурсів при 
вирощуванні сільськогосподарських культур на 
зрошуваних землях пропонуємо застосовувати 
багатокритеріальний підхід, де як критерії оптима-
льності використовувати господарський; економіч-
ний та екологічний. 

Ефективність діяльності сільськогосподарських 
підприємств, які ведуть господарювання на зрошу-
ваних землях, залежить від елементів технологій 
вирощування культур: сорту (гібриду), густоти 
стояння рослин, способів і глибини обробітку ґрун-
ту, видів та норм мінеральних, органічних і бакте-
ріальних добрив, хімічних меліорантів, регуляторів 
росту рослин, способів і норм зрошування та ін-
ших. 

Кількісні характеристики цих залежностей мож-
на одержати завдяки методу множинно-
регресійного аналізу, який дає можливість встано-
вити факт наявності зв’язку між факторами, обчис-
лити щільність зв’язку й виявити вплив факторів на 
результат. Вираженням зазначених зв’язків є роз-
роблені кореляційно-регресійні моделі. 
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Постановка проблеми. Соя – універсальна зе-

рнобобова і олійна культура, яку використовують 
для продовольчих, кормових і технічних цілей. Ви-
рощування і виробництво продукції сої є надзвичай-
но важливим чинником у контексті: 1) створення 
ефективних механізмів підвищення родючості ґрун-
тів на основі акумуляції атмосферного азоту та 
накопичення органічної речовини з метою посилен-
ня процесів гуміфікації; 2) забезпечення якісної 
кормової бази з метою поліпшення конверсії висо-
кобілкових кормів у продукцію рослинництва.  

Тому, нині за технологічної модернізації зем-
леробства і зміни клімату важливо визначити 
інноваційні орієнтири в питаннях землекористу-
вання, структурі посівних площ, застосуванні 
добрив. Аналіз свідчить, що на зону Степу Украї-
ни в 2015 р. припадало 14,8% посівних площ сої. 
Включення до сівозміни зернобобових культур і 
використання в системі удобрення біорешток 
добре впливає на збереження родючості ґрунту. 
Соя, як зернобобова культура, збагачує верхню 
частину кореневмісного шару ґрунту добре за-

своюваними формами азоту, що робить її одним з 
найкращих попередників. 

Основною проблемою вирощування сої в умо-
вах півдня України є гостра нестача вологи, яка в 
окремі роки може призвести до значних втрат 
урожаю. При вирощуванні сої в рисових сівозмінах 
є можливість поливу напуском.  

Детальне дослідження сольового режиму рисових 
сівозмін за вирощування різних сільськогосподарсь-
ких культур має важливе значення для загального 
контролю меліоративного стану земель і попере-
дження процесів вторинного засолення ґрунтів. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Ку-
льтура рису вимагає підтримання на полі шару 
води впродовж 3–4 місяців, що створює специфіч-
ний водно-сольовий режим ґрунту. Вирощування 
рису призводить до розсолення ґрунту, а супутніх 
сільськогосподарських культур, навпаки, до збіль-
шення вмісту легкорозчинних солей (Д.Г. Шапош-
ников, В.В. Морозов, Л.М. Грановська, В.Г. Корн-
бергер, О.О. Тітков, С.О. Кольцов, А.М. Рокочинсь-
кий, С.М. Кропивко та інші) [1; 3; 4]. 


