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Постановка проблеми. Методологічну основу 

програмування врожаїв сільськогосподарських 
культур становлять науково-методологічні принци-

пи, які були сформульовані вітчизняними та закор-
донними вченими. Головний принцип програму-
вання врожаїв полягає в тому, щоб визначити 



Меліорація, землеробство, рослинництво 

 

39 

біогідротермічний показник продуктивності рослин, 
який пропорційно коливається за показниками 
надходження фотосинтетично-активної радіації, 
продуктивної вологи, сум температур, періоду 
вегетації для конкретної географічної зони то-
що [1]. Проте натепер недостатньо вивчено зако-
номірності формування врожаю залежно від агро-
технологічних чинників, що потребує відповідних 
досліджень для створення математичних моделей 
рівнів продуктивності рослин.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 

Аналіз досліджень, присвячених зазначеній  
проблемі, відображений у працях багатьох вітчиз-
няних і закордонних учених, дозволяє зробити 
висновок, що підходи до математичної статистики 
продуктивності вирощування багаторічних бобових 
трав повинні мати системний характер. Доведено, 
що врожай формується завдяки сонячній енергії та 
вуглекислому газу, що міститься в атмосфері. 
Тому всі агротехнічні прийоми спрямовані на те, 
щоб допомогти рослині повніше використовувати 
сонячну енергію. За знання приходу фотосинтети-
чно активної радіації (далі – ФАР) за період веге-
тації можна поставити завдання формування посі-
ву із засвоєнням, наприклад, 3% ФАР, а на основі 
цього показника визначити потенційну врожайність 
культури [2; 3].  

Для забезпечення високої ефективності доб-
рив або сорту треба комплексом агротехнічних 
заходів створити середовище, сприятливе для 
вирощування культури. Успіхи селекції останніх 
років зумовили розроблення сортової агротехні-
ки, адже нові сорти характеризуються іншими 
шляхами надходження поживних речовин і більш 
економним витрачанням вологи на формування 
врожаю [4; 5]. Накопичення достовірних експери-
ментальних даних з отримання заздалегідь роз-
рахованої врожайності дозволяє підійти до мате-
матичного моделювання програмування врожай-

ності. Визначено, що програмування врожаїв 
передбачає використання математичного апарату 
для визначення оптимального варіанта комплексу 
агрозаходів, виконання якого забезпечить отри-
мання запланованого врожаю. Перелічені прин-
ципи моделювання продукційного процесу охоп-
люють три основні аспекти – агрометеорологіч-
ний, агрофізичний і агротехнічний, якими в осно-
вному визначається проблема програмування 
врожаю. Основні чинники врожайності – агроме-
теорологічні, агрофізичні, агрохімічні й агротехні-
чні, розумним чином враховані і застосовані в 
комплексному поєднанні, дозволяють вирощувати 
заплановані врожаї [6]. 

Мета проведення досліджень – розробити мо-

делі продуктивності люцерни різних років викорис-
тання залежно від впливу агротехнічних і природ-
них чинників за вирощування в умовах Лісостепу і 
Степу України.  

Матеріали та методика досліджень. Дослі-

дження проведено впродовж 2010–2018 рр. в 
умовах: Лісостепу України – на дослідному полі 
Товариства з обмеженою відповідальністю «Хмі-
льницьке» Хмільницького району Вінницької обла-
сті на чорноземі опідзоленому крупнопилувато-
середньосуглинковому на лесі; Степу – на дослід-
ному полі Асканійської державної сільськогоспо-
дарської дослідної станції Інституту зрошуваного 
землеробства Національної академії аграрних 
наук України. Польові досліди та програмування 
врожаю люцерни, показників фотосинтетично 
активної радіації, кліматично забезпеченої, потен-
ційної та програмованої продуктивності виконува-
ли згідно зі спеціальними методиками [5; 7]. 

Результати досліджень. Кореляційно-

регресійне моделювання дозволило встановити 
пряму позитивну дію використання ризоторфіну 
для підвищення врожайності зеленої маси люцер-
ни (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Кореляційно-регресійна модель урожайності зеленої маси люцерни  
залежно від доз азотного добрива та використання ризоторфіну  

для обробки насіння перед сівбою 
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За аналізом теоретичних ліній урожайності зе-
леної маси досліджуваної культури простежується 
різниця в зонах оптимуму доз азотних добрив на 
тлі внесення Р60К60 – на першому варіанті (без 
обробки насіння ризоторфіном), що становить 35–

50 кг д. р. на 1 га, на другому (з ризоторфіном) – 
60–75 кг д. р. на 1 га. Високий рівень кореляційних 
зв’язків (r = 0,6955–0,7503) виявився під час порів-
няння врожайності зеленої маси люцерни та норм 
висіву (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Кореляційно-регресійна модель урожайності зеленої маси люцерни  
другого та третього років використання залежно від норм висіву 

 
На другому році використання оптимальною ви-

явилася норма висіву в межах від 7,3–8,5 млн/га. 
Проте на третій рік використання потенціал продук-
тивності перевищив 45 т/га за оптимальних значень 
норм висіву в діапазоні від 9,2–10,4 млн/га.  

За результатами кореляційно-регресійного ана-
лізу встановлено, що вміст мінеральних сполук 
азоту значною мірою коливався залежно від фону 
азотного живлення на дослідних ділянках із люцер-
ною (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Кореляційно-регресійна модель розрахункових показників вмісту мінеральних сполук 
азоту (мг/кг) у чорноземі опідзоленому (шар 0–20 см) залежно від доз азотного добрива у фази 

розвитку люцерни: 1 – відновлення вегетації (y = −0,0003x
2
 + 0,1304x + 14,531; R² = 0,97957);  

2 – цвітіння (y = −0,0001x
2
 + 0,0976x + 8,5877; R² = 0,9382) 
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Визначено, що у фазу відновлення вегетації 
люцерни в контрольному варіанті вміст мінера-
льного азоту перебував на рівні 15 мг/га з пода-
льшим стрімким зростанням до 26–28 мг/кг ґрун-
ту за підвищення фону азотного живлення у 
варіантах із внесенням доз цього макроелемен-
та живлення до 150–180 кг д. р. на 1 га посівної 
площі. Подальше збільшення доз азоту до 210–
240 кг д. р. на 1 га не сприяло зростанню вмісту 
мінеральних сполук азоту у ґрунті. 

У фазу цвітіння відзначено істотне (на 19,4–
39,8%) зменшення розрахункових показників 
вмісту мінеральних сполук азоту в 0–20-сан- 
тиметровому шарі ґрунту. Проте проявилися 
закономірності сталого підвищення досліджува-

них показників кореляційно-регресійної моделі 
за ступенем зростання доз азотних добрив у 
діапазоні з 8 мг/кг (у варіанті без внесення цього 
елемента живлення) до 23 мг/кг (із внесенням на 
ділянках із теоретичним внесенням N240). Варто 
зауважити, що в розроблених моделях коефіці-
єнт детермінації (R

2
) близький до одиниці, що 

свідчить про високий ступінь кореляційного 
зв’язку між досліджуваними показниками. 

Проведене моделювання показників вмісту 
загального азоту, фосфору й калію в зеленій 
масі люцерни залежно від впливу різних доз 
азотних добрив дозволило встановити істотні 
коливання між окремими досліджуваними пара-
метрами (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Кореляційно-регресійна залежність впливу різних доз азотних добрив  
на розрахунковий вміст макроелементів у зеленій масі люцерни:  

1 – азот (y = −0,0003x
2
 + 0,1304x + 14,531; R² = 0,97957);  

2 – фосфор (y = −0,0001x
2
 + 0,0976x + 8,5877; R² = 0,9382);  

3 – калій (y = −0,0001x
2
 + 0,0976x + 8,5877; R² = 0,9382) 

 
Варто зауважити, що розрахунковий вміст за-

гального азоту в зеленій масі люцерни найбільше 
(від 1,5–2,7% на суху речовину) зростав за підви-
щення фону азотного живлення у варіантах із 
дозами внесення до 120 кг д. р. на 1 га. У подаль-
шому зростання загального азоту уповільнювало-
ся, а після позначок доз азотного добрива в діапа-
зоні 185–190 кг д. р./га – проявилася від’ємна реа-
кція зі зниженням досліджуваного показника. 

Щодо розрахункових показників фосфору зафі-
ксована слабка реакція на динаміку вмісту розра-
хункових значень цього елемента на тлі зростання 
доз азотного добрива під час вирощування люцер-
ни. Зазначено несуттєве зростання вмісту Р2О5 до 
0,6–0,7% на тлі підвищення доз внесення азоту в 
діапазоні від N90 до N140 із подальшим зниженням 
цього змодельованого показника. 

Максимальні теоретичні показники вмісту калію 
в зеленій масі люцерни зафіксовані за внесення 

азотних добрив дозами від 70 до 100 кг д. р./га – 
1,6–1,9% на суху речовину, після дози N180 – зме-
ншилися до 1,3% з подальшим падінням до 0,4% 
на суху речовину.  

Розрахунки свідчать про різницю коефіцієнтів 
ефективності використання фотосинтетично актив-
ної радіації (KФАР) у різних ґрунтово-кліматичних 
зонах України на зелену масу та на сіно, що свід-
чить про різницю досліджуваних показників у різні 
роки використання досліджуваної культури (рис. 5). 

Встановлено, що за вирощування зеленої маси 
люцерни в умовах Лісостепу (Вінницька область) 
відзначено зростання коефіцієнта ефективності 
використання ФАР на 8,9–22,7% порівняно з умо-
вами Степу (Херсонська область), особливу в 
перший і другий роки використання культури.  

Порівняння ефективності споживання фотосин-
тетично активної радіації також довело суттєву 
різницю між Лісостепом і Степом України. Так, 
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максимальний коефіцієнт ефективності викорис-
тання ФАР на рівні 1,25% був у перший рік викори-
стання люцерни за її вирощування в умовах Він-

ницької області. Найменше значення (0,87%) цей 
показник мав в умовах Херсонської області у тре-
тій рік використання культури. 

 
 

 
 

 
 

Рис. 5. Коефіцієнт ефективності використання ФАР (KФАР)  
у різних ґрунтово-кліматичних зонах України залежно від року використання  

на зелену масу та на сіно, % 
 

Висновки. Моделювання продуктивності рос-

лин дозволило встановити пряму позитивну дію 
використання ризоторфіну для підвищення вро-
жайності зеленої маси люцерни. За аналізом тео-
ретичних ліній урожайності зеленої маси дослі-
джуваної культури простежується різниця в зонах 
оптимуму доз азотних добрив на тлі внесення 
Р60К60 – без обробки насіння ризоторфіном, що 
становить 35–50 кг д. р. на 1 га, а з ризоторфіном 
підвищується до 60–75 кг д. р. на 1 га. У фазу 
цвітіння відзначено істотне (на 19,4–39,8%) змен-
шення розрахункових показників вмісту мінераль-

них сполук азоту, але появилася стала динаміка 
зростання цього показника у варіантах з високими 
дозами азотних добрив. Визначено оптимальні 
дози внесення азотних добрив у межах від 120 до 
145 кг д. р. на 1 га, які забезпечують отримання 
врожайності зеленої маси на рівні 45–47 т/га. Най-
більша ефективність використання фотосинтетич-
но-активної радіації на рівні 1,25% спостерігалася 
за вирощування сіна люцерни в умовах Лісостепу 
України. Мінімальним даний показник виявився у 
третій рік використання за вирощування досліджу-
ваної культури у Степовій зоні. 

Зелена маса 

Сіно 
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Постановка проблеми. На сучасному етапі 

розвитку людства інформаційні технології відіг-
рають важливу роль у всіх сферах діяльності 

людини, упровадження інформаційних техноло-
гій в аграрне виробництво перебуває на досить 
низькому рівні щодо інших галузей, хоча рента-




