
51

Меліорація, землеробство, рослинництвоАграрні інновації. 2023. № 21

УДК 004.94: 631.671: 633.15
DOI https://doi.org/10.32848/agrar.innov.2023.21.7

ПРОГРАМУВАННЯ СУМАРНОГО ВОДОСПОЖИВАННЯ КУКУРУДЗИ НА ЗЕРНО 
В ЗРОШУВАНИХ УМОВАХ ПІВДНЯ УКРАЇНИ ЗАСОБАМИ CROPWAT 8.0 

ЛИХОВИД П.В. – кандидат сільськогосподарських наук
orcid.org/0000-0002-0314-7644
Інститут кліматично орієнтованого сільського господарства 
Національної академії аграрних наук України
ШАРІЙ В.О. – молодший науковий співробітник
orcid.org/0000-0003-1652-3159
Інститут кліматично орієнтованого сільського господарства 
Національної академії аграрних наук України

Постановка проблеми. На сучасному етапі роз-
витку людства інформаційні технології відіграють 
важливу роль у всіх сферах діяльності людини, упро-
вадження інформаційних технологій в аграрне вироб-
ництво перебуває на досить низькому рівні щодо 
інших галузей, хоча рентабельність виробництва сіль-
ськогосподарської продукції здебільшого залежить 
від своєчасних дій аграріїв, виявлення стану ґрунту, 
визначення поливної норми та строків поливу, кількості 
внесених добрив, адаптації технологій вирощування 
сільськогосподарських культур до погодних умов, тощо. 
Інтеграція комп’ютерних технологій в аграрний сектор 
має вагоме актуальне значення як з наукового, так і із 
практичного погляду, дає можливість проводити своє-
часний моніторинг стану посівів сільськогосподарських 
культур, виявляти на первинному етапі збудників хвороб 
і шкідників, визначати кількісні та якісні параметри посі-
вів і рослинницької продукції, забезпечує раціональне 
витрачання всіх видів ресурсів, найкращі показники еко-
номічної ефективності агровиробництва та мінімізацію 
антропогенного тиску на довкілля [1].

Основні фактори, що визначають продуктивність 
рослин, можна розділити на три групи: кліматичні – 
світло, тепло, вода та повітряно-газовий склад; фізичні – 
структура та хімічний склад ґрунту; біологічні – різнома-
нітні мікроорганізми, рослини та тварини (як корисні, так 
і шкідливі). За цих умов певні види рослин мають осо-
бливі потреби в кожному факторі життя та їх оптималь-
ному поєднанні [2]. Врахування показників продукційних 
процесів рослинництва має велике значення для підви-
щення продуктивності аграрного сектору в сільському 
господарстві та економіці. Враховуючи сучасні зміни 
клімату та дефіцит природної вологи на півдні України 
зрошення стає чи не найголовнішим фактором підви-
щення продуктивності сільськогосподарських культур. 
Раціональне використання зрошувальної води є конче 
необхідним для забезпечення сталого розвитку та попе-
редження екологічної кризи [3]. Тому наукове обґрунту-
вання інтенсивних технологій вирощування вітчизняних 
гібридів кукурудзи на зрошуваних землях південного 
Степу України з урахуванням гідротермічних факторів 
та змін клімату є актуальним завданням сьогодення.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Програмний продукт ФАО CROPWAT 8.0 призначений 
для симуляційного моделювання та програмування 

водоспоживання сільськогосподарських культур, виро-
щуваних у різних агрокліматичних умовах за різних 
сценаріїв агротехнологічного комплексу та параметрів 
зрошення. CROPWAT 8.0 дозволяє встановити водо-
потребу заданої культури за програмованих умов виро-
щування як по основних фазах вегетації, так і по зада-
них часових проміжках, визначити величину сумарного 
водоспоживання та виконувати управління режимом 
зрошення.

Дана програма широко використовується науковою 
спільнотою. Так, наприклад, CROPWAT 8.0 було вико-
ристано для програмування водоспоживання та режиму 
зрошення рису [4, 5], зернової кукурудзи [6], сорго, ара-
хісу, ряду овочевих культур, тощо [7, 8]. Окремі наукові 
роботи присвячені вивченню динаміки водопотреби 
сільськогосподарських культур на тлі поточних кліма-
тичних змін [9].

Вітчизняні науковці також використовують 
CROPWAT 8.0 для програмування та управління режи-
мом зрошення сільськогосподарських культур. Так, 
наприклад, даний програмний продукт було застосо-
вано для прогнозування водопотреби сільськогоспо-
дарських культур, вирощуваних на дослідних полях 
Інституту кліматично орієнтованого сільського госпо-
дарства, включно із багаторічною культурою люцерни 
[10, 11]. Втім, у даних дослідженнях не було встанов-
лено відповідність програмованого водоспоживання 
рослин із реальним. Подальше вивчення питання для 
таких культур як пшениця озима, кукурудза зернова, соя 
та сорго засвідчило про невідповідність реальних водо-
потреб і змодельованих на 17,1% для пшениці, 21,3% 
для кукурудзи, 20,8% для сої та 13,6% для сорго, від-
повідно, що є доволі високими похибками, враховуючи 
загальний рівень сумарного водоспоживання цих куль-
тур і зрошувальні норми [12]. Під час подібної оцінки, 
окремими дослідниками було зафіксовано невідповід-
ність програмованого та реального рівнів водопотреби, 
що вимагає калібрування розрахунків CROPWAT 8.0 
для зрошуваних умов півдня України [13, 14]. Таким 
чином, проблематика програмування водоспоживання 
основних сільськогосподарських культур за допомо-
гою програми CROPWAT 8.0 наразі не є вирішеною та 
потребує подальших досліджень і уточнення.

Мета. Оцінити точність програмування сумар-
ного водоспоживання кукурудзи на зерно програмою 
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CROPWAT 8.0 та запропонувати калібрувальну модель 
для зрошуваних умов півдня України для поліпшення 
ефективності програмного засобу.

Матеріали та методика досліджень. Дослідження 
виконувалось на полях Інституту кліматично орієнто-
ваного сільського господарства НААН (ІКОСГ НААН), 
раніше Інститут зрошуваного землеробства НААН 
(ІЗЗ НААН), розташованого на правому березі Дніпра, 
Дніпровського району м. Херсон в зоні Інгулецької зро-
шувальної системи упродовж 2019–2021 рр. За аніон-
ним складом зрошувальна вода хлоридно-сульфатна, 
за ДСТУ 2730-94 відноситься до ІІ класу якості (обме-
жено придатна для зрошення). Зрошення кукурудзи 
здійснювалося краплинним способом. Ґрунт дослідних 
ділянок – темно-каштановий середньо-суглинковий 
слабосолонцюватий на карбонатному лесі, типовий для 
зрошуваної зони півдня України. В орному шарі вміст 
гумусу 2,2%, загального азоту – 0,17%, рухомого фос-
фору й обмінного калію – відповідно 19,7 мг/кг і 330 мг/кг 
ґрунту. Біологічний матеріал – рослини кукурудзи зерно-
вої – у дослідах було представлено гібридами Степовий 
(ФАО 190) і Тронка (ФАО 380).

Моделювання параметрів продукційних процесів 
кукурудзи на зерно для планування та оперативного 
управління режимами зрошення проводили з вико-
ристанням комп’ютерної програми Продовольчої та 
сільськогосподарської організації (ФАО) ООН [15] – 
CROPWAT 8.0 для Windows. Ця програма може бути 
використана науковцями й практиками для обчислення 
складових елементів водного режиму ґрунту, дефіциту 
водоспоживання та водопотреби культур у зрошенні на 
основі використання локальних даних про ґрунт, клімат 
і стан посівів, а також їхнього моделювання для кори-
гування технологічного процесу агровиробництва. Крім 
того, програма дозволяє формувати графіки режиму 
зрошення для різних господарсько-економічних умов, 
розраховувати схеми водоподання залежно від рівнів 
запланованого врожаю. Для встановлення водопо-
треби культур використовували розрахункові показники 
евапотранспірації (середньодобового випаровування) 
з використанням методу Пенмана-Монтейта. Цей метод 
враховує як фізіологічні параметри рослин, так і кліма-
тичні особливості певної ґрунтово-кліматичної зони. Для 
розрахунків у програмі CROPWAT використано метео-
рологічні дані Херсонської агрометеорологічної станції, 

яка знаходиться поблизу дослідженого поля Інституту 
зрошуваного землеробства НААН.

Сумарне водоспоживання (фактичне) за вегетацій-
ний період, а також за окремі міжфазові періоди куль-
тури, було визначено методом водного балансу за 
методикою Костякова [16]. Порівняння фактичного та 
програмованого CROPWAT 8.0 водоспоживання рослин 
кукурудзи виконували методами математичної статис-
тики із оцінкою таких показників як коефіцієнт детер-
мінації (R2) та середня абсолютна похибка у відсотках 
(MAPE). Статистичні розрахунки виконували за стан-
дартним алгоритмом у Microsoft Excel [16]. Коригування 
програмованої величини водоспоживання кукурудзи на 
зерно виконували методами лінійної регресії та штучних 
нейронних мереж у Tiberius. Штучна нейрона мережа 
мала один прихований шар нейронів, темп навчання 
0,80 у 1000 епох, алгоритм навчання – зворотне поши-
рення помилки [18]. Структура нейронної мережі схема-
тично представлена на Рис. 1.

Комбінована регресійна модель (з урахуванням 
поправочного коефіцієнта нейронної мережі) також 
була запропонована та оцінена з точки зору адекват-
ності та точності програмування сумарного водоспожи-
вання культури.

Результати досліджень. За краплинного способу 
поливу сумарне водоспоживання (W) для гібридів куку-
рудзи Степовий та Тронка у 2019 році становило 4021 та 
4340 м3/га; у 2020 році – 4057 та 4287 м3/га; у 2021 році – 
4655 та 4940 м3/га, відповідно.

У той самий час, програмоване за допомогою 
CROPWAT 8.0 водоспоживання (Wm) для зазначе-
них гібридів склало: у 2019 році – 1482 та 5350 м3/га; 
у 2020 році – 4477 та 5626 м3/га; у 2021 році – 3624 та 
4440 м3/га, відповідно. 

Очевидно, що програмоване сумарне водоспожи-
вання суттєво відрізняється від фактичного. Характерно, 
що не встанволено одно типової тенденції до переоцінки, 
або недооцінки показника, оскільки у різні часові періоди 
програмний розрахунок надає як занижені, так і завищені 
результати. Статистична оцінка вказує на низьку адек-
ватність змодельованого сумарного водоспоживання 
(R2 = 0,07), так само як на низьку прогностичну достовір-
ність моделі CROPWAT 8.0 (MAPE = 26,00%).

Лінійний регресійний аналіз вхідних даних щодо 
сумарного водоспоживання (W) рослин кукурудзи зер-

Рис. 1. Архітектура штучної нейронної мережі Tiberius для коригування розрахункової величини 
сумарного водоспоживання кукурудзи
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Таблиця 2
Сумарне водоспоживання гібридів кукурудзи зернової за період 2019–2021 рр. (фактичне, кориговане), м3/га

Фактичне CROPWAT 8.0 Кориговане-1 Нейронна мережа Кориговане-2
4021 1482 4219 4032 4306
4340 5350 4456 4564 4547
4057 4477 4402 4564 4493
4287 5626 4472 4564 4565
4655 3624 4350 4563 4440
4940 4440 4400 4564 4491

нової за період 2019–2021 рр. дозволив встановити 
можливе коригувальне рівняння (Табл. 1). 

Малий набір вхідних даних (N = 6) не дозволив вико-
ристовувати нелінійні методи регресійного аналізу, тому 
результати регресійної статистики вказують на низьку 
адекватність та прогностичну точність рівняння. Втім, 
комбінований розрахунок сумарного водоспоживання 
рослин кукурудзи зернової засвідчив, що дане кори-
гування виявилося ефективним, оскільки дозволило 
істотно знизити величину розрахункові похибки до при-
йнятної (MAPE = 6,42%), хоча поліпшити адекватність 
вхідному набору фактичних даних сумарного водоспо-
живання культури не вдалося (R2 = 0,07).

Застосування алгоритму штучних нейронних мереж 
дозволило максимально знизити похибку розрахунків 
сумарного водоспоживання у програмі CROPWAT 8.0 
(MAPE = 5,65%), при цьому адекватність модельованої 
величини даного показника також істотно поліпшилася 
(R2 = 0,25). Застосування моделі, базованої на ней-
ронній мережі, у чистому вигляді є неможливим. Тому 
методами математичної статистики нами було скориго-
вано вихідну лінійну регресійну модель за допомогою 
перехідного коефіцієнта, одержаного внаслідок мате-
матичного аналізу відповідності результатів розрахунків 
нейронної мережі та регресійної моделі (К = 1,0206). 
Таким чином, було одержано нове коригувальне рів-
няння виду Wm2 = 4213.9 + 0,0623×Wm, але результати 
статистичного аналізу засвідчили його нижчу прогнос-
тичну точність (MAPE = 7,11%). Узагальнені результати 
математичного уточнення сумарного водоспоживання 
рослин кукурудзи зернової наведено у Табл. 2.

Результати дослідження свідчать, що програмний 
комплекс CROPWAT 8.0 може бути застосований до 

програмування водоспоживання рослин кукурудзи на 
півдні України тільки у випадку коригування остаточних 
розрахунків, що додатково підтверджує попередньо 
виконані модельні дослідження [13, 14]. Альтернативою 
введення поправочних коригувальних коефіцієнтів 
є застосування коригованих коефіцієнтів культури 
в самій програмі CROPWAT 8.0 на етапі модельних 
розрахунків, оскільки було доведено, що пропоновані 
стандартні коефіцієнти культури для кукурудзи в умо-
вах краплинного зрошення не відповідають реальним 
процесам споживання вологи культурою [19]. Причому 
дана тенденція невідповідності стосується не тільки 
рослин кукурудзи зернової, але й інших культур, напри-
клад, томатів та цукрових буряків, де інколи розбіжність 
у розрахунковому водоспоживанні в певні періоди росту 
і розвитку культур сягала 70% із фактичним водоспожи-
ванням, як і у нашому дослідженні, де відхилення стано-
вило 420–2539 м3/га, або 10,35–63,14% [20, 21].

Графічна апроксимація кривих додатково засвід-
чує високу невідповідність між «чистим» розрахунком 
сумарного водоспоживання у програмі CROPWAT 8.0 
із фактичним і коригованим розрахунком (Рис. 2). 
Максимальна невідповідність зафіксована для даних 
2019 року, у той час як у 2021 році розбіжність між фак-
тичним і модельованим водоспоживанням культури 
є мінімальною.

Висновки. CROPWAT 8.0 може бути успішно 
застосований до програмування водоспоживання 
рослин кукурудзи у випадку коригування остаточних 
розрахунків. Подальші дослідження з цього напрямку 
дозволять визначити найбільш оптимальний коригу-
ючий коефіцієнт моделі та забезпечити її практичне 
впровадження.

Таблиця 1
Результати регресійного аналізу даних щодо модельованого та фактичного сумарного водоспоживання 
гібридів кукурудзи зернової за період 2019–2021 рр.

Статистичний показник Значення
Коефіцієнт кореляції (R) 0,26
Коефіцієнт детермінації (R2) 0,07
Коригований коефіцієнт детермінації 0,12
Прогнозний коефіцієнт детермінації 0,21
Похибка (S), м3/га 384,32
Похибка абсолютна (MAPE), % 63,19
Константа (α), м3/га 4128,8
Коефіцієнт регресії (β) 0,0611
Коригувальне рівняння (Wm1) 4128,8 + 0,0611×Wm
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Лиховид П.В., Шарій В.О. Програмування сумар-
ного водоспоживання кукурудзи на зерно в зрошува-
них умовах Півдня України засобами CROPWAT 8.0

Мета. Оцінити точність програмування сумар-
ного водоспоживання кукурудзи на зерно програмою 
CROPWAT 8.0 та запропонувати калібрувальну модель 
для зрошуваних умов півдня України для поліпшення 
ефективності програмного засобу.

Методи. Використано дані щодо реального водоспо-
живання кукурудзи на зерно, вирощуваної у польових 
дослідах на полях Інституту кліматично орієнтованого 
сільського господарства НААН у 2019–2021 рр. в рам-
ках вивчення агротехнологічних прийомів вирощування 
культури. Реальну величину сумарного водоспоживання 
встановлено методом водного балансу. Програмовану 
величину встанволено методом симуляційного моде-
лювання в програмі CROPWAT 8.0 із використанням 
польових метеоданих. Методами математико-статис-
тичного аналізу було виконано порівняння реальної та 
програмованої величини сумарного водоспоживання 
кукурудзи на зерно. Запропоновано калібрування 
обчислень CROPWAT 8.0 шляхом регресійної моделі 
та штучної нейронної мережі Tiberius, що використовує 
алгоритм зворотного поширення помилки (тренування 
в 1000 епох, темп навчання 0,80).

Результати. Встановлено, що чисті розрахунки 
в програмі CROPWAT 8.0 вимагають калібрування, 
оскільки середня абсолютна похибка обчислень стано-
вила 26,00%. Калібрована модель дозволила істотно 

(до 6,42%) знизити похибку розрахунків. Штучна ней-
ронна мережа Tiberius показала дещо ліпший результат 
(похибка 5,65%). Втім, для практичних цілей регресійна 
калібрована модель має більше значення. Коригована 
модель CROPWAT 8.0 забезпечує середню якість під-
гону кривої (коефіцієнт детермінації 0,66), у той час як 
штучна нейронна мережа, вірогідно, має недолік над-
мірного підгону даних (коефіцієнт детермінації 0,99).

Висновки. CROPWAT 8.0 може бути успішно засто-
сований до програмування водоспоживання рослин 
кукурудзи у випадку коригування остаточних розрахун-
ків. Подальші дослідження з цього напрямку дозволять 
визначити найбільш оптимальний коригуючий коефіці-
єнт моделі та забезпечити її практичне впровадження.

Ключові слова: калібрування, моделювання, ней-
ронні мережі, похибка, регресійний аналіз.

Lykhovyd P.V., Sharii V.O. Programming grain corn 
water use in the irrigated conditions of the South of 
Ukraine by the means of CROPWAT 8.0

Purpose. To evaluate the accuracy of program-
ming the gross water use of grain corn by the means of 
CROPWAT 8.0 software and to propose a calibration model 
for irrigated conditions of the South of Ukraine to improve 
the performance of this software.

Methods. We used data on the actual water use of grain 
corn, established in the field experiments of the Institute 
of Climate-Smart Agriculture of the National Academy of 
Agrarian Sciences of Ukraine in 2019–2021 as a part of 
the study of agro-technological methods of the crop culti-
vation. The real volume of total water use was determined 
by the water balance method. The programmed value was 
established by the method of simulation modelling in the 
CROPWAT 8.0 software using in-field meteorological data. 
Using mathematical and statistical analysis methods, a com-
parison of the real and programmed volume of gross water 
use of grain corn was made. Calibration of CROPWAT 8.0 
calculations is proposed using the regression model and 
the Tiberius artificial neural network using the error back-
propagation algorithm (training in 1000 epochs, learning 
rate 0.80) is proposed. 

Results. Pure calculations in CROPWAT 8.0 were 
found to require calibration, as the mean absolute percent-
age error reached 26.00%. The calibrated model made it 
possible to significantly (up to 6.42%) reduce the calcula-
tion error. The artificial neural network Tiberius showed a 
slightly better result (5.65% error). However, for practical 
purposes, the regression calibrated model is more impor-
tant. The adjusted CROPWAT 8.0 model provides an aver-
age quality of curve fitting (coefficient of determination is 
0.66), while the artificial neural network probably has the 
disadvantage of overfitting the data (coefficient of determi-
nation is 0.99).

Conclusions. CROPWAT 8.0 can be successfully 
applied to water use programming in corn plants, provided 
that the final calculations are adjusted. Further research in 
this direction will allow one to determine the most optimal 
corrective coefficient of the model and ensure its practical 
implementation.

Key words: calibration, modelling, neural networks, 
error, regression analysis.


