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номічності використання енергоресурсів і економії всіх витрат забезпечує ви-
рощування гібриду соняшнику Захист, за строку сівби за температури ґрунту 
8-10°С і застосуванні механічних заходів боротьби з бур’янами з використан-
ням гербіциду. 

Отже, конкурентну спроможність соняшнику в умовах південного Степу 
України, можна значно підвищити саме через впровадження нових технологі-
чних особливостей, що забезпечить максимальну реалізацію продуктивності 
гібридів. 
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ЯК АГРО-ІНФОРМАЦІЙНАСКЛАДОВА СТЗ 
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Постановка проблеми. В основу реалізації інформаційноїагротехноло-
гіїсистеми точного землеробства (СТЗ) покладено систему підримки прийнят-
тя рішень (СППР) ሾ3,5,14ሿ.Використовуючи цю системуяк основну систему 
організації агро-інформації виробник може синтезуватиагротехнологію для 
вирощування даної культури на конкретному поліізврахуванням особливостей 
своєї фірми,господарства, поля і власного досвіду.  

Стан вивчення проблеми.У процесі генерації технологічних рішень з 
допомогою розробленого намиінтерфейса СППР	ሾ1,8,10ሿ	автоматично форму-
ються завдання на виконання конкретної операції в режимі точного землероб-
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ства, якепотімзавантажується у  бортовий комп’ютерсільськогсподарської 
техніки. У залежності від режиму реалізаціїтехнологічної операції(ТО) існу-
ють  два типи завдань:  карта операції (режим функціонування "off-line");карта 
агровимог на виконанняТО (режим "on-line"). Карта операції - електронна 
карта поля [13], де для кожного поля (дільниці) вказується норма технологіч-
ної дії.При цьому, формування картиагровимог може бути реалізовано за два 
способи. В першому випадку СППР по заданоїТО їплануємих до застосування  
датчиків обирає з бази знань необхіднісвідотства для складання спеціальної 
таблиці,де кажномуізусіх можливих діапазоніввимірювань на полісигнала 
ставиться увідповідність тоїчи іншої, но конкретно визначений рівень техно-
логічної дії [7]. Сформована таким чиномна стаціонарному комп’ютері інфор-
мація записується на технічний носійі стає картоюагровимог. На практиці час-
то застосовується інший спосіб, який передбачає безпосереднє введення у 
бортовий комп’ютерінформації,яку повиннамістити карта агровимог. Інфор-
маційно-програмний комплекс  для такого підходу сформовано в задачі «Аг-
ротехнолог» СППР[1,4,8].  Цей  спосіб за ідеологією створення БЗ,  і програм-
ного забезпечення СППР на сьогодення більш придатний. Додамо, що режим 
безпосереднього введення управлінськоїінформаціїу бортовий 
комп’ютертакож є зручниму разі коректування норм ТОу реальних умовах 
виробництва. 

Методика досліджень. Сучасним методом оцінки ситуації на полі є на-
прям динамічного моделювання. Динамічні моделі, які дозволяють відслідко-
вувати динаміку основних процесів, що відбуваються у грунті, рослинному 
середовищі починаючи  із терміну сівби (садіння) до збирання врожаю. Такі 
моделі можна вважати інтелектуальною основою СППР.  

Для створення динамічної моделіобрано модульний підхід [9] . Грунто-
вно-технологічний  модульмістить агротехнічний блок і блок моніторингу 
родючості грунту (рис.1-Ч.1) і дозволяє адекватно описувати агротехнічнімі-
роприємства, отримувати оцінку їх впливу на продукційний процес рослин: 
обробкагрунту, внесення добриві азотних підживлень, сівба (садіння), зрошен-
ня, укоси трав ізбирання врожаю. У прогнозному модулі  у якості погодних 
умов в моделі використовуються добові дані прометеопараметри, що вимірю-
ються на метеостанціях абометеопостах: мінімальна імаксимальна температу-
ра повітря, мінімальна вологістьповітря, середньодобова  швидкість повітря, 
сума опадів за добу, тривалість сонячного сяйва. 

Модель містить математичне описування таких процесів в системі 
«грунт–рослинний покрів–приґрунтовний шар повітря»: радіаційний режим 
посіву, включаєкоротковолнову, довговолновурадиацію і ФАР, динаміка воло-
гоперенесенняугрунті, транспірація і фізичне випаровування, трансформація  
органічних речовин у грунті, динаміка елементів поживних  речовин (азот) у 
грунтіірослинах, фотосинтез рослин, розвитокраслин в онтогенезі, ріст окре-
мих органів рослин (листя, стебла, коріння, генеративні або запасні органи) і 
формування врожаю. Динамічна модель побудована на балансовому принципі 
ірозраховуєусі складові  водного і теплового балансів, динамікупоживних еле-
ментів у грунтіі накопичення рослинами органічної речовини іздобовим часо-
вим кроком[9,10].  
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Результати досліджень. У системі точного землеробства кожен про-
грамний модуль має сенс у разі  економічної доцільності  призначених агромі-
роприємств.  Формально алгоритм реалізації динамічної моделі може бути 
записано у вигляді:  

 
( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )( )
" A" t 1
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,де: A – вектор стану моделі; ߙ- вектор параметрів; v - вектор контролю-
ємихзовнішніх впливів (агротехніка); w - вектор неконтрельованих зовнішніх 
впливів (погода); t–часовий крок  моделі, Y- кінцевий урожай, T- момент зби-
рання. 

Параметрами моделі вважатимемо інформацію про усі властивості сис-
теми, що не змінюються у процесі моделювання:: географічні координатиполя; 
топографічні характеристики поля; гідрологічний  опис профілю грунту (рі-
вень грунтових вод); агрофізичні параметригрунтового профілю; агрохімічні 
характеристики грунтового профілю; параметри, що характеризують  культуру 
іїї сорт.  

Якщо розглянути, наприклад,гідромеліоративний модуль, тодинамічну 
модель передбачається використовувати у якості засоба порівняння меліорати-
вного стану грунтового профілю і прийняття економічно виважених рішень. 
Для цього необхідно здійснити дві серії розрахунків, один з розрахунків відпо-
відає  існуючому меліоративному стану грунту, а інший - тому гіпотетичному 
стану  в котрий  перейде система опісля реалізації агромеліоративного міроп-
риємства-обгрунтованого рішення щодо проведення меліорації.. 

Означимо ісходне значення вектора моделі через ߙଵ,  кінцеве значення-
цього х вектора - через ߙଶ. Ці два вектори можуть відрізнятись лише декілько-
ма складовими і навіть може одним, наприклад, значенням коефіцієнту фільт-
рації шару грунту. Із архіву БЗ оберемо одну погодну реалізацію ݓ௜. Викорис-
товуючи алгоритм  (1)зробимо  два розрахунки. Отримаємо дві траєкторії про-
дукційного процесуݒ െ -ሻ ,t = 1,2,...,Т. Для оцінки ефективностімєݐଶ௜ሺܣ	і	ሻݐଵ௜ሺܣ
ліоративногоміроприємства треба обрати  скалярний критерій порівняння, 
наприклад, величину врожаю. Він і буде функціоналом рішення системи (1), 
тобто кожна із величин ݕଵ௜ሺܶሻі ݕଶ௜ሺܶሻмає власнутроєкторією. Очевидь, що 
після проведення меліорації врожай повинен зрости, якщо інше- цеміроприєм-
ство є безглуздним, тобто ݕଵ௜ሺܶሻ ൏ -ଶ௜ሺܶሻ. Дохід від меліорації може бутиоціݕ
нено як величина приросуврожаю, помножену на площу S поля, що меліору-
ється і на закупівельну ціну кінцевого  продукту  ݖଵ: ܼଵ ∙ ܵ ∙ ሺݕଶ௜(T)-ݕଵ௜ሺܶሻሻ,(2). 
Означимо витрати на проведення меліоративного міроприємства через Q. За-
лежатимуть вони від обсягу роботи, від площі поля: ܳ ൌ ܳሺܵ ∙ ߮ሺߙଵ,  .ଶሻሻ,(3)ߙ
Таким чином, загальний економічний ефект, який слід очікувати від меліора-
тивного заходу при обраної для оцінки погодної реалізації складатиме:ߚሺ݅ሻ  = 
ܼଵ ∙ ܵሺݕଶ௜ሺܶሻ-ݕଵ௜ሺܶሻ) -ܳ൫ܵ ∙ ߮ሺߙଵ, -ଶሻ൯,  (4).  Очевидь, що цей ефект може бутиߙ
або  позитивним, або  негативним. Отримана оцінка є випадковою величиною, 
що залежить від довільнообраної реалізації погодних умов. Тому у якості кін-
цевого критерію приймемо  математичне очікування  функціоналу,тобто:ߚ ൌ
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ଵܶሻݕ\ሼܵܯ െ ଶ\ܶሻሻݕ െ ܳሼܵ െ ሺ݌ሺߙଵ\ߙଶሻሻሻሽ,			(5). Таким чином, планувати агро-
меліоративну дію необхідно у разі ߚ ൐ 0	інедоцільно у випадку ߚ ൏ 0. 

Розширемо функції використання динамічної моделі і розглянемо це на 
прикладіреалізаціїпрогнозного модуля в режимі оперативного управлін-
ня.Зауважемо, що  для розробки алгоритмів диференційованих технологій 
можуть використовуватисьрізні методи: безпосереднє вимірювання варіабель-
ності характеристик грунту у межах поля, моделіпродукційного процесуабо 
експертні системи. При цьому до аналізуповинні притягуваться додаткові про-
цедури, що базуються на  спеціальних розрахунках. Тут труднощі пов’язані з 
тим, що величина врожаю залежить не лише від прйнятої технології але і від 
невідомих в майбутньому погодних умов.Тому, в цьому випадку доцільним 
буде використання динамічної моделі продукційного процесу, ауспішне рі-
шення задачі буде пов’язане з можливістю точного прогнозування майбутніх 
погодних умов[9,10].  Оскіьки надійних довгострокових прогнозів погоди не 
існує, тому можна ставити задачу розробки так званих «сценарієв погоди» - 
надавати смодильовані дані про погоду на вхід моделі, отримувати на виході 
правдоподібний результат. Можливість ралізації такого підходу пов’язується 
із інерційними властивостями системи «грунт-рослини-атмосфера» [2,6], яка 
«фільтрує» незначні випадкові флуктуації метеопараметрів, відслідковуючи 
лише тенденцію їх змін.  

Процедуру прогнозу можна здійснити із будь-якої дати. Точність про-
гнозузбільшується  по мірінаближення до датизбирання [1,10].  

Прогнозування стану посіву і розвинення культур можна зробити на пі-
дставі розрахунку часу настання фази вегетації: 

],,...,,,,[ 121)( aRRRRqfR iqtii   і міжфазового періоду (i+1), який може 

бути знайдено з відношення min
1

1
1  








g
g

c
j TTF  ,(6).  Інформаційне 

забезпечення моделі становлять біокліматичні константи (БК) культур і серед-
ні добові  температури повітря.  Якщо ввести поняття біологічного індексу 

розвинення - І, то проміжок між j-й і j+1 фазами буде 
j

t
q

c
q t j 1

T
I( t ) j

T= +

= +å ,(7).На 

підставіцьогоможнапрогнозуватирозвиненняконкретноїкультури, абопосіву. У 

загальномувиразі модель оптимізації маєтакийвираз:
i 1

i 1
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F T T min
d

d

+
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+
=
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(8), де 


c

iT 1 температурнабіологічна константаi+1 фази; qT середнядобова 

температура повітря у q-ту добу; 1i довжинаперіодуміжі-ю і і+1 фазами.  

На підставі даних метеорологічних спостережень розраховується по 
кожній фазі сума середньодобових температур повітря вища за порогову. Тоб-
то маємо фазову сума - Сі температур вищі за порогові у період від дати j=1 
наступу і-ої фази Дij(j=1……n) до дати закінчення цієї фази – j=n. У розгорну-
тому вигляді запишимо: 



124 Таврійський науковий вісник № 88 
 

 

 

c с с
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,  (9) 

У компактному записі: 
in

i ij
j 1

C Z
=

=å , (10),де Zij – функція, яка 

розраховується з відношення:   

 
 

Дij(j=1……n) - дати проходження і-ої фази; Д0j(j=1……n0)- стан початко-
вого періоду фази-посів; Тcd(Дij) - середньодобова температура повітря на дату 
Дij за даними відповідних метеостанцій. 

Величина Сі звичайно приймається константною, оскільки відхилення її 
значень від року до року незначні. 

Інколи потрібно визначити кількість днів кожної і-ої фази ni по заданому 
значенню фазової суми Сі і функції (2). В цьому випадку  запис виразу для 
визначення nібуде:  

 
 
 
 

Тобто мінімальне значення nі при яких сума ефективних температур стає 
рівною (чи трохи перевищує задану константу Сі – необхідну суму температур 
для проходження рослиною і-ї фази.) 

Тобто в цьому варіанті   в основу рішення задачі прогнозування покла-
дено метод, що використовується у випадку прогнозування строків настання 
фенофаз. Ідея методу побудови сценарію погоди полягає у такому. Першочер-
говодля географічної зони вегетації культури (метеостанція, метеопост), для 
кожних  діб визначаються середнібагаторічні значення усіх метеопараметрів, 
що входять у модель. В процесі моделювання, тобто «прогона» моделі до дати 
прогнозу, одночасноізработою динамічної  моделі фіксуються відхилення фак-
тичних значеньцихвеличин відсредньобагаторічних. Ці відхиленнязгладжу-
ються за допомогою динамічногозвена, що отфіьтровує флуктуації [9,10]. 
Отримана таким чином поправка додається до кліматичної кривої, якараспов-
сюджується далі на увес період прогнозу. 

Розширимо функціональні мод живості моделі на прикладі реалізації 
модулюуправління родючостюгрунту, тобто внесення добрив,  під час  пере-
сування агрегатів у полі [7,12].Модуль реалізується в СТЗ в режимі«off- line» і 
«on -line». Технологія «off-line» вирішує такі задачі: 

1. Визначення варіаціїагрогідрологічних характеристик поля; 
2.Побудову карт вимірів характеристик у термінах одиниць управління;  
3. Виконаннякомплексу прогнозних розрахунків по динамічній моделііз 

врахуванням отриманих даних і визначення рівня очікуваного врожаю;  
4. Розрахунок диференційованих доз мінеральних добрив (N, Р, К) під 

прогнозуємий урожай як основних; 
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5. Розбудова карт розрахованих доз добрив і їх введення у бортовий 
комп’ютер.      Етапи 1-2 виконуються за стандартними методиками [8,12] із 
використанням мобільного GPS-навігатора. Етапи 3 і5 реалізуються в межах-
ГІС-технологіїіззастосуванням стандартного програмного забезпечення.  

Технологія «on-line» використовується здебільшого  для внесення азот-
них підживлень і обробок посіву отрутохімікатами. В цьому випадку не має 
сенсу у побудові електроних карток поля. Маршрут агрегату по полю супро-
воджується визначенням тікучих координат за допомогою GPS - навігатора. У 
технології, що прийнята державами Західнї Європи, для цього використову-
ютьт.з. N-sensor, який забезпечує інформацію щодо вмісту азотуулистях рос-
лин [11]. Для розрахунку дози підживлення додатково отримуються дані про 
біомасу рослин методом «прямого» виміру, або задовольняються розрахунком 
прогнозу врожаю [4]. Заувжимо при цьому, що Модуль визначення норм міне-
ральних добрив і технологія внесенняєважливішоюу кожній технологічній 
схемі.  До того ж, ці процедури становлять суттєву частину собівартості про-
дукціїі технології внесення добрив, вони суттєво впливають на екологічну 
ситуацію на полі, що у свою чергу впливає на родючість грунту і якість проду-
кції.  

Існує багато методів визначення  доз добрив різного ступеня коректності 
для різних умов. Оскільки аналіз методів не є метою даної статті лише заува-
жимо(спираючись на власний досвід), що найбільш поширеним вважається 
блансовий підхід. 

Загальний вигляд моделі розрахунку доз добрив в цьому випадку буде 
слідуючим:  

Дi=(100
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/(  ,            (13). 

Деталізувати алгоритм можна мовним описом елементів розрахунку, 
що дозволить мати більш повне уявлення про задачу і її інформаційне забезпе-
чення: 

1. Формування довідників, що віддзеркалюють конкретну ситуацію. 
2. Визначення видаткової частини балансу. Витратна частина в моделі 

представлена величиною відчуження елементів живлення з грунтуврожаями 

культур:    В= 
n

i

m

j
jij УB 1001 ,          (14). 

Враховуючи ті обставини, що інформаційна складова показників з ча-
сом потребує оновлення (зміна сортів, технологій, грунтово-кліматичних 
умов), було б більш надійним для визначення винесення використовувати рів-
няння зв'язку урожаю з змістом елементів живлення в основній і побічній про-
дукції. Проте, типовіобставини, коли обваль в достатньомуобсязі якісної інфо-
рмації, можуть бути причиною створеннярегресійних моделей зв'язкулише для 
обмеженої кількості культур і умов. В такому випадку, у разі потреби визна-
чення норм винесенняелементівживленняпри 
умовінерегламентованихситуацій, алгоритмом 
передбаченаможливістьзвертання до довідникарегіональнихзначень - Bij. 
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Пропонується так званий нормативнийпідхід до використання в умовах, коли 
необхідновизначитизагальну потребу в добривах[8]. Математичнийвираздано-
гозасобуможе бути записаним як: 

D = 


n

i 1

[Dфj/n + (Уп - Уф/n)] . R .ij,   (15), 

де:D - потреба в мінеральних добривах; 
∑Dф/n - сума NРК , що фактично внесена в середньому за n років 

(приймається 3 роки) під j-ту культуру, кг/га; 
Упj- рівень врожайності j-ї культури, що планується, ц/га; 
Уфj/n - середня фактична урожайність за n років j-ї культури, ц/га; 
ij - коефіцієнт, що визначає частку і-ї поживної речовини мінераль-

них добрив в урожаї j-ї культури; 
R - показники нормативів витрат елементів живлення (NРК) на оди-

ницю прирощення урожаю, кг. 
Оскільки значення  i R мають регіональний характер, модель викори-

стовується у разі проектування потреби в добривах на регіональному рівні і за 
умови планування прирощення продукції. Значення цих показників, разміщю-
ються в БД стаціонарного комп’ютера.   

Для застосування засобу розрахунку в локальних умовах господарю-
вання і якщо УпУф,  визначається з відношення -  = 1-Дф/Дopt. 

Оскільки ми отримуємо норму повного добрива (NPK), кожний еле-
мент живлення може бути визначено з урахуванням нормативів оптимальних 
співвідношень. Ці співвідношення розраховуються на підставі  аналізу і обро-
бки багаторічних даних польових дослідів, що проведяться регіональними 
науковими закладами.   

Інший із нормативних засобів визначення норм мінеральних добрив 
доцільніше використовувати коли є потреба врахувати родючість конкретного 
поля (дільниці) сівозміни. У формальному вигляді цей засіб можна представи-
ти таким чином:  
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де:Дm - сумарна доза мінеральних добрив, кг /га. 
Уj - урожай j-ої культури на -му грунті, ц/га. 
Бj - середньовиваженийбонiтет-го грунту, бал. 
Цj - ціна одного балу бонiтету-го грунту для j-ої культури, ц. 
Нjg - норма органічних добрив g-го виду під j-у культуру, т/га. 
Ojg - окупність g-го виду органічних добрив j-ою культурою, кг/т. 
Omj - окупність мінеральних добрив j-ої культурою на -му грунті, кг/т. 
Дана модель використовується, якщо технологічне рішення по внесенню  доб-
рив стосується поля в цілому, а не окремих ділянок. 
Технологічні аспекти внесення мінеральних добрив. 

Концепція точного землеробства,  разглядає поле як неоднорідне і пе-
редбачаєвідповідну діференціацію агротехнологічних операцій [11]. Точне 
землеробство, як ми помічали,технічно орієнтоване на реалізації двох режимі-
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ввнесенняя агрохімікатів - off-lineі on-line. Режим off-line передбачає  попере-
джальну підготовку на стаціонарномукомп’ютері картки-завдання, у якій міс-
тяться просторовоприв’язані за допомогою GPS дози агрохімікатів для кожно-
їелементарної дільниці поля. Для цього проводиться збирання необхідних да-
них щодо поля, на підставі яких відбувається розрахунок дози для кожноїеле-
ментарної ділянки поля, тобто формується карта-завдання. Після цього вона-
розміщується на чіп-карті (носіїінформації) на бортовий комп’ютер сільсько-
господарського приладу, що має GPS-приймачі, і виконується задана ТО. Тра-
ктор із бортовим комп'ютером, пересуваючись по полю, з допомогоюGPS ви-
значає своє місцезнаходження. Комп’ютер зчитує із чіп-картки дозу дообрив 
(агрохімікатів), відповідаючої місцю знаходженняінадсилає сигнал на контро-
лер расподілювача твердих добрив,або оприскувача. Контролер , отримаши 
сигнал, встановлює потрібну дозу.  

Режим реального часу (on-line) передбачаєпопереднє визначенняагро-
вимог на здійснення опервйії щодо внесення  добривімеліорантів. 

База даних зберігає усю інформацію, що була введенадо програмизазда-
легідь, щодозволяєздійснювати моніторинг агрохімічних характеристик по 
кожному полю в інтервалі строків обстеження. Встроюваний спеціальний ре-
дактор формул  дозволяє  програмувати наведені і більш складні методи роз-
рахунків добрив , які в подальшому застосовуються для створення картки-
завдання. У базі даних (БД) щодо характеристики добрив вказується вміст 
діючої речовини у відсотках, вартість і назва [8]. Нормативна вартість в БД 
дозволяє розрахувати реальну вартість добрив, що були внесені при створенні 
карти-завдання. Окрім того, у процесі створення карти-завдання у діалоговому 
режимі запитуються необхідні свідотства: захват робочого органу, тип борто-
вого комп’ютера, культура, тип добрив і методи розрахунків.   

Висновки.В статті розглянуто місце і роль системи підтримки прийнят-
тя рішень як структурно-функціонального елементу в системах точного земле-
робства. Основою функціонування СППР є математичні моделі, що спирають-
ся на регіональні БД і БЗ, які і визначають сумісно з програмно-
iнструментальним забезпеченням режим експлуатаційного використанні і ефе-
ктивність СТЗ. 
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ОСОБЛИВОСТІ ОНТОГЕНЕТИЧНОГО ПРОЯВУ ОЗНАК  
СТАТІ У КАРЛИКОВИХ РОСЛИН CANNABIS SATIVA L. 

Міщенко С.В. – к. с.-г. н., с. н. с., Дослідна станція луб’яних культур  
Інституту сільського господарства Північного Сходу НААН України 
 

Постановка проблеми. У конопель посівних (Cannabis sativa L.) мож-
ливе вищеплення спадкових карликових форм. Н.Д. Мигаль, Е.И. Бородина 
відмітили взаємозв’язок ознаки чоловічої стерильності з карликовістю рослин 
конопель у лінії ЮСО-1Л3 як наслідок плейотропної дії гена ms [1–3]. Зокре-
ма, були виявлені ранньостиглі і пізньостиглі карлики, які відрізнялися між 
собою альтернативними ознаками. Авторами описано окремі їх морфологічні 
особливості, динаміку росту, формування ознак статі тощо. Ранньостиглі кар-
лики, крім габітусу, відрізнялись від пізньостиглих відсутністю жіночих рос-
лин і наявністю значного відсотка інтерсексів та безстатевих форм. Автори 




