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Анотація. Встановлено точність розрахункових методів визначення евапотранспірації (ЕТ) кукурудзи на зерно за краплинного зрошення в умовах Степу України. Проведено комплексну оцінку розрахункових методів на предмет формування оптимального водного режиму ґрунту за фазами росту рослин кукурудзи. Точність розрахункової величини евапотранспірації визначали середньою абсолютною відсотковою похибкою – МАРЕ (Mean Absolute Percent Error). Доведено, що застосування розрахункових методів без адаптації до кліматичних умов Півдня України призводить до значної похибки при визначенні фактичної евапотранспірації. За методу Пенмана-Монтейта похибка МАРЕ на рівні 16,3-26,9 %  відповідає добрій та задовільній точності обраної моделі розрахунку. За використання методів А.М. і С.М. Алпатьєвих та Д.А. Штойка похибка МАРЕ зростала до 22,2-39,7 % та 20,8-29,1 %, відповідно, що засвідчило їх задовільну точність. Розрахунковий метод М.М. Іванова забезпечив похибку МАРЕ на рівні 48,7-76,8 %, або незадовільну точність розрахунку. Адаптовані коефіцієнти культури Кс для умов Півдня України підвищили точність розрахунку ЕТс методом Пенмана-Монтейта в середньому у 2,2 рази, Д.А. Штойка та А.М. і С.М. Алпатьєвих в 1,9 та 2,2 рази, а М.М. Іванова – у 4,4 рази. Аналіз похибки МАРЕ за різних розрахункових методів визначення евапотранспірації кукурудзи на зерно за краплинного зрошення показав, що метод Пенмана-Монтейта забезпечує найменшу похибку (МАРЕ = 9,1 %) визначення евапотранспірації, що відповідає високій точності прогнозування. У вологий рік точність визначення ЕТс знижується за всіх методів, що засвідчує зростання похибки МАРЕ: за Пенмана-Монтейта та Д.А. Штойка – до 11,9 % та 18,7 %, відповідно, а точність визначення знижується до доброї. При розрахунках за методами А.М. і С.М. Алпатьєвих, М.М. Іванова похибка МАРЕ зросла до 23,3 % та 21,5 %, відповідно, а точність визначення ЕТ була задовільною.
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Актуальність дослідження. За глобальних змін клімату в період вегетації сільськогосподарських культур спостерігається доволі істотний негативний вплив погодних умов (зростання температур, зменшення відносної вологості повітря, кількості опадів та ін.), які за низької природної вологозабезпеченості територій не дають можливість реалізувати генетичний потенціал сучасних сортів і гібридів. У зрошуваному землеробстві реалізація цієї задачі потребує ретельного планування і своєчасного оперативного управління водним режимом ґрунту на основі контролю евапотранспірації. Нині існує багато розрахункових методів визначення евапотранспірації, проте вони вимагають адаптації до ґрунтово-кліматичних умов вирощування, та фаз росту і розвитку культур. Отже, необхідність проведення досліджень зумовлена пошуком  оптимального розрахункового методу визначення евапотранспірації з метою підвищення ефективності управління водним режимом ґрунту.
Кукурудза – цінна сільськогосподарська культура, площа посіву якої в Україні складає 5,45 млн га, з яких 0,35 млн га на півдні [1]. Вона належить до сільськогосподарських культур із високим рівнем сумарного водоспоживання: 7000-8000 м3/га, відповідно, оцінка добової, або за інший період вегетації, евапотранспірації є важливим елементом щодо оперативного управління режимом зрошення. Світовий досвід і власна практика управління водним режимом ґрунту в зрошуваному землеробстві показують, що доволі надійними, доступними і найбільш дешевими методами управляння водним режимом ґрунту є розрахункові методи [2]. Одне з головних питань, за використання  розрахункових методів, є вибір методу, який забезпечує оптимальні параметри водного режиму ґрунту у відповідній кліматичній зоні. На сьогодні існує багато розрахункових методів, в основу яких покладено різні математичні залежності, що враховують метеорологічні показники [3]. Тому адекватність обраного методу кліматичним умовам вирощування буде повною мірою відображати процес евапотранспірації і, відповідно, формувати оптимальний водний режим ґрунту. 
Аналіз останніх досліджень та публікацій. Евапотранспірація сільськогосподарських культур є важливим чинником при оцінюванні потреби у воді та плануванні зрошення. Дослідження, проведені в Індії (Варанасі, штат Уттар-Прадеш) із порівняння трьох моделей розрахунку евапотранспірації, а саме Doorenbos і Pruitt, Thornthwaite та Soil Plant Atmosphere Water (SPAW) із фактичною евапотранспірацією пшениці, яка вимірювалася за допомогою лізиметра, показали, що модель SPAW краща, ніж два інших методи оцінювання сумарного випаровування [4]. В 2011 р. B. Faybishenko провів теоретичні дослідження та аналіз 13 різних методів розрахунку потенційної евапотранспірації [5]. Проте в цьому дослідженні були використані стандартні методи, без їх попередньої адаптації до конкретних ґрунтово-кліматичних умов. Планування зрошення кукурудзи на основі подвійного коефіцієнта SIMDualKc в Пайсанду (західний Уругвай) підтвердило, що використання відкаліброваних параметрів зводить до мінімуму похибки оцінки вмісту вологи у ґрунті протягом вегетаційного періоду [6]. Дослідженнями, проведеними в різних регіонах світу, виявлено високу точність визначення евапотранспірації за рівнянням FAO-56 Пенмана-Монтейта з використанням розробленої на місцевому рівні кривої коефіцієнтів культур (Кс) [7, 8, 9, 10, 11]. Проте для його застосування [12] необхідні кліматичні параметри, які не завжди є доступними широкому загалу користувачів. Наразі, за браку метеорологічних показників для рівняння Пенмана-Монтейта, допустимо застосовувати альтернативні методи визначення евапотранспірації. Дослідження [8] показали, що рівняння Turc забезпечують надійний розрахунок і є найбільш придатними для місцевих кліматичних умов Сербії. Для еталонної оцінки евапотранспірації в долині річки Сенегал можливо використовувати рівняння Valiantzas, Trabert, Romanenko, Schendel and Mahringer [9].
Метою проведеного дослідження було оцінювання розрахункових методів визначення евапотранспірації (ЕТ) кукурудзи на зерно за краплинного зрошення на предмет формування оптимального водного режиму ґрунту.
Матеріали і методи дослідження. Польові експериментальні дослідження проведено протягом 2015-2021 рр. на землях ДП «ДГ «Брилівське» Інституту водних проблем і меліорації НААН (підзона Степу Сухого – клімат помірно жаркий, дуже посушливий) – 46,400 пн.ш. 33,120 сх.д, висота над рівнем моря – 17 м. Ґрунт – темно-каштановий залишково-солонцюватий легкосуглинковий. Дослід проводили з кукурудзою, гібрид ДКС 5276 (FAO 480), яку вирощували за краплинного зрошення на зерно. Кукурудзу висівали в ІІІ декаді квітня, сходи отримували в І декаді травня. Фіксували метеорологічні показники інтернет-метеостанцією iMetos®, яку було встановлено безпосередньо на дослідній ділянці. Фактичну евапотранспірацію (ЕТа) кукурудзи визначали за допомогою інтернет-станції вологості ґрунту iMetos® ECOD2, яку обладнали сенсорами вологості ґрунту типу Watermark 200SS [13]. 
Досліджували чотири методи визначення евапотранспірації: 
· Пенмана-Монтейта [12]  ЕТс=Кс·ЕТо, мм                                            (1) 

,  мм                       	                     (2)
де ET0 – еталонна евапотранспірація, мм/доба; Rn - чиста радіація на поверхні рослин, МДж/м2·доба; G – щільність теплового потоку ґрунту, МДж/м2·доба; Т – середньодобова температура повітря на висоті 2 м, °С;  u2 – швидкість вітру на висоті 2 м, м/с; es - тиск насиченої пари, кПа; ea - фактичний тиск, кПа; Δ – градієнт кривої тиску пари, кПа/°С; γ – психометрична константа, кПа/°С. 
· А.М. і С.М. Алпатьєвих [13]  ЕТс=d· Кб, мм                                        (3)
, кПа                                                               (4)
де Кб – коефіцієнт біологічної кривої рослини, мм/кПа; d - дефіцит тиску водяних парів, кПа; t – температура повітря, °С;  а – відносна вологість повітря, %; e - основа натурального логарифма, e2,7183.
- Д.А. Штойка [14]   ЕТс=КсІ· ЕТІ    та  ЕТс=КсІІ· ЕТІІ                                           (5, 6)
, мм                                                                  (7)
,мм                                                           (8)
де ЕТ – евапотранспірація за період спостереження, мм; t – сума середньодобових температур повітря за період, °С; tс – середньодобова температура повітря за період,  °С; a – середньодобова відносна вологість повітря за період, %; 10 – переводний коефіцієнт з м3/га в мм; І – перша розрахункова формула; ІІ – друга розрахункова формула.
· М.М. Іванова [15]        ЕТс = Кс·Ео,  мм                                                (9)
Ео=0,00006·(25+t)²·(100-a),  мм,                                                               (10)
де  Ео – випаровуваність із водної поверхні, мм; t – середньодобова температура повітря, °С; a – середньодобова відносна вологість повітря, %; 0,00006 – коефіцієнт для розрахунку випаровуваності за добу. 
Для визначення евапотранспірації кукурудзи за різних розрахункових методів використовували експериментально встановлені нами коефіцієнти [10, 17] для відповідного розрахункового методу (табл. 1).

1. Середньодекадні коефіцієнти Кс та Кб кукурудзи на зерно за краплинного зрошення
	Місяць
	Декада
	Розрахунковий метод

	
	
	Пенмана-Монтейта
	А.М. і С.М. Алпатьєвих
	Д.А. Штойка
	М.М. Іванова

	
	
	
	
	1 формула
	2 формула
	

	травень
	І
	0,26
	1,10
	0,80
	0,34
	0,33

	
	ІІ
	0,44
	2,20
	0,96
	0,46
	0,50

	
	ІІІ
	0,67
	3,90
	1,17
	0,63
	0,74

	червень
	І
	0,91
	4,80
	1,37
	0,79
	0,97

	
	ІІ
	1,14
	6,50
	1,57
	0,95
	1,19

	
	ІІІ
	1,33
	7,00
	1,74
	1,08
	1,38

	липень
	І
	1,35
	6,88
	1,76
	1,10
	1,40

	
	ІІ
	1,35
	6,40
	1,76
	1,10
	1,40

	
	ІІІ
	1,29
	6,00
	1,68
	1,05
	1,34

	серпень
	І
	1,01
	4,17
	1,31
	0,82
	1,04

	
	ІІ
	0,71
	3,10
	0,92
	0,57
	0,72

	
	ІІІ
	0,40
	1,40
	0,50
	0,31
	0,39

	вересень
	І
	0,16
	0,72
	0,19
	0,11
	0,13



За величину похибки розрахунку прогнозованої величини евапотранспірації нами обрано середню абсолютну відсоткову похибку МАРЕ (Mean Absolute Percent Error) [21], яку розраховували за формулою:

MAPE = (1/n) * Σ(|ЕТа – Ес / Ета|) * 100			(11)
де n – обсяг вибірки; ЕТа – фактична евапотранспірація, мм; ЕТс – розрахункова евапотранспірація.
Результати досліджень та їх обговорення. Роки досліджень відрізнялись за температурним режимом та кількістю опадів, що дозволило порівняти розрахункові методи визначення евапотранспірації, враховуючи відмінності  метеорологічних показників (табл.2). 

2. Метеорологічні  показники за роки досліджень (травень-вересень)
	Рік
	Кількість опадів, мм
	Забезпеченість року опадами, %
	Середня температура повітря, 0С

	2015
	209,0
	34,5
	середньовологий
	21,3

	2016
	216,8
	31,9
	середньовологий
	21,1

	2017
	107,1
	93,9
	сухий
	21,4

	2018
	124,2
	87,5
	середньосухий
	22,2

	2019
	190,2
	42,2
	середній
	21,7

	2020
	165,2
	57,8
	середній
	20,9

	2021
	479,6
	1,0
	вологий
	20,6


Метеорологічні показники досліджували за травень – вересень. Забезпеченість року опадами розраховували за період 1945-2021 рр. за даними метеорологічної станції Асканія-Нова [18]. 
В Україні величину евапотранспірації сільськогосподарських культур, поряд з інструментальними методами, визначають і розрахунковими методами різних авторів: А.М. і С.М. Алпатьєвих, Д.А. Штойка, М.М. Іванова. Останнім часом для визначення евапотранспірації широко застосовується метод Пенмана-Монтейта. Для перевірки адекватності цих методів, при управлінні водним режимом ґрунту за краплинного зрошення, нами були проведені дослідження з визначення евапотранспірації інструментальними та розрахунковими методами. На першому етапі досліджень було визначено евапотранспірацію кукурудзи за цими розрахунковими методами (табл. 3) без експериментально встановлених коефіцієнтів культури. За розрахункового методу А.М. і С.М. Алпатьєвих використовували Кб який було встановлено раніше [19]. Метод Д.А. Штойка використовували відповідно до рекомендацій Писаренка В.А. [20]. Коефіцієнт культури Кс за методом  Пенмана-Монтейта приймали за рекомендаціями ФАО [12].

3. Фактична (ЕТа) та розрахункова (ЕТс) евапотранспірація кукурудзи на зерно без урахування експериментально встановлених коефіцієнтів
	Рік
	ЕТa кукурудзи, мм
	Розрахунковий метод визначення ЕТc

	
	
	Пенмана-Монтейта
	Алпатьєвих
	Штойка 
	Іванова

	2015
	572,4
	598,7
	430,1
	545,9
	666,1

	2016
	539,2
	541,6
	398,8
	540,5
	573,1

	2017
	597,5
	608,8
	487,8
	550,9
	701,0

	2018
	619,5
	613,2
	523,1
	607,1
	784,9

	2019
	594,7
	568,4
	466,4
	572,2
	674,1

	2020
	565,2
	578,6
	467,4
	538,3
	672,5

	2021
	513,5
	495,2
	316,5
	499,6
	477,8

	ср.
	571,7
	572,1
	441,4
	550,6
	649,9


Дослідженнями встановлено, що застосування розрахункових методів без їх адаптації до кліматичних умов Півдня України призводить до значної похибки при  визначенні евапотранспірації. Так, за методу Пенмана-Монтейта похибка МАРЕ за роки досліджень була в межах 16,3-26,9 %, що відповідає добрій та задовільній точності обраної моделі [22]. Гранична похибка МАРЕ за розрахунку методами Алпатьєвих та Штойка знаходилась у межах 22,2-39,7 % та 20,8-29,1 %, відповідно, що вказує на задовільну точність цих моделей розрахунку евапотранспірації. Використання методу М.М. Іванова забезпечує похибку МАРЕ на рівні 48,7-76,8 %, що відповідає незадовільній точності розрахунку евапотранспірації.
Найбільша похибка МАРЕ при розрахунку евапотранспірації за роками досліджень спостерігалася у вологому 2021 р., яка за методів Пенмана-Монтейта, Алпатьєвих та Іванова становила 26,6, 39,7 та 76,8%, відповідно. Найменша похибка МАРЕ за методу Алпатьєвих була  в сухому 2017 р. та середньосухому 2018 р., яка відповідно становила 22,2 % і 23,2 %. За інших методів зв’язку між найменшою похибкою МАРЕ та роком забезпеченості опадами не було виявлено. Аналіз середньорічної абсолютної похибки показав, що її використання не відображає точності розрахункового методу, оскільки абсолютна похибка для методу Пенмана-Монтейта у 2016 р. становила 2,3 мм (табл. 4).

4. Похибки визначення евапотранспірації за різних розрахункових методів без врахування  експериментально встановлених коефіцієнтів
	Рік
	Розрахунковий метод

	
	Пенмана-Монтейта
	Алпатьєвих
	Штойка
	Іванова

	
	МАРЕ, %
	абс., мм
	МАРЕ, %
	абс., мм
	МАРЕ, %
	абс., мм
	МАРЕ, %
	абс., мм

	2015
	19,1
	-26,4
	36,1
	142,0
	27,4
	25,0
	75,1
	-95,1

	2016
	20,1
	-2,3
	30,6
	140,1
	20,8
	-2,7
	48,7
	-35,3

	2017
	20,5
	-12,1
	22,2
	110,3
	26,6
	45,9
	67,3
	-102,8

	2018
	18,0
	6,0
	23,2
	98,1
	25,0
	11,6
	73,8
	-165,7

	2019
	16,3
	26,2
	29,8
	127,9
	26,6
	20,4
	58,2
	-85,5

	2020
	23,1
	-13,3
	28,0
	98,4
	29,1
	26,1
	73,1
	-107,9

	2021
	26,9
	17,2
	39,7
	195,2
	23,9
	11,3
	76,8
	32,5



Більш детальним аналізом помилок встановлено, що за період з ІІІ декади червня по І декаду липня за цим методом спостерігався дефіцит вологи в 36 мм, а в інший період перезволоження – 38,3 мм. (табл. 5). 

5. Середньодекадні абсолютні похибки за різних розрахункових методів без врахування  експериментально встановлених коефіцієнтів, мм (2016 р.)
	дата
	Розрахунковий метод

	
	Пенмана-Монтейта
	Алпатьєвих
	Штойка
	Іванова

	травень
	І
	-5,6
	-1,9
	-2,1
	-16,1

	
	ІІ
	-5,0
	4,0
	1,5
	-14,1

	
	ІІІ
	-4,8
	8,2
	2,4
	-17,2

	червень
	І
	-4,5
	12,7
	12,0
	-4,9

	
	ІІ
	-2,8
	15,8
	10,6
	-11,0

	
	ІІІ
	10,5
	20,9
	1,0
	1,0

	липень
	І
	0,4
	15,9
	3,0
	3,0

	
	ІІ
	9,9
	21,9
	5,0
	5,0

	
	ІІІ
	11,3
	25,9
	5,2
	5,2

	серпень
	І
	4,0
	16,1
	7,1
	-19,3

	
	ІІ
	-1,3
	13,1
	1,0
	-22,3

	
	ІІІ
	-6,2
	-3,1
	-23,5
	-50,4

	вересень
	І
	-8,2
	-9,4
	-25,8
	-47,0

	середнє за рік
	-2,3
	140,1
	-2,7
	-35,3



Подібна тенденція розподілу абсолютної похибки розрахунку евапотранспірації притаманна і для інших методів. 
Взагалі видно, що розрахункові методи визначення евапотранспірації рослин дозволяють встановлювати витрати вологи з певною точністю і, відповідно, в межах цієї точності формувати режим зрошення. Усе-таки більш точне регулювання водного режиму ґрунту потребує визначення коефіцієнтів, які враховують біологічні особливості росту і розвитку сільськогосподарських культур для  кожного розрахункового методу. 
Для визначення точності методу розрахунку евапотранспірації кукурудзи на зерно було досліджено її  фактичну евапотранспірацію. ЕТс кукурудзи обчислювали різними методами, враховуючи експериментально встановлені нами раніше коефіцієнти культур та порівнювали її з фактичною ЕТа (табл. 6). 

6. Фактична (ЕТа) та розрахункова (ЕТс) евапотранспірація кукурудзи на зерно з врахуванням експериментально встановлених коефіцієнтів
	 Рік
	ЕТa кукурудзи, мм
	Розрахунковий метод визначення ЕТc

	
	
	Пенмана-Монтейта
	Алпатьєвих
	Штойка 1
	Штойка 2
	Іванова

	2015
	572,4
	601,7
	547,4
	558,2
	547,9
	584,7

	2016
	539,2
	548,4
	523,9
	561,6
	555,2
	536,5

	2017
	597,5
	618,3
	646,0
	587,2
	568,3
	668,4

	2018
	619,5
	609,3
	662,2
	623,9
	594,1
	677,8

	2019
	594,7
	574,7
	607,3
	596,7
	575,7
	618,6

	2020
	565,2
	585,8
	604,7
	562,4
	551,6
	622,7

	2021
	513,5
	499,7
	405,7
	525,7
	530,6
	422,6

	ср.
	571,7
	576,8
	571,0
	573,7
	560,5
	590,2



За роки досліджень похибка МАРЕ для методу Пенмана-Монтейта знаходилась у межах 8,1-11,9 % (табл. 7). Слід зазначити, що найбільші величини похибки 9,5 % і 11,9 % спостерігалися,  відповідно, в сухому 2017 р. та вологому 2021 р.. В інші роки спостережень похибка МАРЕ для методу Пенмана-Монтейта знаходилась у межах 8,1-8,7 % (менше ніж 10 %, що відповідає високій точності прогнозування). Абсолютна похибка за період досліджень для методу Пенмана-Монтейта не залежала від року забезпеченості опадами та становила від -29,3 до 20 мм. Найбільша її величина – 29,3 мм спостерігалось у середньовологому 2015 р.
Найменша величина похибки МАРЕ 8,4 % за методу Алпатьєвих зафіксована у 2015 р., за абсолютної – 25 мм. В інші роки досліджень, крім вологого 2021 р., похибка МАРЕ була в межах 11,9-19,9 % (МАРЕ=10-20 %, добра точність прогнозування). Абсолютна похибка за цей період коливалася від -48,5 мм до 15,3 мм. У вологому 2021 р. похибка МАРЕ сягала 23,3 % (МАРЕ = 20-50 %, задовільна точність прогнозування), а абсолютна – 107,8 мм.

7. Похибки визначення евапотранспірації за різних розрахункових методів із врахуванням  експериментально встановлених коефіцієнтів
	Рік
	Пенмана-Монтейта
	Алпатьєвих
	Штойка 1
	Штойка 2
	Іванова

	
	МАРЕ, %
	абс., мм
	МАРЕ, %
	абс., мм
	МАРЕ, %
	абс., мм
	МАРЕ, %
	абс., мм
	МАРЕ, %
	абс., мм

	2015
	8,7
	-29,3
	8,4
	25,0
	9,6
	14,2
	9,3
	24,5
	13,2
	-12,3

	2016
	8,5
	-9,2
	17,1
	15,3
	9,9
	-22,4
	8,9
	-16,0
	12,1
	2,7

	2017
	9,5
	-20,8
	13,6
	-48,5
	11,4
	10,3
	7,6
	29,2
	12,3
	-70,9

	2018
	8,1
	10,2
	19,9
	-42,7
	13,2
	-4,4
	10,9
	25,4
	19,3
	-58,3

	2019
	8,3
	20,0
	16,7
	-12,6
	8,2
	-2,0
	8,8
	19,0
	13,2
	-23,9

	2020
	8,7
	-20,6
	11,9
	-39,5
	12,1
	2,8
	11,1
	13,6
	15,8
	-57,5

	2021
	11,9
	13,8
	23,3
	107,8
	18,7
	-12,2
	17,4
	-17,1
	21,5
	90,9



За розрахункового методу Д.А. Штойка за роки досліджень, крім 2021 р. похибка МАРЕ становила 8,2-13,2 %, а абсолютна  коливалась від -2,0 мм до 29,2 мм залежно від розрахункової формули. У 2021 р. похибка МАРЕ для 1 розрахункової формули методу Д.А. Штойка становила 18,7 %, а для 2 формули – 17,4 %, абсолютні похибки відповідно -12,2 та -17,1 мм. Найбільша похибка МАРЕ 21,5 % для розрахункового методу М.М. Іванова спостерігалась у 2021 р., а абсолютна – 90,9 мм. В інші роки досліджень похибки МАРЕ для методу М.М. Іванова були в межах  12,1-19,3 %, а абсолютні похибки – від 2,7 мм до -70,9 мм.
Застосування в розрахункових методах експериментально встановлених коефіцієнтів Кс для умов Півдня України також дозволило зменшити середньодекадні абсолютні похибки розрахунку ЕТс (табл. 8). 







8. Середньодекадні абсолютні похибки за різних розрахункових методів із врахуванням  експериментально встановлених коефіцієнтів, мм  (2016 р.)
	Місяць / 
декада
	Розрахунковий метод

	
	Пенмана-Монтейта
	Алпатьєвих
	Штойка
	Іванова

	
	
	
	І формула
	ІІ формула
	

	травень
	І
	-0,4
	2,6
	-0,3
	-1,0
	-0,1

	
	ІІ
	-1,0
	5,9
	2,0
	0,4
	4,0

	
	ІІІ
	-2,8
	4,7
	-0,8
	-2,8
	4,5

	червень
	І
	-5,2
	8,5
	6,3
	1,7
	5,7

	
	ІІ
	-6,3
	1,5
	-6,4
	-8,5
	7,3

	
	ІІІ
	2,4
	-7,3
	-9,3
	-5,3
	3,6

	липень
	І
	-7,1
	-1,9
	-1,1
	-2,7
	-2,3

	
	ІІ
	1,5
	-1,4
	-5,7
	-2,2
	-2,5

	
	ІІІ
	3,7
	-7,5
	-2,9
	1,1
	-12,3

	серпень
	І
	1,8
	-1,9
	-9,8
	-4,3
	-10,6

	
	ІІ
	1,4
	6,6
	4,3
	4,8
	3,3

	
	ІІІ
	2,6
	6,4
	0,7
	2,0
	2,0

	вересень
	І
	0,8
	-0,9
	0,8
	1,1
	-0,4

	Середнє за рік
	-8,7
	15,3
	-22,1
	-15,6
	2,1



Так, в умовах 2016 р. за використання методу Пенмана-Монтейта середньорічна абсолютна похибка становила -8,7 мм. За період із ІІІ декади червня по І декаду липня за цим методом абсолютна похибка склала 2,3 мм, що на 33,7 мм менше за аналогічний період при розрахунку ЕТс без врахування  експериментально встановлених коефіцієнтів.
Результатами досліджень підтверджено, що застосування адаптованих коефіцієнтів культури Кс для умов Півдня України підвищує точність розрахункових методів майже у 2 рази. Так, за методу Пенмана-Монтейта точність розрахунків, у середньому за роки досліджень, підвищилась у 2,2 рази (табл. 9), з доброї точності визначення ЕТс до високої [22]. За використання методів Штойка та Алпатьєвих точність розрахунку зросла в 1,9 та 2,2 рази, відповідно, тобто із задовільної до доброї точності розрахунку ЕТс. Запровадження в розрахункову формулу М.М. Іванова адаптованого коефіцієнта культури дозволило підвищити точність цього методу в 4,4 рази.

9. Середня відсоткова похибка (МАРЕ) за роки досліджень для різних методів визначення евапотранспірації кукурудзи на зерно
	Розрахунковий метод визначення ЕТс
	Без урахування
коефіцієнтів
	З врахуванням
експериментально встановлених коефіцієнтів

	Пенмана-Монтейта
	20,6
	9,1

	А.М та С.М. Алпатьєвих
	29,9
	15,8

	Штойка –І формула
	25,6
	11,9

	Штойка – ІІ формула
	
	10,6

	М.М. Іванова
	67,6
	15,3


Висновки. Аналіз похибки МАРЕ для різних розрахункових методів визначення евапотранспірації кукурудзи на зерно за краплинного зрошення показав, що метод Пенмана-Монтейта забезпечує найменшу похибку (МАРЕ = 9,1 %) визначення ЕТ, що відповідає високій точності прогнозування. Інші розрахункові методи в класифікації МАРЕ засвідчили добру точність прогнозування. 
За відсутності можливості використовувати метод Пенмана-Монтейта в зоні Степу допустимо використовувати в цій зоні адаптований метод Д.А. Штойка, точність розрахунків якого становить 11,9 та 10,6 % відповідно для І та ІІ розрахункової формули.
У вологий рік точність визначення ЕТс знижується за всіх методів, що засвідчує зростання похибки МАРЕ: за Пенмана-Монтейта та Д.А. Штойка – до 11,9 % та 18,7 %, відповідно, а точність визначення знижується до доброї. За методів: А.М. і С.М. Алпатьєвих,  М.М. Іванова  похибка МАРЕ зросла до  23,3 % та 21,5 %, відповідно, а точність визначення ЕТ була задовільною.
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O.V. Zhuravlov, A.P. Shatkovskyi, V.V. Vasyuta, Y.O. Cherevychnyi, 
O.A. Marinkov, I.O. Kovalenko, O.I. Gulenko
Comparison of calculation methods for determining evapotranspiration
under drip irrigation
Abstract. The accuracy of calculation methods for determining the evapotranspiration (ET) of corn for grain under drip irrigation in the steppe of Ukraine was established. A comprehensive assessment of calculation methods for soil optimal water regime formation during different growth phases of maize plants was carried out. The accuracy of the estimated value of evapotranspiration was determined by the mean absolute percentage error (MAPE). It has been proven that the use of calculation methods without taking into account the climatic conditions of Southern Ukraine leads to a significant error in determining the actual evapotranspiration. By the Penman-Monteith method, the MAPE of 16.3-26.9% corresponds to the good and satisfactory accuracy of the chosen calculation model. Using the methods of A.M. and S.M. Alpatyev as well as D.A. Stoyko the MAPE increased to 22.2-39.7% and 20.8-29.1%, respectively, which proved their satisfactory accuracy. The calculation method of M.M. Ivanov ensured the MAPE of 48,7-76,8%; that is unsatisfactory calculation accuracy. Adapted crop coefficients Kc for the conditions of the South of Ukraine increased the accuracy of calculating ET by the Penman-Monteith method by an average of 2,2 times, D.A. Shtoyko and A.M. and S.M. Alpatiev by 1,9 and 2,2 times, and M.M. Ivanov by 4,4 times. An analysis of the MAPE using various calculation methods for determining the evapotranspiration of corn for grain under drip irrigation showed that the Penman-Monteith method provides the smallest error (MAPE = 9.1%), which corresponds to high prediction accuracy. In a wet year, the accuracy of ET determination decreases by all methods, which indicates an increase in the MAPE: by Penman-Monteith and D.A. Shtoyko - up to 11.9% and 18.7%, respectively, and the determination accuracy decreases to category “good”. When calculating using the methods of A.M. and S.M. Alpatiev and M.M. Ivanov the MAPE increased to 23,3% and 21,5%, respectively, and the accuracy of ET determination was satisfactory.
Keywords: evapotranspiration, calculation methods, crop coefficients, MAPE, drip irrigation
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