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Дослідження впливу агрометеорологічних умов на ефективність азотного живлення під озиму пшеницю в Одеській області 
має велике значення для забезпечення стабільного врожаю та підвищення його якості. У даній роботі проведено комплексний 
аналіз впливу різних кліматичних та метеорологічних умов на поглинання азотних добрив на ріст, розвиток та формування 
врожаю озимої пшениці. Моделювання проводилося на агрофоні України, що характеризується відносно сприятливим кліма-
том для вирощування цієї культури. Використаний апарат математичного моделювання включав аналіз фізіологічних показ-
ників рослин, визначення маси та якості врожаю, а також статистичну обробку отриманих даних.

Результати дослідження показали, що на поглинання азотних добрив в значній мірі впливають умови зволоження ґрунту 
та температурний режим. Виявлено оптимальні умови для поглинання азотних добрив в Одеській області з урахуванням 
функцій впливу фактичної та оптимальної температури повітря для ефективного внесення цих видів добрив. Також було 
встановлено, що на поглинання азотних добрив значний вплив мають фізико-хімічні характеристики ґрунтів. В умовах півдня 
України, найбільш розповсюдженими типами ґрунтів є південні чорноземи. Саме для цього типу ґрунтів проводилося мате-
матичне моделювання. 

Отже, отримані результати свідчать про важливість урахування факторів навколишнього середовища для раціонального 
внесення азотних добрив при вирощуванні озимої пшениці в Одеській області. Це може сприяти підвищенню ефективності 
вирощування культури, забезпеченню стійкості до стресових умов та збільшенню прибутковості сільськогосподарського 
виробництва. Врахування отриманих даних дозволить оптимізувати технології вирощування озимої пшениці та забезпечити 
стабільні та високі врожаї. Ключові слова: озима пшениця, азотне живлення, ріст, розвиток, субмодель, прогнозування, опти-
мізація, продуктивність, температурний коефіцієнт, швидкість денітрифікації.

Modeling the influence of agrometeorological conditions on the efficiency of nitrogen nutrition for winter wheat in Odesa 
region. Ilina V., Nikitin P.

Studying the influence of agrometeorological conditions on the efficiency of nitrogen fertilization for winter wheat in the Odesa 
region is crucial for ensuring stable yields and enhancing their quality. This study conducts a comprehensive analysis of the impact 
of various climatic and meteorological conditions on nitrogen fertilizer uptake for the growth, development, and yield formation 
of winter wheat. Modeling was conducted in the agroclimate of Ukraine, characterized by a relatively favorable climate for this crop. 
The mathematical modeling apparatus used included the analysis of plant physiological indicators, determination of yield quantity 
and quality, as well as statistical processing of the obtained data.

The research results indicate that soil moisture conditions and temperature regime significantly affect nitrogen fertilizer uptake. 
Optimal conditions for nitrogen fertilizer absorption in the Odesa region were identified considering the functions of actual and optimal 
air temperature for the effective application of these fertilizers. It was also found that soil physicochemical characteristics have 
a significant impact on nitrogen fertilizer uptake. In the conditions of southern Ukraine, the most common soil types are southern 
chernozems. Mathematical modeling was specifically conducted for this soil type.

Therefore, the obtained results emphasize the importance of considering environmental factors for the rational application 
of nitrogen fertilizers in winter wheat cultivation in the Odesa region. This can contribute to increasing the efficiency of crop cultivation, 
ensuring resilience to stressful conditions, and enhancing the profitability of agricultural production. Incorporating this data will allow 
for the optimization of winter wheat cultivation technologies and ensure stable and high yields. Key words: winter wheat, nitrogen 
nutrition, growth, development, submodel, forecasting, optimization, productivity, temperature coefficient, denitrification rate.

Постановка проблеми, актуальність. Озима 
пшениця є однією з найважливіших зернових 
культур в Україні, а Одеська область  – одним 
з основних її виробників. Зростання потреб насе-
лення та постійне оновлення сортів озимої пше-
ниці зумовлюють необхідність удосконалення, які 
б забезпечували високу продуктивність та якість 

зерна. Традиційні методи дослідження впливу азот-
ного живлення на ріст та розвиток озимої пшениці 
є трудомісткими, затратними та не дають можли-
вості прогнозувати їх розвиток в мінливих умовах 
середовища, тому математичне моделювання може 
стати ефективним інструментом для вирішення цієї 
проблеми. 
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Розробка та впровадження математичної моделі 
впливу агрометеорологічних умов на ефективність 
азотного живлення під озиму пшеницю в Одеській 
області:

1. Оптимізувати систему удобрення та підвищити 
ефективність використання добрив.

2. Прогнозувати вплив різних факторів (ґрунту, 
клімату, сорту) на ріст та розвиток озимої пшениці.

3. Розробити рекомендації по оптимальним умо-
вам внесення азотних добрив з урахуванням проце-
сів денітрифікації. 

4. Зменшити негативний вплив добрив на якісні 
характеристики врожаю озимої пшениці.

Метою роботи є оцінка впливу метеорологіч-
них та кліматичних умов на ефективність азотного 
живлення для росту та розвитку озимої пшениці за 
допомогою математичного моделювання, що є най-
сучаснішим методом дослідження в агроекологічній 
науці. Об’єктом дослідження є посіви озимої пше-
ниці в Одеській області.

Виклад основного матеріалу. Моделювання 
впливу агрометеорологічних умов на ефективність 
азотного живлення під озиму пшеницю в Одеській 
області є ключовим аспектом для підвищення 
виробництва рослинної продукції та оптимізації 
сільського господарства. Успішне вирощування 
рослин вимагає глибокого розуміння кліматичних 
та агрометеорологічних умов, а також ефективне 
використання цієї інформації для вибору відповід-
них сортів рослин.

Одним з ключових елементів успішної аграрної 
діяльності є вибір сортів рослин, що найкраще адап-
товані до конкретного клімату. Інформація про тем-
пературні режими, опади та властивості ґрунту доз-
воляє підібрати оптимальні сорти культур, які будуть 
найбільш продуктивними в даному регіоні [1].

Крім того, планування сільськогосподарських 
робіт неможливе без урахування кліматичних умов. 
Аналіз даних про клімат допомагає визначити опти-
мальний час для посіву, обробки полів, зрошення 
або водоочищення, що забезпечує максимальний 
врожай та допомагає уникнути втрат через негативні 
погодні умови.

Розуміння агрокліматичних ресурсів також доз-
воляє ефективно розвивати сільське господарство. 
Адаптація до кліматичних змін та вирощування стій-
ких та продуктивних культур є ключовими для забез-
печення стабільного виробництва та внеску сіль-
ського господарства в харчову безпеку та економіку 
країни. Прогнозування обсягів виробництва на основі 
цих даних допомагає забезпечити ефективне викори-
стання ресурсів та стабільний розвиток галузі [2].

Для моделювання впливу агрометеорологічних 
умов на ефективність азотного живлення під озиму 
пшеницю в Одеській області використано інфор-
мацію про вміст основного складового мінераль-
ного добрива у ґрунтах районів Одеської області за 
2010–2021 роки, яка наведена на рисунку 1 [3, 4].

Спостерігається загальне зростання норм вне-
сення азотних добрив під озиму пшеницю в Одеській 
області з 2010 по 2021 рр. Це може бути пов'язано 
з низкою факторів, до яких відносяться збільшення 
потреби у продуктах харчування, до яких належить 
зерно озимої пшениці, що і стимулює аграріїв до 
інтенсифікації виробництва. Впровадження нових 
технологій вирощування озимої пшениці, які перед-
бачають більш високі норми внесення добрив при-
зводить до урахування впливу факторів, які визна-
чають отримання більш високих та стійких врожаїв 
цієї культури. 

Норми внесення азотних добрив відрізняються 
між різними районами Одеської області. Найвищі 

 
Рис. 1. Внесення азотних добрив під озиму пшеницю в Одеській області
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норми зазвичай вносяться в Березівському, Білгород-
Дністровському, Подільському та Роздільнянському 
районах. Найнижчі норми  – в Одеському та 
Болградському районах. Це може бути пов'язано 
з різними факторами, такими як ґрунтово-кліматичні 
умови, особливості сівозмін та інші. Внесення азот-
них добрив має свої варіації в залежності від етапів 
росту рослин. 

Для моделювання впливу агрометеорологічних 
умов на ефективність азотного живлення під озиму 
пшеницю в Одеській області було використано мате-
матичну модель, яка наведена у [5]. 

Для визначення забезпеченості рослин азотом 
використовується субмодель азотного живлення. 
Застосування субмоделей, які досить докладно 
описують перетворення азотних сполук у ґрунті, 
обмежується відсутністю необхідних початкових 
даних. У зв'язку з цим для моделі «погода – урожай 
3» розроблено спрощений азотний блок, який вико-
ристовує для розрахунку початкових даних процент-
ний вміст гумусу у ґрунті й умови навколишнього 
середовища за осінньо-весняний період.

Вміст доступного рослинам мінерального ґрун-
тового азоту Nk для трьох ґрунтових шарів 0–20, 
20–50 і 50–100 см визначається шляхом розв’язання 
системи рівнянь [5]: 

dN

dt
H U h V V Ak
k k N k k k k� � � � � ��� 1 ,           (1)

де Нk – мінералізація легкогідролізуємого орга-
нічного азоту k-го шару ґрунту; UN – кількість міне-
ральних добрив з урахуванням їх іммобілізації; 
δk – логічна перемінна, яка має значення δk = 1 для 
першого шару ґрунту в день внесення добрив і δk = 0 
у всіх інших випадках; Vj-1 і Vk – потоки мінерального 
азоту з водою через верхню і нижню межі k-го шару 
ґрунту: для k = 1 величина Vk–1= 0; hk – денітрифі-
кація; Аk – поглинання азоту рослинами з k-го шару 
ґрунту. 

Основне поповнення запасів доступного міне-
рального азоту у ґрунті відбувається за рахунок міне-
ралізації (різниця мінералізації й іммобілізації) лег-
когідролізуємого органічного азоту NG, що міститься 
у ґрунті. При записі виразу для швидкості мінералі-
зації приймається, що вона залежить від наявності 
субстрату NG, здатності ґрунту перетворювати суб-
страт – легкогідролізуємий органічний азот у міне-
ральний Сн, а також температури і вологості ґрунту:

H C Nk Hk Hk Hk Hk� � � ,                      (2)

де ψHk – коефіцієнт вологості для мінералізації; 
ϕH – температурний коефіцієнт мінералізації, який 
дорівнює:

� �H pk p

opt
a T T� � �� ��

��
�
��

exp ,
2

              (3)

де аϕ – параметр; Трk – середня температура 
k-го шару ґрунту, яка розраховується на підставі 

отриманих напівемпіричних співвідношень, що 
зв'язують різницю температури ґрунту і середнє 
багаторічне її значення з площею фітомаси і від-
хиленнями температури повітря і кількості годин 
сонячного сяйва від відповідних середніх багато-
річних величин; Тр

орt – оптимальна для мінераліза-
ції температура ґрунту.

Аналогічно (2) записується рівняння для розра-
хунку швидкості денітрифікації:

h C Nk hk k hk hk� � � ,                         (4)

де Сhk Nk – можлива швидкість денітрифіка-
ції; Ch – коефіцієнт, що залежить від властивостей 
ґрунту; ϕhk – температурний коефіцієнт; 

ψhk – коефіцієнт вологості.
При моделювання впливу погодних умов на 

поглинання азотних добрив ідентифіковані пара-
метри моделі стосовно агрометеорологічних умов 
Одеської області з урахуванням потреб озимої пше-
ниці у факторах навколишнього середовища та норм 
і видів внесення азотних добрив.

На рисунку 2 проаналізовано температурний кое-
фіцієнт мінералізації при внесенні азотних добрив 
під озиму пшеницю в Одеській області.

На рисунку 2 представлено графік динаміки тем-
пературного коефіцієнта мінералізації (ТКМ) ґрунту 
при внесенні азотних добрив під озиму пшеницю 
в Одеській області протягом вегетаційного періоду. 
Графік відображає дані для трьох районів Одеської 
області.

Згідно з графіком, ТКМ протягом вегетаційного 
періоду має нелінійний характер. У період третьої 
декади квітня спостерігається незначне зниження 
ТКМ у всіх агрокліматичних зонах. У першій декаді 
травня ТКМ починає зростати, досягаючи макси-
муму у другій та третій декаді травня. У першій 
декаді червня ТКМ поступово знижується.

Зростання ТКМ у травні можна пояснити під-
вищенням температури ґрунту. Згідно з даними 
багаторічних спостережень, середня температура 
ґрунту в Одеській області в цей період становить 
10–15°C. При таких температурах активізуються 
процеси мінералізації органічних речовин, що при-
зводить до збільшення концентрації розчинених 
мінеральних добрив у ґрунті.

Внесення азотних добрив також може впливати 
на ТКМ. Азотні добрива стимулюють ріст і розви-
ток мікроорганізмів, які беруть участь у процесах 
мінералізації. Це може призводити до додаткового 
збільшення ТКМ. Динаміка ТКМ у різних агроклі-
матичних зонах може відрізнятися. Це може бути 
обумовлено різними факторами, такими як тип 
ґрунту, вміст органічних речовин, вологість ґрунту, 
агротехнічні прийоми тощо.

На рисунку 3 приведена динаміка швидкості 
денітрифікації внесених азотних добрив під озиму 
пшеницю в Одеській області. Денітрифікація  – це 
природний процес, в якому азотні сполуки, зокрема 
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нітрати і нітрити, перетворюються на азотні гази 
і виводяться з ґрунту або водного середовища.

Цей процес здійснюється денітрифікуючими 
бактеріями, які відсутні в органічних системах. 
Денітрифікація є одним з екологічно важливих про-
цесів в природних екосистемах, оскільки вона допо-
магає підтримувати баланс азоту та запобігати над-
мірній концентрації азотних сполук, яка може мати 
негативний вплив на екосистеми і здоров'я людей.

З рисунку видно, що швидкість денітрифіка-
ції азотних добрив під озиму пшеницю в Одеській 
області значно змінюється протягом вегетаційного 

періоду. Найвища швидкість денітрифікації спо-
стерігається в травні-червні коли відбувається мак-
симальний вегетативний росту рослин озимої пше-
ниці, і накопичення максимальної маси рослин. Це 
пов'язано з тим, що в цей період рослини активно 
поглинають азот, що призводить до накопичення ніт-
ратів і нітритів у ґрунті. 

У першій декаді травня швидкість денітрифіка-
ції нижча, ніж у другій та третій декаді травня. Це 
пов'язано з тим, що в цей період рослини ще не так 
активно поглинають азот. У третій декаді травня та 
в першій декаді червня швидкість денітрифікації 

Рис. 2. Температурний коефіцієнт мінералізації азотних добрив під озиму пшеницю в Одеській області

Рис. 3. Динаміка швидкості денітрифікації внесених азотних добрив під озиму пшеницю в Одеській області
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знову зростає. Це пов'язано з тим, що в цей період 
озима пшениця нагромаджується в стеблі, що при-
зводить до розкладання органічних речовин і вивіль-
нення азоту в ґрунт.

Головні висновки. Озима пшениця, як ключова 
зернова культура в Україні, вимагає постійного удо-
сконалення вирощування для забезпечення високої 
продуктивності та якості зерна. Зростання потреб 
населення та постійне оновлення сортів створюють 
необхідність в пошуку ефективних методів удо-
брення та дослідження їх впливу на ріст та розвиток 
культури. Розробка та впровадження моделювання 
впливу агрометеорологічних умов на ефективність 
азотного живлення під озиму пшеницю в Одеській 
області є кроком у напрямку оптимізації системи 
удобрення, прогнозування впливу різних факторів та 
розвитку нових продуктивних сортів. Математичне 
моделювання дозволяє оптимізувати систему удо-
брення та підвищити ефективність використання 
добрив, що є ключовим для підвищення врожайно-
сті та зниження впливу на довкілля. Моделювання 
надає можливість прогнозувати вплив різних факто-
рів, таких як ґрунтові та кліматичні умови, на ріст 
та розвиток озимої пшениці, що сприятиме кращому 
розумінню та плануванню вирощування. Результати 
дослідження, отримані за допомогою моделювання, 
можуть використовуватися для вирощування нових 
сортів озимої пшениці з підвищеним потенціалом 
продуктивності та стійкістю до змін у середовищі. 
Дослідження динаміки азотного живлення та його 
впливу на ґрунтові процеси в Одеській області під-
креслюють важливість системного підходу до виро-
щування озимої пшениці, що включає в себе як агро-
технічні, так і екологічні аспекти.

Використання результатів дослідження. 
Результати цього дослідження мають значний потен-
ціал для практичного використання в аграрному сек-
торі, зокрема для оптимізації вирощування озимої 

пшениці в Одеській області з урахуванням умов для 
денітрифікації. 

1. Підвищення ефективності внесення добрив: 
З урахуванням динаміки температурного коефіцієнта 
мінералізації (ТКМ) ґрунту та швидкості денітрифі-
кації азотних добрив можна розробити оптимальний 
графік внесення добрив, що дозволить максимізу-
вати їх ефективність та знизити ризик надмірного 
витрати. 

2. Адаптація агротехнік: З урахуванням різниці 
в нормах внесення добрив між різними районами 
області можна розробити рекомендації з агротех-
ніки, що враховуватимуть специфіку кожного району 
і допоможуть оптимізувати вирощування пшениці. 

3. Моделювання ризиків та планування: На 
основі динаміки ТКМ та швидкості денітрифікації 
можна розробити рекомендації для оптимізації та 
прогнозування ризиків, пов'язаних з надмірним або 
недостатнім внесенням добрив, що допоможе агра-
ріям планувати свої дії з вирощування культур. 

4. Екологічні аспекти: Розуміння процесів дені-
трифікації також може сприяти розробці агрокуль-
турних практик, спрямованих на зменшення негатив-
ного впливу аграрного виробництва на навколишнє 
середовище. 

5. Дослідження та інновації: Отримані дані 
можуть послужити основою для подальших дослі-
джень та інновацій у галузі сільського господарства, 
наприклад, розробки оптимальних методів внесення 
добрив та створення умов для отриманні більш висо-
ких та стійких врожаїв озимої пшениці, які будуть 
більш адаптовані до специфіки ґрунтів та кліматич-
них умов Одеської області.

Ці можливості показують, що результати дослі-
дження можуть бути корисними для практичного 
використання в аграрному секторі, сприяючи підви-
щенню врожайності та стійкості сільськогосподар-
ського виробництва.
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