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Постановка проблеми. Пшениця озима є однією з найважли-
віших сільськогосподарських культур сучасного землеробства. Вона 
є одним з найважливіших складових елементів світового ринку сіль-
ськогосподарської продукції, основою гарантування продовольчої 
безпеки України. Соціально-економічна криза негативно вплинула на 
розвиток зернового господарства й, зокрема, на виробництво пше-
ниці, що істотно позначилося на експортних можливостях держави. 
Тенденції останніх років свідчать, що до теперішнього часу не вирі-
шено проблему забезпечення сталості зерновиробництва, задово-
лення загальнодержавних потреб у продовольчому зерні високої 
якості, забезпечення високого рівня конкурентоспроможності та при-
бутковості галузі [1]. 

При здійсненні прогнозів існує ціла низка труднощів, які обумов-
лені як природними, так і економічно-господарськими факторами. 
Перші проявляються в неточності й непередбачуваності погодних 
умов, які суттєво впливають на рівень врожаю, навіть при високому 
рівні агротехніки. Другі негативні чинники передбачення продуктив-
ності рослин пояснюються наявністю в Україні, як і в багатьох інших 
державах, сільськогосподарських підприємств різного розміру й спе-
ціалізації (невеликі фермери, великомасштабні комерційні господар-
ства, державні господарства, фермери з частковою спеціалізацію в 
сільському господарстві тощо), які мають неоднакові технологічні та 
економічні можливості щодо систем збору великих обсягів інформа-
ції й обробки баз даних [2]. 

Ці труднощі одержання та контролю за точністю вихідних стати-
стичних даних викликають необхідність здійснення сезонних, річних 
та багаторічних прогнозів, їх взаємоуточнення, а також попередньої 
та заключної оцінки. Отже, існує коло проблемних питань в напрямі 
прогнозування продуктивності сільськогосподарських культур, які 
можна вирішити шляхом розробки й використання моделей продук-
тивності рослин залежно від дії та взаємодії природних та агротех-
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нологічних чинників. Вирішенню актуальних проблем прогнозування 
та моделювання продуктивності пшениці озимої і були присвячені 
наші дослідження. 

Стан вивчення питання. Херсонська область відноситься до 
агропромислової зони, тому родючість ґрунтів є вирішальним фак-
тором у виробництві сільськогосподарської продукції. Основою ґрун-
тової родючості є якість ґрунтів, але в умовах півдня України важли-
вим чинником одержання стабільних врожаїв служить наявність во-
логи в ґрунті. Це переконання лягло в основу планів народногоспо-
дарського розвитку в 50-60 роки ХХ сторіччя, що стало причиною 
широкого розвитку зрошуваного землеробства в південному регіоні 
України [3]. 

Під впливом зрошення на півдні України сформувалися агрола-
ндшафти з новими властивостями. Поряд із їх позитивною функцією, 
виникло питання про погіршення якості меліоративного стану вико-
ристовуваних земель. На сьогодні через дефіцит матеріально-
грошових ресурсів це питання стоїть особливо гостро [4].  

Режим зрошення є одним з ключових елементів системи зрошу-
ваного землеробства і технологій вирощування сільськогосподарсь-
ких культур. Це комплексний показник, який складається з визначен-
ня і розподілу у часі кількості та норм поливів культур залежно від їх 
біологічних ознак, реакції на нестачу вологи на різних етапах органо-
генезу рослин, меліоративного стану зрошуваних площ, якості поли-
вної води, способів поливу, клімату зони і погодних умов вегетації 
рослин [5-7].  

Проте, ефективність режимів зрошення істотно залежить від 
особливостей поточних метеорологічних умов, що обумовлює необ-
хідність коригування штучного зволоження відносно цих чинників за 
допомогою прогнозуванні й моделювання стану агроценозів та про-
дуктивності рослин. 

Завдання і методика досліджень. Завданням наших дослі-
джень було встановити вплив агрометеорологічних чинників на про-
дуктивність пшениці озимої з використанням варіаційного, кореля-
ційно-регресійного та індексного аналізу багаторічних експеримен-
тальних даних. 

Висхідними матеріалами для моделювання й прогнозування бу-
ли експериментальні дані польових дослідів з пшеницею Інституту 
землеробства південного регіону УААН за період 1970-2008 рр., яку 
вирощували при оптимальному режимі зрошення [8]. Агротехніка в 
дослідах загальноприйнята для зони зрошення півдня України. Для 
встановлення статистичних моделей та індексного аналізу викорис-
товували показники Херсонської агрометеорологічної станції [9], яка 
розташована поряд з Дослідним полем ІЗПР УААН. 
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Дослідження з цього напряму проведені з використанням спеці-
альних методик із застосування інформаційних технологій у сільсь-
кому господарстві [10, 11]. 

Результати досліджень. В останні роки набуває все більш ак-
туального значення сільськогосподарська статистика, яка дозволяє 
здійснювати контроль за станом та векторами безпеки харчових 
продуктів, використовується для раннього попередження проблем 
технологічного, економічного та екологічного характеру, оптимізації 
агротехнологічного комплексу землеробства та рослинництва. 

Учасниками процесів інформатизації в агросфері, які наростають 
в останні роки дуже швидкими темпами, стають державні й міждержа-
вні установи та організації, трейдери, агровиробники, підприємства з 
переробки рослинницької та тваринницької галузі тощо. Для забезпе-
чення як теоретичного, так і практичного використання прогнози по-
винні бути надійними й достатньо точними, оскільки нереалістичні та 
хибні передбачення ведуть до невірних рішень і втрат [12].  

За допомогою прогнозування врожайності сільськогосподарсь-
ких культур агровиробники можуть оперативно планувати свою дія-
льність, коригувати витрати ресурсів, що забезпечує покращення 
економічних та екологічних показників сільського господарства. Зав-
часне планування має також велике значення для стратегічного 
планування розвитку окремих регіонів, ґрунтово-кліматичних зон та 
країн шляхом районування найбільш вигідних культур, специфікації 
технологій з урахуванням очікуваного рівня продуктивності рослин, 
забезпечення на довготривалий період підприємства певними вида-
ми сировини тощо. 

При здійсненні збору вихідної інформації треба використовувати 
стандартні концепції, які забезпечують порівняність прогнозованих 
даних у просторі та часі. Наприклад, при прогнозуванні виробництва 
зернових культур можна враховувати інформацію про посівну площу 
та прогнозовані метеорологічні умови [13]. 

Прогнозування продуктивності можна проводити як для культур 
масового використання (пшениця, рис, кукурудза та ін.), так і для 
мало поширених (лікарські рослини, декоративні культури тощо). 
При прогнозуванні продуктивності культур і першої, і, зокрема, другої 
груп існують певні труднощі – це відсутність інфраструктури, дієвих і 
точних методів, дефіцит коштів та обладнання, нестача фахівців та 
обслуговуючого персоналу. 

У теперішній час існує декілька систем прогнозування врожаю 
сільськогосподарських культур [14]: 

1. Статистичний метод вибіркових обстежень: дорогий і вимагає 
багато часу, проте забезпечує доволі точні прогнози. Фахівці та до-
поміжний провінційний персонал потребують навчання й повинні ба-
гато їздити по місцях проведення обстежень. Цей метод найкраще 
використовувати на основі співпраці між державними сільськогоспо-
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дарськими службами, науково-дослідними й освітніми установами, а 
також сільгоспвиробниками. 

2. Агрометеорологічний моніторинг та супутникові дані: перспек-
тивний метод як компонент обстеження урожаю, швидкий та досто-
вірний. Недолік цього методу – відсутність статистично достовірних 
залежностей між продуктивністю рослин та певними погодними умо-
вами. Використання супутникового зондування дозволяє розподіля-
ти окремі регіони на урожайні зони, що має багато переваг. 

3. Метод експрес-оцінки – швидкий і економічний, проте потре-
бує використання системи звітності про урожай та відповідного об-
ладнання. Крім того, у теперішній час відсутня статистична основа 
або методологія з інтерполяції даних експрес оцінки на великі площі 
й регіони. 

4. Метод прогнозу врожаю на основі попередніх оцінок фактич-
них даних густоти стояння рослин та біометричних показників напри-
кінці вегетації. На кукурудзі вимірюють: кількість рослин на 1 га, кіль-
кість, розміри й вагу качанів; на пшениці: щільність посівів, кількість, 
розміри й вагу колосків; на сої: густоту стояння рослин, кількість, ро-
зміри й вагу стручків тощо. Після одержання такої інформації за ма-
тематичними моделями встановлюють очікуваний рівень продуктив-
ності рослин. 

Для оцінки кліматичних змін, за даними ЕІД «Agromet» [15], було 
розраховано накопичення сум ефективних температур понад 5°С та 
10°С за осінній та весняно-літній вегетаційний період пшениці озимої. 

Було відмічено помітний щорічний ріст сум позитивних темпера-
тур за останні 38 років (рис. 1). 

 
 

Рисунок 1. Багаторічні коливання сумарних позитивних температур  
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понад за 5°С та 10°С в період вегетації пшениці озимої та  
їх прогнозовані значення  

Згідно з аналізом температурного режиму встановлена різниця 
амплітуди коливань сум температур за десяти-двадцятирічними пе-
ріодами й, особливо, відносно показників сум понад 10°C. Так, пері-
од з 1970 по 1985 роки характеризувався істотними коливаннями, які 
дорівнювали в середньому 57-349°С, а період з 1990 по 2000 роки – 
відрізнявся стабільністю з відхиленнями від середньоарифметично-
го показника лише на 12,3-72,8°С. З 2000 року й по теперішній час 
також відмічається наростання амплітуди відхилень сум температур 
понад 5 і 10°C, що схоже на тенденцію за 1970-1985 роки.  

Аналіз одержаних даних щодо сум атмосферних опадів за веге-
таційний період пшениці озимої вказує на зниження їх кількості за 
досліджуваний період та прогнозовано до 2020 року (рис. 2). 

 
 

Рисунок 2. Загальна сума опадів за вегетаційний період  

пшениці озимої (1971-2008 рр.) та прогнозування до 2020 р.  

Фактичні показники сум опадів в різні за вологозабезпеченістю 
роки свідчать про істотну нестабільність надходження природної во-
логи, що може негативно відображатись на продуктивності рослин. 
Крім того, це свідчить про поступово-неминучі зміни умов агроланд-
шафтів зони південного Степу України, що обумовлено глобальним 
потеплінням клімату на Землі й потребує перегляду й адаптації до 
нових природних умов технологій вирощування сільськогосподарсь-
ких культур, у тому числі й пшениці озимої. 

По лініях трендів лінійної регресії можна спрогнозувати подаль-
ше наростання амплітуди відхилень сум ефективних температур та 
атмосферних опадів від норми з тенденцією до зростання, що приз-
веде до більш м’якої і теплої погоди в осінній період вегетації пше-
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ниці та швидкого наростання температур і дефіциту опадів у весня-
но-літній період. 

Важливим показником, який сукупно характеризує особливості 
термічного потенціалу та природної вологозабезпеченості, є гідро-
термічний коефіцієнт (ГТК) [16]. 

Нашими розрахунками доведено, що у підзоні сухого Степу 
України відбувається процес поступової аридизації та зменшення 
показнику гідротермічного коефіцієнта (рис. 3).  

У середньому за досліджуваний період ГТК за вегетацію пшени-
ці озимої дорівнював 0,61 з діапазоном довірчого інтервалу від 0,505 
до 0,695. Крім того, як бачимо на рисунку, показник ГТК має дуже 
велику розбіжність по окремих роках (коефіцієнт варіації за дослі-
джуваний період дорівнює 49,7%). Прогнозування за одержаним рів-
нянням лінійної регресії свідчить про зниження гідротермічного кое-
фіцієнта у 2010 році до 0,39, а у 2015 році – до 0,35, відповідно. 

 
 

Рисунок 3. Динаміка показників гідротермічного коефіцієнта за 

вегетаційний період пшениці озимої (1971-2007 рр.)  

та прогнозування до 2015 р.  

Згідно з поставленими завданнями нами проведено збір, систе-
матизацію та узагальнення експериментальних даних польових і ла-
бораторних дослідів, які проведені в зоні зрошення півдня України на 
південному чорноземі та темно-каштановому середньосуглинковому 
ґрунті при глибокому рівні залягання ґрунтових вод лабораторіями 
зрошення, агрохімії та меліоративного ґрунтознавства, а також в ін-
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ших наукових підрозділах Інституту землеробства південного регіону 
УААН [8].  

З використанням програмного забезпечення Microsoft Office Ex-
cel 2003 були сформовані бази даних урожайності різних сортів 
м’якої і твердої озимої пшениці за період 1971 по 2008 рр., які міс-
тять інформацію щодо вологозабезпеченості років досліджень, роз-
поділу опадів за осінньо-зимовий та весняно-літній періоди вегетації 
культури, величини поливних норм за вегетацію та за весняно-літній 
період, сумарне водоспоживання, суми опадів і зрошувальних норм 
по періодах і показники врожаю зерна (рис. 4). 

Після систематизації ці бази даних були використані для побу-
дови математичних моделей продуктивності досліджуваної культури 
залежно від природних та технологічних чинників при оптимальному 
режимі зрошення в умовах південного Степу України. 

 
 

Рисунок 4. Зовнішній вигляд Бази даних урожайності зерна пшениці озимої 

залежно від кількості опадів та величини зрошувальної норми 

(експериментальні дані лабораторії зрошення ІЗПР УААН [8]) 

За результатами проведеного математичного моделювання 
встановлені кореляційно-регресійні зв’язки між продуктивністю пше-
ниці озимої та показниками сум атмосферних опадів окремо або в 
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сумі зі зрошувальною нормою. Крім того, встановлені закономірності 
впливу на врожайність досліджуваної культури, диференціації доз 
азотних і фосфорних добрив. Усі одержані математичні моделі хара-
ктеризуються середнім та високим ступенем тісноти зв’язків зі змі-
ною коефіцієнтів кореляції (r) від 0,6740 до 0,9345.  

За допомогою програми STATISTICA 6.1 розроблена множинна 
регресійна модель продуктивності пшениці озимої сорту Херсонська 
безоста залежно від доз азотних добрив та величини зрошувальної 
норми (рис. 5), за допомогою якої можна проводити програмування 
рівня врожаю. 

За даними звітів лабораторії зрошення ІЗПР УААН, накопичено 
інформацію про динаміку врожаю озимої пшениці за період 1971-
2008 рр. з урахуванням передпосівних та вегетаційних поливів, які 
проводилися з Інгулецької зрошувальної системи.  

 
 

Рисунок 5. Модель урожаю зерна пшениці озимої сорту Херсонська безоста 

залежно від доз азотних добрив та величини зрошувальної норми: 

 

У = 5,5194 + 0,0253Х1 + 0,1901Х2,  

де У – теоретичний рівень урожайності зерна, ц/га; 

Х1 – величина зрошувальної норми, м
3
/га;  

Х2 – доза азотного добрива, кг д.р. на 1 га 
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Використовуючи загальноприйняті методики прогнозування та 
математичного моделювання формування врожаю, здійснена обро-
бка експериментальних даних з метою оцінки ефективності різних 
елементів технологій вирощування з урахуванням фактичних та очі-
куваних агрометеорологічних умов. Встановлено, що середня вро-
жайність озимої пшениці на дослідних полях ІЗПР УААН за 1971-
2008 рр. дорівнювала 53,4 ц/га й коливалась від 20,2 ц/га в 2003 р. 
до 78,1 ц/га в 1986 р., відповідно (рис. 6). 

На діаграмі бачимо, що, незважаючи на стимулюючу дію опти-
мального режиму зрошення, врожайність пшениці озимої знижуєть-
ся, що пов’язано, насамперед, з мінливістю агрометеорологічних 
умов по роках і потребує вдосконалення існуючої технології вирощу-
вання.  

 
 

Рисунок 6. Динаміка врожайності озимої пшениці та  

її трендові значення за період 1970-2015 рр. 

Залежність рівня сприятливості агрометеорологічних умов веге-
таційного періоду визначалася як відношення фактичного рівня вро-
жайності певного року до її трендового значення за формулою (1) 
(Тараріко Ю.О. та ін., 2008 [14]):  

     І =Уфакт/Утренд,      (1) 
де  І – індекс оцінки агрометеорологічних умов вегетаційного пері-
оду; 

 Уфакт – фактична врожайність, ц/га; 
 Утренд – щорічна врожайність по тренду, ц/га, яка розраховуєть-

ся по математичному рівнянню лінійної апроксимації для зони пів-
денного Степу України (формула (2): 
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    y = –0,527x + 1104,      (2) 
де  х – роки. 

При проведенні розрахунків за вказаною методикою доведено, 
що рівень сприятливості агрометеорологічних умов для отримання 
високого врожаю озимої пшениці може коливатися за досліджуваний 
період від 0,42 до 1,36 при середньо багаторічному значенні 0,98 
(рис. 7). 

Великий інтервал коливань рівня сприятливості агрометеороло-
гічних умов, виражений через індекс, спричинений значними коли-
ваннями окремих метеорологічних показників. 

Теоретично обґрунтовані вимоги рослин до навколишнього се-
редовища дали можливість використовувати інерційний метод для 
моделювання впливу агрометеорологічних умов на формування 
врожайності польових культур протягом періоду вегетації. 
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Рисунок 7. Індекс оцінки агрометеорологічних умов вегетації пшениці озимої 

за умов оптимального режиму зрошення  

Модель для оцінки індексу сприятливості агрометеорологічних 
умов протягом весняно-літньої вегетації пшениці озимої складається 
з комплексу рівнянь множинної регресії другого порядку (формула 
(3)): 

  In = Zn + anTn + bnTn
2 + cnRn + dnRn

2 +enTnRn,   (3)  
де  n – порядковий номер місяця від 3-7, кожного року; 

 Zn – вільний член;  
 an, bn, cn, dn, en – коефіцієнти моделі, розраховані через регре-

сію поверхневого откліку, відповідно з урахуванням місяця;  
 Тn – середньомісячна температура повітря за кожен місяць;  
 Rn – місячна сума опадів по місяцях вегетації, мм 
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Розраховуємо річний індекс сприятливості агрометеорологічних 
умов, як сума впливу кожного окремого місяця з відповідними коефі-
цієнтами. Та визначаємо прогноз врожайності за формулою (4):  

    Упр= І.× Утренд,       (4) 
де  Упр – урожайність прогнозна, ц/га;  

 І – індекс оцінки агрометеорологічних умов вегетаційного пері-
оду; 

 Утренд – щорічна врожайність по тренду, ц/га. 
Результати розрахунків урожайності озимої пшениці наведено 

на рисунку 8.  
Отримана модель дозволяє одержати показники, які близькі до 

фактичних, проте виглядає дещо згладжено. Відомо, що на точність 
прогнозних моделей більшою мірою впливає стабільність погодних 
умов [14].  
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Рисунок 8. Фактична та розрахункова (змодельована) врожайність 

пшениці озимої при оптимальному режимі зрошення 

Слід зауважити, що для зони ризикованого землеробства, до якої 
відноситься південь України, за рахунок нестійкого та недостатнього 
зволоження, великої амплітуди добових температур, при розрахунку 
моделей виникають певні труднощі, які вирішуються за рахунок підбо-
ру найбільш вагомих чинників впливу на формування урожаю за веге-
таційний період і, в першу чергу, штучного зволоження. 

Висновки та пропозиції. Моделювання та прогнозування стану 
навколишнього середовища за період вегетації пшениці озимої в 
умовах південного Степу дозволило виявити тенденцію до аридиза-
ції та зменшення показника гідротермічного коефіцієнта (ГТК), під-
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вищення температур повітря (особливо у весняно-літній період) та 
зменшенням кількості атмосферних опадів.  

Збір, систематизація та узагальнення експериментальних мате-
ріалів ІЗПР УААН дозволило сформувати бази даних урожайності 
пшениці озимої при диференціації умов вирощування. 

Створені математичні моделі продуктивності пшениці озимої за-
лежно від природних та технологічних чинників й індексні показники 
можна використовувати для програмування врожаю, а також для кори-
гування елементів технології вирощування в умовах півдня України. 
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