
 
 

 

МIНIСТЕРСТВО ОСВIТИ I  НАУКИ УКРАЇНИ 
ОДЕСЬКИЙ ДЕРЖАВНИЙ ЕКОЛОГIЧНИЙ УНIВЕРСИТЕТ 

 

 
 Факультет магiстерської та  

 аспiрантської пiдготовки  

 Кафедра  агрометеоролог iї та  
 агрометеоролог iчних прогнозiв 

 

 

 

 

МАГIСТЕРСЬКА КВАЛIФIКАЦIЙНА РОБОТА 

 
на тему 

 

 Моделювання впливу зм iни клiмату на продук тивн iсть  

 ярого ячменю в Житомирськ iй обла стi 
 

 

 
 

Виконав студент 2 курс у групи МАЕ-60 

 спец iальностi 101 «Екологiя»,  
(шифр i назва) 

Освiтня програма Агро екологiя  
(назва) 

Колун Андрiй Олександрович 
(прiзвище, iм’я, по батьковi студента) 

Керiвник _к.геогр.н., доцент  

Барсукова Олена Анатолiївна 
(науковий ступiнь, вчене звання, прiзвище, iм’я, по батьковi) 

Консультант - 
(науковий ступiнь, вчене звання, прiзвище, iм’я, по батьковi) 

 

Рецензент _ к.гео гр.н., доцент  
  Романчук Марина Євгенiвна 

(науковий ступiнь, вчене звання, прiзвище, iм’я, по батьковi) 
 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

Одеса 2018 р. 



 
 

МIНIСТЕРСТВО ОСВIТИ I НАУКИ УКРАЇНИ 

ОДЕСЬКИЙ ДЕРЖАВНИЙ ЕКОЛОГIЧНИЙ УНIВЕРСИТЕТ 

 

Факультет магiстерської та аспiрантської пiдготовки  
Кафедра _агрометеорологiя та агрометеорологiчних прогнозiв  

Рiвень вищої освiти 

Спецiальнiсть 

Освiтня програма 

магiстр 

101 «Екологiя» 
(шифр i назва) 

Агрометеорологiя 
(назва) 

 
 

ЗАТВЕРДЖУЮ 

Завiдувач кафедри 

агрометеорологiї та 

агрометеорологiчних прогнозiв 

Польовий А.М. 

 26   березня  2018 року 
 

 

З А В Д А Н Н Я 
НА МАГIСТЕРСЬКУ КВАЛIФIКАЦIЙНУ РОБОТУ СТУДЕНТУ 

 

  Колону Андрiю Олександровичу  
(прiзвище, iм’я, по батьковi) 

1. Тема роботи: Моделювання впливу змiни клiмату на продуктивн iсть  

ярого ячменю в Житомирськiй  областi 

керiвник роботи _Барсукова Олена Анатолiївна, к.геогр.н., доцент_, 
( прiзвище, iм’я, по батьковi, науковий ступiнь, вчене звання) 

затвердженi наказом закладу вищої освiти вiд « 2 » листопада 2017 року № 321-С 

2. Строк подання студентом роботи 01 червня 2018 року 

3. Вихiднi    данi    до    роботи        Матерiали середньобагаторiчних 

метеорологiчних, агрометеорологiчних та фенологiчних спостережень за 

яровим ячменем мережi агрометстанцiй Житомирської областi.  

Метеорологiчнi данi за сценарiями А2 та А1В моделi змiни клiмату MPI-M-  

REМO.  

4. Змiст розрахунково-пояснювальної записки (перелiк питань, якi потрiбно 

розробити) вивчити фiзико-географiчнi та агроклiматичнi особливостi  

Житомирської областi; вивчити бiологiчнi особливостi ярого ячменю; 

оцiнити агроклiматичнi умови вирощування ярого ячменю на дослiджуванiй 

територiї     за     перiоди     1986     –      2005,      2011-2030,      2031-2050  

рр.  

За допомогою моделi формування продуктивностi ярого ячменю провести 

чисельнi розрахунки фотосинтетичної продуктивностi ярого ячменю за 

клiматичними сценарiями А2, А1В у Житомирськiй областi 

5. Перелiк графiчного матерiалу (з точним зазначенням обов’язкових креслень) 



 
 

 

Графiки динамiки загальної сухої бiомаси ярого 

Графiки динамiки вiдносної площi листя посiву ярого ячменю 

Графiки динамiки чистої фотосинтетичної продуктивностi ярого ячменю  

 

6. Консультанти роздiлiв роботи 
 

Роздiл 
Прiзвище, iнiцiали та посада 

консультанта 

Пiдпис, дата 

завдання 

видав 

завдання 

прийняв 

 немає   

    
 

7. Дата видачi завдання_26 березня 2018 року  
 

 

КАЛЕНДАРНИЙ ПЛАН 
 

№ 

з/п 
 
Назва етапiв магiстерської квалiфiкацiйної роботи 

Термiн 

виконання 

етапiв 

роботи 

Оцiнка виконання 

етапу 

у % за 4-х бальною 

шкалою 

1 Отримання завдання. Ознайомлення з фiзико- 

географiчними особливостями територiї 

дослiдження. Бiологiчнi особливостi ярого 

ячменю та їх вимоги до навколишнього 

середовища. Пiдготовка банку даних. 

26.03.2018 р. 
– 10.04.2018р. 

92 5(вiдмiнно) 

2 Вивчення алгоритму динамiчної моделi 

продуктивностi сiльськогосподарських культур, 

проведення розрахункiв 

10.04.2018р.- 
29.04.2018р. 

92 5(вiдмiнно) 

3 Рубiжна атестацiя 30.04.2018 р.-- 
06.05.2018 р. 

92 5(вiдмiнно) 

4 Виконання розрахункiв, побудова графiкiв, 

таблиць. Аналiз отриманих результатiв, 

написання основного тексту роботи 

07.05.2018 р. - 
17.05.2018 р. 

92 5(вiдмiнно) 

5 Узагальнення отриманих результатiв. 

Оформлення остаточної електронної  версiї 

роботи та передача її на процедуру встановлення 

ступеня оригiнальностi, вiдсутностi ознак 

плагiату та складення протоколу i висновку 

керiвника. 

18.05.2018 р. - 
30.05.2018 р 

94 5(вiдмiнно) 

6 Пiдготовка паперової версiї магiстерської 

квалiфiкацiйної роботи i презентацiйного 

матерiалу до публiчного захисту 

31.05.2018 р.-- 
01.06.2018 р. 

90 5(вiдмiнно) 

 Iнтегральна оцiнка виконання етапiв 

календарного плану (як середня по етапам) 

 92 5(вiдмiнно) 

 

 

Студент   
 

Колун А.О. 
            ( пiдпис )            (прiзвище та iнiцiали) 

Керiвник роботи   Барсукова О.А. 
                 ( пiпис )                (прiзвище та iнiцiали) 



 
 

АНОТАЦIЯ 

 

Магiстерська квалiфiкацiйна робота виконана  

Колуном Андрiєм Олександровичем на тему «Моделювання впливу змiни 

клiмату на продуктивнiсть ярого ячменю в Житомирськiй областi » є 

актуальною, оскiльки за обсягом використання його продукцiї в народному 

господарствi вiн є, насамперед, однiєю з цiнних зернофуражних культур, частка 

якої в балансi концентрованих кормiв є значною. Тому дуже важливо 

правильно оцiнити вплив клiматичних змiн на дану культуру.  

Метою квалiфiкацiйної робота є оцiнка продуктивностi ярого ячменю в 

Житомирськiй областi за умов змiни клiмату.  

Перед виконавцем стояли такi задачi:  

1. Ознайомитися з фiзико-географiчними особливостями Житомирської 

областi.  

2. Вивчити бiологiчнi особливостi культури i особливостi технологiй її 

вирощування;  

3. Вивчити динамiчну модель формування продуктивностi 

сiльськогосподарських культур та створити масив iнформацiї 

(середньобагаторiчної та за обраним сценарiєм змiни клiмату) для виконання 

розрахункiв.  

4. Оцiнити умови вирощування ярого ячменю в умовах змiн клiмату.  

Об’єктами дослiдження виступають агрометеорологiчнi умови 

вирощування ярого ячменю та природнi умови Житомирської областi.  

Предметом дослiдження є особливостi агрометеорологiчних умов та 

природних умов територiї Житомирської областi.  

Для виконання розрахункiв та порiвняння результатiв використовувалась 

математична модель продукцiйного процесу ярого ячменю.  

Дослiджено формування продуктивностi ярого ячменю, надана оцiнка 

коливання врожайностi ярого ячменю на сiльськогосподарських угiддях 

Житомирської областi в умовах змiни клiмату.  

Отриманi результати можуть бути використанi в сiльському господарствi 

України, оцiнка агрометеорологiчних умов вирощування ярого ячменю дає 

змогу оцiнити технологiю вирощування культури в залежностi вiд сорту, 

клiматичної зони, iнвестицiйних можливостей.  

Структура i обсяг роботи: 87 сторiнок, 9 рисункiв, 6 таблиць,  

32 лiтературних джерел.  

КЛЮЧОВІ СЛОВА: яровий ячмiнь, агроклiматичнi умови, змiна 

клiмату, термiни сiвби, площа листя, чиста продуктивнiсть фотосинтезу, 

прирiст, бiомаса, фотосинтетичний потенцiал.  
 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

SUMMARY 

 

Master's qualifying work thesis was by  A.  Kolun  on the topic "Modeling the 

impact of climate change on the productivity of spring barley in Zhytomyr region" is 

relevant as  barley is one of the most  valuable among grain crops, whose share in the  

balance of concentrated feeds is significant. So it is extremely important to correctly 

assess the influence of climatic changes on this crop. 

The purpose of the qualification thesis is to assess the productivity of spring 

barley in the Zhytomyr region in conditions of climate change. 

Author faced the following tasks: 

1. To get familiar with physical and geographic features of Zhytomyr region; 

2. To study the biological peculiarities of culture and features of its 

cultivation technologies; 

3. To study the dynamic model of  the formation of   productivity  of crops  

and to create an array of information (medium-boot and  long-term, according to the 

chosen scenario of climate change)  to perform the calculations. 

4. Estimate conditions for the growth of spring barley in conditions of climate 

change. 

Objects of study are agrometeorological conditions for growth of  spring barley 

as well as natural  conditions of Zhytomyr region. 

As a subject of study act  peculiarities of agrometeorological and  natural 

conditions of   Zhytomyr region. 

A mathematical model of the production process of spring barley was used to 

perform calculations and compare the results. 

The formation of productivity of spring barley was studied and the  estimation 

of  the volatility of spring barley on agricultural  lands of  Zhytomyr region in 

conditions of climate change was provided. 

Results  obtained in this study can be used in  agriculture  of Ukraine, 

estimation  of  agrometeorological conditions for the growth of spring barley enables 

to estimate  the technology of cultivating  culture depending on the variety, climatic 

zone, investment opportunities. 

Structure and scope of work: 87 pages, 9 drawings,  6 tables, 32 sources. 

KEYWORDS: spring barley, agroclimatic conditions, climate change, timing 

of sowing,  leaf area, net productivity of photosynthesis, growth,  biomass, 

photosynthetic potential. 
 



ЗМIСТ 
 

 

ВСТУП ……………………………………………………………… 

1. ФIЗИКО-ГЕОГРАФIЧНА ТА АГРОКЛIМАТИЧНА 

ХАРАКТЕРИСТИКА ЖИТОМИРСЬКОЇ ОБЛАСТI……………... 

1.1Фiзико-географiчний опис прилеглої територiї………….. 

2. БIОЛОГIЧНI ОСОБЛИВОСТI ЯРОГО ЯЧМЕНЮ….…………. 

2.1 Вимоги ярого ячменю до свiтла………………………….. 

2.2 Вимоги ярого ячменю до тепла ………………………… 

2.3 Вимоги ярого ячменю до вологи………………………… 

2.4 Вимоги ярого ячменю до ґрунтiв ……………………….. 

2.5 Вимоги ярого ячменю до удобрення………………….. 

2.6 Основнi хвороби i шкiдники ярого ячменю……………. 

2.7 Характеристика сортiв ячменю ячменю ……………… 

3 МОДЕЛЮВАННЯ ПРОДУЦIЙНОГО ПРОЦЕСУ ЯРОГО 

ЯЧМЕНЮ В УМОВАХ ЗМIНИ КЛIМАТУ…………………….. 

3.1 Сучасний стан моделювання формування врожаю ярого 

ячменю ……………………………………………….. 

3.2 Моделювання впливу змiн клiмату на продуктивнiсть ярого 

ячменю……………………………………………………. 

3.3 Моделювання радiацiйного та теплового режимiв 

рослинного покриву…………………………………… 

3.4 Моделювання водного режиму рослинного покриву……….. 

3.5 Моделювання процесiв фотосинтезу, дихання та старiння 

рослин…………………………………………………………… 

3.6 Моделювання росту рослин…………………………………… 

4 СЦЕНАРIЇ ВИКИДIВ ПАРНИКОВИХ ГАЗIВ ТА 

МОДЕЛЮВАННЯ МАЙБУТНЬОГО КЛIМАТУ………………… 

4.1 Сценарiї можливих змiн клiмату………………………… 

Стр. 

7 

 

10 

10 

15 

15 

16 

16 

17 

18 

19 

26 

 

 

31 

 

 

31 

 

 

41 

 

 

43 

46 

 

 

49 

51 

 

 

55 

56 



6 
 

 

5 АГРОКЛIМАТИЧНА ОЦIНКА УМОВ ВЕГЕТАЦIЙНОГО 

ПЕРIОДУ ЯРОГО ЯЧМЕНЮ В ЖИТОМИРСЬКIЙ ОБЛАСТI…… 62 

5.1 Моделювання впливу змiни клiмату на продуктивнiсть ярого 

ячменю………………………………………………………… 62 

ВИСНОВКИ .................................................................................... 83 

СПИСОК ВИКОРИСТАНОЇ ЛIТЕРАТУРИ........................................ 85 



7 
 

 

ВСТУП 

 

 

 

Загострення свiтової продовольчої проблеми викликано не тiльки 

високими темпами зростання населення у свiтi, якi випереджають 

виробництво продуктiв харчування, але й змiнами клiмату та посилення 

процесiв опустелення, особливо на африканському континентi. На фонi цих 

змiн скорочується ресурс орнопридатних  земель,  спостерiгається 

збiльшення  використання  зернових  ресурсiв на  виробництво  бiоенергiї. 

При темпах зростання населення у свiтi до 1,5 – 1,6 % у рiк збiльшення 

виробництва зерна знаходиться в межах лише 1,0 %. Все це створює певну 

напругу щодо перехiдних запасiв продовольства i зокрема зерна у свiтi. 

Україна має високий природно-ресурсний потенцiал агросфери i може 

забезпечувати не тiльки нацiональну, але й в значнiй мiрi загальносвiтову 

мiсiю продовольчої безпеки. Отже сучасна продовольча ситуацiя у свiтi i 

прогнозованi змiни клiмату вимагають об’єктивного аналiзу та оцiнки його 

впливу на стан основних агроресурсiв та виробництво сiльськогосподарської 

продукцiї, зокрема зерна, удосконалення стратегiї i тактики формування 

талих високопродуктивних агроекосистем [8, 14, 19]. 

Матерiали свiтової статистики показують, що сьогоднi змiна клiмату на 

планетi спiвпадає з перiодом наростання продовольчого дефiциту в свiтовiй 

спiльнотi. Двi новi обставини посилюють i ранiше iснуючу проблему iз 

забезпечення населення продовольством. Перше, помiтне пiдвищення рiвня 

платоспроможного попиту на продукти в багатонаселених країнах – Iндiї та 

Китаї. Друге – розширення практики використання сiльськогосподарських 

земель для виробництва бiопалива. Цi двi важливi обставини в умовах 

скорочення свiтових запасiв земельних угiдь i невiдновлюваних джерел 

енергiї при рацiональному регулюваннi посiвних площ рiпаку та соняшника 

(яке сьогоднi, на жаль, недостатньо регулюється) створюють для України 

можливiсть  стати  одним  iз  найбiльших  виробникiв  сiльськогосподарської 
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продукцiї. Це пов’язано з тим, що хоча основнi площi орних земель України 

знаходяться в зонах нестiйкого i недостатнього зволоження, змiни клiмату 

для рослинництва, особливо вирощування озимих культур та раннiх ярих 

культур, цiлком можливо, будуть скорiше позитивнi, чим негативнi [8,14, 19, 

26]. 

Ярий ячмiнь — високоврожайна культура. Врожайнiсть iнтенсивних 

сортiв ярого ячменю часто бiльша, нiж iнших зернових. Певною мiрою 

пояснюється це тим, що вирощують ячмiнь на кращих землях i пiсля добрих 

попередникiв у сiвозмiнi. У передових господарствах Тернопiльської, 

Рiвненської, Волинської i Львiвської областей врожайнiсть його становить 52 

– 60 ц/га [5 - 12]. 

Ячмiнь у культурi вiдомий давно. За 5000 рокiв до н. е. його вирощували 

в Єгиптi, Китаї та iнших країнах. На територiї України вiн вiдомий за 3000 

рокiв до н. е. 

За посiвними площами i валовим збором зерна ячмiнь займає четверте 

мiсце серед зернових культур. Загальна свiтова площа пiд цiєю культурою 

становить близько 60 млн га. Багато ячменю вирощують у США, Канадi, 

Iндiї, КНР, Iспанiї, Францiї та iнших країнах. В Українi ярий ячмiнь займає 

близько 2,5 – 3 млн га, вирощують його в усiх районах землеробства. У 

гiрських районах Карпат дворядний ячмiнь сiють на висотi 1000 – 1500 м над 

рiвнем моря. 

Хiмiчний склад зерна ячменю i його використання залежать вiд району 

вирощування й особливостей сорту. У вологiших пiвнiчно-захiдних районах 

у зернi ячменю менше бiлка (11—13%) i бiльше крохмалю (58—60%), у 

пiвденних i пiвденно-схiдних районах бiлка у зернi бiльше (близько 17%), а 

крохмалю менше (50—55%) [5-12]. 

Метою моєї магiстерської квалiфiкацiйної роботи є оцiнка 

продуктивностi ярого ячменю в Житомирськiй областi за умов змiни 

клiмату. 
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Для виконання магiстерської роботи використовувались матерiали 

спостережень за перiод з 1988 по 2005 роки за врожайнiстю ярого ячменю, 

фенологiчнi та метеорологiчнi спостереження по станцiях Житомирської 

областi та данi за сценарiєм MPI-M-REМO змiни клiмату. 
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1 ФIЗИКО-ГЕОГРАФIЧНА ТА АГРОКЛIМАТИЧНА 

ХАРАКТЕРИСТИКА ЖИТОМИРСЬКОЇ ОБЛАСТI 

 

1.1Фiзико-географiчний опис прилеглої територiї. 

 

 

Житомирська область на пiвночi межує з Бiлоруссю, на пiвднi – з 

Вiнницькою, на заходi з Рiвненською та Хмельницькою, на сходi – з 

Київською. Область має площу 30 тис. кв. км. Та лежить в двох фiзико- 

географiчних зонах – Полiссi та Лiсостепу. Пiвденна та пiвденно-захiдна 

частина областi розташованi на Волинсько - Подiльському плато, мають 

помiрно хвилястий трохи розчленований рельєф [1-3]. 

У ґрунтовому покривi полiської частини областi переважають пiщанi 

дерновi, слабко пiдзолистi ґрунти. Рiчковi долини та западини заболоченi i 

вкрити торфовищами або торфово-болотними ґрунтами. На пiвднi областi 

широкi плоскi зниження вкритi дерново-лучними ґрунтами. 

Клiмат Житомирської областi помiрно континентальний. Середня 

температура повiтря за рiк дорiвнює 6 - 7º С, а по Житомиру – 7º С, але в 

окремi роки бувають значнi вiдхилення [2]. 

Середня багаторiчна температура найтеплiшого мiсяця – липня – 

дорiвнює 17 - 19º С, а найхолоднiшого – сiчня – 6º С. 

Максимальна температура повiтря по областi влiтку досягає 36-38º, 

мiнiмальна в найхолоднiшi зими -34, -35º С. 

Опадiв на територiї областi випадає в середньому за рiк 470 - 610 мм,  з 

яких на перiод iз середньою добовою температурою вище 10° С 310 – 370 мм. 

Область подiлена на агроклiматичнi райони. В основу агроклiматичного 

районування  областi  покладенi  вологозабезпеченiсть  та  термiчнi  ресурси 

територiї у вегетацiйний перiод. За показник термiчного режиму взято суму 

температур за перiод з середньою температурою понад 10° С, а за показник 

вологозабезпеченостi – гiдротермiчний коефiцiєнт (ГТК) за цей же перiод 
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(рис.1.1). За  цими  показниками  область  подiлена  на  два  агроклiматичнi 

райони. 

 

Риунок 1.1 – Агроклiматичне районування Житомирської областi 

Перший агроклiматичний район характеризується сумою активних 

температур бiльше 2400° С i ГТК – 1,5 – 1,6. Перiод з сумою температур 

вище 10° С становить 150 - 155 днiв, сума опадiв за цей перiод становить 350- 
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370мм, рiчна сума опадiв становить 530 -610 мм. Середнiй iз абсолютних 

рiчних мiнiмумiв становить -25, - 26° С. Без морозний перiод триває 160 - 165 

днiв. Веснянi заморозки закiнчуються в середньому в третiй декадi квiтня. 

Середня дата першого осiннього заморозку спостерiгається в першiй декадi 

жовтня. 

Другий агроклiматичний район Житомирської областi характеризується 

сумою активних температур 2400 - 2550° С, ГТК = 1,2 – 1,4. Тривалiсть 

вегетацiйного перiоду складає 155-160 днiв, сума опадiв за цей перiод 

становить 310-380мм. Сума опадiв за рiк – 470-600мм. Середнiй iз 

абсолютних мiнiмумiв за рiк становить -25, - 28° С, абсолютний мiнiмум за 

рiк – 34, -35° С. Тривалiсть без морозного перiоду становить 160-165 днiв. 

Першi осiннi заморозки починаються в першiй декадi жовтня. Веснянi 

заморозки в середньому закiнчуються наприкiнцi квiтня [1]. 

В областi озима пшениця займає найбiльшi площi серед зернових 

культур. Основнi посiвнi площi озимої пшеницi займає лiсостеповий район. 

Клiматичнi умови областi сприятливi для вирощування озимих культур. 

Посiви своєчасних строкiв сiвби здебiльшого встигають розкущитися восени, 

задовiльно зимують, а у весняно-лiтнiй перiод рiст i розвиток їх вiдбуваються 

добре. Винятком є окремi роки, коли внаслiдок незадовiльної зимiвлi, а також 

несприятливих метеорологiчний умов пiсля вiдновлення вегетацiї 

спостерiгається зрiдження, а то й загибель озимих культур на значних 

площах. Значне зниження врожаю озимих культур спричиняють посушливо- 

суховiйнi явища, якi найчастiше бувають у пiвденно-схiднiй половинi 

областi. 

В областi ґрунти характеризуються значною просторовою 

неоднорiднiстю. У нижченаведенiй довiдковiй таблицi вмiщено 

номенклатурний перелiк основних типiв ґрунтiв, а також абсолютнi i вiдноснi 

показники загальної площi кожного типу ґрунту. 

У пiвнiчнiй частинi областi найбiльшу площу займають дерново- 

пiдзолистi грунти легкого механiчного складу. Цi ґрунти малородючi, 
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Тип грунту Загальна площа 

 тис. га % 

Чорноземи глибокi, переважно на лесових породах 621,3 33.1 

Опiдзоленi переважно на лесових породах 317 16,9 

Дерново-пiдзолистi на давньоалювiальних, водно- 

льодовикових вiдкладеннях та лесових породах 

293,4 15,6 

Дерновi 189,1 10,1 

Болотнi й торфово-болотнi на рiзних породах 128,7 6,9 

Лучно-черноземнi й лучнi на рiзних породах 125 6,6 

Черноземи неглибокi, переважно на лесових породах 89,7 4,8 

Дерново-пiдзолистi оглеєнi на давньоалювiальних, водно- 

льодовикових вiдкладеннях 

87,8 4,7 

Опiдзоленi оглеєнi, переважно на лесових породах 24,6 1,3 

Разом 1876,6 100 

 

характеризується низьким вмiстом гумусу, кислою реакцiєю грентового 

розчину, несталим водно-повiтряним режимом, посиленою аерацiєю, 

низькою водоутримувальною здатнiстю. Дерново-пiдзолистi оглеєнi ґрунти 

поширенi на широких зниженнях у Полiськiй низовинi та на другiй терасi 

Днiпра. 

Їх родючiсть дещо вища, нiж ґрунтiв попередньої групи, однак для 

використання в сiльськогосподарському виробництвi необхiдно 

застосовувати спецiальнi заходи з окультурення. На територiї, розташованiй 

на межi мiж Полiссям i Лiсостепом, вiдрогах Приднiпровської височини та на 

лесових стоянцях Полiської низовини поширенi опiдзоленi  ґрунти: 

чорноземи, сiрi, свiтло-сiрi i темно-сiрi. Родючiсть ґрунтiв цiєї групи 

поступово зростає вiд свiтло-сiрих до чорноземiв опiдзолених. Чорноземи 

неглибокi та реградованi залягають на широких слабохвилястих плато на 

пiвночi лiсостепової частини областi. Вони характеризується нейстральною 

та   слабокислою   реакцiєю   грентового   розчину,   задовiльними   водно- 
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фiзичними властивостями i мають достатню аерацiю. Чорноземи глибокi 

поширенi на вододiльних плато в пiвденнiй та лiвобережнiй частинах областi, 

їх фiзико-хiмiчнi й агрогiдрологiчнi властивостi досить сприятливi для 

розвитку сiльськогосподарських культур. На лiвобережжi Київщини на 

перших надзаплавних терасах рiчок i в широких долинах iз неглибоким 

заляганням ґрунтових вод сформувалися лучно-чорноземнi гренти, якi за 

морфологiчними ознаками подiбнi до чорноземiв, однак вiдрiзняються вiд 

них оглеєднiстю нижнiх горизонтiв. Вони характеризуються високим вмiстом 

гумусу i поживних речовин [1-3]. 

Лучнi ґрунти трапляються окремими масивами по всiй територiї областi 

i заплавах рiчок, на днi ярiв i балок, а також на знижених терасових рiвнях. 

Здебiльшого вони використовуються пiд природнi кормовi угiддя — сiножатi 

i пасовища. У комплексi з лучними, а також iз черноземно-лучними i 

дерновими ґрунтами трапляються солончаки, солонцi i солодi,  родючiсть 

яких дуже низька. 

Болотнi i торфово-болотнi ґрунти поширенi по всiй територiї областi на 

заплавах рiчок та у глибоких зниженнях. Властивостi неосушених ґрунтiв 

даного типу незадовiльнi для сiльськогосподарських культур, осушенi ж 

ґрунти використовують пiд посiви багаторiчних трав, кормових i ярих 

зернових культур. 

В цiлому агроклiматичнi i грантовi умови сприятливi для сiльського 

господарства. Проте в окремi холоднi малоснiжнi зими спостерiгаються 

значнi пошкодження озимих посiвiв через вимерзання взимку i вимокання 

навеснi, а у весняно-лiтнiй перiод i iнших сiльськогосподарських культур 

несприятливими метеорологiчними явищами – заморозками [1, 2]. 
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2 БIОЛОГIЧНI ОСОБЛИВОСТI ЯРОГО ЯЧМЕНЯ 

 

 

Ячмiнь — найбiльш скоростигла ярa зeрнова культурa, вегетацiйнiй 

перiод якої складає 60-110 днiв. Ярий ячмiнь внаслiдок недостатнього 

розвитку кореневої системи, короткого вегетацiйного перiоду, пiдвищених 

вимог до структури ґрунту є найбiльш вимогливим серед зернових до 

попередника. Ярий ячмiнь є важливою технiчною, продовольчою i кормовою 

культурою. Зерно ячменю - концентрований корм для багатьох видiв 

сiльськогосподарських тварин, особливо цiнний продукт для вигодовування 

свиней. Зерно ячменю мiстить у середньому 12,2 % бiлка, 77,2 % вуглеводiв, 

2,4 % жиру, до 3% зольних елементiв i мiстить в 1 кг приблизно 1,2 кормових 

одиниць i 100 г перетравного протеїну. Бiлок цiнний за амiнокислотним 

складом, особливо за вмiстом лiзину та триптофану. Цiнується у 

тваринництвi як грубий корм солома ячменю, особливо сортiв iз гладенькими 

остюками [5-12, 15]. Ячмiнь може вирощуватись також на сiно i на зелений 

корм разом в сумiшi iз зернобобовими культурами. Ячмiнь є важливою 

продовольчою культурою. Iз зерна  скловидного  ячменю  виробляють 

ячмiнну та перлову крупи, у складi якої мiститься 9 – 11% бiлка, 82 – 85% 

крохмалю. Борошно ячменю використовують як домiшку до пшеничного або 

житнього борошна при випiканнi хлiба. Дворяднi сорти ячменю 

використовують для виробництва пива. 

 

 

 

2.1 Вимоги ярого ячменю до свiтла 

 

 

За характером розвитку ярий ячмiнь належить до рослин довгого 

свiтлового дня. Серед iнших зернових ярих культур вiн є найбiльш 

скоростиглою культурою, деякi сорти його дозрiвають за 75 днiв. Завдяки 

короткому вегетацiйному перiоду його успiшно вирощують у пiвнiчних 

районах   СНД   (у   Заполяр'ї   вiн   практично   є   основною   продовольчою 
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культурою).  На  пiвднi,  пiвденному  заходi,  де  свiтловий  день  коротший, 

вегетацiйний перiод ячменю триває 105 — 115 днiв [6-10]. 

 

2.2 Вимоги ярого ячменю до тепла 

 

 

Ярий ячмiнь - невимоглива до тепла рослина. Мiнiмальна температура 

проростання насiння 1-2 °С, оптимальна - 15-20 °С. Сходи витримують 

приморозки -3 - -4 °С, а iнодi й до -6 °С. Бiологiчний мiнiмум для появи 

сходiв 4-5 °С. Для швидкого розвитку кореневої системи, кущiння i 

формування колоса (вiд появи сходiв до виходу в трубку) необхiдна помiрна 

температура в межах 12-20°С. Мiнiмальна температура для формування 

генеративних органiв 10-12 °С. Оптимальна температура для росту i розвитку 

рослин у перiод вегетацiї 18°С [10-12]. 

Ячмiнь характеризується найвищою серед ярих зернових стiйкiстю 

проти високої температури (запалу), легко витримуючи пiдвищення її до 38- 

40°С. За такої температури продихи ячменю не паралiзуються впродовж 25- 

35 год., тодi як у ярої пшеницi вже через 10-17 годин, а у вiвса - навiть через 

5  годин,  настає  їх  паралiч.  Саме  тому  посiви  ярого  ячменю  поширенi  у 

пiвденних регiонах України. 

 

 

 

2.3 Вимоги ярого ячменю до вологи 

 

 

Ярий ячмiнь серед хлiбiв першої групи найбiльш посухостiйкий i 

вiдзначається високопродуктивною витратою вологи на створення одиницi 

органiчної речовини. Транспiрацiйний коефiцiєнт ячменя 300-450. Ячмiнь 

доволi економно витрачає воду, але через слабо розвиненi коренi весiнню 

посуху ячмiнь переносить погано. Вiн потребує зволоженого ґрунту 

протягом всього перiоду вегетацiї. Запiзнення з сiвбою може спричинити 

недружну появу сходiв i сповiльнення розвитку рослин на наступних фазах 
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розвитку. Отже, сiвбу проводять у раннi строки, як тiльки дозволяє стан 

ґрунту. Критерiєм початку сiвби є стиглiсть ґрунту: коли досягається якiсна 

його крихкiсть при обробiтку. Ярий ячмiнь необхiдно висiяти впродовж 5-7 

днiв вiд настання фiзичної стиглостi ґрунту, або вiд першої можливостi 

застосування ґрунтообробної технiки [10-11, 15]. 

Рання сiвба дає можливiсть ефективно використати зимовi запаси вологи 

в ґрунтi, подовжити вегетацiйний перiод. Надзвичайно важливо те, що рання 

сiвба затримує перехiд у генеративну фазу розвитку, що позитивно впливає 

на густоту продуктивних стебел i урожайнiсть у рослин довгого свiтлового 

дня.  При  запiзненнi  з  сiвбою  рослини  формують  недостатньо  розвинену 

кореневу систему, неефективно використовують вологу, формування 

репродуктивних органiв припадає на несприятливi погоднi умови [11, 15, 18]. 

У перiоди вихiд в трубку, колосiння, цвiтiння  i  початку формування 

зерна ярий ячмiнь вимогливий до вологи, але надлишок опадiв за високих 

температур на багатих поживними речовинами ґрунтах викликає надмiрне 

кущiння, iнтенсивне наростання бiомаси, що спричинює полягання. Ячмiнь 

має високу повiтряну посухостiйкiсть, порiвняно з пшеницею та вiвсом, i 

бiльшу стiйкiсть до високих температур i запалiв. 

 

 

 

2.4 Вимоги ярого ячменю до ґрунтiв 

 

 

Ярий ячмiнь має слаборозвинену кореневу систему, тому гарно росте на 

родючих, добре забезпечених поживними легкодоступними речовинами 

ґрунтах. Вищi урожаї формуються на ґрунтах з високою водоутримуючою 

здатнiстю, нижчi - на ґрунтах, що погано зв'язують вологу. 

На кислих ґрунтах навiть за високого рiвня удобрення рослина не здатна 

засвоїти елементи живлення з ґрунту. Оптимальне рН ґрунту для ячменю - 

6,0 - 7,3. 
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Ярий ячмiнь є найбiльш вимогливим серед зернових до попередника. У 

комплексi агротехнiчних заходiв, якi забезпечують оптимальнi умови для 

розвитку ячменю при iнтенсивнiй технологiї вирощування, висiвати його слiд 

на родючих, чистих вiд бур'янiв ґрунтах [9-2, 18]. 

У степовiй зонi основним критерiєм цiнностi попередника є запаси 

вологи, якi залишаються в ґрунтi. Менший урожай формується при сiвбi 

ячменю пiсля цукрового буряка, соняшника, якi дуже висушують ґрунт. 

Найбiльший урожай ячменю одержують при розмiщеннi ячменю пiсля 

кукурудзи, пшеницi, вiвса. 

 

 

 

2.5 Вимоги ярого ячменю до удобрення 

 

 

Система удобрення ярого ячменя визначається в першу чергу 

попередниками. Вiн має цiнну здатнiсть якнайкраще використовувати 

пiслядiю органiчних i мiнеральних добрив, що вносились пiд попередню 

культуру. Якщо ярий ячмiнь висiвається пiсля добре удобрених просапних 

культур, пiд якi внесено мiнеральнi добрива в межах N80P80K80 - N120P120K120 i 

40-50 т/га гною, то безпосередньо пiд ячмiнь добрива не вносять зовсiм. На 

такому фонi ячмiнь при вiдповiдному доглядi здатний формувати 40-50 ц/га 

зерна [9-12, 17]. 

Ячмiнь дуже добре реагує на внесення добрив, особливо в умовах 

достатнього зволоження. Прирiст урожаю вiд мiнеральних добрив може 

досягати 15-20 ц/га. Щоб запобiгти виляганню рослин, потрiбно забезпечити 

правильне спiввiдношення поживних елементiв - азоту, фосфору та калiю. 

Внесення фосфору збiльшує кустистiсть рослин, запобiгає виляганню, 

прискорює достигання, пiдвищує якiсть зерна. Норма внесення фосфору 

коливається в межах вiд 40 до 100 кг/га. 

Внесення калiю сприяє формуванню бiльш виповненого зерна, збiльшує 

стiйкiсть рослин до ураження хворобами, пiдвищує стiйкiсть соломини до 
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вилягання, ячмiнь краще витримує посуху. Норма внесення калiю 

коливається вiд 60 до 120 кг/га. У роки з тривалою посухою, особливо в 

першiй половинi вегетацiї, пiдживлення ячменя азотом не призводить до 

збiльшення врожаю зерна, а азот, що внесений восени, не вимивається на 

важких зв'язних ґрунтах i ефективно використовується рослинами у весняно- 

лiтнiй перiод вегетацiї [11]. 

 

 

 

2.6 Основнi хвороби i шкiдники ярого ячменю 

 

 

Ячмiнь уражається багатьма хворобами. Найбiльш  поширенi 

борошниста роса, смугаста i сiтчаста плямистiсть, iржа, кореневi гнилi, 

ринхоспорiоз та iн. 

Летюча сажка (Ustilago nuda K.) руйнує всi елементи колоса. 

Проявляється зазвичай пiд час колосiння. Замiсть зерна утворюється 

безформна чорна спорова порошковидна маса. Збудник передається в перiод 

цвiтiння повiтряними течiями i зберiгається в насiннi. Тому дуже важливо 

своєчасно протруїти насiння. 

Тверда сажка (Ustilago hordei K.) проявляється пiд час виходу колоса. 

Всi частини колоса, крiм остюкiв, перетворюються в чорно-буру масу 

телiоспор, що склеєнi у твердi грудки, для руйнування яких потрiбнi зусилля, 

в зв'язку з цим цю сажку часто називають кам'яною. Джерелом iнфекцiї є 

заспорене зерно. Сучаснi препарати для протруювання повнiстю захищають 

вiд цiєї хвороби. 

Борошниста роса (Erisiphe graminis Dc. f hordei Em. Marchal) - бiлий 

налiт на рiзних частинах рослин. Розвивається i поширюється протягом 

усього вегетацiйного перiоду, але найбiльш iнтенсивно у фазi кущiння - 

виходу в трубку. Завдає великої шкоди озимому i ярому ячменю при 

ранньому ураженнi, коли iнфекцiя може поширитися навiть на верхнi листки. 

Оптимальнi умови для розвитку хвороби - температура 12-20°С i вiдносна 



29 
 

 

вологiсть повiтря 70-100 %. Бiльшiсть фунгiцидiв захищають рослини вiд 

ураження, особливо при використаннi їх з профiлактичною метою на початку 

поширення борошнистої роси. 

Стеблова або лiнiйна iржа (Puccinia graminis Pers.) уражує стебло, 

листки, колосковi луски. Спочатку утворюються продовгуватi iржастi 

подушечки, що пiзнiше зливаються у видовженi лiнiї. При  сильному 

ураженнi формується щупле зерно, а недобiр урожаю сягає 50-60 %. 

Жовта iржа (Puccinia striformis West) розвивається переважно  на 

озимому ячменi при вологiй i холоднiй погодi на початку лiта. Симптоми 

ураження проявляються у виглядi блiдо-жовтих смуг. Гриб зимує на посiвах 

озимих, а навеснi уражує ярий ячмiнь. Ураженi листки зменшують 

iнтенсивнiсть фотосинтезу, жовтiють i опадають, внаслiдок чого формується 

щупле зерно. При сильному розвитку хвороби недобiр урожаю досягає 15- 

20 % i бiльше [17, 21]. 

Карликова iржа (Puccinia hordei Offh). На ярому ячменi проявляється 

зазвичай на початку молочної чи навiть воскової стиглостi зерна, а на 

озимому ячменi сильнiше розвивається на сходах. На листках утворюються 

дрiбнi, хаотично розмiщенi свiтло-жовтi уредопустули. Порiвняно з iншими 

видами карликова iржа менш шкiдлива. Зниження врожаю в межах 3-7 %. 

Темно-бура плямистiсть,темно-бурий гельмiнтоспорiоз (Drechslera 

sorokiniana Subram, Bipolaris sorokiniana Shoem, Helminthosporium sativum P.) 

в останнi роки, поряд з борошнистою росою, найчастiше уражує посiви ярого 

ячменю. На листках появляються бурi сiтчастi плями, якi на пiзнiших фазах 

розвитку можуть охопити всю поверхню листкової пластинки. Може 

уражатися колос - колосковi луски бурiють, зародковий кiнець насiнини 

чорнiє або коричневiє. Крiм надземних органiв можливий негативний вплив 

на кореневу систему. Корiнцi темнiють i загнивають, що призводить до 

пожовтiння i випадання рослин. Патоген темно-бурої плямистостi одночасно 

є збудником кореневої гнилi. Втрати врожаю деколи досягають 30-40 %. 
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Сiтчаста плямистiсть, сiтчастий гельмiнтоспорiоз. У рослин жовтiють 

кiнчики листкiв, потiм з'являються бурi плями з блiдо-жовтою облямiвкою, а 

також з поздовжнiми i поперечними смугами, якi утворюють сiтчастий 

малюнок. У зв'язку з тим, що значна кiлькiсть iнфекцiї гельмiнтоспорiозiв 

зберiгається на стернi, необхiдно дотримуватись чергування культур у 

сiвозмiнi. Плями не зливаються. Посiви ячменю (особливо насiннєвi) 

необхiдно розмiщувати на вiдстанi не менше 1 км вiд полiв, де ця культура 

росла минулого року. 

Смугаста плямистiсть, смугастий гельмiнтоспорiоз, (Drechslera graminea 

Ito, Helminthosporium gramineum Rabenh.). Вражає ячмiнь вiд початку сходiв 

до достигання. Проявляється на листках у виглядi блiдо - рожевих плям, що 

зливаються пiзнiше в смуги жовто-коричневого та блiдо - сiрого кольору, якi 

по всiй довжинi мають розриви. Особливо сильно проявляється плямистiсть в 

перiод цвiтiння i наливу зерна. Хвороба менше розвивається при внесеннi 

фосфорних i калiйних добрив та сильно прогресує, коли система удобрення 

складається тiльки з пiдживлень азотом. Втрати врожаю можуть сягати 30%. 

Кореневi гнилi - комплексне захворювання, що спричинюється, як i на 

пшеницi, групою грибних патогенiв (гельмiнтоспорiоз, фузарiоз, офiобольоз, 

церкоспорельоз). Характернi ознаки хвороби - побурiння та гниль корiння, 

пiдземного мiжвузля, вузла кущiння, основи стебла, плямистiсть листкiв, 

бiлостебелля i бiлоколосся, почорнiння зародка насiння. Джерело iнфекцiї 

фузарiозно - гельмiнтоспорiозної кореневої гнилi - заражене насiння, 

рослиннi рештки, ґрунт. Офiобольоз i церкоспорельоз зберiгається на 

рослинних рештках. 

Септорiоз (Septoria hordei Jacz) дуже поширений у вологi роки. Хвороба 

проявляється на листках та колосi у виглядi хаотично розмiщених коричнево- 

фiолетових плям. На плямах добре видно дрiбнi чорнi цятки - пiкнiди гриба. 

Джерело iнфекцiї - рослиннi рештки. Тому беззмiнне вирощування зернових 

в останнi роки дуже сприяло поширенню цiєї хвороби. Проблема ще й у 

вiдсутностi   ефективних   фунгiцидiв   (за   винятком   iмпакт,   бампер)   для 
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запобiгання септорiозу шляхом обприскування вегетуючих рослин. Тому 

захищати вiд цiєї хвороби потрiбно протруюванням насiння такими 

препаратами як байтан-унiверсал, вiнцит, раксил та iншi. 

Фузарiоз колоса. Захворювання виникає у фазi колосiння та наливання 

зерна. Уражується колос, колосовi лусочки, зерно. Колос стає рожевим, на 

лусочках з’являються блiдо-рожевi або оранжево-червонi подушечки, якi 

зливаються в суцiльний налiт грибницi. Iнодi червонуватi подушечки 

формуються i на зернi. Насiння набуває рожевого вiдтiнку, стає щуплим. 

У жарку суху погоду хвороба легко дiагностується такими ознаками: 

ураженi колосочки, частини колоса або весь колос бiлiють, а здоровi органи 

зберiгають зелене забарвлення. За вологої погоди на уражених частинах 

колоса з’являються дрiбнi чорнi з синюватим вiдтiнком крапки -- перитецiї 

збудникiв хвороби. 

Пiд час вегетацiї збудники поширюються за допомогою конiдiй. 

Сумчасте спороношення здебiльшого формується на колосових лусочках у 

виглядi чорних крапок. Сумкоспори дозрiвають i викидаються iз сумок у 

серединi лiта, викликаючи первинне зараження рослин. На рослинних 

рештках у ґрунтi окремi види патогенiв здатнi утворювати рожевi або темно- 

червонi склероцiї i хламiдоспори. 

Збудники хвороби забруднюють зерно мiкотоксинами, роблячи його 

непридатним i навiть небезпечним для вживання у їжу або на корм тваринам. 

Шкiдливiсть хвороби виявляється у тому, що в колосi формується щупле 

токсичне насiння. Зерно уражених рослин буває настiльки легким, що пiд час 

обмолоту воно вiдвiюється. Уражене зерно або повнiстю втрачає схожiсть, 

або при його висiвi у грунт формуються проростки з ознаками фузарiозної 

кореневої гнилi. 

Проти хвороб (сажки, плямистостi, кореневої гнилi тощо), джерелом 

iнфекцiї яких є насiння, застосовують протруювання. Якщо хвороби 

(борошниста роса, офiобольоз, септорiоз, ринхоспорiоз) поширюються через 
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рослиннi рештки, проводять обробiток ґрунту для знищення решток. 

Важливо дотримуватись чергування культур у сiвозмiнах. 

Для боротьби з хворобами, що уражують рослини в перiод вегетацiї, 

посiви обприскують один-два рази фунгiцидами. Економiчний порiг 

шкiдливостi для борошнистої роси, видiв iржi, гельмiнтоспорiозної 

плямистостi становить понад 1% ураження рослин, для септорiозу - 5%. 

Обробку зазвичай розпочинають на самому початку розвитку хвороби. 

До найефективнiших методiв захисту ярого ячменя вiд шкiдникiв 

(шведська i гесенська муха, хлiбна п'явиця, смугаста блоха, злакова 

попелиця, клоп - шкiдлива черепашка та iн.) належать сiвозмiна, оптимальнi 

строки сiвби та норми висiву, рання зяблева оранка, пiдбiр стiйких сортiв. 

Шкiдники зернових колосових культур 

Хлiбна жужелиця — Zabrus tenebrioides G. Личинки цiєї комахи та 

дорослi жуки рiзного вiку перезимовують в ґрунтi на глибинi 20-40 см. 

Можуть перезимовувати i жуки. Живлення личинок навеснi триває 5-7 

тижнiв. Жуки починають зявлятися у перiод формування зерна озимої 

пшеницi та iнших зернових, а масово – у фазi молочної стиглостi зернових 

культур. У жаркi посушливi роки хлiбна жужелиця ховається в ґрунт на 

глибину 10-50 см, де перебуває у станi лiтньої дiапаузи. Яйця шкiдники 

вiдкладають у серпнi в ґрунт на глибину 5 см. Вiдродження личинок 

вiдбувається з кiнця серпня до настання приморозкiв. Протягом лiта 

розвивається одна генерацiя жужелицi [9]. 

Шведська муха ячмiнна – O. Pussila Mg. Мають такi риси: зимують в 

стадiї личинки або пупарiя всерединi пагонiв озимих та диких злакiв, 

заляльковуються навеснi. Час льоту мух збiгається iз закiнченням фази 

весняного кущення озимих – появою сходiв ярих колосових. Пiсля 

додаткового живлення на квiтках самки вiдкладають яйця за або на 

колеоптиле, за пiхви листкiв ярих колосових i кукурудзи. Через 5-10 днiв 

виходять личинки. Вилiт мух другої генерацiї збiгається iз фазою 

виколошування – цвiтiння колосових. 
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Гессенська муха — Mayetiola destructor S. Зимують личинки у пупарiях 

на сходах озимих, падалицi та диких злаках. Залялькування вiдбувається 

навеснi, а вилiт мух припадає на кiнець кущення – першу половину виходу в 

трубку озимих культур. Одразу пiсля вильоту муха вiдкладає яйця 

(плодючiсть – 50-500 яєць) ланцюжком з верхнього боку листкової 

пластинки озимих та ярих культур. Друга генерацiя комах лiтає в перiод 

колоciння – формування зерна i заселяє переважно ярi колосовi культури, 

третя – розвивається на падалицi та диких злаках, четверта – на озимих i 

падалицi [9-12, 17, 21]. 

Клоп шкiдлива черепашка – Eurygaster integriceps Put. Зимують дорослi 

клопи в лiсах, лiсосмугах пiд опалим листям та в пiдстилцi. Масовий вилiт з 

мiсць зимiвлi вiдбувається при температурi вище плюс 18-19С, що збiгається 

з фазою кущення або виходу в трубку озимої пшеницi, а ярої – з фазою 3-4 

листкiв. Тривалiсть розвитку личинок становить 20-50 днiв, за цей перiод 

вони проходять п’ять вiкiв. Через один-два тижнi самки вiдкладають яйця в 

два рядки на стебла i листя хлiбних злакiв, бур’янiв, а також в iншi мiсця. 

Масове закiнчення розвитку цiєї комахи за часом збiгається з перiодом фази 

молочної i початком воскової стиглостi колосових культур. 

Злакова попелиця звичайна – Schizaphis graminum Rond. Життєвий 

цикл однодомний, протягом усього життя вони розмножуються на озимих i 

ярих злаках. Пiсля того як яйця перезимують на листках сходiв озимих, 

падалицi i дикорослих злакiв, навеснi з’являються личинки. Розмножується 

злакова попелиця партеногенетично, протягом вегетацiйного перiоду може 

розвиватися у 12 генерацiях. 

Велика злакова попелиця – Sitobion avenae F. Спосiб життя комахи 

такий самий, як i у попереднього виду, але на вiдмiну вiд звичайної злакової 

попелицi, вона утворює колонiї на колосi пшеницi та iнших злакiв. 

Черемхова попелиця – Rhopalosiphon padi L. Цикл розвитку попелицi 

дводомний. Зимують яйця в основi бруньки на верхiвцi пагiнцiв черемхи. 

iнодi  –  на  глодi,  яблунi,  грушi  та  iнших  деревах,  але  в  цьому  випадку 
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засновницi, що вiдроджуються весною, гинуть. На черемсi ж вiдбувається 

розвиток кiлькох весняних генерацiй комахи. Навеснi крилатi попелицi 

перелiтають на злаковi культури, особливо пшеницю та кукурудзу, де 

утворюють густi колонiї по всiй рослинi. Восени самки-носiї статевої 

генерацiї знову мiгрують на черемху, де вiдбувається статевий  цикл 

розвитку, i вiдкладають яйця, що зимують. 

Пшеничний трипс – Haplothrips tritici Kurd. Зимує личинка у 

поверхневому шарi ґрунту i на його поверхнi пiд рослинними рештками. 

Навеснi перетворюється в пронiмфу, потiм – на нiмфу. У фазу початку 

колосiння озимої пшеницi з’являються дорослi трипси, якi вiдкладають по 4- 

8 яєць спочатку за колосковими лусочками, а потiм – зерном. У перiод 

воскової стиглостi зерна личинки йдуть на зимiвлю. 

Хлiбна смугаста блiшка – Phyllotreta vittula R. Зимують жуки пiд 

опалим листям у лiсах, лiсосмугах, садах або у верхньому шарi ґрунту, 

з’являються на посiвах зернових в квiтнi, де пошкоджують листя. Личинки 

живуть у ґрунтi, живляться корiнцями злакiв i перегноєм. Самки вiдкладають 

яйця в ґрунт на глибину не бiльше 3 см. Молодi жуки з’являються на початку 

липня, вони живляться на посiвах кукурудзи та дикорослих злаках, пiсля 

збирання врожаю вiдлiтають у мiсця зимiвлi. Комахи мають одну генерацiю. 

П’явиця: червоногруда (звичайна) – Oulema melanopus L. Зимують 

жуки у ґрунтi на глибинi 3-5 см на полях, де вирощували зерновi, та в 

лiсосмугах. Навеснi при температурi повiтря понад плюс 9-10 
о
С (початок 

фази виходу озимих в трубку) комахи розлiтаються переважно на крайовi 

смуги ярих культур. Яйця вiдкладають ланцюгом на нижньому боцi листкiв, 

через два тижнi вiдроджуються личинки, якi згодом вкриваються слизом. 

Розвиток личинок на озимiй пшеницi збiгається з фазами прапорцевого 

листка i формування зерна, а на ячменi – вiд виходу рослин в трубку до 

початку воскової стиглостi зерна. Шкiдники заляльковуються у ґрунтi, а 

через два тижнi вiдроджуються молодi жуки. Цi комахи мають одну 

генерацiю. 
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П’явиця синя — O. lichemis V. Шкiдник вiдрiзняється  вiд 

червоногрудої п’явицi дещо меншими розмiрами (тiло жука 3,5-4 мм 

завдовжки), синiм забарвленням. За особливостями розмноження п’явиця 

синя подiбна до червоногрудої. 

Хлiбнi жуки – Anisoplia: –Жук-хрестоносець – A. agricola Poda.; Жук- 

кузька – A. austriaca H. Зимують личинки у ґрунтi на глибинi 35 – 40 см i 

бiльше. Залялькування вiдбувається наприкiнцi травня — початку червня у 

ґрунтових колисочках на глибинi 10-15 см . Жуки пiсля виходу з ґрунту 

заселюють посiви зернових колосових у фазi молочної та воскової стиглостi 

зерна. Яйця самки вiдкладають у ґрунт на глибину 10-20 см, переважно на 

просапних культурах або на парах. Через 2-3 тижнi виводяться личинки, якi 

розвиваються протягом 22-25 мiсяцiв Цикл розвитку цих шкiдникiв 

дворiчний. 

 

 

 

2.7 Характеристика cортiв ярого ячменю 

 

 

Селекцiю ярого ячменю в країнах СНД  ведуть багато науково- 

дослiдних установ, розташованих в рiзних клiматичних зонах. Це дозволило 

створити високопродуктивнi сорти до конкретних умов, що володiють рядом 

цiнних  властивостей,  районують  бiльше  90  сортiв  ярого  ячменю.  Нижче 

приведена коротка характеристика сортiв, якi виведенi i районують в Українi. 

Визначення рiзновидностей ячменю. Основнi ознаки, за якими 

визначають рiзновидностi ячменю, такi: забарвлення колоса (жовте, чорне), 

будова остюкiв (гладенькi, зазубренi, фуркатнi), щiльнiсть колоса (щiльний - 

понад 12 членикiв на 4 см довжини стрижня колоса, нещiльний - менше 11 

членикiв), плiвчастiсть зерна (плiвчасте або голе) [11]. 

Ячмiнь Вакула. Цикл розвитку: ярий. Заявник СГI. Рiзновиднiсть - 

паллiдум. Кущ прямостоячий, промiжнi, листки не опушенi, зеленi. Колос 

шестирядний,  середньої  щiльностi  (на  4  см  колосового  стрижня  10  -  11 
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членикiв), середньої довжини (7 - 9 см), неламкий, слабо пониклий, 

прямокутної форми з переходом у ромбiчну, солом`яно-жовтий. Остюки 

довгi – 14 - 18 см, злегка розлогi, тонкi, еластичнi, слабо зазубренi, у верхнiй 

частинi жовтi, при обмолотi легко вiддiляються. Квiткова луска середньо 

зморшкувата, нервацiя добре виявлена, без зубчикiв, перехiд в остюк 

поступовий. Колоскова луска тоненька, нiжна, з рiдкими волосками. Основна 

щетинка зерна коротка, довго волосяна. Висота рослин 65 - 75 см. Зернiвка 

видовжено-овальна, розмiр 13x14 мм, жовта, вирiвняна. Маса 1000 насiнин 

45 г. Середньостиглий, дозрiває за 80 днiв. 

Високий врожай завжди гарантований, якщо з весни склалися умови для 

нормального розвитку вузлової кореневої системи i в ґрунтi є достатньо 

поживних речовин. Сорт придатний для вирощування в умовах посухи i 

пiдвищеної кислотностi ґрунтiв. За даними заявника рекомендується висiвати 

за 100-вiдсоткової господарської придатностi 4,5-5 млн/га насiнин. Сорт має 

групову стiйкiсть до сажкових хвороб, борошнистої роси, гельмiнтоспорiозу. 

На державних сортодослiдних станцiях отримали середнiй врожай 48,5 ц/га, 

що на 8,7 вiдсотки бiльше стандартiв. Потенцiйна можливiсть сорту 104 ц/га. 

Рекомендований для вирощування по зонах степу, лiсостепу та полiсся 

Ячмiнь Пiвденний. Цикл розвитку: ярий. Стiйкий до весняних 

заморозкiв. Сорт напiвiнтенсивного типу, пластичний. Борошнистою росою, 

бурою iржею, гельмiнтоспорiозом уражується нижче стандартiв. Виведений у 

Селекцiйно-генетичному iнститутi УААН методом схрещування. 

Рiзновиднiсть нутанс. Форма куща прямостояча. Колос дворядний, злегка 

звужується до верхiвки, середньої щiльностi (на 4 см колосового стрижня 

припадає 12 - 14 членикiв), неламкий. Колосовi луски середньої довжини, 

вузькi. Квiтковi луски зморшкуватi, лiнiйно-ланцетнi, тоненькi. Перехiд 

квiткової луски в остюк поступовий. Основна щетинка довговолосиста. 

Середньостиглий, достигає за 76 - 84 днi. Стiйкий до вилягання та осипання. 

Солома середньої довжини (63 – 73 см), мiцна. Має пiдвищену стiйкiсть до 

посухи. Краще стандартiв використовує осадки другої половини вегетацiї. За 
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даними заявника, рекомендується висiвати за 100 - вiдсоткової господарської 

придатностi 4,5 - 5 млн/га насiння. Запiзнення iз сiвбою на 5 - 10 днiв 

призводить до недобору врожаю до 8 ц/га. 

Здатний в умовах степу забезпечувати врожай 53 - 64 ц/га. Має вiдмiннi 

круп`янi якостi. Цiнний. Бiлка має в зонi степу - 13,6 %, вихiд крупи - 44,4%, 

високу вирiвнянiсть зерна - 97,3 %. Держкомiсiя України рекомендує 

вирощувати даний сорт у зонах степу та лiсостепу. 

Ячмiнь Джерело. Цикл розвитку: ярий. Сорт напiвiнтенсивного типу, 

пластичний, стiйкий до осипання. Стiйкий до ураження борошнистою росою, 

бурою iржею; гельмiнтоспорiозом уражується слабо. Рiзновиднiсть - 

медiкум. Виведений в iнститутi рослинництва iм. В.Я. Юр`єва. Форма куща 

прямостояча. Колос дворядний, солом`яно-жовтий, нещiльний (на 4 см 

колосового стрижня 10-11 членикiв), довжина 6 - 9 см, слабко поникає, 

солом`яно-жовтого кольору, ромбiчної форми. Остюки довгi (довшi колоса в 

1,5 рази), вгорi слабо зазубренi, зубчики розмiщенi з обох бокiв вiд основи до 

верху. Перехiд квiткової луски в остюк поступовий, основна щетина 

довговолосиста. Квiтковi луски зморшкуватi, лiнiйно - ланцетнi, тоненькi. 

Зернiвка елiптична, нижня частина трохи вкорочена i розширена, жовтого 

кольору, маса 1000 зерен – 42 – 49 г. 

Середньостиглий, вегетацiйний перiод 70 - 85 днiв. Солома середньої 

довжини (73 - 75 см), мiцна, стiйка до вилягання. За даними науково- 

дослiдних установ, рекомендується висiвати за 100 - вiдсоткової 

господарської придатностi 4,5 - 5 млн./га насiнин. Запiзнення з сiвбою на 5- 

10 днiв, призводить до недобору врожаю 2,3 - 7,1 ц/га [17]. 

На державних сортовипробувальних станцiях та дiльницях за роки 

випробування отримали урожай 39,5 - 39,9 ц/га, що на 5,2 - 8,1 вiдсотка 

бiльше нацioнальних стандартiв. Потенцiйна можливiсть сорту 90 ц/га. 

Вiдноситься до сортiв пивоварного призначення. Бiлка має 10,7 – 12,0 

вiдсоткiв, плiвчастiсть 8 - 10, екстрактивних речовин - 78, крохмалю 58 - 60 
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вiдсоткiв. Держкомiсiя України рекомендує вирощувати даний сорт в зонах 

лiсостепу i полiсся. 

Ячмiнь Прерiя. Нацiональний стандарт з посухостiйкостi. Оригiнатор. 

Селекцiйно - генетичний iнститут УААН. Виключне право використання 

сорту передано АФ «Степова». Зона вирощування – степ. Колос дворядний, 

солом′яно - жовтий, остистий. Колос середньої довжини, не ламкий. Зерно 

плiвочне, пружне, подовжене. Мaса 1000 зерен 50 - 60 грамiв. Вегетацiйний 

перiод 70 – 78 днiв. Стiйкий до полягaння. Висока посухо- та спекостiйкiсть. 

Сорт середньораннiй, має мiцну кореневу систему. Урожайнiсть 53 – 60 ц/га 

Ячмiнь Бадьорий. Рiзновиднiсть сорту – submedicum. Колoс дворядний, 

солом'яно-жовтий, середньої довжини, нещiльний (11,8 членикiв на 4 см). 

Сoлoмина середньої довжини (51,4-86,2 см), дуже мiцна. Остюки солом'яно- 

жовтi, довгi, зверху слабко зазубренi. Квiтковi луски дрiбнозморшкуватi, зi 

слабко вираженою нервацiєю, поступовим переходом в остюк. У 

сприятливому 1994 роцi зерно мiстило 10,60 % бiлка, 62,5  %  крохмалю, 

79,76 % екстрактивностi, а тому має високi пивоварнi якостi. Екотип 

лiсостеповий. Зерно елiптичне, жовте, плiвчасте. 

Ячмiнь Водограй. Рiзновиднiсть нутанс. Апробацiйнi ознаки. Колос 

середньої довжини (8-10 см), середньої щiльностi (10 членикiв на 4 см 

колосового стрижня), неламкий, солом'яно-жовтий, веретеноподiбної форми, 

пониклий при дозрiваннi. Маса 1000 зерен 48-50 г. 

Ячмiнь Гелiос. Сорт стiйкий до вилягання, осипання та посухи. 

Придатний для поширення в зонах степу, лiсостепу та полiсся. Потенцiйна 

можливiсть сорту – 89 ц/га. Має хорошi круп'янi якостi. Сорт має групову 

стiйкiсть до летючої сажки, борошнистої роси, смужкового 

гельмiнтоспорiозу. 

Ячмiнь Еней. Сорт iнтенсивного типу. Тип розвитку - дворучка 

(альтернативний). Високо адаптований для будь-яких умов вирощування, 

має пiдвищену посухостiйкiсть. Добрi результати дає при внесеннi повного 

мiнерального живлення. Слабко уражується гельмiнтоспорiозом i твердою 
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сажкою. В закладах експертизи за роки випробування отримали середнiй 

урожай 54,5 - 55,7 ц/га, що на 13,6 - 17,5 ц/га бiльше стандартiв. 

Рекомендований для поширення в зонах степу, лiсостепу та полiсся. 

Ячмiнь Здобуток. Кущ напiвпрямостоячий. Рослини середньої висоти, з 

похилим прапорцевим листком - сeрeдня кiлькiсть. Початок колосiння - 

середнiй. Вегетацiйний перiод 92-98 днiв. В закладах експертизи за роки 

випробування отримали середнiй урожай 49,4-54,5 ц/га, що на 10,1-14,9% 

бiльше стандартiв. Стiйкий щодо полягання та осипання. Добрi результати 

дає при внесеннi повного мiнерального живлення. Слaбкo уражується 

гельмiнтоспорiозом i твердою сажкою. Протруєння насiння перед сiвбою 

Вiтаваксом 200 ФФ забезпечує повний захист вiд хвороб. Добре адаптований 

до всiх природно - клiматичних умов України. 

Ячмiнь Командор. Рiзновиднiсть - нутанс. Належить до сортiв 

пивоварного призначення. Сорт стiйкий щодо осипання та полягання. Бiлка 

мiстить 11 %. Плiвчастiсть 7 - 8 %. Екстрактивних речовин 80,1% та 

крохмалю 45,8 %. Добра озерненiсть колоса (23 - 28 зерен у колосi), має 

високу кущистiсть та вирiвнянiсть стеблостою. Стiйкий щодо борошнистої 

роси, карликової iржi, летючої та кам'яної сажки, гельмiнтоспорiозу. 
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3 МОДЕЛЮВАННЯ ПРОДУЦIЙНОГО ПРОЦЕСУ ЯРОГО ЯЧМЕНЮ В 

УМОВАХ ЗМIНИ КЛIМАТУ 

 

3.1 Сучасний стан моделювання формування врожаю ярого 

ячменю 

 

В даний час розроблено вже досить багато довгоперiодних динамiчних 

моделей рiзних сiльськогосподарських культур, що дозволяють оцiнити рiст 

рослини протягом вегетацiйного перiоду як результуючу основних 

фiзiологiчних процесiв. При побудовi багатьох довгоперiодних динамiчних 

моделей використовуються методологiї, розробленi Россом, Тоомiнгом [27], 

Торнлi [28], а також сформульованi цими авторами принципи моделювання 

ряду фiзiологiчних процесiв. 

Комплексна модель фотосинтезу була розроблена в роботах Iдсо [29], де 

функцiя фотосинтезу листа подається у виглядi ФL=Ф1(W)Ф2(с)Ф3(I) – Ф4(ТL 

– ТА ), де Ф1 – описує залежнiсть фотосинтезу вiд вологостi повiтря i ґрунту, 

Ф2 - вiд концентрацiї С02, Ф3 - вiд радiацiї та Ф4 - вiд температури листа ТL. 

Для знаходження ТL було розв’язано рiвняння теплового балансу листа з 

урахуванням енерго- i масообмiну в системi рослина - атмосфера. У цiй 

моделi детально врахована також орiєнтацiя листя. Листя роздiлене на 11 

класiв - один клас для тiньових листкiв i десять класiв для освiтлених прямою 

сонячною радiацiєю листя за кутами нахилу. Для кожного класу було 

вирiшено рiвняння теплового балансу листа. Вперше знайдено динамiка 

денного фотосинтезу при рiзних умовах водного стресу. 

Детальна модель енерго- i масообмiну в системi рослина - атмосфера i 

продуктивностi посiву SРАМ наведена також в роботах Стюарта i Лемона 

[30], Аллена та iн. У цiй моделi листя також роздiленi на класи за 

освiтленням а фотосинтез листа враховується через формулу Шартьє. 

Вперше врахована залежнiсть продихового опору вiд радiацiї. Детально 

врахованi турбулентнiсть, режим СО2  посiву та опiр прикордонного шару 
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листа ra. Модель добре спiвпадає з результатами експериментiв на посiвi 

кукурудзи, з її допомогою проведено велику кiлькiсть чисельних 

експериментiв для визначення денного ходу фотосинтезу i з'ясування ролi 

радiацiї. 

Аналогiчна модель енерго- i масообмiну та продуктивностi посiву 

розроблена Гоудрiаном. Модель добре спiвпадає з результатами польових 

експериментiв на посiвi кукурудзи. Вперше проведено дослiдження 

чутливостi моделi до вимiру окремих її параметрiв. 

У роботах де Вiта, Броувера i Пенiнга де Врiза запропонована модель 

ЕLCROS. У цю модель введений фонд ассимiлятiв, i рiст розглядається як 

незалежний процес. 

Бiльш детально дихання, розподiл асимiлятiв, концентрацiя фонду 

вуглеводiв i росту розглянутi в моделях Торнлi [28]. Ним вперше включений 

в модель фонд азоту як регулятор росту. Вперше комплекснi довгоперiоднi 

динамiчнi моделi були представленi в його роботах. В моделях Торнлi 

вперше введений водний потенцiал листа ψL як фактор, що регулює 

продиховий опiр, причому ψL сам визначається емпiрично через водний 

потенцiал ґрунту. Враховане темнове дихання окремих органiв. Динамiка 

фонду асимiлятiв управляє ростом органiв в денний i нiчний час. Для 

моделювання росту введено бiологiчний час, який виражається через 

температурнi суми. 

Для зернових культур найбiльш повно розроблена Галямiним та iн. 

модель ярої пшеницi [13]. Фотосинтез листя, стебел i класiв розглядається в 

моделi як функцiя ФАР, температури повiтря i вологостi ґрунту. Для 

розрахунку динамiки бiомаси окремих органiв рослин i опису процесу 

формування асимiляцiйної поверхнi запропонована вiдповiдна система 

рiвнянь. Розподiл асимiлятiв – напiвемпiричних з урахуванням змiни 

спiввiдношення надземної i пiдземної бiомаси залежно вiд особливостей 

мiнерального живлення. Проведено чисельнi експерименти при рiзних рiвнях 

мiнерального живлення i зволоження ґрунту. 



33 
 

 

В дещо iншому планi побудована модель ярої пшеницi, яка  розроблена 

в Нiдерландах. Розраховується потенцiйна денна продуктивнiсть всiєї 

рослини на одиницю площi поверхнi ґрунту в залежностi вiд загальної 

потенцiйної продуктивностi (у стандартних умовах) з урахуванням опорiв 

листкової поверхнi парам води i СО2 в реальних умовах. Потiм 

розраховується накопичення сухої бiомаси на пiдставi даних про 

продуктивнiсть при оптимальному водопостачаннi i спiввiдношеннi 

фактичної i потенцiйної евапотранспiрацiї. Модель представляє iнтерес для 

оптимiзацiї зв'язкiв мiж щiльнiстю рослин в посiвi, водопостачанням i 

продуктивнiстю i в районах зрошуваного землеробства. 

У моделях ярого ячменю (СНД) для розрахунку приросту бiомаси 

використане балансове рiвняння; розподiл асимiлянтiв проведено згiдно 

Россу. У другiй iз зазначених моделей зроблена спроба врахувати в моделi 

азотне живлення. Побудований досить повний ґрунтовий блок динамiки 

азотистих з'єднань, поглинання азоту регулюється виходячи з принципу 

оптимальних доз, введена поправка на постачання азоту в ростовi функцiї. 

Проведенi чисельнi експерименти з моделлю. 

Розроблена в Японiї модель ярого ячменю також мiстить блоки 

фотосинтезу, дихання i розподiлу асимiлятiв (емпiрична). У запропонованiй 

А. I. Столяровим математичнiй моделi процесу формування врожаю озимої 

пшеницi фотосинтетична продуктивнiсть цiєї культури розглядається як 

функцiя ФА, вологостi ґрунту, температури повiтря, концентрацiї СО2, вмiсту 

доступних форм азоту, фосфору i калiю. Блок розподiлу асимiлятiв в моделi 

не представлений. Урожай зерна визначається емпiрично по загальнiй 

бiомасi. 

У США розробленi двi моделi для озимої пшеницi. У першiй, 

призначеної для аридної зони, швидкiсть накопичення сухої бiомаси 

розглядається прямо пропорцiйною вже наявнiй сухiй бiомасi з урахуванням 

зовнiшнiх факторiв (температури, вологостi ґрунту, вмiсту азоту в ґрунтi), 

введених   у   виглядi   безрозмiрних   функцiй.   У   другiй   моделi   щоденне 
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накопичення сухої бiомаси оцiнюється за рiзницею мiж загальним 

фотосинтезом (як функцiї водопостачання та сонячної радiацiї) i денним i 

нiчним диханням (як функцiї тривалостi дня i температури). 

Моделi формування врожаю озимої пшеницi, озимого жита, ярої 

пшеницi, ярого ячменю i вiвса розробленi А.Н. Польовим i викладенi в роботi 

[14 -17 ]. 

В Українi значнi розробки щодо створення методiв оцiнки 

агрометеорологiчних умов i прогнозування врожайностi 

сiльськогосподарських    культур     виконанi     в     рамках     створеного 

В.П. Дмитренко [16] напряму на основi запропонованої ним моделi 

врожайностi сiльськогосподарських культур. 

У роботах В.С. Антоненко [4] i Н.I. Гойси запропонована 

параметризацiйна модель формування врожаю озимої пшеницi в Українi в 

перiод весняно - лiтньої вегетацiї. У подальшiй роботi В.С. Антоненко 

запропонував динамiчну модель росту, розвитку та формування 

продуктивностi озимої пшеницi, яка описує весь життєвий цикл культури, 

«вiд насiння до насiння». В основу моделi покладено базова динамiчна 

модель формування врожаю сiльськогосподарських модифiкацiй за бiльш 

детального облiку впливу волого - температурного режиму на процес 

фотосинтезу i комплексної оцiнки впливу на рiст i формування 

репродуктивних органiв таких екстремальних явищ як посуха i суховiї (за 

методом М.С. Кулика i I.А. Цубербiллер), полягання посiвiв  (за  методом 

О.Д. Пасечнюка), «стiкання» зерна (за методом I.В. Свiсюка). 

У роботi А.М. Польового i М.I. Кульбiди [23] запропоноване 

моделювання формування врожаю озимої пшеницi в перiод весняно - лiтньої 

вегетацiї в Українi. 

Моделювання бiомаси i врожайностi зернових культур ячменю  i 

вiвсяних посiвiв за допомогою модель Sirius викладенi в роботах. 

Механiстичнi моделi культур широко використовуються для моделювання 

реакцiї врожаю пшеницi на навколишнє середовище. Водночас, було лише 
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кiлька спроб моделювання поведiнки ячменю чи вiвса за допомогою моделей 

симуляцiї врожаю. У цьому дослiдженнi використовується модель Sirius для 

iмiтацiї ячменю i вiвсяних культур рiзних строкiв сiвби за добрих умов 

вирощування. Моделювання було проведене з використанням моделi 

врожайностi Sirius, яка спочатку призначалася для пшеницi, але має 

механiстичнi рамки, якi досить стiйкi, щоб бути застосованими до iнших 

помiрних злакiв. Метою даного дослiдження була перевiрка процесiв, що 

дiють в рамках моделi, а не просто застосування її для прогнозування 

кiнцевої врожайностi. Таким чином, були обранi набори даних включають 

iнтенсивнi вимiрювання iндексу площi листя (IПЛ), бiомаси i врожайностi 

зернових всерединi сезонiв. 

За останнє десятилiття стався величезний стрибок у галузi 

математичного моделювання i чисельного моделювання в областях, 

пов'язаних з гiдродинамiкою таi тепло - i масообмiнах. Вiн викликаний все 

бiльш широким використанням потужних, недорогих цифрових комп'ютерiв. 

Подальшi зусилля повиннi бути спрямованi на розробку комп'ютерних 

програм, якi можуть бути використанi користувачами, якi мають хорошi 

обчислювальнi навички. Була розроблена комп'ютерна програма для 

симуляцiї неврiвноваженої математичної моделi для сушки ячменю зi 

статичною глибокою основою. Модель складається з набору з чотирьох 

нелiнiйних диференцiальних рiвнянь, виведених з масових i енергетичних 

балансiв i рiвняння теплопередачi в сукупностi з вiдповiдним рiвнянням 

дифузiї. Було розроблене точкове моделювання виробництва ячменю з 

використанням iмiтацiйної моделi росту сiльськогосподарських культур 

WOFOST. WOFOST є однiєю iмiтацiйних моделей росту 

сiльськогосподарських культур, якi використовуються для  сприяння 

процесам прийняття рiшень у сiльському господарствi та навчаннi. У цiй 

роботi, проведене калiбрування та валiдацiя моделi WOFOST для ячменю 

(сорт Karoon dar Kavir ) на основi дослiджень на агрометеорологiчних 

станцiях  в Каботар  Абадi,  Iран.  Щороку реєструвалися фенологiчнi  фази, 
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дати зрошення, умови росту сiльськогосподарських культур, загальне 

виробництво i врожайнiсть зернових. Однак в цьому дослiдженнi не всi 

необхiднi данi для калiбрування моделi були доступнi. У процесi 

калiбрування першi фенологiчнi фази були встановленi шляхом порiвняння 

загальної суми тепла (в градусо - днях ) вiд сходiв до цвiтiння i вiд цвiтiння 

до дозрiвання в рiзнi роки. Данi про загальну у виробництвi врожайнiсть i 

зернових з експериментiв в умовах нестачi води були використанi для 

калiбрування параметрiв врожаю в потенцiйнiй виробничiй ситуацiї. Це дало 

можливiсть проводити калiбрування WOFOST на основi iсторичних та 

поточних дослiджень в сiльськогосподарських дослiдних центрах, 

сiльськогосподарських факультетах та агрометеорологiчних станцiях, якщо в 

їх спостереженнях  фiксуються всi необхiднi параметри [22]. 

Моделювання конкуренцiї мiж ячменем i вiвсом при рiзних клiматах 

виконав Роберт Грант. Моделювання конкуренцiї мiж рiзними групами 

рослин в загальнiй екосистемi повинне бути засноване на моделюваннi 

процесiв, в яких цi популяцiї конкурують за свiтло, воду i поживнi речовини. 

У математичнiй моделi екосистеми, представленiй в данiй роботi, кожна 

популяцiя рослин моделюється незалежно в рамках спiльних для екосистеми 

ґрунтах та атмосфери. Вплив випромiнювання розраховують виходячи з 

вертикального розподiлу площi листа, розрахованого, в свою чергу, виходячи 

з подовження кожного з мiжвузля, оболонок (для однодольних) або 

черешкових (для дводольних) i листа на кожному пагонi або гiлцi кожної 

популяцiї пiд загальним покровом. Доступ до води i поживних речовин 

визначається виходячи з вертикального розподiлу довжини кореня i площi 

поверхнi, розрахованих по подовженню первинних i вторинних кореневих 

осей кожної популяцiї через загальний профiль ґрунту. Чутливiсть 

модельованих втрат врожайностi через конкуренцiю з диким вiвсом в умовах 

рiзного клiмату порiвнюється з лiтературними даними. Експертиза 

результатiв  моделювання  привела  до  припущення  ,  що  чутливiсть  до 
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конкуренцiї серед популяцiй рослин визначається наявнiстю води, поживних 

речовин та iнших екологiчних ресурсiв на мiсцi дослiдження [23]. 

Основною метою прогнозування виробництва ячменю є побудова моделi 

для планування i прогнозування виробництва ячменю, який є основним 

кормовим ресурсом в Йорданiї. Вiн розглядається як друга основна 

сiльськогосподарська культура на богарних територiях Йорданiї, i основний 

концентрований корм для дрiбних жуйних тварин протягом усього  року. 

Крiм того, моделi прогнозування будуються для основних районiв 

виробництва ячменю. В якостi змiнних, що впливають на виробництво 

ячменю в Йорданiї, були взятi мiсячнi суми опадiв, мiсячнi температури, 

середнi закупiвельнi цiни ячменю в попередньому сезонi i посiвнi площi 

ячменю. Чотири множиннi лiнiйнi регресiйнi моделi були оцiненi для 

кожного району i для країни в цiлому. Ця оцiнка була заснована на даних про 

суму опадiв в перiод вегетацiї за сiчень, лютий, березень i квiтень. Результати 

аналiзу показали, що опади були найбiльш значним обмежуючим фактором у 

збiльшеннi виробництва ячменю. Один додатковим мiлiметр опадiв у сiчнi 

збiльшить виробництво ячменю на 156 тонн. Також вказується, що 

температура в сiчнi позитивно впливає на збiльшення виробництва ячменю, 

але в лютому, березнi i квiтнi вплив уже негативний. Полiтика держави в 

сферi цiноутворення на ячмiнь вiдiграє важливу роль у збiльшеннi 

виробництва ячменю. 

У роботах Р.П. Еллiс i Б. Маршалла запропонована модель росту, 

врожайностi i якостi зерна ячменю (Hordeum vulgare L.) в залежностi вiд 

поглинання азоту [22]. 

Для вивчення впливу надходження азоту на розвиток рослин та схожостi 

насiння була використана споживна система ячменю. Два контрастних сорти 

ячменю вирощувались протягом двох сезонiв з оптимальним рiвнем азоту i з 

третиною вiд норми. Зрiлi зерна витягли з класiв за положенням зерен; 

зберiгали до виходу зi сплячки, зважили, i замiряли час вiд набухання до 

проростання   для   рiзних   позицiй   у   колосi.   Паралельний   набiр   зразкiв 
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аналiзували на концентрацiю азоту в зернах. Систематичне збiльшення часу 

проростання спостерiгалося вiд нижньої частини до верхньої частини колоса. 

Цей ефект поєднувався i був того ж порядку, що i вплив розмiру зерна на час 

проростання. Незважаючи на те, що були значнi варiацiї в концентрацiї азоту 

в залежностi вiд положення зерен позицiї, вони були менш вираженi, нiж 

варiацiї ваги зерен в колосi i не були пов'язанi зi схожiстю зерна. Цi 

результати розглядаються в контекстi з розвитком рослин на початку 

проростання. 

У моделi врожайностi ярого ячменю в рiзних клiматичних зонах 

Пiвнiчної i Центральної Європи запропоноване порiвняння дев'яти моделей 

культури. У цьому дослiдженнi, продуктивнiсть дев'яти широко 

використовуваних i доступних iмiтацiйних моделей росту 

сiльськогосподарських культур (APES - ACE, CROPSYST, DAISY, DSSAT - 

CERES,  FASSET,  HERMES,  MONICA,  STICS  i  WOFOST)  порiвнюються 

протягом 44 вегетацiйних перiодiв ярого ячменю в семи мiсцях в Пiвнiчнiй i 

Центральнiй Європi. Метою цього порiвняння моделей було вивчення того, 

як рiзнi моделi заснованi на рiзних процесах дiють в рiзних мiсцях по всiй 

Європi при мiнiмумi iнформацiї для калiбрування моделi ярого ячменю [25]. 

Була розроблена за методом компоненти врожайностi iмiтацiйна модель 

формування врожаю ячменю, яка може застосовуватися для рiзних сортiв 

ячменю в рiзних областях. Процес створення моделi був наступним. З 

компонентами врожайностi рiзних сортiв за оптимальних умов в Уханi, 

Янчжоу, Куньмiнi в якостi пiдстав, були розробленi рiвняння регресiї 

вiдносного значення впливу класiв на рослину, зерен в колосках, i ваги тисячi 

зерен з накопиченою фотосинтетичноїю ефективнiстю, i були сформованi 

функцiональнi вiдносини мiж колоссям i рослиною, зернами в колосках, 

вагою тисячi зерен в реальних умовах, а також їх потенцiйними значеннями 

при оптимальних умовах, змiнним режимом вологостi ґрунту i вмiсту 

поживних речовин в реальних умовах. Модель бiльш всебiчно розглядає 

внутрiшнi i зовнiшнi чинники зростання i розвитку ячменю. 
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Прогнозування врожайностi в Швецiї на основi аналiзу метеорологiчної 

мезомасштабної циркуляцiї запропоноване Валентином Л. Фольтеску. В цiй 

роботi запропоновану систему рiвнянь для прогнозування регiонального 

росту сiльськогосподарських культур в Швецiї. Система включає в себе 

впроваджену модель росту сiльськогосподарських культур, i вихiднi данi, 

отриманi за допомогою метеорологiчної мезомасштабної iнформацiї. 

Модельованi культури - ярий ячмiнь, ярий рiпак, овес i озима пшениця, а 

перiод дослiдження 1985-98. Змодельований урожай в умовах обмежених 

водних ресурсiв використовується як орiєнтир у процедурi передбачення 

врожайностi. Також пояснюються технологiчнi тенденцiї до щорiчного 

збiльшення рiвня виробництва. 

Розроблена модель CropSyst для прогнозування врожайностi ячменю в 

умовах змiни клiмату в Єгиптi Модель CropSyst була вiдкалiбрована i 

перевiрена з використанням польових даних про зерно ячменю, бiологiчну 

урожайнiсть та споживче використання (CU), отриманих з експерименту з 

дворiчним полем, проведеного в 2007/ 08 i 2008 / 09 рр.. в герцогствi Ель- 

Калубiа, Пiвденна Дельта, Єгипет. Були посадженi шiсть сортiв ячменю. В 

цiй роботi було визначено параметри, якi можуть бути використанi в якостi 

iндикаторiв стабiльностi врожаю ячменю, що може бути корисно в 

стресових умовах змiни клiмату. Результати точного прогнозування за 

допомогою моделi CropSyst врожайностi ячменю та CU показали, що модель 

може бути використана для достовiрного передбачення впливу 

реструктуризацiї зрошення на врожайнiсть. 

Вибiр моделi врожайностi ячменю за допомогою теоретико - 

iнформацiйних критерiїв запропонований Марi Жазенюк, Марк Л. Тапер, 

Нiколь   С.   Вагнер,   Роберт   Н.   Стоугард,   Монiка   Брелсфорд,   i 

Брюс Д. Максвелл [31]. 

Емпiричнi моделi конкуренцiї культур i бур'янiв є невiд'ємними 

компонентами бiоекономiчних моделей, якi залежать вiд прогнозiв впливу 

бур'янiв  на  врожайнiсть  сiльськогосподарських  культур  та    для  розробки 
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економiчно ефективних рекомендацiй боротьби з бур'янами. Вiдбiр кращих 

емпiричних моделей для конкретної системи культури i бур'янiв не простий. 

Ми використовували теоретико-iнформацiйнi критерiї, якi дозволяють 

визначити модель, яка найкращим чином описує врожайностi ячменю на 

основi даних конкуренцiї мiж ячменем i вiвсюгом отриманих у ходi 

експериментiв, проведених у трьох мiсцях в штатi Монтана протягом 2 рокiв. 

Кожен експеримент складався з повної серiї, виконаної у виглядi 

рандомiзованих блокiв з трьома реплiкацiями. Ячмiнь був посаджений в 0, 

0,5, 1, i 2 локально запропонованих нормах висiву. Вiвсюг був посаджений як 

цiльове зараження щiльнiстю 0, 10, 40, 160 i 400 рослин на М - 2 . Двадцять 

п'ять моделей - кандидатiв були використанi для опису даних з кожного 

мiсця i року з використанням оцiнки максимальної правдоподiбностi. 

Була розроблена i використана iмiтацiйна модель врожаю ячменю для 

оцiнки стратегiй управлiння виробництвом його на пiвнiчному сходi 

Австралiї. Було проведено дослiдження для виявлення кращої стратегiї 

управлiння для ячменю (Hordeum vulgare L.), зокрема, в залежностi вiд часу 

посадки, розташування, i ризику заморозкiв в змiнному клiматi на пiвнiчному 

сходi Австралiї. Для досягнення цiєї мети, була побудована стимуляцiйна 

модель росту сiльськогосподарських культур (Qbar) побудована для 

iнтеграцiї даних, накопичених в ходi польових експериментiв, у сферi 

динамiки вирощування сiльськогосподарських культур пiд впливом вологостi 

ґрунту i чинникiв навколишнього середовища. Qbar iмiтує рiст i врожайнiсть 

ячменю, вирощеного при оптимальному рiвнi поживних речовин, в 

вiдсутнiсть шкiдникiв, хвороб i бур'янiв. Генотипiчнi змiннi були визначенi 

для 4 сортiв, часто вирощуваних у пiвнiчних районах вирощування зернових. 

Симуляцiя проводилася з використанням довгострокових метеорологiчних 

даних для генерацiї iмовiрнiсної врожайностi CV [32]. 
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3.2 Моделювання впливу змiн клiмату на продуктивнiсть ярого 

ячменю 

 

 

Для розробки сценарiю змiни клiмату А2 та А1В з 2011 до 2050 рiк 

використовувалась базова динамiчна модель формування урожаю 

сiльськогосподарських культур А.М. Польового [19-27]. 

Структура моделi визначається виходячи з закономiрностей формування 

гiдрометеорологiчного режиму у системi "грунт - рослина - атмосфера" i 

бiологiчних уявлень про рiст i розвиток сiльськогосподарських культур пiд 

впливом чинникiв зовнiшнього середовища. У основi моделi лежить система 

рiвнянь радiацiйного, теплового i водного балансiв, балансу бiомаси 

(вуглеводiв та азоту) у рослинному покривi. 

Основнi концептуальнi положення такi: 

           рiст i розвиток рослин визначається генотипом i чинниками 

зовнiшнього середовища; 

           моделюється рiст рослин (накопичення сухої бiомаси) 

шляхом розподiлу продуктiв фотосинтезу i поглинених елементiв 

мiнерального живлення з урахуванням потреб для росту в асимiлятах 

надземної i пiдземної частин рослин; 

           моделюються радiацiйний, тепловий i водний режими 

системи грунт - рослина - атмосфера; 

– моделюється трансформацiя форм азоту в ґрунтi та азотне 

живлення рослин; 

           моделюється гiдролiз рослинної тканини при старiннi 

рослин i в стресових умовах, а також перетiк продуктiв гiдролiзу з 

листя, стебел, коренiв у репродуктивнi органи; 

– моделюється вплив агрометеорологiчних умов в основнi 

мiжфазнi перiоди сiльськогосподарських культур на формування 

урожаю, втрати урожаю за рахунок посухи, а для зернових колосових 

культур - полягання посiвiв i "стiкання" зерна [21]. 
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Модель складається з 8 блокiв (рис. 3.1): 
 

 

 

Рисунок 3.1 - Блок-схема базової динамiчної моделi формування 

урожаю сiльськогосподарських культур. 

1. Блок вхiдної iнформацiї. 

2. Блок радiацiйно-теплового режиму рослинного покриву. 

3. Блок водного режиму рослинного покриву. 

4. Блок фотосинтезу. 
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5. Блок дихання i старiння рослин. 

6. Блок росту (розподiл структуроутворюючих компонентiв - 

вуглеводiв i азоту); 

7. Блок формування площi листя. 

Розглядається, що рослина складається з двох функцiонально пов'язаних 

частин: надземної (shoot) i пiдземної (root), якi у свою чергу подiляються на 

окремi органи або їх складовi частини. Видiляються: функцiонуючi листки 

(lfunc), пожовклi листки (lyel), вiдмерлi листки (lmor), зеленi стебла (sgr), 

пожовклi стебла (syel), функцiонуючi коренi (rfunc), вiдмерлi коренi (rmor), 

функцiонуючi репродуктивнi органи (pfunc), дозрiваючi репродуктивнi органи 

(prip). 

Маса m окремих i-х органiв та їх окремих частин складається з двох 

компонентiв - маси вуглеводiв С i маси азоту N. Моделюється, що пiд 

впливом екзогенних i ендогенних чинникiв у рослинi вiдбувається 

формування  єдиного  фонду  вiльних  вуглеводiв   Clab    та  єдиного  фонду 

вiльного азоту Nlab. 

У моделi розглядається, що ґрунт має 12 шарiв: 0-2см, 2-5 см, 5-10 см, 

10-20 см i так далi через 10 см до глибини 100 см. 

Моделюються потоки води i азоту у ґрунтi, який розглядається 

одночасно як насичене та ненасичене вологою середовище. 

Модель реалiзовано в двох варiантах - з добовим кроком в часi та з 

декадним кроком [22, 25]. 

 

 
3.3 Моделювання радiацiйного та теплового режимiв рослинного 

покриву 

 
Радiацiйний баланс рослинного покриву можна представити у виглядi 

суми довгохвильової i короткохвильової радiацiї 

RL = QL + FL, (3.1) 
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S 

) 

 

RS = QS + FS , (3.2) 

 
 

де RL i RS - радiацiйний баланс рослинного покриву (РП) i поверхнi 

ґрунту; 

QL, i QS  - величини поглиненої короткохвильової радiацiї РП i поверхнi 

ґрунту; 

FL i FS - величини балансу довгохвильової радiацiї РП i поверхнi ґрунту. 

Величини поглиненої короткохвильової радiацiї рослинного покриву i 

поверхнi ґрунту визначаються за спiввiдношеннями: 

QL = Qo  (1-  LS ), (3.3) 

QS = Qo aQ (1-  S), (3.4) 

де Qo - сумарна короткохвильова радiацiя над верхньою межею РП; 

LS i S - альбедо РП i поверхнi ґрунту; 

aQ - функцiя пропускання сумарної радiацiї РП. 

Альбедо рослинного покриву визначається за формулою 

LS Lh (  S 

де 

Lh)exp[ L(1 ctgh/ )] (3.5) 

  0,4084   
Lh . 

 1 1,1832sinh

Альбедо поверхнi ґрунту визначається в залежностi вiд зволоження 

ґрунту за допомогою рiвняння: 

 

 

max 

 

 

max 

 

 

min 

 

 
W W   

при WSS < WWP 

S = S (  S 
SS WP  

S W W при WWP WSS WFC (3.6) 

 

 

де S - альбедо поверхнi ґрунту; 

FC WP  
 

 

при WSS > WFC , 

max 
S 

min - альбедо сухого i досить зволоженого ґрунту; 

WSS - вологiсть поверхневого шару ґрунту; 

WWP - вологiсть стiйкого в'янення; 

min 
S 

max 
S 

, 
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a 

S 
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WFC - найменша вологоємнiсть ґрунту. 

Функцiю пропускання сумарної радiацiї знаходимо за формулою 
 

aQ (1 c2 ) exp 
k LL 

sinh 
c2 exp 

k LL 
c3 , 

sinh 

 
(3.7) 

 

де с2, с3 - емпiричнi постiйнi; 

L - емпiрична постiйна, що характеризує вплив геометричної 
 

структури РП на пропускання сонячної радiацiї [29]. 

Величини балансу довгохвильової радiацiї визначаються за такими 

формулами: 

FL (FA S 
4

 

kL 

2 L  T 4)(1 e 

4 4(1 

kL), 

kL), 

(3.8) 

FS FAe S  TS L  TL e (3.9) 

де FA - противипромiнювання атмосфери 

L i  S - коефiцiєнти сiростi листя i ґрунту; 

постiйна Стефана-Больцмана; 

TL, TS - температура листя i ґрунту; 

k - емпiричний параметр орiєнтацiї листя. 

Противипромiнювання атмосфери визначається за виразом 
4, 

 
де Ta - температура повiтря; 

FA a  Ta (3.10) 

 

a - коефiцiєнт довгохвильового випромiнювання, який може бути 

визначений за емпiричною формулою 

0,398 10 5
 T 2,148. (3.11) 

 

Потiк тепла у ґрунтi приймається пропорцiйним радiацiйному балансу 

поверхнi ґрунту 

BS = cBS RS , (3.12) 

 
 

де cBS - емпiрична постiйна. 

Сумарна короткохвильова радiацiя визначається за формулою 

a 

k 
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A 

 

Qo A1 
A 

S 
2   

exp A3 
S A4 exp A5 1 S  sinh 

6    , (3.13) 
 

де А1 - А6 - константи; 

- тривалiсть свiтлого часу доби, вiд сходу до заходу Сонця. 

 

 

 

3.4 Моделювання водного режиму рослинного покриву 

 

 

Вологоперенесення у ґрунтi. Рiвняння потоку води в системi грунт - 

корiнь розглядається одночасно як для насиченого так i ненасиченого 

середовища 

      1     K( ) 1 
S( ) 

, (3.14) 

t C( ) z z C( ) 
 

де потенцiал тиску грунтової вологи; 
 

C( ) 
d

 
d 

- диференцiальна вологоємнiсть; 

 

K( ) - гiдравлiчна провiднiсть; 

- об'ємна вологiсть; 

S(  ) - поглинання води коренями; 

t - час;  z - вертикальна координата. 

Як початка умова (t = 0) задається 

(z, t=0) = o(z) (3.15) 

За граничнi умови приймається: 

- на нижнiй межi (zso) потенцiал тиску задається як 

(z = zso, t) = so(t), (3.16) 

- на рiвнi грунтових вод величини  С(  ) = 0 i (zso, t) = 0; 

- на поверхнi грунту zo (верхня межа) 
 

Ps E при  Ps - E < Jmax ; (3.17) 

 
= max при Ps - E Jmax 

K 
t 

1 
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depth 

depth 

T 

 

 

 

де Ps - кiлькiсть опадiв, якi досягли поверхнi грунту; 

E - випаровування з поверхнi грунту; 

Jmax   -  максимально можлива iнтенсивнiсть iнфiльтрацiї при  вологостi 

грунту на його поверхнi, дорiвнює max . 

Кiлькiсть опадiв, якi досягли поверхнi грунту, знаходиться як 

Ps = Po - PL , (3.18) 

де Po - кiлькiсть опадiв, що випали; 

PL  - кiлькiсть опадiв, перехоплених рослинним покривом, яка залежить 

вiд величини листкової поверхнi 

PL = 0,2 L , (3.19) 

де L - вiдносна площа листкової поверхнi (листковий iндекс). 

Величина джерельно-стокового члена S(  ) визначається в залежностi вiд 

потенцiалу тиску i максимальної швидкостi поглинання води Smax 

S(  ) = s(  ) Smax / f 
root (3.20) 

 

приймаємо, що 

 

 

де Tr - транспiрацiя; 

 

Smax =Tr , (3.21) 

f root   - функцiя розподiлу коренiв на глибинi; 

s(  ) - функцiя впливу водного потенцiалу грунту на поглинання води 

кореневою системою. 

Транспiрацiя рослинного покриву визначається за формулою Пенмана 

RL 

ETpot 

r 
ef ef 

, (3.22) 

 

де  -  нахил  кривої  залежностi  тиску  насиченої  водяної  пари  вiд 

температури повiтря; 

ef - ефективна психрометрична постiйна; 

RL - радiацiйний баланс РП; 

ETрot - випаровуванiсть; 
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ra rst 

ra 

ln (z d  ) / z 
2 

o o 

2 u 

E 

 

- прихована теплота пароутворення. 

Випаровуванiсть визначається за допомогою рiвняння 
 

ETpot , (3.23) 

 

де es - тиск насиченої пари при данiй температурi повiтря; 

ea - фактичний тиск водяної пари; 

- густина повiтря; 

cp - теплоємнiсть повiтря; 

ra - опiр примежового шару. 

Ефективна психрометрична постiйна знаходиться за формулою 

 
, (3.24) 

ef 
 

де - психрометрична постiйна; 

rst - продиховий (устячковий) опiр дифузiї водяної пари для листя. 

Опiр примежового шару визначається за виразом 

 

ra , 

 
дe do - висота шару витiснення; 

zo - висота шару шорсткостi; 

- постiйна Kaрмана; 

u - швидкiсть вiтру на висотi z. 

Продиховий опiр визначається за формулою 

 

rst 

(3.25) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(3.26) 
 

 

де gn, gx, pr - емпiричнi параметри. 

Випаровування з поверхнi ґрунту ES   визначається як 

(  RS ) 
S 

1,26 
. (3.27) 

 

Рiвень грунтових вод визначається за методом Шебеко: 

(es ea )  cp 

ra 

g n 

1 
gxQo 

Qo pr 
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j  1 j j 
Hgr.w. Hgr.w. Hgr.w.; (3.28) 

 

Hgr.w. = Iw / kw 10 (3.29) 

або 

Hgr.w. = -Vp / kw 10, (3.30) 

де 

Iw = Wn + Po - EТopt - WFC (3.31) 

 
 

i величина Vp знаходиться як 

0 WРC - (Wn + Po - ET) Vp Vmax., 

дe Hgr.w. - рiвень грунтових вод; 

Iw - iнфiльтрацiя; 

Vр - розрахункове пiдживлення в зону аерацiї з грунтових вод; 

Wn - початковий вмiст вологи y грунтi; 

EТ - сумарне випаровування; 

Vmax - максимально можливе пiдживлення в зону аерацiї з грунтових вод; 

kw - коефiцiєнт водовiддачi. 

 

 

 
3.5 Моделювання процесiв фотосинтезу, дихання та старiння рослин 

 

 

Фонд вiльних вуглеводiв рослин на кожному часовому кроцi являє собою 

баланс продуктiв фотосинтезу i продуктiв розпаду тканин (при стресових 

умовах або старiннi рослин), а також витрат на дихання 

 
 

dClab 

dt 
Chydr R, 

 

(3.32) 



50 
 

L 

hy 

 

де Сlab - фонд вiльних вуглеводiв; 

Ф - маса продуктiв фотосинтезу; 

Сhydr - маса вуглеводiв, що утворюються при розпадi тканин, якi 

старiють; 

R - витрати вуглеводiв на дихання рослин. 

Процес фотосинтезу листя описується з врахуванням впливу на 

фотосинтез рiвня мiнерального живлення, фази розвитку рослин, 

температурного режиму i вологозабезпеченостi рослин 

d 

dt 1/ 
 

potK 

 
str) 

1 

1/ aCC0 

 

1/ a 

 

min , , 
ET 

ETpot 

 

, (3.33) 

 

де Фpot - iнтенсивнiсть потенцiйного фотосинтезу; 

аС - нахил вуглекислотної кривої фотосинтезу; 

С0 - концентрацiя СО2 у повiтрi; 

аФ - нахил свiтлової кривої фотосинтезу; 

П - поглинена рослинним покривом фотосинтетично активна радiацiя; 

Ф - онтогенетична крива фотосинтезу; 

Ф - температурна крива фотосинтезу; 

КФ(N
L

str) - коефiцiєнт забезпеченостi рослин елементами мiнерального 

живлення. 

При стресових умовах i старiннi рослин вiдбуваються процеси розпаду 

тканин. Цi процеси описуються рiвняннями кiнетики ферментативного 

каталiзу. При достатньо високiй концентрацiї гiдролiзуємого субстрату, 

швидкiсть розпаду може бути описана рiвнянням реакцiї нульового порядку, 

а при достатньо низькому - рiвнянням реакцiї першого порядку [4]: 

dC 
ihydr 

 

 

dt 

i 

dC 

0 
drKhydr(Ta )Khydr(W) при Ci Cicrit (3.34) 

ihydr K1 K (T )C K (W) при C C (3.35) 

dt 
hydr hydr a i hydr 

i icrit 

(N 

K 
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R 

hydr 

hydr 

 

де K 0 - константа швидкостi реакцiї нульового порядку; 

K1 - константа швидкостi реакцiї першого порядку; 

Khydr (Ta ), Khydr (W) - функцiї впливу температури повiтря Та i вологостi 

грунту W на швидкiсть розпаду; 

Cicrit - критична кiлькiсть вуглеводiв, що визначать початок реакцiї 

розпаду як реакцiї першого порядку; 

Сi - кiлькiсть вуглеводiв тканин, якi старiють. 

Витрати на дихання росту i дихання пiдтримки моделюються з 

використанням концепцiї Мак-Крi i з врахуванням змiни iнтенсивностi 

дихання в онтогенезi та пiд впливом температури повiтря 

 
 

dR 
C 

dm 
C m

 , (3.36) 

dt 
G   

dt 
m R

 

 

 

де CG - коефiцiєнт витрат на дихання росту; 

Cm - коефiцiєнт витрат на дихання пiдтримки; 

R - онтогенетична крива дихання; 

dm / dt - прирiст бiомаси рослин; 

m - маса рослин; 

R - температурна крива дихання. 

 

 

 
3.6 Моделювання росту рослин 

 

 

Динамiка  бiомаси  надземної  i  пiдземної  частин  рослин  та  окремих 

органiв визначається з врахуванням потреб цих частин рослин в асимiлятах. 

Прирiст  маси  вуглеводiв  та  азоту  розподiляється  мiж  надземною  i 

пiдземною частинами рослин за допомогою таких рiвнянь: 
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root 

s 

v 

s s r 

 

dmC(N)shoot 1
 

dt 

mC(N) 
root 

dC(N)lab , (3.37) 
dt 

dmC(N)root mC(N)  dC(N)lab 

dt 
root 

, (3.38) 
dt 

де  mC(N)shoot   i  mC(N)root   -  кiлькiсть  вiдповiдно  вуглеводiв  i  азоту  у 

надземнiй i пiдземнiй частинах рослин; 

mC( N ) -  функцiї  розподiлу  вуглеводiв  i  азоту  у  пiдземну  частину 

рослин. 

Розподiл структуроутворюючих компонентiв мiж надземними 

органами  рослин  та  їх  окремими  частинами  виконується  за  допомогою 

наступної системи рiвнянь [29]: 

dmC(N) 
func 

dt 

mC(N) dmC(N) shoot 

l dt 
vC(N)mC(N)l ; 

func 

dmC(N) 
yel 

dt 

dmC(N) 
func 

dt 

 

1 
C ( N ) 

st 

 
при 

dmC(N) 
func 

dt 

dmC(N) 
gr mC(N) dmC(N)

shoot
 vC(N)mC(N)s    ; 

dt 

dmC(N)s 
yel 

dt 

 
gr 

 
 

dmC(N) 
gr 

dt 

dt 

 
1 
C ( N ) 

st 

 

 

при 

 
 

dmC(N) 
gr 

dt 

 

gr 
 

 

 

0; (3.39) 
 

dmC(N) 
func mC(N) dmC( N ) 

shoot  
 C(N) l mC(N)l 

dt 
C(N) 

 
func dt 

C(N) 

 

func 

v mC(N) v 
gr 

mC(N)r 
 

 
func 

 

mC(N) prip
 

де 

mC(N) pfunc 
kprip 

, 

mC(N)l func 
,mC(N)lyel 

,mC(N)sgr 
,mC(N)sgr 

,mC(N)syel 
,mC(N) pfunc 

,mC(N) prip 
- 

 

кiлькiсть вуглеводiв i азоту вiдповiдно у функцiонуючих та пожовклих 

листях, зелених та пожовклих стеблах, функцiонуючих та дозрiваючих 

репродуктивних органах; 

mC( N ) 
l 

mC( N ) 
sgr 

mC( N ) 
pfunc 

- функцiї розподiлу вуглеводiв та азоту в ростучi 
 

листя, зеленi стебла, функцiонуючi репродуктивнi органи; 

 

; 

l 

l l 

K 

l 

s 

s 

s 

K 

s 

p 

p 

, , 

0; 
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r 
mor 

2 

 

vC( N )  
- функцiї перетоку вуглеводiв та азоту iз листя, стебел та корiння 

при їх старiннi. 

Прирiст маси окремого i-го органа або окремої його частини 

знаходиться як сума вуглеводiв та азоту, що надiйшли в цей орган: 

. (3.40) 

 
Прирiст стебел у висоту визначається як 

dhs dm
s 

1 1  
, (3.41) 

dt dt s   rs 
N s 

 

де dhs /dt -- швидкiсть росту стебел у висоту; 

dms /dt - прирiст маси стебел; 

s - питома щiльнiсть стебел; 

rs - радiус стебел; 

Ns - кiлькiсть стебел на одну рослину. 

При моделюваннi старiння листя зроблено припущення, що пожовклi 

листя вiдпадають всi вiдразу при закiнченнi вегетацiйного перiоду: 

gr.s. 
ml fal 

де ml fal - маса опалого листя; 

ml yel при t tend , (3.42) 

 

gr.s. 
end - термiн закiнчення перiоду вегетацiї рослин. 

 

При моделюваннi кореневої системи приймається, що всi вуглеводи та 

азот, що надiйшли у пiдземну частину рослин направляються у функцiонуючi 

коренi: 

dmC(N)r func 

dt 

dmC(N)root , (3.43) 

dt 

де mC(N)rfunc
 - кiлькiсть вуглеводiв та азоту у функцiонуючих коренях. 

 

Маса вiдмерлих коренiв знаходиться за спiввiдношенням 

mr mor rmormr funk, (3.44) 
 

де - функцiя вiдмирання функцiонуючих коренiв рослин [29]. 

dmi dCi dNi 

dt dt dt 

t 
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r 

 

Рiст коренiв у глибину i їхня щiльнiсть у ґрунтi визначається 

рiвняннями виду: 

dr mr 

r 

r 

f r , (3.45) 

 

max 
r r 

e 
d  z  

,
 

(3.46) 
 

де zr - нижня межа кореневої системи; 

mr - маса коренiв; 

r - щiльнiсть коренiв у грунтi; 

max  - максимальна щiльнiсть коренiв у грунтi; 

fr-функцiя впливу фiзико-механiчних властивостей ґрунту на рiст 

коренiв; 

dr, d - емпiричнi параметри. 

Приведена вище система рiвнянь (3.1) - (3.46) описує формування 

гiдрометеорологiчного режиму в системi грунт - рослина - атмосфера, 

основнi процеси життєдiяльностi рослин, їхнiй рiст та формування врожаю. 

Вона записана у загальному виглядi i трансформується в залежностi вiд 

морфологiчних та бiологiчних особливостей сiльськогосподарських культур 

[23]. 

z 

1 
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4 СЦЕНАРIЇ ВИКИДIВ ПАРНИКОВИХ ГАЗIВ ТА МОДЕЛЮВАННЯ 

МАЙБУТНЬОГО КЛIМАТУ 

 

Проблема змiни глобального клiмату настiльки  складна  i  значима 

для людства, що її дослiдженням займаються великi науковi колективи в 

багатьох країнах свiту,  мiжнароднi  органiзацiї  i  спецiально  створенi 

творчi групи. Так, у1988 р. Всесвiтньою Метеорологiчною 

Органiзацiєю(ВМО) i Програмою ООН з навколишнього  середовища 

(ЮНЕП) була заснована Мiжурядова група експертiв зi змiни клiмату, 

одну з робочих груп  якої очолює академiк Росiйської Академiї Наук 

Ю.А. Iзраель. Як уже вiдзначалося, клiмат геологiчних епох Землi 

неодноразово мiнявся пiд впливом природних причин. Ученими свiту 

розробленi десятки рiзних сценарiїв можливих змiн клiмату Землi пiд 

впливом антропогенних факторiв – зростаючої господарської дiяльностi 

людини, а також вiйськових конфлiктiв рiзного масштабу. При вивченнi 

палеоклiматiв    минулих    епох    росiйськi    науковцi    М.I.    Будико, 

А.А. Величко та iн. показали можливiсть формування  на  Землi  в 

доступному для огляду майбутньому клiматичних умов, аналогiчних 

клiмату деяких минулих епох. В основу цiєї гiпотези покладенi оцiнки 

газового стану атмосфери окремих геологiчних епох i очiкуваних змiн 

концентрацiї СО2, метану й iнших газiв у найближчi100 рокiв. Сценарiї 

такого пiдходу стали називати палеоклiматичними [14, 19]. 

В бiльшостi iнших сценарiїв теорiї клiмату в основi  лежать 

розрахунки, виконанi за допомогою математичних  моделей,  якi 

враховують рiзнi допуски тимчасових змiн кiлькостi викидiв в  атмосферу 

СО2, метану, iнертних газiв, фреону та iн., змiни вмiсту в тропосферi 

метану й iнших парникових газiв. 
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4.1 Сценарiї можливих змiн клiмату 

 

 

Отже, змiни у глобальнiй клiматичнiй системi можуть розглядатися на 

сьогоднi як незаперечний факт, що доводиться метеорологiчними даними за 

останнi 150 рокiв за глобальною середньою температурою повiтря та океану, 

пiдвищенням глобального середнього рiвня моря та таненням снiгу та льоду. 

Є дуже ймовiрним, що пiдвищення глобальних середнiх температур, яке 

спостерiгається з середини 20 столiття, здебiльшого викликано пiдвищенням 

концентрацiй антропогенних парникових газiв [19, 26]. Щоб визначити 

причини змiн клiмату, що мають мiсце, а також оцiнити майбутнi змiни, було 

реалiзовано безпрецедентний за своїми масштабами та кiлькiстю учасникiв 

модельний проект – дослiдниками з 11 країн було виконано чисельнi 

iнтегрування з 23 складними фiзико-математичними моделями загальної 

циркуляцiї атмосфери i океану . Пiд час експерименту розраховувався клiмат 

20 столiття при заданих, вiдповiдних до спостережень, концентрацiях 

парникових газiв, а також клiмат для рiзних сценарiїв, якi наведенi у 

Спецiальнiй доповiдi зi сценарiїв викидiв (СДСВ) [19, 26]. Все це дозволило 

просунутися в уточненнi та пiдвищеннi достовiрностi оцiнок майбутнiх змiн 

клiмату, а також оцiнити iмовiрнiснi розподiли характеристик клiмату для 

кожного зi сценарiїв. 

Сучаснi моделi загальної циркуляцiї атмосфери i океану дозволяють 

розглянути не тiльки змiни глобального клiмату, а й, певною мiрою, оцiнити 

його регiональнi аспекти. Наприклад, роздiлення моделi Лабораторiї 

геофiзичної гiдродинамiки (GFDL) Нацiональної адмiнiстрацiї по океану та 

атмосферi (NOAA) США версiї 2.1 становить 2° широти×2,5° довготи, тобто 

дозволяє достатньо докладно вивчити регiональнi особливостi майбутнiх 

змiн рiзноманiтних клiматичних характеристик над територiєю, яку можна 

зiставити з Україною [14, 19, 26]. 

Майбутнi викиди газiв з парниковим ефектом (ПГ: вуглекислий газ СО2, 

метан СН4, закись азоту N2О, гiдрофторвуглецi HFCs, перфторвуглецi PFCs, 
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сiрчаний гексафторид SF4, хлористi фторвуглеводнi HCFCs, хлористi 

фторвуглецi CFCs, двооксид сiрки SO2, оксид вуглецю СО, оксиди азоту NOx 

та неметановi леткi органiчнi сполуки NMVOC) є продуктом дуже складних 

динамiчних систем, що складаються з таких визначальних факторiв, як 

демографiчний розвиток, соцiально-економiчний розвиток та технологiчнi 

змiни. Їх розвиток у майбутньому є дуже невизначеним. Сценарiї являють 

собою альтернативнi прогнози можливого розвитку продiй у майбутньому, 

вони також є слушним засобом для аналiзу того, яким чином визначальнi 

фактори можуть впливати на показники майбутнiх викидiв, а також оцiнки 

пов’язаних з ними невизначеностей. Вони сприяють аналiзу змiн клiмату, 

включаючи моделювання клiмату та оцiнку наслiдкiв, адаптацiю та 

пом’якшення наслiдкiв. Дуже малоймовiрною є можливiсть того, що 

траєкторiя якогось єдиного викиду збiжиться з описаною у сценарiях [14, 19, 

26]. 

Робочою групою Мiжнародної групи експертiв зi змiн клiмату були 

розробленi чотири основних описових сюжетних лiнiї (рис. 4.1) для 

послiдовного викладення зв’язкiв мiж визначальними факторами викидiв та 

їх розвитком, а також додатковий контекст для кiлькiсного визначення 

сценарiю. Кожна сюжетна лiнiя зображує рiзнi демографiчнi, соцiальнi, 

економiчнi, технологiчнi та екологiчнi подiї, якi одними особами можуть 

розглядатися позитивно, а iншими – негативно [14, 19]. 

Сценарiї мiстять широкий перелiк основних демографiчних, 

економiчних та технологiчних визначальних факторiв ПГ та викидiв сiрки. 

Кожний сценарiй являє собою конкретне кiлькiсне тлумачення однiєї з 

чотирьох сюжетних лiнiй. Усi сценарiї, що ґрунтуються на однiй сюжетнiй 

лiнiї, являють собою сценарну «родину». Треба вiдзначити, що сценарiї не 

мiстять додатковi iнiцiативи у галузi клiмату, тобто не має сценарiю, який би 

припускав здiйснення Рамочної конвенцiї ООН про змiни клiмату або 

Кiотського протоколу. В той же час, на викиди ПГ безпосередньо впливає 

полiтика у галузi неклiматичних змiн, спрямована на досягнення iнших цiлей. 
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До того ж, урядова полiтика може у рiзнiй мiрi впливати на фактори викиду 

ПГ, а саме на демографiчнi змiни, соцiально-економiчний розвиток, 

технологiчнi змiни, використання ресурсiв та регулювання забрудненням. 

Саме цей вплив вiдображується у сюжетних лiнiях та пiдсумкових сценарiях. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 4.1 – Схематична iлюстрацiя сценарiїв СДСВ [19]. 

 

 

У межах кожної групи i родини «HS» позначає сценарiї з узгодженими 

припущеннями щодо розвитку загального населення та сукупного 

нацiонального продукту, а «OS» – сценарiї, в яких розглядаються 

невизначеностi стосовно визначальних факторiв [19]. 

Для кожної сюжетної лiнiї було розроблено декiлька рiзних сценарiїв з 

використанням рiзних концепцiй моделювання з метою розглядання низки 

результатiв, пов’язаних з моделями, що використовують аналогiчнi 

припущення стосовно визначальних факторiв. Однiєю з переваг 

багатомодельного пiдходу є те, що пiдсумковi 40 сценарiїв СДСВ у своїй 

сукупностi    охоплюють    iснуючий    дiапазон    невизначеностей    стосовно 

СДСВ 

С ю ж е т н i л i н i ї 

С ц е н а р н i г р у п и 

OS HS OS HS OS HS OS HS OS HS OS HS 
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А1FI А1T А1B А2 В1 В2 



59 
 

 

майбутнiх викидiв ПГ, якi виникають внаслiдок рiзних характеристик цих 

моделей, окрiм iснуючих невизначеностей, що мають мiсце через визначальнi 

фактори сценарiю, зокрема демографiчнi, соцiально-економiчнi та 

технологiчнi подiї, якi визначають цi моделi, про що йде мова у сюжетних 

лiнiях. Тринадцять з цих сорока сценарiїв розглядають змiни, пов’язанi з 

припущеннями стосовно енергетичних технологiй. 

У межах кожної сценарної родини були розробленi два основних види 

сценарiїв – сценарiї з узгодженими припущеннями стосовно глобального 

населення, економiчного росту i кiнцевого використання енергiї та сценарiї з 

альтернативним кiлькiсним визначенням сюжетної лiнiї. У своїй сукупностi 

26 сценарiїв були узгодженi через прийняття припущень стосовно розвитку 

загального населення та сукупного нацiонального продукту. Таким чином, 

узгодженi сценарiї у кожнiй родинi не є незалежними один вiд iншого. Решта 

14 сценарiїв прийняли альтернативнi тлумачення чотирьох сюжетних лiнiй 

для вивчення додаткових сценарних невизначеностей. Вони також пов’язанi 

мiж собою у межах кожної родини, навiть не зважаючи на те, що не мiстять 

загальних припущень стосовно деяких визначальних факторiв [14, 19]. 

Отже, є шiсть сценарних груп, якi слiд вважати у рiвнiй мiрi 

обґрунтованими i якi охоплюють широке коло невизначеностей. Вони 

мiстять чотири комбiнацiї демографiчних змiн, соцiально-економiчного 

розвитку та технологiчних подiй, якi вiдповiдають чотирьом родинам (А1, 

А2, В1, В2), кожна з яких має iлюстративний сценарiй (рис. 4.1). 

У цiлому, кожна сюжетна лiнiя передбачає зовсiм iнший напрямок 

майбутнiх подiй, у результатi чого чотири сюжетнi лiнiї вiдрiзняються усе 

бiльш необоротним чином. Разом вони надають опис рiзноманiтних варiантiв 

майбутнього, якi охоплюють значну частку основних невизначеностей у 

чотирьох визначальних факторах. Вони також охоплюють широкий дiапазон 

ключових «майбутнiх» характеристик, зокрема демографiчнi змiни, 

економiчний розвиток i технологiчнi змiни. З огляду на це їх 

правдоподiбнiсть    або    здiйсненнiсть    не    слiд    розглядати    виключно 
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ґрунтуючись  на  екстраполяцiї  поточних  економiчних,  технологiчних  та 

соцiальних тенденцiй. 

Сюжетна лiнiя та сценарна родина А1 мiстить опис майбутнього свiту, 

що характеризується швидким економiчних ростом, глобальним населенням, 

показники якого сягають пiкових значень у серединi сторiччя з подальшим 

зменшенням, а також швидким упровадженням нових та ефективнiших 

технологiй. Першорядними питаннями будуть поступове зближення рiзних 

регiонiв, створення потенцiалу та активiзацiя культурних i соцiальних 

взаємозв’язкiв за значного зменшення регiональних вiдмiнностей у доходi на 

душу населення. Розбивається сценарна родина А1 на три групи, якi надають 

опис альтернативних варiантiв технологiчних змiн в енергетичнiй системi, а 

саме вiдрiзняються своїм центральним технологiчним елементом: iстотна 

частина викопних видiв палива (А1FI), невикопнi види палива (А1Т) i 

рiвновага мiж усiма джерелами (А1В), яка визначається як не дуже велика 

залежнiсть вiд одного конкретного джерела енергiї. Через те, що iншi 

визначальнi фактори будуть сталими, швидке зростання спричинить високi 

показники обороту капiталу, внаслiдок чого невеликi вiдмiнностi на 

початковому етапi мiж сценарiями призведуть до великого розходження до 

2100 р. Надається опис у сюжетнiй лiнiї А2 дуже неоднорiдного свiту. 

Першорядною темою буде самозабезпечення та збереження мiсцевої 

самобутностi. Показники народжуваностi у рiзних регiонах дуже повiльно 

зближатимуться, внаслiдок чого спостерiгатиметься сталий рiст загальної 

кiлькостi населення. Економiчний розвиток буде мати головним чином 

регiональну спрямованiсть, а економiчне зростання у розрахунку на душу 

населення i технологiчнi змiни будуть бiльш фрагментарними та повiльними 

у порiвняннями з iншими сюжетними лiнiями [14, 19, 26]. 

Сценарна родина i сюжетна лiнiя В1 мiстить опис свiту, який рухається 

в одному напрямку з тим же глобальним населенням, яке сягає максимальної 

чисельностi у серединi столiття, а потiм зменшується, як й у сюжетнiй лiнiї 

А1, але за швидких змiнах в економiчних структурах в напрямку сервiсної та 
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iнформацiйної економiки зi зменшенням матерiальної iнтенсивностi та 

упровадженням чистих i ресурсоощадних технологiй. Головна увага 

придiлятиметься глобальним рiшенням економiчної, соцiальної та 

екологiчної сталостi, включаючи бiльшу справедливiсть, але без додаткових 

iнiцiатив, пов’язаних з клiматом [14, 19, 26]. 

Сценарна родина i сюжетна лiнiя В2 мiстить опис свiту, в якому 

головна увага придiлятиметься локальним рiшення проблеми економiчної, 

соцiальної та екологiчної сталостi. Це буде свiт з глобальним населенням, яке 

стало збiльшується з темпами, нижчими нiж для А2, промiжними рiвнями 

економiчного розвитку i менш швидкими, але рiзноманiтнiшими, змiнами у 

порiвняннi з лiнiями В1 i А1. Хоч цей сценарiй також орiєнтований на 

охорону навколишнього середовища та соцiальну справедливiсть, головна 

увага у ньому придiлятиметься мiсцевим i регiональним рiвням. 

Таким чином, при моделюваннi клiмату 21 столiття моделювання 

ансамблем моделей, до якого належить i модель GFDL, виконувалося з 

впливом одного з найважливiших зовнiшнiх чинникiв – викидiв парникових 

газiв до атмосфери, – якi, в свою чергу, бралися за сценарiями СДСВ [19]. 

Отже, результатами iнтегрування моделi є численнi тривимiрнi масиви 

гiдрометеорологiчних даних. 

Було вибрано серед цих масивiв два – середньомiсячна температура 

повiтря поблизу пiдстильної поверхнi та мiсячна кiлькiсть опадiв – для 

перiодiв 1986-2000 рр. та 2011-2025 рр. та для трьох сценарiїв – «жорсткого» 

А2, «помiрного» А1В i «м’якого» В1 – у вузлах регулярної сiтки, обмеженої 

широтами 43,5° та 53,5° пiвн.ш. i довготами 21,25° та 41,25° сх.д. 
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5 АГРОКЛIМАТИЧНА ОЦIНКА УМОВ ВЕГЕТАЦIЙНОГО ПЕРIОДУ 

ЯРОГО ЯЧМЕНЮ В ЖИТОМИРСЬКIЙ ОБЛАСТI 

 

 

 

5.1 Моделювання впливу змiни клiмату на продуктивнiсть ярого 

ячменю 

 

Змiна агроклiматичних умов вирощування ярого ячменю привела до 

змiни показникiв фотосинтетичної продуктивностi i як наслiдок урожаю 

зерна. На фонi змiни клiматичних умов нами розглядались такi варiанти: 

– базовий; 

– клiматичнi умови перiоду; 

– клiматичнi умови перiоду + збiльшення СО2 в атмосферi. 

Слiд зазначити, що вплив змiни клiмату на формування продуктивностi 

ярого ячменю розглядався за умов сучасної агротехнiки та сучасних сортiв 

культури. 

Детальний аналiз динамiки росту, розвитку та показникiв 

фотосинтетичної продуктивностi посiвiв ярого ячменю в умовах змiни 

клiмату проведемо на прикладi Житомирськiй областi за перiоди: 1986- 

2005рр. (прийнятий як базовий перiод), за перiоди 2011-2030р.р. (перший 

розрахунковий перiод) та за перiод 2031 – 2050 р.р. (другий розрахунковий 

перiод). 

Для  оцiнки  можливих  змiн  клiмату  було  використано  2  сценарiї: 

«помiрний» - А1В, який передбачає рiвновагу мiж усiма джерелами енергiї, та 

«жорсткий» - А2, який передбачає невизначеностi стосовно визначальних 

факторiв i базується на використаннi рiзних концепцiй моделювання, якi 

застосовують аналогiчнi припущення стосовно визначальних факторiв. 

За умов реалiзацiї сценарiю змiни клiмату А1В, термiни сiвби ярого 

ячменю змiстяться на бiльш раннi строки в Житомирськiй областi – на 16-18 
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днiв,  в  порiвняннi  з  середнiми  багаторiчними  даними  базового  перiоду 

(табл. 5.1). 

В Житомирськiй областi поява сходiв ярого ячменю за умов реалiзацiї 

сценарiю змiни клiмату А1В в перiод 2011 – 2030 рр. наставатиме на 9 днiв 

ранiше, нiж в базовий перiод, а тривалiсть мiжфазного перiоду зросте до 20 

днiв. 

В другий перiод (2031 – 2050 рр.) дата сходiв наставатиме на 13 днiв 

ранiше. Термiни настання дати колосiння за сценарiєм в перший та другий 

перiоди очiкуватимуться на 5 – 6 днiв ранiше, нiж в базовий перiод. Те ж 

саме буде спостерiгатись i з датою настання воскової стиглостi. 

Тривалiсть перiоду посiв – воскова стиглiсть збiльшиться до 106 – 107 

днiв в порiвняннi з базовим перiодом. 

 

Таблиця 5.1 – Фази розвитку ярого ячменю за середнiми багаторiчними 

даними (1986-2005 рр.) та за сценарiєм змiни клiмату А1В в перiоди (2011- 

2030 рр.) i (2031-2050 рр.) 

 

Перiод Посiв Сходи Колосiння Воскова 

стиглiсть 
Тривалiсть 

вегетацiйного 

перiоду, днi 

Житомирська область 

1986-2005 16.IV 30.IV 19.VI 19.VII 94 

2011-2030 31.III 21.IV 14.VI 15.VII 107 

Рiзниця -16 -9 -5 -4 +13 

2031–2050 29.III 17.IV 13.VI 12.VII 106 

Рiзниця -18 -13 -6 -7 +12 
 

За умов реалiзацiї сценарiю змiни клiмату А1В в перший перiод (2011 – 

2030 рр.) середня температура в перiод вiд сходiв до колосiння становитиме 

14,7°С в Житомирськiй областi. 

В другий розрахунковий перiод (2031 – 2050 рр.) середня температура 

буде близькою до середнiх багаторiчних значень i складатиме 13,6  °С 

(табл. 5.2). 
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Кiлькiсть опадiв за умов реалiзацiї сценарiю змiни клiмату А1В в перший 

 

 

перiод вiд сходiв до колосiння збiльшиться на 58 %. В другий розрахунковий 

перiод опади теж будуть збiльшуватись, але значно менше – на 16 %. 

Сумарне випарування в перший розрахунковий перiод вiд сходiв до 

колосiння зросте i становитиме в Житомирськiй областi до 144 мм, що на 

58 % вище, нiж в базовий перiод. В другий розрахунковий перiод сумарне 

випарування збiльшиться лише на 29 % в порiвняннi з базовим перiодом. 

Як показують розрахунки за сценарiєм А1В в перший перiод 

випаровуванiсть вiд сходiв до колосiння становила 334 мм, що на 54 % вище, 

нiж в базовий перiод. В другий розрахунковий перiод випаровуванiсть 

збiльшиться лише на 35 % в порiвняннi з базовим перiодом. 

Дефiцит вологостi в перший розрахунковий перiод вiд сходiв до 

колосiння зросте i становитиме в Житомирськiй областi до 192 мм, що на 

52 % вище, нiж в базовий перiод. В другий розрахунковий перiод дефiцит 

вологостi збiльшиться лише на 29 % в порiвняннi з базовим перiодом. 

Як показують розрахунки за сценарiєм А1В в перший перiод 

випаровуванiсть вiд сходiв до колосiння становила 334 мм, що на 54 % вище, 

нiж в базовий перiод. В другий розрахунковий перiод дефiцит вологостi 

збiльшиться лише на 39 % в порiвняннi з базовим перiодом. 

Вологозабезпеченiсть як в базовий так i в перший розрахунковий перiод 

вiд сходiв до колосiння в Житомирськiй областi складала 0,56 вiдн.од. В 

другий розрахунковий перiод вологозабезпеченiсть зменшиться на 3,6 % в 

порiвняннi з базовим перiодом. 

За умов реалiзацiї сценарiю змiни клiмату А1В в перший перiод (2011 – 

2030 рр.) середня температура в перiод вiд колосiння до воскової стиглостi 

становитиме 18,3°С в Житомирськiй областi. 

В другий розрахунковий перiод (2031 – 2050 рр.) середня температура 

буде бiльшою вiд середнiх багаторiчних значень на 1,2 i складатиме 19,5 °С 

(табл. 5.2). 
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Таблиця 5.2 – Агроклiматичнi умови вирощування ярого ячменю за середньо багаторiчними даними (1986- 

2005 рр.) та за сценарiєм змiни клiмату А1В в перший (2011-2030 рр.) i другий (2031-2050 рр.) 

перiоди 

 
 

 
 

Перi- 

оди 

розра- 

хунку 

сходи – колосiння колосiння – воскова стиглiсть Вегетацiйний 

перiод серед- 

ня 

темпе- 

ра- 

тура, 

С 

сума 

опа- 

дiв, 

мм 

сумар- 

не 

випаро- 

вуванн 

ямм 

випаро 
-вуван- 

нiсть, 

мм 

дефiцит 

воло- 

гостi, 

мм 

волого- 

забезпе- 

ченнiсть, 

вiдн.од 

серед- 

ня 

темпе- 

ратура, 

С 

сума 

опадiв, 

мм 

сума 

рне 

випа 

ро- 

вува 

нням 

м 

випар 

ову- 

ваннi 

сть, 

мм 

дефi- 

цит 

воло- 

гостi, 

мм 

воло- 

гоза- 

безпе- 

чен- 

нiсть, 

вiдн. 

од 

сума 

опа- 

дiв, 

мм 

волого- 

забезпе- 

ченнiсть, 

вiдн.од 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Житомирська область  

1986 – 
2005 

13,9 95 90 216 126 0,56 18,3 116 83 187 103 0,60 211 0,58 

2011 – 
2030 

14,7 150 142 334 192 0,56 18,9 89 59 130 71 0,61 239 0,57 

Рiзниця +0,8 58% 58% 54% 52% - +0,6 -23% -29% -30% -31% 2% 13% -2% 

2031 – 
2050 

13,6 110 116 291 175 0,54 19,5 117 72 167 96 0,58 227 0,55 

Рiзниця -0,3 16% 29% 35% 39% -3,6% +1,2 0,8% -13% -10% -7% -3% -7% -5% 

6
5 
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Кiлькiсть опадiв за умов реалiзацiї сценарiю змiни клiмату А1В в перший 

 

 

перiод вiд колосiння до воскової стиглостi зменшиться на 23 %. В другий 

розрахунковий перiод опади будуть близькими до середньо багаторiчних 

значень. 

Сумарне випарування в перший розрахунковий перiод вiд колосiння до 

воскової стиглостi зменшиться i  становитиме  в  Житомирськiй  областi  до 

59 мм, що на 29 % нижче, нiж в базовий перiод. В другий розрахунковий 

перiод сумарне випарування зменшиться лише на 13 % в порiвняннi з 

базовим перiодом. 

Як показують розрахунки за сценарiєм А1В в перший перiод 

випаровуванiсть вiд колосiння до воскової стиглостi становила 130 мм, що на 

30 % нижче, нiж в базовий перiод. В другий розрахунковий перiод 

випаровуванiсть зменшилася на 13 % в порiвняннi з базовим перiодом. 

Дефiцит вологостi в перший розрахунковий перiод вiд колосiння до 

воскової стиглостi зменшиться i  становитиме  в  Житомирськiй  областi  до 

71 мм, що на 31 % нижче, нiж в базовий перiод. В другий розрахунковий 

перiод дефiцит вологостi зменшиться лише на 29 % в порiвняннi з базовим 

перiодом. 

Вологозабезпеченiсть як в базовий так i в перший та другий 

розрахунковi перiоди вiд колосiння до воскової стиглостi в Житомирськiй 

областi коливалися вiд 0,58 вiдн.од. до 0,60 вiдн.од. 

Сума опадiв за середньо багаторiчними даними за вегетацiйний перiод 

складала 211 мм. За умов реалiзацiї сценарiю змiни клiмату А1В в перший 

перiод сума опадiв за вегетацiйний перiод зросте на 13 %. В другий 

розрахунковий перiод опади за вегетацiйний перiод зменшаться на 7 % в 

порiвняннi з середньо багаторiчними значеннями. 

Вологозабезпеченiсть за вегетацiйний перiод буде коливатися вiд 

0,55 вiдн.од. до 0,58 вiдн.од. 
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За умов реалiзацiї сценарiю змiни клiмату А2, термiни сiвби ярого 

ячменю змiстяться на бiльш раннi строки в Житомирськiй областi – на 26-28 

днiв, в порiвняннi з середнiми багаторiчними даними базового перiоду 

(табл. 5.3). 

В Житомирськiй областi поява сходiв ярого ячменю за умов реалiзацiї 

сценарiю змiни клiмату А2 в перiод 2011 – 2030 рр. наставатиме на 11днiв 

ранiше, нiж в базовий перiод, а тривалiсть мiжфазного перiоду зросте до 24 

днiв. 

В другий перiод (2031 – 2050 рр.) дата сходiв наставатиме на 13 днiв 

ранiше. Термiни настання дати колосiння за сценарiєм в перший та другий 

перiоди очiкуватимуться на 4 – 6 днiв ранiше, нiж в базовий перiод. Те ж 

саме буде спостерiгатись i з датою настання воскової стиглостi. 

Тривалiсть перiоду посiв – воскова стиглiсть збiльшиться до 118 днiв в 

порiвняннi з базовим перiодом. 

 

Таблиця 5.3 – Фази розвитку ярого ячменю за середнiми багаторiчними 

даними (1986-2005 рр.) та за сценарiєм змiни клiмату А2 в перiоди (2011- 

2030 рр.) i (2031-2050 рр.) 

 

 

Перiод Посiв Сходи Колосiння Воскова 

стиглiсть 

Тривалiсть 

вегетацiйного 

перiоду, днi 

Житомирська область 

1986-2005 16.IV 30.IV 19.VI 19.VII 94 

2011-2030 20.III 19.IV 15.VI 16.VII 118 

Рiзниця -27 -11 -4 -3 +24 

2031–2050 21.III 17.IV 13.VI 16.VII 118 

Рiзниця -26 -13 -6 -3 +24 
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За умов реалiзацiї сценарiю змiни клiмату А2 в перший перiод (2011 – 

2030 рр.) середня температура в перiод вiд сходiв до колосiння становитиме 

12,1°С в Житомирськiй областi. 

В другий розрахунковий перiод (2031 – 2050 рр.) середня температура 

буде близькою до середнiх багаторiчних значень i складатиме 13,5  °С 

(табл. 5.4). 

Кiлькiсть опадiв за умов реалiзацiї сценарiю змiни клiмату А2 в перший 

перiод вiд сходiв до колосiння збiльшиться на 24 %. В другий розрахунковий 

перiод опади теж будуть збiльшуватись – на 73 %. 

Сумарне випарування в перший розрахунковий перiод вiд сходiв до 

колосiння зросте i становитиме в Житомирськiй областi до 108 мм, що на 

20 % вище, нiж в базовий перiод. В другий розрахунковий перiод сумарне 

випарування збiльшиться на 76 % в порiвняннi з базовим перiодом. 

Як показують розрахунки за сценарiєм А2 в перший перiод 

випаровуванiсть вiд сходiв до колосiння становила 256 мм, що на 19 % вище, 

нiж в базовий перiод. В другий розрахунковий перiод випаровуванiсть 

збiльшиться  на 56 % в порiвняннi з базовим перiодом. 

Дефiцит вологостi в перший розрахунковий перiод вiд сходiв до 

колосiння зросте i становитиме в Житомирськiй областi до 148 мм, що на 

17 % вище, нiж в базовий перiод. В другий розрахунковий перiод дефiцит 

вологостi збiльшиться майже на 56 % в порiвняннi з базовим перiодом. 

Вологозабезпеченiсть як в базовий так i в перший розрахунковий перiод 

вiд сходiв до колосiння в Житомирськiй областi складала 0,56 вiдн.од. В 

другий розрахунковий перiод вологозабезпеченiсть збiльшиться на 11 % в 

порiвняннi з базовим перiодом. 

За умов реалiзацiї сценарiю змiни клiмату А2 в перший перiод (2011 – 

2030 рр.) середня температура в перiод вiд колосiння до воскової стиглостi 

становитиме 17,4°С в Житомирськiй областi. 
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Таблиця 5.4 – Агроклiматичнi умови вирощування ярого ячменю за середньо багаторiчними даними (1986-2005 рр.) 

та за сценарiєм змiни клiмату А2 (2011-2030 рр.) i (2031-2050 рр.) 

 
 

 

 

 

 

 

Перiод 

сходи – колосiння колосiння – воскова стиглiсть Вегетацiйний 

перiод серед- 

ня 

темпе- 

ра- 

тура, 

С 

сума 

опа- 

дiв, 

мм 

сумар- 

не 

випаро- 

вуван- 

ня, мм 

випаро 

-вуван- 

нiсть, 

мм 

дефiцит 

воло- 

гостi , 

мм 

волого- 

забезпе- 

ченнiсть, 

вiдн.од 

серед- 

ня 

темпе- 

ратура, 

С 

сума 

опа- 

дiв, 

мм 

сумар 

не 

випа- 

ро- 

вуван 

ня, 

мм 

випар 

ову- 

ваннi 

сть, 

мм 

дефiци 

т воло- 

гостi у, 

мм 

воло- 

гоза- 

безпе- 

чен- 

нiсть, 

вiдн. 

од 

сума 

опа- 

дiв, 

мм 

волого- 

забезпе- 

ченнiсть, 

вiдн.од 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Житомирська область  

1986 – 

2005 

13,9 95 90 216 126 0,56 18,3 116 83 187 103 0,60 211 0,58 

2011 – 

2030 

12,1 118 108 256 148 0,56 17,4 151 99 211 112 0,64 269 0,60 

Рiзниця -1,8 +24% +20% +19% +17% - -0,9 +30% +19% +13% +9% +7% +27% +3% 

2031 – 

2050 

13,5 165 159 338 180 0,62 18,6 122 65 124 60 0,70 287 0,64 

Рiзниця -0,4 +73% +76% +56% +43% +11% +0,3 5% -21% -34% -42% 16% 36% 10% 

6
9 



 

 

В другий розрахунковий перiод (2031 – 2050 рр.) середня температура 

буде бiльшою вiд середнiх багаторiчних значень на 0,3 i складатиме 18,6 °С 

(табл. 5.4). 

Кiлькiсть опадiв за умов реалiзацiї сценарiю змiни клiмату А2 в перший 

перiод вiд колосiння до воскової стиглостi зменшиться на 30 %. В другий 

розрахунковий перiод опади будуть близькими до середньо багаторiчних 

значень i збiльшаться лише на 5 %. 

Сумарне випарування в перший розрахунковий перiод вiд колосiння 

до воскової стиглостi зменшиться i становитиме в Житомирськiй областi до 

99 мм, що на 19 % вище, нiж в базовий перiод. В другий розрахунковий 

перiод сумарне випарування зменшиться на 21 % в порiвняннi з базовим 

перiодом. 

Як показують розрахунки за сценарiєм А1В в перший перiод 

випаровуванiсть вiд колосiння до воскової стиглостi становила 211 мм, що на 

13 % вище, нiж в базовий перiод. В другий розрахунковий перiод 

випаровуванiсть зменшилася на 34 % в порiвняннi з базовим перiодом. 

Дефiцит вологостi в перший розрахунковий перiод вiд колосiння до 

воскової стиглостi зменшиться i становитиме  в  Житомирськiй  областi  до 

112 мм, що на 13 % вище, нiж в базовий перiод. В другий розрахунковий 

перiод дефiцит вологостi зменшиться на 62 % в порiвняннi з базовим 

перiодом. 

Вологозабезпеченiсть як в базовий так i в перший та другий 

розрахунковi перiоди вiд колосiння до воскової стиглостi в Житомирськiй 

областi коливалися вiд 0,60 вiдн.од. до 0,70 вiдн.од. 

Сума опадiв за середньо багаторiчними даними за вегетацiйний перiод 

складала 211 мм. За умов реалiзацiї сценарiю змiни клiмату А2 в перший 

перiод сума опадiв за вегетацiйний перiод зросте на 27 %. В другий 

розрахунковий перiод опади за вегетацiйний перiод збiльшиться на 36 % в 

порiвняннi з середньо багаторiчними значеннями. 
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Вологозабезпеченiсть  за  вегетацiйний  перiод  буде  коливатися  вiд 

0,58 вiдн.од. до 0,64 вiдн.од. 

Змiна агроклiматичних умов вирощування ярого ячменю спричинить 

не тiльки змiни в темпах розвитку рослин а й приведе до змiни показникiв 

фотосинтетичної продуктивностi i, як наслiдок, урожаю зерна. На фонi змiни 

клiматичних умов у перший (2011 – 2030 рр.) та другий (2031 – 2050 рр.) 

перiоди були розглянутi  тi ж варiанти: 

- базовий перiод (1986 – 2005 рр.) 

- клiматичнi умови перiоду; 

- клiматичнi  умови  перiоду  +  збiльшення  СО2   в  атмосферi  з  380  до 

470 ррm. 

Показники фотосинтетичної продуктивностi ярого ячменю розрахованi 

за сценарiєм А1В для Житомирської областi наведенi  табл. 5.5. 

За умов реалiзацiї сценарiю змiни клiмату А1В за перiод 2011 – 2030 рр. 

площа листя ярого ячменю в перiод максимального розвитку збiльшиться в 

Житомирськiй областi - на 0,05 м
2
/м

2 
в порiвняннi з базовим перiодом (табл. 

5.5, рис. 5.1). 

В умовах збiльшення СО2  площа листя ярого ячменю зросте лише на 

5 %. 
 
 

В другий перiод  (2031 – 2050 рр.) площа листя ярого ячменю 

збiльшиться на 0,15 м
2
/м

2
. 

В умовах збiльшення СО2 в другий перiод площа листя ярого ячменю 

зросте в порiвняннi з базовим на 8 м
2
/м

2
. Як видно iз табл. 5.5 найбiльший 

прирiст площi листя в другий перiод спостерiгатиметься у варiантi зi 

збiльшенням СО2 в Житомирськiй областi i складатиме 2,21 м
2
/м

2
. 

Фотосинтетичний потенцiал ярого ячменю за сценарiєм змiни клiмату 

А1В (2011-2030 рр.) в Житомирськiй областi становитиме 83 м
2
/м

2
, що на 4 

м
2
/м

2  
менше порiвняно з базовим перiодом. 

В умовах збiльшення СО2 фотосинтетичний потенцiал ярого ячменю в 

порiвняннi з базовим  зросте на 3 м
2
/м

2
. 
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Таблиця 5.5 –  Порiвняння показникiв фотосинтетичної продуктивностi  ярого  ячменю за середньо багаторiчними 

даними (1986-2005 рр.) та за сценарiями змiни клiмату А1В (2011-2030 рр.) i (2031-2050 рр.) 

 

 

 

 

 

 

Перiод 

 

Варiант 

Площа листя 
в перiод 

максимально 
го розвитку, 

м
2
/м

2
 

Чиста 
продуктивнiсть 
фотосинтезу в 

перiод 
максимального 

розвитку, г/м
2 

дек 

Прирiст маси 
в перiод 

максимально 
го розвитку, 

г/м
2 .

дек 

Суха 
бiомаса , 

г/м
2
 

Фотосинте- 
тичний 

потенцiал, 

м
2
/м

2
 

Урожай, 

ц/га 

Житомирська область 

1986-2005 Базовий 1,87 71 128 451 87 25 

2011-2030 Клiмат 1,82 73 128 465 83 26 
 Клiмат + СО2 1,97 75 144 516 90 29 

2031-2050 Клiмат 2,02 69 126 508 95 27 
 Клiмат + СО2 2,21 71 141 566 103 30 

7
2 
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Фотосинтетичний потенцiал ярого ячменю за сценарiєм змiни 

клiматуА1В (2031-2050 рр.) в Житомирськiй областi становитиме 95 м
2
/м

2
, 

що на 8 м
2
/м

2 
бiльше порiвняно з базовим перiодом. В умовах збiльшення 

СО2 фотосинтетичний потенцiал ярого ячменю зросте в порiвняннi з базовим 

на 18%. 

Прирiст маси ярого ячменю в перiод максимального розвитку за 

сценарiєм змiни клiмату А1В (2011-2030 рр.) залишиться на рiвнi середньої 

багаторiчної величини. 

Пiдвищення вмiсту СО2 в атмосферi з 380 до 470 ppm обумовить в 

перший перiод збiльшення приросту маси ярого ячменю в перiод 

максимального розвитку на 16 г/м
2
дек. 

Прирiст маси ярого ячменю в перiод максимального розвитку за 

сценарiєм змiни клiмату А1В в другий перiод (2031-2050 рр.)  зменшиться на 

2 г/м
2
дек. 

Пiдвищення вмiсту СО2 в атмосферi з 380 до 470 ppm в цей перiод 

обумовить збiльшення приросту маси ярого ячменю  на 13 г/м
2
дек. 

В залежностi вiд збiльшення показникiв фотосинтетичної 

продуктивностi 

зросте i суха бiомаса цiлої рослини ярого ячменю. За сценарiєм А1В  в 

перший перiод вона збiльшиться незначно, всього на 3 %. При збiльшення 

СО2 – на 14  % в порiвняннi з базовим перiодом. 

Урожай ярого ячменю за сценарiєм змiни клiмату А1В в перший перiод 

(2011-2030 рр.) в Житомирськiй областi очiкуватиметься до 26 ц/га, тобто 

майже на рiвнi середнiх багаторiчних значень. 

Збiльшення вмiсту СО2 в атмосферi з 380 до 470 ppm в перший перiод 

суттєво пiдвищить рiвень показникiв фотосинтетичної дiяльностi посiвiв, що 

спричинить пiдвищення врожаї зерна. Очiкуваний урожай ярого ячменю за 

сценарiєм А1В становитиме 29 ц/га. 
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В другий розрахунковий перiод в Житомирськiй областi урожай ярого 

ячменю за сценарiєм (2031-2050 рр.) становитиме 27 ц/га, що на  2  ц/га 

бiльше нiж в базовий перiод. 

Збiльшення вмiсту СО2 в атмосферi з 380 до 470 ppm в другий перiод 

пiдвищить рiвень врожайностi. Очiкуваний урожай ярого ячменю 

становитиме 30 ц/га. 

Розглянемо як змiнюватимуться показники фотосинтетичної 

продуктивностi за сценарiєм змiни клiмату А1В. 

В Житомирськiй областi площа листя ярого ячменю як в базовий 

перiод, так i в обидва розрахунковi перiоди за сценарiєм змiни клiмату А1В 

зростатиме до шостої декади досягне максимального значення i становитиме 

вiд 1,87 до 2,21 м
2
/м

2 
(рис. 5.1). В перший перiод у порiвняннi з середньою 

багаторiчною величиною вона зменшиться на 3%, в другий – збiльшиться на 
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Рисунок 5.1 – Динамiка площi листя ярого ячменю в Житомирськiй областi за 

середньо багаторiчними даними (1986-2005 рр.) та за сценарiями змiни 

клiмату А1В (2011-2030 рр.) i (2031-2050 рр.). 
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0,15 м
2
/м

2
. В умовах пiдвищення СО2, в Житомирськiй областi площа листя 

ярого ячменю зростатиме також  до  шостої  декади,  в  перший  перiод 

1,82 м
2
/м

2
. В другий перiод пiдвищення СО2 сприятиме збiльшенню площi 

листя на 0,34 м
2
/м

2 
в порiвняннi з площею базового перiоду. 

В базовий перiод у Житомирськiй областi чиста продуктивнiсть 

фотосинтезу збiльшувалась з першої по п’яту декади вегетацiї досягла рiвня 

71 г/м
2 

потiм почала знижуватися. В обидва розрахунковi перiоди  за 

сценарiєм А1В чиста продуктивнiсть фотосинтезу набуде максимального 

значення у п’яту декаду вегетацiї i становитиме 73 г/м
2 

та 69 г/м
2 

вiдповiдно. 

В умовах збiльшення СО2 динамiка чистої продуктивностi фотосинтезу 

повторить  хiд за клiматичними сценарiями. За умов збiльшення СО2 досягне 

в п’яту декаду вегетацiї значень 75 г/м
2 

та 71 г/м
2   

вiдповiдно (рис. 5.2). 
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Рисунок 5.2 – Чиста продуктивнiсть фотосинтезу ярого ячменю в 

Житомирськiй областi за середньо багаторiчними даними (1986-2005 рр.) та 

за сценарiями змiни клiмату А1В (2011-2030 рр.) i (2031-2050 рр.). 
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Суха маса ярого ячменю в Житомирськiй областi за середнiми 

багаторiчними даними (1986-2005 рр.), почала зростати з п’ятої декади 

вегетацiї i це зростання тривало до дев’ятої i становила 288 г/м
2 

(рис. 5.3). За 

сценарiєм змiни клiмату в перший перiод (2011-2030 рр.), суха маса ярого 

ячменю почне збiльшуватись з п’ятої до дев’ятої декади вегетацiї i досягне 

рiвня 301 г/м
2
.  В перiод максимального розвитку в умовах збiльшення СО2 

суха маса матиме вищi показники i в дев’яту декаду буде 336 г/м
2  

(рис. 5.3). 
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Рисунок 5.3 – Суха маса ярого ячменю в Житомирськiй областi за середньо 

багаторiчними даними (1986-2005 рр.) та за сценарiями змiни клiмату А1В 

(2011-2030 рр.) i (2031-2050 рр.). 

 

В другий розрахунковий перiод (2031-2050 рр.) в Житомирськiй 

областi суха маса ярого ячменю почне зростати з п’ятої декади i триватиме 

до десятої декади вегетацiї, i в десяту декаду становитиме 317 г/м
2
. За умови 

пiдвищення СО2 суха маса в десяту декаду становитиме 356 г/м
2  

(рис. 5.3). 

Розглянемо як змiнюватимуться показники фотосинтетичної 

продуктивностi за сценарiєм змiни клiмату А2. 

1986-2005 
 

2011-2030 
 

2011-2030 (кліматична + 30% 
СО₂) 
2031-2050 

 

2031-2050 (кліматична +30% 
СО₂) 

С
у
х
а 

м
ас

а,
 г

/м
2
 



 

 

 
 

77 
 
 
 

 
Таблиця 5.6 – Порiвняння показникiв фотосинтетичної продуктивностi ярого ячменю за середнiми багаторiчними 

даними (1986-2005 рр.) та за сценарiями змiни клiмату А2 (2011-2030 рр.) i (2031-2050 рр.) 
 

 
 

 

Перiод 

 

Варiант 

Площа листя 
в перiод 

максимальног 
о розвитку, 

м
2
/м

2
 

Чиста 

продуктивнiсть 

фотосинтезу в 

перiод 

максимального 

розвитку, г/м
2 

дек 

Прирiст маси 
в перiод 

максимальног 
о розвитку, 

г/м
2 .

дек 

Суха 
бiомаса, 

г/м
2
 

Фотосинте- 
тичний 

потенцiал, 

м
2
/м

2
 

Урожай, 

ц/га 

Житомирська область 

1986-2005 Базовий 1,87 71 128 451 87 25 

2011-2030 Клiмат 2,22 69 146 576 112 31 
 Клiмат + СО2 2,43 71 165 644 121 35 

2031-2050 Клiмат 2,71 74 184 734 133 40 
 Клiмат + СО2 2,97 76 208 822 145 45 

7
7 



78 
 

 

Показники фотосинтетичної продуктивностi ярого ячменю розрахованi 

за сценарiєм А2 для Житомирської областi наведенi  табл. 5.6. 

За умов реалiзацiї сценарiю змiни клiмату А2 за перiод 2011 – 2030 рр. 

площа листя ярого ячменю в перiод максимального розвитку збiльшиться в 

Житомирськiй областi - на 0,35 м
2
/м

2 
в порiвняннi з базовим перiодом 

(табл. 5.6, рис. 5.4). 

В умовах збiльшення СО2  площа листя ярого ячменю зросте лише на 

30 %. 
 
 

В другий перiод  (2031 – 2050 рр.) площа листя ярого ячменю 

збiльшиться на 0,84 м
2
/м

2
. 

В умовах збiльшення СО2 в другий перiод площа листя ярого ячменю 

зросте в порiвняннi з базовим на 1,1 м
2
/м

2
. Як видно iз табл. 5.6 найбiльший 

прирiст площi листя в другий перiод спостерiгатиметься у варiантi зi 

збiльшенням СО2 в Житомирськiй областi i складатиме 2,97 м
2
/м

2
. 

Фотосинтетичний потенцiал ярого ячменю за сценарiєм змiни клiмату 

А2 (2011-2030 рр.) в Житомирськiй областi становитиме 112 м
2
/м

2
, що на 25 

м
2
/м

2   
бiльше порiвняно з базовим перiодом. 

В умовах збiльшення СО2 фотосинтетичний потенцiал ярого ячменю в 

порiвняннi з базовим  зросте на 34 м
2
/м

2
. 

Фотосинтетичний потенцiал ярого ячменю за сценарiєм змiни 

клiматуА2 (2031-2050 рр.) в Житомирськiй областi становитиме 133 м
2
/м

2
, що 

на 46 м
2
/м

2 
бiльше порiвняно з базовим перiодом. В умовах збiльшення СО2 

фотосинтетичний потенцiал ярого ячменю зросте в порiвняннi з базовим на 

67 %. 

Прирiст маси ярого ячменю в перiод максимального розвитку за 

сценарiєм змiни клiмату А2 (2011-2030 рр.) збiльшиться на 18 г/м
2
дек в 

порiвняннi з базовим перiодом. 

Пiдвищення вмiсту СО2 в атмосферi з 380 до 470 ppm обумовить в 

перший перiод збiльшення приросту маси ярого ячменю в перiод 

максимального розвитку на 37 г/м
2
дек. 
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Прирiст маси ярого ячменю в перiод максимального розвитку за 

сценарiєм змiни клiмату А2 в другий перiод (2031-2050 рр.) збiльшиться на 

56 г/м
2
дек. 

Пiдвищення вмiсту СО2 в атмосферi з 380 до 470 ppm в цей перiод 

обумовить збiльшення приросту маси ярого ячменю  на 80 г/м
2
дек. 

В залежностi вiд збiльшення показникiв фотосинтетичної 

продуктивностi зросте i суха бiомаса цiлої рослини ярого ячменю. За 

сценарiєм А2 в перший перiод вона збiльшиться на 27 %. При збiльшення 

СО2 – на 43  % в порiвняннi з базовим перiодом. 

Урожай ярого ячменю за сценарiєм змiни клiмату А2 в перший перiод 

(2011-2030 рр.) в Житомирськiй областi очiкуватиметься до 31 ц/га, тобто 

спостерiгатиметься збiльшення вiд середнiх багаторiчних значень. 

Збiльшення вмiсту СО2 в атмосферi з 380 до 470 ppm в перший перiод 

суттєво пiдвищить рiвень показникiв фотосинтетичної дiяльностi посiвiв, що 

спричинить пiдвищення врожаї зерна. Очiкуваний урожай ярого ячменю за 

сценарiєм А2 становитиме 35 ц/га. 

В другий розрахунковий перiод в Житомирськiй областi урожай ярого 

ячменю за сценарiєм (2031-2050 рр.) становитиме 40 ц/га, що на 15 ц/га 

бiльше нiж в базовий перiод. 

Збiльшення вмiсту СО2 в атмосферi з 380 до 470 ppm в другий перiод 

пiдвищить рiвень врожайностi. Очiкуваний урожай ярого ячменю 

становитиме 45 ц/га. 

Площа листя. В Житомирськiй областi площа листя ярого ячменю в 

базовий перiод збiльшувалась до шостої декади вегетацiї, набувала 

максимального значення у шосту декаду i становила 1,87 - 2,71 м
2
/м

2
. За 

сценарiєм змiни клiмату А2 в перший та другий перiоди площа листя матиме 

таку  ж  динамiку  i  збiльшиться  на  0,35 м
2
/м

2  
та  0,56  м

2
/м

2   
вiдповiдно.  В 

умовах збiльшення СО2, в Житомирськiй областi площа листя ярого ячменю 

зросте ще бiльше i становитиме в перший перiод 2,43 м
2
/м

2
, що на 30 % 
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бiльше в порiвняннi з базовим перiодом, в другий перiод вона становитиме 

на 1,1 м
2
/м

2   
бiльше нiж в базовий перiоду (рис. 5.4). 
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Рисунок 5.4 – Динамiка площi листя ярого ячменю в Житомирськiй областi 

за середнiми багаторiчними даними (1986-2005 рр.) та за сценарiєм змiни 

клiмату А2  (2011-2030 рр.) i (2031-2050 рр.). 

 
Чиста продуктивнiсть фотосинтезу. В Житомирськiй областi чиста 

продуктивнiсть фотосинтезу за середнiми багаторiчними даними 

збiльшувалась з першої по п’яту декади вегетацiї i становила 71 г/м
2 

потiм 

почала знижуватися. Чиста продуктивнiсть фотосинтезу за сценарiєм змiни 

клiмату А2 в перший (2011-2030 рр.) та другий (2031 – 2050 рр.) набуде 

максимального значення у шосту декаду вегетацiї i становитиме 69 г/м
2 

та 

74 г/м
2 

вiдповiдно. В умовах збiльшення СО2 чиста продуктивнiсть 

фотосинтезу   повторює   хiд   сценарiїв   змiни   клiмату.   Максимум   чистої 

продуктивностi фотосинтезу в Полiссi за умов збiльшення СО2 досягатиме в 

шосту декаду i  складатиме  вiдповiдно  по  перiодах  71 г/м
2  

та  76  г/м
2 

(рис. 5.5). 
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Чиста продуктивнiсть фотосинтезу ярого ячменю в Захiдному Лiсостепу 

за середньо багаторiчними даними (1986-2005 рр.) збiльшувалась з першої по 

п’яту декади вегетацiї i складала 76 г/м
2
, потiм почала знижуватися (рис. 5.5). 
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Рисунок 5.5 – Чиста продуктивнiсть фотосинтезу ярого ячменю в 

Житомирськiй областi за середньо багаторiчними даними (1986-2005 рр.) та 

за сценарiями змiни клiмату А2 (2011-2030 рр.) i (2031-2050 рр.). 
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Рисунок 5.6 – Суха маса ярого ячменю в Житомирськiй областi за середньо 

багаторiчними даними (1986-2005 рр.) та за сценарiєм змiни клiмату А2 

(2011-2030 рр.) i (2031-2050 рр.). 
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За сценарiєм змiни клiмату А2 чиста продуктивнiсть фотосинтезу буде 

збiльшуватись теж до п’ятої декади вегетацiї i в умовах збiльшення СО2 та 

складатиме 71 г/м
2 

та 72 г/м
2 

вiдповiдно. 

Впродовж вегетацiйного перiоду суха маса ярого ячменю в 

Житомирськiй областi за середньо багаторiчними даними (1986-2005 рр.) 

почала зростати з п’ятої до дев’ятої декади вегетацiї i в дев’яту декаду 

вегетацiї вона становила 288 г/м
2 

(рис. 5.6). 

За сценарiєм змiни клiмату А2 в перiод 20 11-2030 рр. в Житомирськiй 

областi, суха маса ярого ячменю теж почне набирати масу в п’яту декаду i 

збiльшуватиме її до десятої декади до 368 г/м
2
.  При  збiльшеннi СО2 в десяту 

декаду вона становитиме 414 г/м
2
. В другий перiод    динамiка   наростання 

сухої маси збережеться i в десяту декаду вона становитиме 471 г/м
2
. В цей 

же перiод при збiльшення СО2 суха маса в десяту декаду вегетацiї 

становитиме 531 г/м
2  

(рис. 5.6). 
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ВИСНОВКИ 

 

 

Вивчення лiтературних джерел, обробка i аналiз багаторiчних матерiалiв 

агрометеорологiчних спостережень та продуктивностi ярого ячменю по 

Житомирськiй областi дозволяють зробити такi висновки: 

1.Вивченi бiологiчнi особливостi ярого ячменю та його вимоги до умов 

навколишнього середовища. 

2. Вивченi фiзико-географiчнi особливостi Житомирської областi. 

3. Вивчено сучасний стан моделювання продуктивностi ярого ячменю. 

4. Дослiджена динамiчна модель продукцiйного процесу ярого ячменю. 

5. Виконано розрахунки та аналiз настання дат сiвби та основних фаз 

розвитку ярого ячменю. В перiод з 1986 по 2005 сiвбу проводили в серединi 

квiтня, в перiод з 2011 по 2050 за умов реалiзацiї сценарiю змiни клiмату А1В 

та А2 сiвба буде ранiше на 16 – 18 та 26 – 28 днiв вiдповiдно, тому й фази 

розвитку наставатимуть ранiше. Тривалiсть вегетацiї в Житомирськiй областi 

значно не змiниться, за умов реалiзацiї сценарiю змiни клiмату А1В та А2 в 

Житомирськiй областi очiкується збiльшення на 12 – 13 та 24 днi, вiдповiдно. 

5. За результатами розрахункiв проведено аналiз теплового режиму та 

вологозабезпеченостi за умов реалiзацiї сценарiю змiни клiмату А1В i А2 в 

порiвняннi з базовим перiодом. Очiкуванi погоднi умови за обома 

клiматичними сценарiями через зростання дефiциту вологи i внаслiдок 

значного пiдвищення температури повiтря в перiод повної стиглостi будуть 

сприятливими для вирощування ярого ячменю в Житомирськiй областi. 

6. Визначено основнi показники фотосинтетичної дiяльностi посiвiв 

ярого ячменю за агроклiматичних умов Житомирської областi. Встановлено, 

що найменш продуктивнi посiви очiкуються за умов реалiзацiї сценарiю 

змiни клiмату А1В та найбiльш продуктивний сценарiй змiни клiмату А2. 

Таким чином, в результатi проведеної оцiнки умов росту та розвитку 

ярого  ячменю  можна  зробити  висновок,  що  для  територiї  Житомирської 
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областi можна очiкувати зростання рiвня урожаїв до 20% вiд базового в разi 

реалiзацiї сценарiю змiни клiмату А1В та бiльше чим 50 % за сценарiєм А2. 
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