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Постановка проблеми. Найважливішою про-
блемою XXI ст. є вирішення продовольчої про-
блеми, яка стала вирішальним чинником соціальної 
стабільності світової спільноти. Особливо складним 
є положення із зерном. Головним продуктом сіль-
ського господарства є пшениця, яка забезпечує не 
тільки продовольчі потреби людини, але і найцінні-
ший фураж для тварин [1].

Наприкінці минулого та початку поточного сто-
ліття відбулось значне потепління клімату, яке за 
прогнозами науковців буде продовжуватись і в май-
бутньому. Умови вирощування сільськогосподар-
ських культур змінились і продовжують змінюватись 
через перерозподіл опадів між сезонами року і під-
вищення температури повітря. 

Сучасне потепління спричиняє значну зміну 
агрокліматичних умов росту, розвитку та форму-
вання продуктивності сільськогосподарських куль-
тур. Воно супроводжується істотним підвищенням 
температури повітря у зимові місяці, збільшенням 
кількості тривалих відлиг, часового зрушення розви-
тку природних процесів, змінами тривалості сезонів 
року, подовженням безморозного періоду та трива-
лості вегетаційного періоду сільськогосподарських 
культур, збільшенням теплозабезпеченості веге-
таційного періоду майже усіх зон України. Відзна-
чається зростання частоти екстремальних погод-
них явищ, загальне зниження вологості ґрунтів та 
зменшення їхньої родючості, виснаження ресурсів 
прісної води у південних регіонах країни, деградація 
ґрунтів. Разом з тим, основною особливістю поте-
пління стала нерівномірність випадіння опадів за 
окремі періоди року, що призвело до збільшення 
посушливих явищ. Засухи нерідко співпадають  
з суховіями, спричиняючи пошкодження рослин у 
різних фазах розвитку та зменшують їхню продук-
тивність [3].

Однією із ланок проблеми зміни глобального клі-
мату є оцінка зміни агрокліматичних умов вирощу-
вання сільськогосподарських культур та впливу цих 
змін на їхню продуктивність. Сільське господарство 
є найбільш вразливою галуззю економіки України 

до коливань та змін клімату. У зв’язку з очікуваним 
підвищенням температури повітря Північної півкулі 
продовольча безпека України в значній мірі буде 
залежати від того, наскільки ефективно адапту-
валось  сільське господарство до змін клімату. Це 
передбачає завчасну оцінку впливу змін клімату на 
агрокліматичні умови вирощування сільськогоспо-
дарських культур [1].

Важливим чинником підвищення ефективності 
сільського господарства України в умовах зміни клі-
мату є науково обґрунтоване розміщення посівних 
площ сільськогосподарських культур з врахуванням 
кліматичних змін, адаптація рослинництва до цих 
змін, що дозволить найбільш ефективно використо-
вувати природні ресурси в нових кліматичних умо-
вах, добитися стійкого зростання величини і якості 
урожаю, підвищити віддачу сировинних, енергетич-
них і трудових ресурсів. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Дослідженнями особливостей  різних процесів в 
атмосфері, за яких відбувається зміна волого-тем-
пературного режиму підстильної поверхні,які в свою 
чергу призводять до зміни агрокліматичних ресур-
сів, займається широке коло дослідників. Було вста-
новлено, що особливо велику роль в зміні клімату 
під час потепління відіграє зміна великомасштабної 
атмосферної циркуляції через те, що вона охоплює 
всі складові погодних умов. Світовими вченими 
визнано той факт, що зміна клімату наприкінці мину-
лого та в поточному столітті активізувалась [2, 8]. 

Продуктивність сільськогосподарських рос-
лин – це система множинних внутрішніх елементів, 
які зумовлюються внутрішньою структурою, впли-
вом елементів зовнішнього середовища та їх вза-
ємодією. Найважливішим фактором  зовнішнього 
середовища є клімат, дія якого на рослини відбу-
вається впродовж всього вегетаційного періоду.  
Виконано багато досліджень, щодо зміни продук-
тивності сільськогосподарських культур під впли- 
вом умов навколишнього середовища, в тому  
числі і за змін клімату, розрахованих за різними  
сценаріями [3, 4].
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Важливим питанням сучасних проблем збере-
ження культурних рослин, раціонального викорис-
тання рослинних ресурсів  та оптимізації їх стану 
в умовах глобального потепління є збереження 
рослин та збагачення їх асортименту культурами, 
які  були б пристосовані до екстремальних факто-
рів  зміни агрокліматичних показників [4, 5, 6].

Посівні площі озимої пшениці на Одещині  
серед інших культур займають провідне місце. Тут 
озима пшениця формує високі врожаї з високими 
хлібопекарськими якостями. Але при вирощуванні 
озимої пшениці необхідно, щоб протягом всього 
періоду вегетації рослини були в достатній кіль- 
кості забезпечені теплом, вологою та всіма пожив-
ними речовинами, при оптимальному співвід-
ношенні всіх елементів мінерального живлення  
[5, 7]. Степова зона характеризується достатнім 
забезпеченням теплом, але при цьому посушли- 
ва і високі і сталі врожаї можливі тільки із засто- 
суванням зрошення.

Вивченню динаміки врожаїв, виявленню осно-
вних агрометеорологічних факторів і показників 
стану рослин, а також створенню методів прогно-
зів врожайності озимої пшениці присвячені роботи  
[7, 9, 11]. Також надається увага оцінці агрокліма-
тичних умов формування врожаїв озимої пшениці 

в різних регіонах [12, 13, 16, 17]. Моделюванню 
впливу змін клімату на формування продуктивності 
озимої пшениці в Україні присвячені роботи [15, 17]. 
В працях в [18, 20] висвітлюються питання вплив 
радіаційних факторів погодних умов на продуктив-
ність рослин.

Мета дослідження полягає в тому, щоб проана-
лізувати вплив потепління, яке відбулося наприкінці 
минулого та початку поточного століття на ріст та 
розвиток озимої пшениці, надати агрокліматичну 
оцінку продуктивності озимої пшениці на Одещині 
в умовах потепління, яке спричинило погіршення 
умов волого забезпечення посівів, призвело до 
посилення посушливих впродовж вегетаційного 
періоду озимої пшениці. 

Матеріали та методи досліджень. Для дослі-
джень використовувались матеріали метеороло-
гічних і агрометеорологічних спостережень мережі 
агрометеорологічних станцій Одеської області, а 
також дані середньої по області урожайності озимої 
пшениці за період з 1995 по 2019 рр.

Результати досліджень. Динаміка середніх по 
Одеській області врожаїв озимої пшениці представ-
лена на (рис. 1) а розрахована за трендом оцінка 
сприятливості погодних умов Одещини для вирощу-
вання озимої пшениці представлена в (табл.1).

Рис. 1. Динаміка середньої по області врожайності озимої пшениці і лінія тренда.

Як видно із табл.1 найбільш несприятливі умови 
для формування врожаю озимої пшениці складись 
у 2003 році, коли спостерігалась сувора зима та 
спостерігалось вимерзання більше 30  % рослин. 
В цілому за 25 років середня урожайність становила 
28,3 ц/га. У 10 % врожайність була нижче середньої 
багаторічної і мала від’ємне відхилення від лінії 
тренду. Оцінка в ці роки коливалась в  межах 0,66– 
0,96 відн. од.

Аналіз погодних умов в роки з високими і низь-
кими врожаями дозволив дійти висновку, що низька 
врожайність озимої пшениці (6-19 ц/га) була отри-
мана в роки з запасами вологи менше 60  % НВ 
на дату відновлення вегетації та числом стебел 
400–600 на 1 м2. Звертає увагу і низькорослість ози-

мої пшениці в несприятливі за погодними умовами 
роки на фазу колосіння 35–65 см, тоді як в сприят-
ливі роки її висота на цю фазу складала 50–70 см.

В роки з високими врожаями (2016, 2017, 2018) 
на формування врожайності озимої пшениці впли-
нули сприятливі умови перезимівлі, ранні терміни 
відновлення вегетації, високі запаси продуктивної 
вологи, середні температури повітря за період від 
відновлення вегетації до виходу в трубку становила 
не вище 15,5 °С. Такий комплекс агрометеорологіч-
них умов дозволив сформувати достатню кількість 
колосоносних стебел та середньої кількості коло-
сків у колосі від 16 до 18. Найвища врожайність 
37–39 ц/га була отримана в роки з весняними запа-
сами вологи в ґрунті (більше 150 мм в метровому 
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шарі ґрунту), і густота рослин на відновлення веге-
тації більше 1000 стебел на 1 м2.

Дослідженнями [4, 9, 10] що урожай озимої пше-
ниці у весняно-літній період великою мірою зале-

жить від умов зволоження і середньої температури 
повітря. Були встановлені показники запасів про-
дуктивної вологи для формування врожаю різного 
рівня  (табл. 2).

Таблиця 1 – Оцінка сприятливості погодних умов формування урожайності озимої пшениці  
в Одеській області

№ п/п Роки Фактична 
урожайність

Урожайність  
по тренду

Відхилення  
від тренду К обл. = iI / iÎ

iI iÎ ∆ iÎ
1 2 3 4 5 6

1 1995 27 24,9 -1,2 1,08
2 1996 19 24,6 -9,2 0,77
3 1997 34 25,1 5,8 1,35
4 1998 19,1 24,5 -9,1 0,78
5 1999 27 24,8 -1,2 1,09
6 2000 20 24,8 -8,2 0,81
7 2001 34,4 25,0 6,2 1,38
8 2002 31 24,8 2,8 1,25
9 2003 6,3 24,5 -21,9 0,26
10 2004 34,9 24,9 6,7 1,40
11 2005 24,1 25,0 -4,1 0,96
12 2006 25,3 25,3 -2,9 1,00
13 2007 17,9 25,9 -10,3 0,69
14 2008 33,3 26,4 5,1 1,26
15 2009 26,5 27,0 -1,7 0,98
16 2010 28,3 27,7 0,1 1,02
17 2011 31,9 28,6 3,7 1,12
18 2012 19,4 29,3 -8,8 0,66
19 2013 32,3 30,5 4,1 1,06
20 2014 34,1 31,8 5,9 1,07
21 2015 32,1 33,3 3,9 0,96
22 2016 39,3 34,8 11,1 1,13
23 2017 38,8 35,6 10,6 1,09
24 2018 37,3 36,9 9,1 1,01
25 2019 30,6 37,1 2,4 0,82

Таблиця 2 – Показники оцінок запасів продуктивної вологи в метровому шарі ґрунту  
в основні періоди розвитку пшениці у весняно-літній період

Період Запаси продуктивної вологи, мм
Хороші Задовільні Недостатні Погані

Відновлення вегетації 150–200 120–150 100–200 Менше 100
Ріст стебла 140–180 100–140 80–100 Менше 80
Колосіння 80–140 60–80 40–60 Менше 40
Налив зерна 80–100 40–80 30–40 Менше 25

Оскільки, як видно із табл.  2, запаси продук-
тивної вологи відіграють вирішальну роль у фор-
муванні врожаїв озимої пшениці і є одним із голо-
вних інерційних факторів, то нами були розраховані 
статистичні залежності врожайності від середніх по 
області запасів продуктивної вологи основні фази 
розвитку: на дату настання відновлення вегетації, 
появи  нижнього вузла соломини і колосіння. 

Крім того були також розраховані статистичні 
залежності врожаїв пшениці від температурних 
показників за різні між фазні періоди весняного роз-
витку, кількості суховійних днів в період від коло-
сіння до дозрівання пшениці, висоти  та густоти 
рослин, а такою від комплексу агрометеорологічних 

факторів, які виражені через  розраховані коефіці-
єнти (табл. 3). 

Для оцінки агрокліматичних умов формуван- 
ня врожайності озимої пшениці за основними  
періодами її розвитку були розроблені і ком- 
плексні агрокліматичні показники з урахуванням 
впливу всіх трьох періодів.  Ці показники що пред-
ставляють собою різні поєднання агрокліматич- 
них факторів і елементів продуктивності озимої 
пшениці. Розроблені агрокліматичні показники 
оцінки умов формування врожайності озимої пше-
ниці в весняно-літній період та показник з ураху-
ванням впливу на її врожайність осінньо-зимового 
періоду.
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Таблиця 3 – Рівняння залежності врожаїв озимої пшениці і різних агрометеорологічних факторів

Показник/період Рівняння зв’язку Коефіцієнт 
кореляції

№ 
рівняння

Запаси продуктивної вологи в шарі 
0-100 см на відновлення вегетації, 
на колосіння

У = 0,1076x + 42,078
У= 0,1154x + 37,24

0,45
9,48

1
2

Середня температура повітря від 
ПНВС до колосіння

У = –0,9072х + 42.06 0,025 3

Висота рослин на дату колосіння У = 0,0915х + 22,28 0,51 4
Густота рослин на дату колосіння У = 0,0107 + 18,52 0, 51 5
Коефіцієнт зволоження (Ку) У = 0,7179 Ку + 6,3786 0, 67 6
Коефіцієнт кінцевої біологічної 
продуктивності (Кб)

У = 0,2236Кб + 16,39 0,73 7

Агрокліматичний коефіцієнт (К) У = 0,184К + 12,24 0,76 8

26,72 0,031 0,016 0,12 1,76kу W m h K= − + + + + 0.72 9

Примітка: складові в рівнянні 6: 
W – запаси продуктивної вологи середні по області; mk – середня кількість колосоносних стебел на колосіння;  
K – середня кількість розвинених колосків у колосі; h – висота рослин на колосіння.

Агрокліматичні умови формування врожайності 
озимої пшениці весняно-літнього періоду характе-
ризує показник Кy. Показник Кб характеризує кінцеву 
біологічну продуктивності озимої пшениці (біомаси) 
з урахуванням також осінньо-зимових умов; коефі-
цієнт продуктивності озимої пшениці (К). Ці показ-
ники можуть бути розраховані за наступними фор-
мулами [18].

К1 = Wв.о + ∑Rв.о-к /0.01∑tв.о.-к1,              (1)

Кбіом= 0,0001rkck ·hk ·rpkk,                   (2)

К = 0,0001 rkck· rpkk  ,                                    (3)

де  К1 – коефіцієнт зволоження;
Кбіом  – коефіцієнт біомаси  пшениці;
Кпк – коефіцієнт продуктивності озимої пшениці;
Wв.о – запаси продуктивної вологи в метровому 

шарі ґрунту в декаду;
∑Rв.о-к – сума опадів від весняного обстеження 

до колосіння, мм;
∑tв.о.-к1 – сума температур від весняного обсте-

ження посівів до колосіння, °С;

rkck – кількість колосоносних стебел на 1 м2 у 
фазу колосіння;

hk – висота рослин у фазу колосіння, см;
rpkk – кількість розвинених колосків в колосі у 

фазу колосіння.
Коефіцієнт продуктивності К є комплексним 

показником характеристики тепло та вологозабез-
печеності в період весняно-літнього розвитку озимої 
пшениці та враховує кількість колосоносних стебел 
в період дозрівання і кінцеву висоту озимої пшениці 
та кількість розвинених колосків у колосі. 

Залежності врожаю озимої пшениці від комп- 
лексних показників представлені на рис. 2–4. За- 
лежності характеризуються високими значеннями 
коефіцієнтів кореляції.

Статистичні рівняння зв’язків врожаю озимої 
пшениці з різними метеорологічними показниками 
та їх комплексом представлені в табл.3.

Як видно із табл. 3 на формування врожаю ози-
мої пшениці відбувається під впливом великої кіль-
кості факторів. Відзначається негативний вплив 
високих температур повітря в період від появи ниж-
нього вузла соломини (ПНВС) до колосіння.
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Рис. 2. Залежність урожаю озимої пшениці  
від показника зволоження (Ку)
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Була розрахована градація врожаїв озимої пше-
ниці в залежності від значень коефіцієнта продук-
тивності:

– врожайність озимої пшениці в середньому 
менше 15 ц/га спостерігаються в роки, коли показ-
ник К був менше 30  відн.од. Цю величину можна 
умовно прийняти за показник незадовільних умов 
формування продуктивності озимої пшениці.

– врожайність 15–20  ц/га спостерігається за 

значень К = 30–50. Цю градацію можна вважати за 
показник недостатньо сприятливих умов для озимої 
пшениці.

– врожайність 20–30  ц/га спостерігається при 
К = 50–90. Ці величини показник задовільних умов 
для озимої пшениці.

– урожайність вище 30 ц/га була отримана при 
К = 90–160. В ці роки спостерігаються добрі умови 
для формування врожаю озимої пшениці.
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Рис. 3. Залежність урожаю озимої пшениці від показника біологічної маси озимої пшениці (Кб)
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Рис. 4. Залежність урожаю озимої пшениці від показника (К) продуктивності

Висновки та перспективи подальших дослі-
джень. На урожайність озимої пшениці на Одещині 
впливають: терміни посіву восени, стан на момент 
припинення вегетації, умови перезимівлі та умови 
весняно-літньої вегетації. Щорічні відхилення вро-
жаю зумовлені впливом погодних умов, середня 
урожайність за лінією тренду визначає врожайність 
озимої пшениці за рахунок культури  землеробства.

Для оцінки агрокліматичних умов формування 
врожаїв озимих пшениці на Одещині в період поте-
плінні клімату розроблені три комплексні показники 
(Ку): показник зволоження, показник біологічної про-
дуктивності озимої пшениці (Кб) і та агрокліматич-
ний показник (К). За значеннями агрокліматичного 
показника оцінені умови формування врожаїв ози-
мої пшениці різного рівня: урожай 15  ц/га форму-
ється за значення агкрокліматичного показника на 
рівні 30 відн. од, урожай 16–20 ц/га формується за 

К = 31–50 відн. од, урожай 21–30 ц/га за К = 51–90, 
урожай вище 31 ц/га за К = 91–100 відн.од.

Подальші дослідження полягають у врахуванні 
отриманих результатів при оцінці впливу змін клі-
мату на продуктивність озимої пшениці в інших 
регіонах степової зони України та розробці  методів 
прогнозу очікуваних врожаїв.
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