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ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß ÂÏËÈÂÓ ÊË²ÌÀÒÈ×ÍÈÕ ÇÌ²Í
ÍÀ ÂÐÎÆÀÉÍ²ÑÒÜ Ñ²ËÜÑÜÊÎÃÎÑÏÎÄÀÐÑÜÊÈÕ ÊÓËÜÒÓÐ

Àíîòàö³ÿ. Ðîçãëÿíóòî çàäà÷ó ìîäåëþâàííÿ âïëèâó ìàéáóòíüîãî êë³ìàòó íà âðîæàéí³ñòü
ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð (íà ïðèêëàä³ ÿðî¿ ïøåíèö³). Ïðîàíàë³çîâàíî äæåðåëà
êë³ìàòè÷íèõ äàíèõ òà çíà÷åíü àãðîìåòåîðîëîã³÷íèõ ³íäèêàòîð³â äëÿ ìèíóëèõ ³ ìàéáóòí³õ
ïåð³îä³â. Ðîçðîáëåíî ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü çàëåæíîñò³ ìåä³àíè ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó âðî-
æàéíîñò³ ÿðî¿ ïøåíèö³ â³ä êë³ìàòè÷íèõ çì³í ç âèêîðèñòàííÿì àãðîêë³ìàòè÷íèõ ³íäèêàòî-
ð³â. Ïðîâåäåíî ðîçðàõóíêè çà ö³ºþ ìîäåëëþ òà ïðîàíàë³çîâàíî îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè. Àíà-
ë³ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ñâ³ä÷èòü ïðî çíà÷íå çðîñòàííÿ ð³âíÿ âðîæàéíîñò³ ÿðî¿ ïøåíèö³
ó 2030–2040 ðð. òà ï³äâèùåííÿ ðèçèêó âòðàò ¿¿ âðîæàéíîñò³ â³äíîñíî ³ñòîðè÷íèõ äàíèõ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êë³ìàòè÷í³ ïàðàìåòðè, âðîæàéí³ñòü, êâàíòèëüíà ðåãðåñ³ÿ, ðåàíàë³ç,
àãðîìåòåîðîëîã³÷í³ ³íäèêàòîðè, ñòàòèñòè÷íà âèá³ðêà.

ÂÑÒÓÏ

Ïðîäîâîëü÷à áåçïåêà ñóòòºâî çàëåæèòü â³ä ð³âíÿ âðîæàéíîñò³ ñ³ëüñüêîãîñïî-
äàðñüêèõ êóëüòóð [1, 2]. Âðîæàéí³ñòü ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð çàëåæèòü
â³ä ïîãîäíèõ óìîâ, îáðîá³òêó ´ðóíòó, ñîðòó, ïîïåðåäíèê³â òà ³íøèõ ÷èííèê³â.
Íàïðèêëàä, äëÿ ÿðî¿ ïøåíèö³, ÿêà º êóëüòóðîþ ðàíí³õ ñòðîê³â ñ³âáè,
íàäçâè÷àéíî âàæëèâîþ º âîëîãà. Çàï³çíåííÿ ç³ ñòðîêàìè ïðîâåäåííÿ ñ³âáè
ìîæóòü ïðèçâåñòè äî ñóòòºâîãî çíèæåííÿ âðîæàéíîñò³ ö³º¿ êóëüòóðè ÷åðåç
çíà÷í³ âòðàòè âîëîãè [3].

Ì³íëèâà âðîæàéí³ñòü ïîëüîâèõ êóëüòóð ó ð³çí³ çà ïîãîäíèìè óìîâàìè ðîêè
º íàäçâè÷àéíî ñêëàäíîþ ïðîáëåìîþ, ÿêó íå âäàºòüñÿ ðîçâ’ÿçàòè âïðîäîâæ
îñòàíí³õ äåñÿòèð³÷ [4, 5]. Îäíèì ³ç íàïðÿì³â ðîçâ’ÿçàííÿ ö³º¿ ïðîáëåìè
º ìîäåëþâàííÿ âïëèâó ïîãîäíèõ óìîâ íà âðîæàéí³ñòü ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ
êóëüòóð. Çàñòîñóâàííÿ öüîãî ìàòåìàòè÷íîãî ³íñòðóìåíòàð³þ ñïðèÿòèìå
àäàïòàö³¿ àãðàðíîãî ñåêòîðó äî êë³ìàòè÷íèõ çì³í.

Äî ìîäåëþâàííÿ âïëèâó ìàéáóòí³õ ïîãîäíèõ óìîâ íà âðîæàéí³ñòü
ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð ìîæíà çàñòîñóâàòè äâà ï³äõîäè. Ïåðøèé ïîëÿ-
ãàº ó ñèìóëÿö³¿ ïðîöåñó ðîçâèòêó ðîñëèíè. Â³í âðàõîâóº ì³ñöåâ³ óìîâè âèðîùó-
âàííÿ òà âèêîðèñòîâóâàíó òåõíîëîã³þ. Öåé ï³äõ³ä äàº çìîãó â³äñòåæóâàòè çðîñ-
òàííÿ á³îìàñè ó çìîäåëüîâàíîìó åêñïåðèìåíòàëüíîìó íàâêîëèøíüîìó ñåðåäî-
âèù³, îö³íþâàòè àëüòåðíàòèâí³ òåõíîëîã³¿ âèðîùóâàííÿ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ
êóëüòóð ³ ó òàêèé ñïîñ³á ñïðèÿòè àäàïòàö³¿ äî êë³ìàòè÷íèõ çì³í [6]. Îäíàê, äëÿ
ñèìóëÿö³¿ ïðîöåñó ðîñòó ðîñëèí ïîòð³áíî ìàòè âåëèêèé îáñÿã âõ³äíî¿ ³íôîðìàö³¿,
ÿêà íà ïðàêòèö³ â³äñóòíÿ. Àëüòåðíàòèâíèé ï³äõ³ä ´ðóíòóºòüñÿ íà ìåòîäàõ ñòàòèñ-
òè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ. Â³í äàº ìîæëèâ³ñòü âñòàíîâèòè çàëåæí³ñòü ³ñòîðè÷íî¿ âðî-
æàéíîñò³ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêî¿ êóëüòóðè â³ä êë³ìàòè÷íèõ ïàðàìåòð³â. Ï³ñëÿ
âèçíà÷åííÿ ö³º¿ çàëåæíîñò³ ìîæíà ìîäåëþâàòè âïëèâ ìàéáóòí³õ êë³ìàòè÷íèõ
çì³í íà âðîæàéí³ñòü ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð [7].
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Äëÿ ìîäåëþâàííÿ ñòîõàñòè÷íî¿ çàëåæíîñò³ âðîæàéíîñò³ ñ³ëüñüêîãîñ-
ïîäàðñüêî¿ êóëüòóðè â³ä êë³ìàòè÷íèõ ïàðàìåòð³â çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòî-
âóâàòè ìåòîä êâàíòèëüíî¿ ðåãðåñ³¿, ðîçðîáëåíèé ó ðîáîò³ [8]. Â³í äàº çìîãó
âèçíà÷àòè áóäü-ÿêèé êâàíòèëü ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó âðîæàéíîñò³, à íå ò³ëüêè îäíå
çíà÷åííÿ (ñåðåäíº), ÿê ó âèïàäêó êëàñè÷íî¿ ë³í³éíî¿ ðåãðåñ³¿. Çà íàÿâíîñò³
³íôîðìàö³¿ ïðî êâàíòèë³ ìîæíà îö³íèòè ïàðàìåòðè íàä³éíîñò³ òà îïòèì³çóâàòè ¿¿
[9–15]. Öÿ ³íôîðìàö³ÿ ïîòð³áíà äëÿ îö³íþâàííÿ ðèçèêó âòðàò óðîæàþ
â ìàéáóòíüîìó, à òàêîæ äëÿ ì³í³ì³çàö³¿ öüîãî ðèçèêó øëÿõîì âèáîðó
ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð, ÿê³ íàéá³ëüø ïðèñòîñîâàí³ äî ïðîãíîçîâàíèõ
êë³ìàòè÷íèõ çì³í.

1. ÄÆÅÐÅËÀ ÊË²ÌÀÒÈ×ÍÈÕ ÄÀÍÈÕ

Äæåðåëîì ³ñòîðè÷íèõ êë³ìàòè÷íèõ äàíèõ º ìåòåîðîëîã³÷í³ ñïîñòåðåæåííÿ.
Â Óêðà¿í³ ñèíîïòèêè îòðèìóþòü îñíîâí³ ìåòåîðîëîã³÷í³ äàí³ ëèøå íà 187 íàçåì-
íèõ ìåòåîñòàíö³ÿõ [16]. ×åðåç íåâèñîêó ù³ëüí³ñòü ¿õíüîãî ðîçòàøóâàííÿ íà òåðè-
òîð³¿ êðà¿íè ³íôîðìàö³¿, îòðèìàíî¿ íà öèõ ìåòåîñòàíö³ÿõ, íåäîñòàòíüî äëÿ âñòàíîâ-
ëåííÿ çàëåæíîñò³ ³ñòîðè÷íî¿ âðîæàéíîñò³ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð â³ä
êë³ìàòè÷íèõ ïàðàìåòð³â. Òîìó âèíèêëà ïîòðåáà ó âèêîðèñòàíí³ ìåòåîðîëîã³÷íî¿
³íôîðìàö³¿ ç á³ëüø äîñêîíàëèõ íàáîð³â äàíèõ E-OBS òà ðåàíàë³çó ERA5.

Íàá³ð E-OBS — öå ùîäåííèé ñ³òêîâèé íàá³ð äàíèõ ñïîñòåðåæåíü íà
ìàòåðèêîâ³é ÷àñòèí³ ªâðîïè. Â éîãî îñíîâó ïîêëàäåíî ÷àñîâ³ ðÿäè ç ìåðåæ³
ñòàíö³é ïðîºêòó ªâðîïåéñüêî¿ îö³íêè êë³ìàòó òà íàáîðó äàíèõ (ECA&D) [17].

Ðåàíàë³ç — öå ïðîºêò ïîâòîðíîãî àíàë³çó ìåòåîðîëîã³÷íèõ óìîâ. Éîãî âèêîíóº
ªâðîïåéñüêèé öåíòð ñåðåäíüîñòðîêîâèõ ïðîãíîç³â ïîãîäè (ECMWF). Ó ìåæàõ
öüîãî ïðîºêòó ðîçðîáëÿþòü àíñàìáë³ ïðîãíîç³â, êîæíèé ³ç ÿêèõ º ïîâíèì îïèñîì
åâîëþö³¿ ïîãîäè. Ö³ àíñàìáë³ âèêîðèñòîâóþòü äëÿ âèçíà÷åííÿ íàéá³ëüø ³ìîâ³ðíîãî
ñöåíàð³þ ìàéáóòíüîãî êë³ìàòó [18, 19]. Êð³ì òîãî, ó ìåæàõ öüîãî ïðîºêòó ñòâîðåíî
ãëîáàëüí³ íàáîðè ³ñòîðè÷íèõ äàíèõ, çà äîïîìîãîþ ÿêèõ â³äòâîðþþòü ³ñòîð³þ
àòìîñôåðè, ïîâåðõí³ ñóø³ òà îêåàí³â [20]. Ðåçóëüòàòè öüîãî ïðîºêòó âèêîðèñòî-
âóþòü òàêîæ äëÿ ìîí³òîðèíãó çì³íè êë³ìàòó. Îñòàííÿ âåðñ³ÿ ðåàíàë³çó (ERA5)
íàäàº çí³ìîê àòìîñôåðè, ïîâåðõí³ çåìë³ òà îêåàíó çà êîæíó ãîäèíó, ïî÷èíàþ÷è
ç 1959 ð. ³ äî ñüîãîäí³. Äëÿ â³äòâîðåííÿ íàçåìíîãî êîìïîíåíòó êë³ìàòó ñòâîðåíî
íàá³ð äàíèõ ERA5-Land [21] çà ïðîãðàìîþ Copernicus.

2. ÂÕ²ÄÍ² ÄÀÍ²

Äëÿ ìîäåëþâàííÿ âïëèâó êë³ìàòè÷íèõ çì³í íà âðîæàéí³ñòü ñ³ëüñüêîãîñïîäà-
ðñüêèõ êóëüòóð âèêîðèñòàíî äàí³ ïðî âðîæàéí³ñòü ÿðî¿ ïøåíèö³ ó ñ³ëüñüêî-
ãîñïîäàðñüêèõ ï³äïðèºìñòâàõ Òåðíîï³ëüñüêî¿ îáëàñò³ òà ³ñòîðè÷í³ çíà÷åííÿ
àãðîìåòåîðîëîã³÷íèõ ³íäèêàòîð³â ó ðàéîíàõ ö³º¿ îáëàñò³. Äëÿ ôîðìóâàííÿ
äîñòàòíüî¿ ñòàòèñòè÷íî¿ âèá³ðêè ç³áðàíî ³íôîðìàö³þ ïðî âðîæàéí³ñòü ö³º¿
êóëüòóðè çà ïåð³îä 2008–2020 ðð. ïî 17 ðàéîíàõ ö³º¿ îáëàñò³ â³äïîâ³äíî äî
àäì³í³ñòðàòèâíîãî ïîä³ëó, ÿêèé ä³ÿâ äî 2020 ð. [22]. Öþ ³íôîðìàö³þ îòðèìà-
íî â³ä Ãîëîâíîãî óïðàâë³ííÿ ñòàòèñòèêè ó Òåðíîï³ëüñüê³é îáëàñò³.

²ñòîðè÷í³ çíà÷åííÿ àãðîìåòåîðîëîã³÷íèõ ³íäèêàòîð³â çà öåé ïåð³îä
îòðèìàíî ³ç íàáîðó äàíèõ ERA5-Land [23, 24]. Çâàæàþ÷è íà òå, ùî ö³ çíà÷åííÿ â
ñóì³æíèõ ðàéîíàõ Òåðíîï³ëüñüêî¿ îáëàñò³ ñóòòºâî íå â³äð³çíÿþòüñÿ, âñ³
17 ðàéîí³â ïîä³ëåíî íà òðè çîíè. Äî ïåðøî¿ çîíè âêëþ÷åíî ðàéîíè, ðîçòàøîâàí³
íà ï³âíî÷³ òà ï³âí³÷íîìó ñõîä³ ö³º¿ îáëàñò³, ÿê-îò: Çáàðàçüêèé, Êðåìåíåöüêèé,
Ëàíîâåöüêèé, Ï³äâîëî÷èñüêèé òà Øóìñüêèé. Äî äðóãî¿ çîíè âêëþ÷åíî
öåíòðàëüí³ òà çàõ³äí³ ðàéîíè ö³º¿ îáëàñò³, à ñàìå Áåðåæàíñüêèé, Çáîð³âñüêèé,
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Êîç³âñüêèé, Ìîíàñòèðñüêèé, Ï³äãàºöüêèé, Òåðåáîâëÿíñüêèé òà Òåðíîï³ëüñüêèé.
Äî òðåòüî¿ çîíè âêëþ÷åíî ðàéîíè, ðîçòàøîâàí³ íà ï³âäí³ Òåðíîï³ëüñüêî¿
îáëàñò³: Áîðù³âñüêèé, Áó÷àöüêèé, Ãóñÿòèíñüêèé, Çàë³ùèöüêèé òà ×îðòê³âñüêèé.
Äàë³ çàçíà÷åí³ çîíè ñïðîùåíî áóäåìî íàçèâàòè «ï³âí³÷íà», «ñåðåäíÿ» òà
«ï³âäåííà» â³äïîâ³äíî.

Äëÿ ïîáóäîâè çàëåæíîñò³ âðîæàéíîñò³ ÿðî¿ ïøåíèö³ â³ä êë³ìàòè÷íèõ óìîâ
ó çîíàõ âèêîðèñòàíî ³ñòîðè÷í³ çíà÷åííÿ àãðîêë³ìàòè÷íèõ ³íäèêàòîð³â ó òðüîõ
ëîêàö³ÿõ Òåðíîï³ëüñüêî¿ îáëàñò³ ç òàêèìè êîîðäèíàòàìè: 49.25°N, 24.5°E (ì. Áå-
ðåæàíè), 50°N, 26°E (ì. Øóìñüê ) òà 48.50°N, 26°E (ì. Áîðù³â). Ðîçãëÿíóòî òàê³
òèïè ³íäèêàòîð³â (ó äóæêàõ íàâåäåíî ¿õí³ ïîçíà÷åííÿ):

1. Cåðåäíÿ ñåçîííà òåìïåðàòóðà çèìîâîãî (t1), âåñíÿíîãî (t2), ë³òíüîãî (t3)
òà îñ³ííüîãî ( )t4 ïåð³îä³â.

2. Ñåðåäíÿ ì³ñÿ÷íà òåìïåðàòóðà êâ³òíÿ (h4), òðàâíÿ (h5), ÷åðâíÿ (h6), ëèïíÿ
(h7) òà ñåðïíÿ (h8).

3. Ê³ëüê³ñòü äí³â ç òåìïåðàòóðîþ ïîâ³òðÿ âèùå 30°C äëÿ òàêèõ ïåð³îä³â:
15 áåðåçíÿ — 1 âåðåñíÿ (H32); 1êâ³òíÿ — 1 âåðåñíÿ (H41); 15 êâ³òíÿ —
1 âåðåñíÿ ( )H42 ; 1 òðàâíÿ — 1 âåðåñíÿ H51); 15 òðàâíÿ — 1 âåðåñíÿ (H52);
1 ÷åðâíÿ — 1 âåðåñíÿ (H61); 15 ÷åðâíÿ — 1âåðåñíÿ (H62); 1ëèïíÿ — 1 âåðåñíÿ
( )H71 ; 15 ëèïíÿ — 1 âåðåñíÿ (H72); 1 ñåðïíÿ — 1 âåðåñíÿ (H80), äå ïåðøèé
³íäåêñ ïîçíà÷àº íîìåð ì³ñÿöÿ, à äðóãèé ïîçíà÷àº ïåðøó ïîëîâèíó ì³ñÿöÿ (1),
äðóãó ïîëîâèíó ì³ñÿöÿ (2), àáî âåñü ì³ñÿöü (0).

4. Ê³ëüê³ñòü äí³â ç òåìïåðàòóðîþ ïîâ³òðÿ âèùå 25°C ó òðàâí³ ( )u1 , ÷åðâí³
( )u2 , ëèïí³ ( )u3 òà ñåðïí³ ( )u4 .

5. Ñåçîíí³ çíà÷åííÿ ê³ëüêîñò³ îïàä³â çèìîâîãî ( )g1 , âåñíÿíîãî ( )g2 ,
ë³òíüîãî ( )g3 òà îñ³ííüîãî ( )g4 ïåð³îä³â.

6. Ê³ëüê³ñòü îïàä³â ó áåðåçí³ ( )d3 , êâ³òí³ ( )d4 , òðàâí³ ( )d5 , ÷åðâí³ ( )d6 ,
ëèïí³ ( )d7 òà ñåðïí³ ( )d8 .

7. Äàòà îñòàííüîãî âåñíÿíîãî çàìîðîçêó ( )f .
Íà â³äì³íó â³ä ³ñòîðè÷íîãî ïåð³îäó 2008–2020 ðð., çíà÷åííÿ àãðîìåòåîðî-

ëîã³÷íèõ ³íäèêàòîð³â äëÿ ìàéáóòíüîãî ïåð³îäó 2030–2040 ðð. ìîæíà âèçíà÷èòè
ëèøå çà ðåçóëüòàòàìè àíñàìáëåâîãî ìîäåëþâàííÿ êë³ìàòó, ÿêå º îñíîâíèì
³íñòðóìåíòîì, äîñòóïíèì äëÿ â³äòâîðåííÿ ðåàêö³¿ êë³ìàòè÷íî¿ ñèñòåìè íà âèêè-
äè ïàðíèêîâèõ ãàç³â ó ìàéáóòíüîìó. Îòðèìàíèé ó òàêèé ñïîñ³á àíñàìáëü ðå-
çóëüòàò³â ìîäåëþâàííÿ ðîçãëÿäàþòü ÿê ³ìîâ³ðí³ñíèé ðîçïîä³ë ñòàí³â
êë³ìàòè÷íî¿ ñèñòåìè â ìàéáóòíüîìó.

Äëÿ ïîáóäîâè ìîäåë³ çàëåæíîñò³ âðîæàéíîñò³ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêî¿ êóëü-
òóðè â³ä êë³ìàòè÷íèõ ïàðàìåòð³â âèêîðèñòàíî çíà÷åííÿ ìåä³àí ôóíêö³é ðîç-
ïîä³ëó àãðîìåòåîðîëîã³÷íèõ ³íäèêàòîð³â (äàë³ äëÿ ñïðîùåííÿ — àãðîìåòåîðî-
ëîã³÷íèõ ³íäèêàòîð³â ) ó ëîêàö³ÿõ ì. Áåðåæàíè, ì. Øóìñüê òà ì. Áîðù³â äëÿ
êîæíîãî ðîêó ìàéáóòíüîãî ïåð³îäó 2030–2040 ðð. ³ç íàáîðó äàíèõ ERA5-Land
[23, 24]. Ö³ çíà÷åííÿ çãåíåðîâàíî çà ðåçóëüòàòàìè àíñàìáëåâîãî ìîäåëþâàííÿ
êë³ìàòó äëÿ âèêèä³â ïàðíèêîâèõ ãàç³â çà ñöåíàð³ºì RCP4.5 ç ïðîñòîðîâîþ
ðîçä³ëüíîþ çäàòí³ñòþ ñ³òêè 0.5° x 0.5°. Ó òàáë. 1 íàâåäåíî ïåðåë³ê àãðîìåòåîðî-
ëîã³÷íèõ ³íäèêàòîð³â òà ¿õí³ çíà÷åííÿ äëÿ 2030 ð. ó ëîêàö³¿ 49.25°N, 24.5°E
(ì. Áåðåæàíè) çà ñöåíàð³ºì RCP4.5.
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3. ÌÎÄÅËÜ ÇÀËÅÆÍÎÑÒ² ÂÐÎÆÀÉÍÎÑÒ² ßÐÎ¯ ÏØÅÍÈÖ²
Â²Ä ÊË²ÌÀÒÈ×ÍÈÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐ²Â

Ìîäåëþâàííÿ ñòîõàñòè÷íîãî âïëèâó êë³ìàòè÷íèõ ïàðàìåòð³â íà âðîæàéí³ñòü
ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêî¿ êóëüòóðè ïîëÿãàº ó ïîáóäîâ³ çàëåæíîñò³ êâàíòèë³â ¿¿
ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó â³ä àãðîêë³ìàòè÷íèõ ³íäèêàòîð³â, âèçíà÷åíèõ ó ðîçä. 2.
Íåõàé Y — âèïàäêîâà âåëè÷èíà, ÿêà ìîäåëþº âðîæàéí³ñòü äåÿêî¿ ñ³ëüñüêî-
ãîñïîäàðñüêî¿ êóëüòóðè, F y P Y yY ( ) ( )� � — ¿¿ ôóíêö³ÿ ðîçïîä³ëó, � — ô³ê-
ñîâàíå ÷èñëî, 0 1� �� . Íåõàé Y Yn1, ,� — çíà÷åííÿ âðîæàéíîñò³ ñ³ëüñü-
êîãîñïîäàðñüêî¿ êóëüòóðè â äåê³ëüêîõ ðàéîíàõ çà äåê³ëüêà ðîê³â, ÿê³ ìîæíà
ðîçãëÿäàòè ÿê âèïàäêîâó âèá³ðêó ³ç ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó F yY ( ) . Âèçíà÷èìî
�-êâàíòèëüíó ôóíêö³þ:

Q F y F yY Y Y( ) ( ) | ( )� � �� � �
�1 inf{ }.

Áóäåìî ââàæàòè, ùî âðîæàéí³ñòü ë³í³éíî çàëåæèòü â³ä K íåçàëåæíèõ çì³ííèõ
�

�x x xK� � [ , , , ]1 1 :
Y x� � �

�

�

� �, (1)

äå
�

�� � � �� � [ , , , ]0 1 K — âåêòîð êîåô³ö³ºíò³â ë³í³éíî¿ ôóíêö³¿; � — âèïàäêîâà

ïîõèáêà, ìàòåìàòè÷íå ñïîä³âàííÿ ÿêî¿ äîð³âíþº íóëþ. Òîä³ �-êâàíòèëüíó
ôóíêö³þ ðåãðåñ³¿ ìîæíà çàïèñàòè ó òàêîìó âèãëÿä³:

Q x y F y x xY Y( | ) | ( | )� � � �
� � �

�

� � � �inf{ } ,

äå
�

�x x xK� � ( , , , )1 1 — âåêòîð íåçàëåæíèõ çì³ííèõ (çíà÷åíü àãðîêë³ìàòè÷íèõ

³íäèêàòîð³â),
�

�� � � ��
� � �

� ( , , , )0 1 K
— âåêòîð êîåô³ö³ºíò³â �-êâàíòèëüíî¿

ôóíêö³¿ ðåãðåñ³¿ (1), ÿê³ ìîæíà çíàéòè øëÿõîì ì³í³ì³çàö³¿ íîðìàë³çîâàíî¿
ïîõèáêè Êîåíêåðà–Áàññåòà [8]:

� � � ��

�

�

�

| | ( ) | |
::

Y x Y xi i

i Y x

i i

i Y i ii

� � � � � �

	 ��



�

�

�

�

�

�

�

1
xi �



�

��

. (2)
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²íäèêàòîð Çíà÷åííÿ ²íäèêàòîð Çíà÷åííÿ ²íäèêàòîð Çíà÷åííÿ

t1 0.8 h4 9.4 H41 8

t2 9.7 h5 14.5 H42 8

t3 19.4 h6 18.9 H51 8

t4 9.9 h7 20 H52 8

g1 147.6 h8 19.2 H61 8

g2 210.8 d3 43.3 H62 8

g3 259 d4 66.5 H71 6

g4 138.2 d5 101 H72 5

u1 3 d6 65.9 H80 1

u2 14 d7 104.3 f 87

u3 14 d8 88.7

u4 16 H32 8

Ò à á ë è ö ÿ 1. Çíà÷åííÿ àãðîêë³ìàòè÷íèõ ³íäèêàòîð³â äëÿ 2030 ð. ó ëîêàö³¿
49.25°N, 24.5°E (ì. Áåðåæàíè) çà ñöåíàð³ºì âèêèä³â ïàðíèêîâèõ ãàç³â RCP4.5 [24]



Äëÿ ìîäåëþâàííÿ çàëåæíîñò³ ìåä³àíè (� � 05. ) ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó âðîæàé-
íîñò³ ÿðî¿ ïøåíèö³ â³ä àãðîêë³ìàòè÷íèõ ³íäèêàòîð³â âèêîðèñòàíî òàêó ë³í³éíó
ôóíêö³þ ðåãðåñ³¿:

Q a a t b g c uY i i i i

i

i i

i

� � � � �

� �


 
0
1

3

1

4
( )

� � � � �

�� �



 ( ) ( ) (n h m d a H a H a Hi i i i

ii

ij ij

j3

8

4

8

32 32 80 80
1

2




�

�

i

kf

4

7
) . (3)

Çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â ö³º¿ ôóíêö³¿ âèçíà÷åíî øëÿõîì ì³í³ì³çàö³¿ íîð-
ìàë³çîâàíî¿ ïîõèáêè Êîåíêåðà–Áàññåòà (2) äëÿ � � 05. ç âèêîðèñòàííÿì ïàêåòà
ïðîãðàì PSG, ðîçðîáëåíîãî êîìïàí³ºþ American Optimal Decisions [25].

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè íàâåäåíî â òàáë. 2.
Ï³äñòàâèìî ðåçóëüòàòè, íàâåäåí³ â òàáë. 1 ³ 2, ó ôîðìóëó (3). Îòðèìàºìî

çíà÷åííÿ ïðîºêö³¿ ìåä³àíè ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó âðîæàéíîñò³ ÿðî¿ ïøåíèö³ QY ( . )05
ó 2030 ð. â ëîêàö³¿ 49.25°N, 24.5°E (ì. Áåðåæàíè) çà ñöåíàð³ºì RCP4.5.
Çâàæàþ÷è íà òå, ùî çíà÷åííÿ àãðîìåòåîðîëîã³÷íèõ ³íäèêàòîð³â ó ðàéîíàõ äðóãî¿
çîíè, â ÿêó âêëþ÷åíî ³ ì. Áåðåæàíè, ñóòòºâî íå â³äð³çíÿþòüñÿ, ìîæíà ââàæàòè,
ùî îòðèìàíèé ðåçóëüòàò º îäíàêîâèì äëÿ âñ³õ ðàéîí³â ö³º¿ çîíè.

Ï³ä ÷àñ ïîáóäîâè êâàíòèëüíî¿ ðåãðåñ³¿ ÿê àíàëîã êîåô³ö³ºíòà äåòåðì³íàö³¿ R 2

âèêîðèñòàíî êîåô³ö³ºíò ìíîæèííî¿ äåòåðì³íàö³¿ R1, çàïðîïîíîâàíèé ó [8]. Ó ðå-
çóëüòàò³ âèçíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â ìîäåë³ (3) îòðèìàíî çíà÷åííÿ R1 0 466� . . Îòæå,
âèáðàí³ àãðîìåòåîðîëîã³÷í³ ³íäèêàòîðè ç íàáîðó äàíèõ ERA5-Land, âèêîðèñòàí³ â
ìîäåë³ (3), ïîÿñíþþòü ëèøå 46.6% ì³íëèâîñò³ ìåä³àíè ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó âðîæàé-
íîñò³ ÿðî¿ ïøåíèö³. Ñë³ä çàóâàæèòè, ùî â çàïðîïîíîâàí³é ìîäåë³ íå âðàõîâàíî
âïëèâ òåõíîëîã³é âèðîùóâàííÿ òà ñîðò³â ÿðî¿ ïøåíèö³ íà âðîæàéí³ñòü. Òîìó
ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî ìîäåëü (3) äîñèòü äîáðå â³äòâîðþº çàëåæí³ñòü óðîæàé-
íîñò³ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð â³ä êë³ìàòè÷íèõ ïàðàìåòð³â.

4. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß

4.1. ²ñòîðè÷í³ ïîêàçíèêè âðîæàéíîñò³ ÿðî¿ ïøåíèö³. ²ñòîðè÷í³ ïîêàçíèêè
âðîæàéíîñò³ ÿðî¿ ïøåíèö³ â îêðåì³é çîí³ çà îêðåìèé ð³ê ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê
ðåàë³çàö³¿ âèïàäêîâî¿ âåëè÷èíè, ÿêà õàðàêòåðèçóºòüñÿ äåÿêîþ ôóíêö³ºþ ðîç-
ïîä³ëó. Çà ö³ºþ ôóíêö³ºþ ðîçïîä³ëó âèçíà÷åíî çíà÷åííÿ ìåä³àí ôóíêö³é
ðîçïîä³ëó âðîæàéíîñò³ ÿðî¿ ïøåíèö³ â êîæí³é çîí³ çà êîæíèé ð³ê ïåð³îäó
2008–2020 ðð. ¯õ íàâåäåíî ó òàáë. 3.
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Êîåô³ö³ºíòè Çíà÷åííÿ Êîåô³ö³ºíòè Çíà÷åííÿ Êîåô³ö³ºíòè Çíà÷åííÿ

a0 – 207.4 n4 – 6.73 a32 – 0.31

a1 6.53 n5 2.46 a41 – 0.31

a2 13.18 n6 22.83 a42 – 0.31

a3 – 63.11 n7 22.53 a51 – 0.31

b1 0.24 n8 23.02 a52 – 0.31

b2 11.19 m3 – 11.14 a61 – 0.31

b3 22.73 m4 – 11.08 a62 3.07

c1 1.10 m5 – 11.29 a71 – 2.45

c2 0.99 m6 – 22.67 a72 – 2.18

c3 – 0.37 m7 – 22.7 a80 4.58

c4 – 1.13 m8 – 22.68 k 0.30

Ò à á ë è ö ÿ 2 . Çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â ðåãðåñ³¿ â ìîäåë³ (3)



4.2. Ìåä³àíè ôóíêö³é ðîçïîä³ëó ïðîºêö³é âðîæàéíîñò³ ÿðî¿ ïøåíèö³
â ìàéáóòíüîìó ïåð³îä³. Ï³äñòàâèâøè çíà÷åííÿ ç òàáë. 1 òà 2 ó ôîðìóëó (3), çíà-
õîäèìî ìåä³àíè ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó ïðîºêö³é óðîæàéíîñò³ ÿðî¿ ïøåíèö³ çà ñöå-
íàð³ºì çì³íè êë³ìàòó RCP4.5 ó ñåðåäí³é çîí³ ó 2030 ð. Àíàëîã³÷íî ðîçðàõîâàíî
çíà÷åííÿ öüîãî ïîêàçíèêà ó ï³âí³÷í³é òà ï³âäåíí³é çîíàõ äëÿ êîæíîãî ðîêó ìàé-
áóòíüîãî ïåð³îäó 2030–2040 ðð., ÿê³ íàâåäåíî â òàáë. 4.

Ç âèêîðèñòàííÿì äàíèõ, íàâåäåíèõ ó òàáë. 3 ³ 4, âèçíà÷åíî ñåðåäí³,
ì³í³ìàëüí³ òà ìàêñèìàëüí³ çíà÷åííÿ öèõ ïîêàçíèê³â çà ìèíóëèé (2008–2020 ðð.)
òà ìàéáóòí³é (2030–2040 ðð.) ïåð³îäè. ¯õ íàâåäåíî â òàáë. 5.

²ç ðåçóëüòàò³â, íàâåäåíèõ ó òàáë. 5, âèïëèâàº, ùî ó òîìó ðàç³, êîëè çì³íà
êë³ìàòó â³äáóâàòèìåòüñÿ çà ñöåíàð³ºì RCP4.5, ñåðåäí³ òà ìàêñèìàëüí³ çíà÷åííÿ
ìåä³àí ôóíêö³é ðîçïîä³ëó ïðîºêö³é óðîæàéíîñò³ ÿðî¿ ïøåíèö³ â Òåðíîï³ëüñüê³é
îáëàñò³ ó 2030–2040 ðð. çíà÷íî çðîñòóòü â³äíîñíî ³ñòîðè÷íîãî ïåð³îäó. Âîäíî-
÷àñ ¿õí³ ì³í³ìàëüí³ çíà÷åííÿ ñóòòºâî íå çì³íÿòüñÿ.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Âàæëèâîþ ñêëàäîâîþ àäàïòàö³¿ ðîñëèííèöòâà äî êë³ìàòè÷íèõ çì³í º îö³íþâàííÿ
âïëèâó ìàéáóòí³õ êë³ìàòè÷íèõ óìîâ íà âðîæàéí³ñòü ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëü-
òóð. ªäèíèì äæåðåëîì ³íôîðìàö³¿ ïðî ìàéáóòí³é êë³ìàò º ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàí-
íÿ êë³ìàòè÷íèõ çì³í ç âèêîðèñòàííÿì àíñàìáëåâîãî ï³äõîäó. Ñóòü öüîãî ï³äõîäó
ïîëÿãàº ó çä³éñíåíí³ ïàðàëåëüíèõ ðîçðàõóíê³â ç âèêîðèñòàííÿì ð³çíèõ êîìá³íàö³é
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Çîíè
Ðîêè ³ñòîðè÷íîãî ïåð³îäó

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Ï³âí³÷íà 21.3 21.1 20.3 31.2 28.9 30.8 35.5 33.5 33.6 43.3 49.2 56.9 45.9

Ñåðåäíÿ 26.1 23.5 15.7 25.7 29.2 25.8 41.3 35.8 50.3 46.4 48.6 49.8 47.4

Ï³âäåííà 29.2 25.7 19.3 28.9 29.0 24.5 33.5 41.9 35.1 52.7 36.6 39.8 38.8

Ò à á ë è ö ÿ 3 . Çíà÷åííÿ ìåä³àí ôóíêö³é ðîçïîä³ëó ³ñòîðè÷íèõ ïîêàçíèê³â
âðîæàéíîñò³ ÿðî¿ ïøåíèö³ (ö/ãà) â êîæí³é çîí³ çà ïåð³îä 2008–2020 ðð.

Çîíè
Ðîêè ìàéáóòíüîãî ïåð³îäó

2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040

Ï³âí³÷íà 58.9 41.5 22.0 46.5 19.8 38.4 48.1 57.5 51.1 76.9 46.7

Ñåðåäíÿ 52.2 45.7 30.9 57.1 16.0 56.2 55.3 55.6 61.4 70.7 54.1

Ï³âäåííà 63.2 52.7 16.9 55.0 33.6 48.3 43.0 56.9 57.6 68.6 58.8

Ò à á ë è ö ÿ 4 . Çíà÷åííÿ ìåä³àí ôóíêö³é ðîçïîä³ëó ïðîºêö³é óðîæàéíîñò³ ÿðî¿
ïøåíèö³ (ö/ãà) çà ñöåíàð³ºì çì³íè êë³ìàòó RCP4.5 â îêðåìèõ çîíàõ ó ìàéáóò-
íüîìó ïåð³îä³ 2030–2040 ðð.

Çîíè

²ñòîðè÷íà âðîæàéí³ñòü
(2008-2020 ðð.), ö/ãà

Ïðîºêö³ÿ âðîæàéíîñò³
(2030-2040 ðð.), ö/ãà

Ñåðåäíÿ Ì³í³ìàëüíà Ìàêñèìàëüíà Ñåðåäíÿ Ì³í³ìàëüíà Ìàêñèìàëüíà

Ï³âí³÷íà 34.7 20.3 56.9 46.1 19.8 76.9

Ñåðåäíÿ 35.8 15.7 50.3 50.5 16 70.7

Ï³âäåííà 33.5 19.3 52.7 50.4 16.9 68.6

Ò à á ë è ö ÿ 5 . Ñåðåäí³, ì³í³ìàëüí³ òà ìàêñèìàëüí³ çíà÷åííÿ ìåä³àí ôóíêö³é
ðîçïîä³ëó ³ñòîðè÷íèõ (2008–2020 ðð.) ïîêàçíèê³â òà ïðîºêö³é óðîæàéíîñò³
ÿðî¿ ïøåíèö³ (ö/ãà) çà ñöåíàð³ºì çì³íè êë³ìàòó RCP4.5 â îêðåìèõ çîíàõ
ó ìàéáóòíüîìó ïåð³îä³ 2030–2040 ðð.



êë³ìàòè÷íèõ ìîäåëåé çà îäíàêîâîãî çîâí³øíüîãî âïëèâó [26]. Ö³ àíñàìáë³ âèêîðèñ-
òîâóþòü äëÿ âèçíà÷åííÿ íàéá³ëüø ³ìîâ³ðíîãî ñöåíàð³þ ìàéáóòíüîãî êë³ìàòó.
Ó ìåæàõ ïðîºêòó ïîâòîðíîãî àíàë³çó ìåòåîðîëîã³÷íèõ óìîâ, ÿêèé âèêîíóº ªâðîïåé-
ñüêèé öåíòð ñåðåäíüîñòðîêîâèõ ïðîãíîç³â ïîãîäè (ECMWF), ðîçðîáëåíî àíñàìáë³
ïðîãíîç³â, êîæíèé ³ç ÿêèõ º ïîâíèì îïèñîì åâîëþö³¿ ïîãîäè. Ö³ àíñàìáë³ âèêîðèñ-
òîâóþòü äëÿ âèçíà÷åííÿ íàéá³ëüø ³ìîâ³ðíîãî ñöåíàð³þ ìàéáóòíüîãî êë³ìàòó.

Ó ö³é ðîáîò³ çä³éñíåíî ìîäåëþâàííÿ âïëèâó ìàéáóòí³õ ïîãîäíèõ óìîâ íà
âðîæàéí³ñòü ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð ìåòîäîì êâàíòèëüíî¿ ðåãðåñ³¿. Äëÿ
ïîáóäîâè ìîäåë³ âèêîðèñòàíî äàí³ ïðî âðîæàéí³ñòü ÿðî¿ ïøåíèö³
ó ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ ï³äïðèºìñòâàõ Òåðíîï³ëüñüêî¿ îáëàñò³ çà 2008–2020 ðð. òà
³ñòîðè÷í³ çíà÷åííÿ àãðîìåòåîðîëîã³÷íèõ ³íäèêàòîð³â ó ðàéîíàõ ö³º¿ îáëàñò³ çà öåé
ïåð³îä ³ç íàáîðó äàíèõ ERA5-Land [23, 24], ñòâîðåíîãî çà ïðîãðàìîþ Copernicus.

Çà äîïîìîãîþ ïîáóäîâàíî¿ ë³í³éíî¿ ôóíêö³¿ ðåãðåñ³¿ òà çíà÷åíü
àãðîìåòåîðîëîã³÷íèõ ³íäèêàòîð³â ³ç íàáîðó äàíèõ ERA5-Land âèçíà÷åíî
ñåðåäí³, ì³í³ìàëüí³ òà ìàêñèìàëüí³ çíà÷åííÿ ìåä³àí ôóíêö³é ðîçïîä³ëó ïðîºêö³é
óðîæàéíîñò³ ÿðî¿ ïøåíèö³ çà ñöåíàð³ºì çì³íè êë³ìàòó RCP4.5 â îêðåìèõ ãðóïàõ
ðàéîí³â ó ìàéáóòíüîìó ïåð³îä³ 2030–2420 ðð.

Ç àíàë³çó îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â âèïëèâàº, ùî òîä³, êîëè çì³íà êë³ìàòó
â³äáóâàòèìåòüñÿ çà ñöåíàð³ºì RCP4.5, ñåðåäí³ òà ìàêñèìàëüí³ çíà÷åííÿ ìåä³àí
ôóíêö³é ðîçïîä³ëó ïðîºêö³é óðîæàéíîñò³ ÿðî¿ ïøåíèö³ â Òåðíîï³ëüñüê³é îáëàñò³
íà 2030–2040 ðð. ñóòòºâî çðîñòóòü â³äíîñíî ³ñòîðè÷íîãî ïåð³îäó. Âîäíî÷àñ ¿õí³
ì³í³ìàëüí³ çíà÷åííÿ ñóòòºâî íå çì³íÿòüñÿ.

Àâòîðè ñòàòò³ âèñëîâëþþòü ïîäÿêó ïðîãðàì³ Copernicus çà çàáåçïå÷åííÿ
äîñòóïó äî íåîáõ³äíèõ äëÿ äîñë³äæåííÿ äàíèõ.
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V.A. Pepelyaev, A.N. Golodnikov, N.A. Golodnikova
SIMULATING THE IMPACT OF CLIMATE CHANGE ON THE YIELD
OF AGRICULTURAL CROPS

Abstract. The problem of modeling the impact of the future climate on the yield of
agricultural crops (on the example of spring wheat) is considered. The sources of climatic data
and values of agrometeorological indicators for past and future periods were analyzed.
A mathematical model of the dependence of the median of the spring wheat yield distribution
function on climatic changes was developed using agroclimatic parameters. The calculations
were carried out according to this model, and the obtained results were analyzed. The analysis
of the results indicates a significant increase in the yield level of spring wheat in 2030–2040
and an increase in the risk of losses of its yield in relation to historical data.

Keywords: climatic parameters, crop capacity, quantile regression, reanalysis, agrometeorological
indicators, statistical sampling.
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