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Àíîòàö³ÿ. Ðîçãëÿíóòî ïðîáëåìó àäàïòàö³¿ ðîñëèííèöòâà äî êë³ìàòè÷íèõ çì³í. Äîñë³äæåíî
çàäà÷ó ïîøóêó îïòèìàëüíî¿ ñòðóêòóðè ïîñ³âíî¿ ïëîù³ â ìàéáóòíüîìó ç óðàõóâàííÿì
ìîæëèâîãî ñöåíàð³þ çì³íè êë³ìàòó. ¯¿ ñóòü ïîëÿãàº â ïîøóêó òàêîãî ðîçïîä³ëó ïîñ³âíî¿
ïëîù³ ï³ä ð³çí³ ãðóïè ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð, çà ÿêîãî ìàêñèì³çóºòüñÿ ñåðåä-
íüîð³÷íà âðîæàéí³ñòü çà óìîâè îáìåæåííÿ íà ðèçèê íåäîáîðó âðîæàþ âíàñë³äîê ðåà-
ë³çàö³¿ íåñïðèÿòëèâîãî ñöåíàð³þ ïîãîäíèõ óìîâ. Äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ ö³º¿ çàäà÷³ ðîçðîáëåíî
ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü, çà ÿêîþ ïðîâåäåíî ðîçðàõóíêè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: àäàïòàö³ÿ äî êë³ìàòè÷íèõ çì³í, ðîñëèííèöòâî, ñòðóêòóðà ïîñ³âíî¿ ïëîù³,
ðèçèê, îïòèì³çàö³ÿ, âðîæàéí³ñòü.

ÂÑÒÓÏ

Ïîíàä îäíó òðåòèíó ïîòî÷íî¿ ì³íëèâîñò³ âðîæàéíîñò³ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ
êóëüòóð ìîæíà ïîÿñíèòè êîëèâàííÿìè ïîãîäíèõ óìîâ [1]. Çà äàíèìè ïðîäî-
âîëü÷î¿ òà ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêî¿ îðãàí³çàö³¿ ÎÎÍ (FAO) ê³ëüê³ñòü êë³ìàòè÷íèõ
ÿâèù, íåñïðèÿòëèâèõ äëÿ âèðîùóâàííÿ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð, íà
âñ³õ êîíòèíåíòàõ ç ïî÷àòêó 90-õ ðîê³â ìèíóëîãî ñòîë³òòÿ çðîñëà âäâ³÷³ [2, 3].
Ó ðåçóëüòàò³ çáèòêè ³ âòðàòè â ðîñëèííèöòâ³ òà òâàðèííèöòâ³ ó 2006–2016 ðð.
ò³ëüêè âíàñë³äîê ïîñóõè â ñåðåäíüîìó ñòàíîâèëè ïîíàä 80 % â³ä çàãàëüíèõ îá-
ñÿã³â â³äïîâ³äíèõ ïîêàçíèê³â ó ñ³ëüñüêîìó ãîñïîäàðñòâ³ â ö³ëîìó. Â ðîñëèí-
íèöòâ³ ÷àñòêà öèõ çáèòê³â ñÿãíóëà ìàéæå 50 %, à ó òâàðèííèöòâ³ — ïîíàä
35 %. Ó [4] ïðîäåìîíñòðîâàíî, ùî ìàéáóòí³ ãëîáàëüí³ ö³íè íà ñ³ëüñüêîãîñïîäà-
ðñüêó ïðîäóêö³þ áóäóòü äóæå ÷óòëèâèìè äî ñòóïåíÿ âïëèâó çì³íè êë³ìàòó íà
âðîæàéí³ñòü. Çðîñòàííÿ ö³í íà ïðîäóêòè õàð÷óâàííÿ íåãàòèâíî ïîçíà÷èòüñÿ íà
ñòàí³ ïðîäîâîëü÷î¿ áåçïåêè â Óêðà¿í³ [5–7]. Òîìó ïðîáëåìà àäàïòàö³¿ àãðàðíîãî
ñåêòîðó Óêðà¿íè äî êë³ìàòè÷íèõ çì³í íàáóëà îñîáëèâî¿ àêòóàëüíîñò³.

Îäíèì ³ç íàïðÿìê³â ðîçâ’ÿçàííÿ ö³º¿ êîìïëåêñíî¿ ïðîáëåìè º ïîøóê îïòè-
ìàëüíîãî ðîçïîä³ëó ïîñ³âíî¿ ïëîù³ ì³æ ð³çíèìè ãðóïàìè ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ
êóëüòóð ó ìàéáóòíüîìó, ÿêèé çàáåçïå÷óº ìàêñèìóì ñåðåäíüîð³÷íî¿ âðîæàéíîñò³
çà íàÿâíîñò³ îáìåæåííÿ íà ðèçèê íåäîáîðó âðîæàþ âíàñë³äîê ðåàë³çàö³¿ íåñïðè-
ÿòëèâèõ ïîãîäíèõ óìîâ [8, 9]. Äëÿ öüîãî ïîòð³áíî íàñàìïåðåä çä³éñíèòè ìîäå-
ëþâàííÿ âïëèâó ìàéáóòíüîãî êë³ìàòó íà âðîæàéí³ñòü ð³çíèõ ñ³ëüñüêîãîñïîäàð-
ñüêèõ êóëüòóð. Ï³ñëÿ öüîãî ñë³ä ñêîðèñòàòèñÿ ïîáóäîâàíîþ ìîäåëëþ âðîæàé-
íîñò³ äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ ïîøóêó îïòèìàëüíîãî ðîçïîä³ëó ïîñ³âíî¿ ïëîù³
ì³æ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèìè êóëüòóðàìè. Åôåêòèâíèì ³íñòðóìåíòàð³ºì äëÿ
ðåàë³çàö³¿ öüîãî ï³äõîäó º ìàòåìàòè÷í³ ìåòîäè îö³íþâàííÿ ðèçèêó âòðàò òà
îïòèì³çàö³¿ íàä³éíîñò³, ðîçðîáëåí³ â [10–19].
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Äëÿ ìîäåëþâàííÿ âïëèâó ìàéáóòí³õ êë³ìàòè÷íèõ çì³í íà âðîæàéí³ñòü
ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð ó [19] çàïðîïîíîâàíî ï³äõ³ä, â³äïîâ³äíî äî ÿêî-
ãî ñïî÷àòêó áóäóþòü ìîäåëü çàëåæíîñò³ âðîæàéíîñò³ â³ä àãðîêë³ìàòè÷íèõ ³íäè-
êàòîð³â ç âèêîðèñòàííÿì ³ñòîðè÷íèõ äàíèõ, à ïîò³ì çà äîïîìîãîþ ïîáóäîâàíî¿
ìîäåë³ âèçíà÷àþòü ïîêàçíèêè âðîæàéíîñò³ â ìàéáóòíüîìó ïåð³îä³ ç óðàõóâàí-
íÿì îäíîãî ç ìîæëèâèõ ñöåíàð³¿â êë³ìàòè÷íèõ çì³í.

Äëÿ ïîáóäîâè òàêî¿ ìîäåë³ ó [19] âèêîðèñòàíî ³ñòîðè÷í³ äàí³ ùîäî çíà÷åíü
àãðîìåòåîðîëîã³÷íèõ ³íäèêàòîð³â äëÿ Òåðíîï³ëüñüêî¿ îáëàñò³ ç íàáîðó äàíèõ íà-
çåìíîãî êîìïîíåíòà ðåàíàë³çó êë³ìàòó ERA5-Land [20, 22] òà âðîæàéíîñò³ ÿðî¿
ïøåíèö³ çà ïåð³îä 2008–2020 ðð. ó 17 ðàéîíàõ ö³º¿ îáëàñò³. Âñ³ çàçíà÷åí³ ðàéîíè
ïîä³ëåíî íà òðè çîíè. Äî ïåðøî¿ çîíè âêëþ÷åíî ðàéîíè, ðîçòàøîâàí³ íà ï³âíî÷³
òà ï³âí³÷íîìó ñõîä³ Òåðíîï³ëüñüêî¿ îáëàñò³, äî äðóãî¿ — ¿¿ öåíòðàëüí³ òà çàõ³äí³
ðàéîíè, äî òðåòüî¿ — ðàéîíè, ðîçòàøîâàí³ íà ï³âäí³. Äàë³ ö³ çîíè äëÿ ñïðîùåííÿ
ïîñèëàííÿ íà íèõ â³äïîâ³äíî íàçèâàòèìåìî «ï³âí³÷íà», «ñåðåäíÿ» òà «ï³âäåííà».

Ç âèêîðèñòàííÿì ïîáóäîâàíî¿ ìîäåë³ çàëåæíîñò³ âðîæàéíîñò³ â³ä àãðî-
êë³ìàòè÷íèõ ³íäèêàòîð³â òà ìàéáóòí³õ çíà÷åíü öèõ ³íäèêàòîð³â âèçíà÷åíî
ìåä³àíè ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó ïðîºêö³é âðîæàéíîñò³ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêî¿ êóëüòó-
ðè â êîæí³é çîí³ çà ñöåíàð³ºì çì³íè êë³ìàòó RCP4.5 ó ìàéáóòíüîìó ïåð³îä³
2030–2040 ðð.

Íàñòóïíèì êðîêîì â àäàïòàö³¿ ðîñëèííèöòâà äî êë³ìàòè÷íèõ çì³í áóäå ðîç-
ðîáëåííÿ ìåòîä³â îïòèì³çàö³¿ ñòðóêòóðè ïîñ³âíèõ ïëîù ç óðàõóâàííÿì ìîæëè-
âèõ ñöåíàð³¿â çì³íè êë³ìàòó. Ðîçâ’ÿçàííþ çàçíà÷åíî¿ ïðîáëåìè ïðèñâÿ÷åíà öÿ
ñòàòòÿ, â ÿê³é ðîçãëÿíóòî çàäà÷ó îïòèì³çàö³¿ ñòðóêòóðè ïîñ³âíèõ ïëîù ó ìàéáóò-
íüîìó ïåð³îä³ 2030–2040 ðð.

1. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß ÂÐÎÆÀÉÍÎÑÒ²

Äëÿ ñïðîùåííÿ âèêëàäó ðîçãëÿíåìî ãðóïó çåðíîâèõ, ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ò³ëüêè ç
äâîõ êóëüòóð: ÿðî¿ ïøåíèö³ òà ÿðîãî ÿ÷ìåíþ. Äëÿ âèçíà÷åííÿ õàð÷îâî¿
ö³ííîñò³ öèõ êóëüòóð ñêîðèñòàºìîñÿ ï³äõîäîì FAO, â³äïîâ³äíî äî ÿêîãî öåé
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Ò à á ë è ö ÿ 1. Çíà÷åííÿ ìåä³àí ôóíêö³é ðîçïîä³ëó ïðîºêö³é âðîæàéíîñò³ ÿðî¿
ïøåíèö³ òà ÿðîãî ÿ÷ìåíþ çà ñöåíàð³ºì çì³íè êë³ìàòó RCP4.5 ó òðüîõ çîíàõ
Òåðíîï³ëüñüêî¿ îáëàñò³ ó ìàéáóòíüîìó ïåð³îä³ 2030–2040 ðð.

Ðîêè

Çíà÷åííÿ ìåä³àí ôóíêö³é ðîçïîä³ëó ïðîºêö³é âðîæàéíîñò³ ÿðî¿ ïøåíèö³ òà ÿðîãî
ÿ÷ìåíþ çà ñöåíàð³ºì çì³íè êë³ìàòó RCP4.5 ó ìàéáóòíüîìó ïåð³îä³ 2030–2040 ðð. (ö/ãà)

Ï³âí³÷íà çîíà Ñåðåäíÿ çîíà Ï³âäåííà çîíà

ßðà ïøåíèöÿ ßðèé ÿ÷ì³íü ßðà ïøåíèöÿ ßðèé ÿ÷ì³íü ßðà ïøåíèöÿ ßðèé ÿ÷ì³íü

2030 58.9 85.9 52.2 74.7 63.2 50.6

2031 41.5 78.2 45.7 63.2 52.7 53.0

2032 22.0 38.1 30.9 44.4 16.9 45.1

2033 46.5 70.4 57.1 47.2 55.0 46.9

2034 19.8 61.9 16.0 57.5 33.6 54.8

2035 38.4 46.8 56.2 50.9 48.3 55.7

2036 48.1 35.5 55.3 50.2 43.0 44.0

2037 57.5 33.1 55.6 43.3 56.9 12.8

2038 51.1 80.1 61.4 87.9 57.6 78.6

2039 76.9 65.5 70.7 70.3 68.6 48.8

2040 46.7 42.2 54.1 74.9 58.8 37.0



ïîêàçíèê âèçíà÷àþòü çà åíåðãåòè÷íîþ ö³íí³ñòþ, ê³ëüê³ñòþ á³ëê³â ³ æèð³â.
Ó ö³é ðîáîò³ îö³íåíî õàð÷îâó ö³íí³ñòü çà ê³ëüê³ñòþ á³ëê³â.

Çà äîïîìîãîþ ï³äõîäó äî ìîäåëþâàííÿ âïëèâó ìàéáóòí³õ êë³ìàòè÷íèõ çì³í
íà âðîæàéí³ñòü ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð, çàïðîïîíîâàíîãî ó [19], âèçíà-
÷åíî ìåä³àíè ôóíêö³é ðîçïîä³ëó ïðîºêö³é âðîæàéíîñò³ ÿðî¿ ïøåíèö³ òà ÿðîãî
ÿ÷ìåíþ ó òðüîõ çîíàõ Òåðíîï³ëüñüêî¿ îáëàñò³ çà ñöåíàð³ºì çì³íè êë³ìàòó
RCP4.5 äëÿ êîæíîãî ðîêó ìàéáóòíüîãî ïåð³îäó 2030–2040 ðð. Çíà÷åííÿ öèõ
ïîêàçíèê³â íàâåäåíî â òàáë. 1.

Äàë³ ìåä³àíó ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó ïðîºêö³¿ âðîæàéíîñò³ ñïðîùåíî íàçèâàòè-
ìåìî «âðîæàéí³ñòü».

2. ÔÎÐÌÓËÞÂÀÍÍß ÇÀÄÀ×² ÎÏÒÈÌ²ÇÀÖ²¯ ÑÒÐÓÊÒÓÐÈ ÏÎÑ²ÂÍÈÕ ÏËÎÙ

Ó çàãàëüíîìó âèãëÿä³ ìàòåìàòè÷íó ïîñòàíîâêó çàäà÷³ îïòèì³çàö³¿ ñòðóêòóðè
ïîñ³âíèõ ïëîù ôîðìóëþþòü òàê.

Íåõàé I — ê³ëüê³ñòü âèä³â çåðíîâèõ êóëüòóð; � i — âèïàäêîâà âåëè÷èíà, ÿêà
ìîäåëþº âðîæàéí³ñòü i-¿ êóëüòóðè íà ìàéáóòí³é ïåð³îä çà ñöåíàð³ºì çì³íè êë³ìàòó
RCP4.5, i I�1, ,� [19]; � � ( , , , )� � �1 2 � I — âèïàäêîâèé âåêòîð; xi — ÷àñòêà
ïîñ³âíî¿ ïëîù³, ÿêà â³äâåäåíà ï³ä i-ó çåðíîâó êóëüòóðó; x � ( , , , )x x xI1 2 � — âåê-
òîð, ÿêèé ïîçíà÷àº ñòðóêòóðó ïîñ³âíèõ ïëîù. Âèïàäêîâó âåëè÷èíó �( , )x � — ñå-
ðåäíüîçâàæåíó âðîæàéí³ñòü (äàë³ âðîæàéí³ñòü) ãðóïè çåðíîâèõ êóëüòóð, çàïëàíîâà-
íèõ äî ïîñ³âó, âèçíà÷àþòü çà ôîðìóëîþ

� �( , )x � �

�

� xi i

i

I

1

. (1)

Äëÿ ô³êñîâàíî¿ ñòðóêòóðè ïîñ³âíèõ ïëîù x ôóíêö³ÿ

� � �( , ) [ ( , )] ( , )x x x� � �� �E (2)

º âèïàäêîâèì â³äõèëåííÿì âðîæàéíîñò³ çåðíîâèõ êóëüòóð �( , )x � â³ä ìàòåìà-
òè÷íîãî ñïîä³âàííÿ öüîãî ïîêàçíèêà, E [ ( , )� x � ], ÿêå áóäåìî òðàêòóâàòè ÿê
âòðàòó âðîæàéíîñò³. Äîäàòí³ çíà÷åííÿ âèïàäêîâî¿ âåëè÷èíè �( , )x � â³äïîâ³äà-
þòü íåáàæàíèì ðåçóëüòàòàì (íåäîá³ð âðîæàþ â³äíîñíî ñåðåäíüîãî ð³âíÿ),
à â³ä’ºìí³ — ñïðèÿòëèâèì (ïåðåâèùåííÿ ñåðåäíüîãî ð³âíÿ âðîæàéíîñò³). Äëÿ
îö³íêè ðèçèêó â³äõèëåííÿ (2) áóäåìî âèêîðèñòîâóâàòè ì³ðó ðèçèêó
CVaR-deviation (CVaR_Dev� ) ç êâàíòèëåì � [23].

Çàäà÷à îïòèì³çàö³¿ ñòðóêòóðè ïîñ³âíèõ ïëîù ïîëÿãàº ó ïîøóêó òàêîãî ðîç-
ïîä³ëó çàãàëüíî¿ ïîñ³âíî¿ ïëîù³ ì³æ çåðíîâèìè êóëüòóðàìè x, ÿêèé çàáåçïå÷óº
ìàêñèìóì ñåðåäíüî¿ âðîæàéíîñò³

max [ ( , )]
x

xE � � (3)

çà îáìåæåíü:
— íà ðèçèê â³äõèëåííÿ ñåðåäíüîçâàæåíî¿ âðîæàéíîñò³ â³ä ìàòåìàòè÷íîãî

ñïîä³âàííÿ öüîãî ïîêàçíèêà

CVaR Dev w_ ( ( , ))� � x � � ; (4)

— íà çì³íí³ xi , i I�1, ,� ,
xi

i

i

�

�

� 1
1

, (5)

xi � 0, (6)

äå w — ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìå â³äõèëåííÿ.
Îïòèì³çàö³éíó çàäà÷ó (3)–(6) ðîçâ’ÿçàíî ç âèêîðèñòàííÿì ïàêåòà ïðîãðàì

PSG, ðîçðîáëåíîãî êîìïàí³ºþ American Optimal Decisions [24].
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3. ÕÀÐ×ÎÂÀ Ö²ÍÍ²ÑÒÜ ÇÅÐÍÎÂÈÕ ÊÓËÜÒÓÐ

Ï³ä ÷àñ îïòèì³çàö³¿ ñòðóêòóðè ïîñ³âíèõ ïëîù áóäåìî îö³íþâàòè õàð÷îâó ö³íí³ñòü
öèõ êóëüòóð çà ê³ëüê³ñòþ á³ëê³â íà 1 ãà ïîñ³âíî¿ ïëîù³ (êã/ãà). Îòæå, ââàæàòèìå-
ìî, ùî â ìîäåë³ (1)–(6) � i — öå âèïàäêîâà âåëè÷èíà, ÿêà ìîäåëþº ìåä³àíó
ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó ê³ëüêîñò³ á³ëê³â íà 1 ãà ïîñ³âíî¿ ïëîù³ (êã/ãà) i-¿ êóëüòóðè. Äàë³
äëÿ ñïðîùåííÿ âèêëàäó ìåä³àíó ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó ê³ëüêîñò³ á³ëê³â íàçèâàòèìåìî
«ê³ëüê³ñòü á³ëê³â». Â Óêðà¿í³ êóëüòèâóþòü ì’ÿê³ ³ òâåðä³ ñîðòè ÿðî¿ ïøåíèö³.
Ì’ÿê³ ñîðòè ì³ñòÿòü 13.9 % á³ëê³â, à òâåðä³ ñîðòè — 16.0 %; ÿ÷ì³íü ì³ñòèòü
12.2 % á³ëê³â [25]. Ó ö³é ðîáîò³ éäåòüñÿ ïðî ì’ÿêèé ñîðò ÿðî¿ ïøåíèö³.

Íà îñíîâ³ ö³º¿ ³íôîðìàö³¿ ïðî õ³ì³÷íèé ñêëàä çåðíà òà çíà÷åíü âðîæàéíîñò³
ÿðî¿ ïøåíèö³ òà ÿðîãî ÿ÷ìåíþ, íàâåäåíèõ ó òàáë. 1, âèçíà÷åíî îö³íêè ê³ëüêîñ-
ò³ (êã) á³ëê³â, î÷³êóâàíî¿ äî îòðèìàííÿ ç 1 ãà ïëîù ïîñ³â³â öèõ êóëüòóð ó ìàéáóò-
íüîìó ïåð³îä³ 2030–2040 ðð., ÿê³ ïðåäñòàâëåíî â òàáë. 2.

4. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÐÎÇÐÀÕÓÍÊ²Â

Äàí³ ùîäî êîæíî¿ çîíè ó òàáë. 2 îá’ºäíàíî ó äâà íàáîðè. Ïåðøèé íàá³ð
ì³ñòèòü ³íôîðìàö³þ ùîäî ÿðî¿ ïøåíèö³, à äðóãèé — ùîäî ÿðîãî ÿ÷ìåíþ.
Îòæå, ðîçì³ðí³ñòü îïòèì³çàö³éíî¿ çàäà÷³ (3)–(6) çðîñëà ç 11 äî 31. Ðîçãëÿíóòî
òðè âàð³àíòè ö³º¿ çàäà÷³ ç âèêîðèñòàííÿì òðüîõ çíà÷åíü êâàíòèëÿ: � � 0.7, 0.8,
0.9. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè îïòèì³çàö³¿ äëÿ � � 0.9 íàâåäåíî â òàáë. 3.

²ç ðåçóëüòàò³â, íàâåäåíèõ ó òàáë. 3, âèïëèâàº, ùî äëÿ çíà÷åííÿ êâàíòèëÿ
� � 0.9 çá³ëüøåííÿ ÷àñòêè ÿ÷ìåíþ ó ñòðóêòóð³ ïîñ³â³â ñóïðîâîäæóºòüñÿ çíèæåí-
íÿì ïîêàçíèê³â á³ëêó â óðîæà¿, îòðèìàíîìó ç ïîñ³âíî¿ ïëîù³, àëå ïðè öüîìó
çìåíøóºòüñÿ ðèçèê âòðàò âðîæàþ. Ðîçðàõóíêè ïîêàçóþòü, ùî öÿ òåíäåíö³ÿ
çáåð³ãàºòüñÿ ³ äëÿ � � 0.7, 0.8 (ðèñ. 1).

Ðåçóëüòàòè, îòðèìàí³ äëÿ � � 0.7, 0.8, 0.9, íàâåäåíî íà ðèñ. 1.
Íà ðèñ. 1 íàâåäåíî òðè êðèâ³, ÿê³ â³äîáðàæàþòü çàëåæí³ñòü ì³æ ê³ëüê³ñòþ

á³ëê³â òà çíà÷åííÿìè ðèçèêó äëÿ êâàíòèë³â � � 0.7, 0.8, 0.9. Êîæíà ³ç öèõ êðèâèõ
º àíàëîãîì ãðàíèö³ Ìàðêîâ³öà, ÿêà çàáåçïå÷óº ìàêñèìàëüíó äîõ³äí³ñòü äëÿ ïåâ-
íîãî ð³âíÿ ðèçèêó. Ó òåîð³¿ ïîðòôåëüíî¿ îïòèì³çàö³¿ ãðàíèöÿ Ìàðêîâ³öà (àáî
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Ò à á ë è ö ÿ 2. Ê³ëüê³ñòü á³ëê³â, î÷³êóâàíà äî îòðèìàííÿ ç 1 ãà ïëîù³ ïîñ³â³â
ï³ä ÿðîþ ïøåíèöåþ òà ÿðèì ÿ÷ìåíåì ó òðüîõ çîíàõ Òåðíîï³ëüñüêî¿ îáëàñò³ ó
ìàéáóòíüîìó ïåð³îä³ 2030–2040 ðð. ó ðàç³ ðåàë³çàö³¿ ñöåíàð³þ çì³íè êë³ìàòó
RCP4.5

Ðîêè

Ê³ëüê³ñòü á³ëê³â, î÷³êóâàíà äî îòðèìàííÿ ç 1 ãà ïëîù³ ïîñ³â³â ï³ä ÿðîþ
ïøåíèöåþ òà ÿðèì ÿ÷ìåíåì ó ìàéáóòíüîìó ïåð³îä³ 2030–2040 ðð. (êã)

Ï³âí³÷íà çîíà Ñåðåäíÿ çîíà Ï³âäåííà çîíà

ßðà
ïøåíèöÿ

ßðèé ÿ÷ì³íü
ßðà

ïøåíèöÿ
ßðèé ÿ÷ì³íü

ßðà
ïøåíèöÿ

ßðèé ÿ÷ì³íü

2030 818.7 1048.0 725.6 911.2 878.5 617.3

2031 576.9 954.0 635.2 771.2 732.5 646.6

2032 305.8 464.8 429.5 541.3 234.9 550.2

2033 646.4 858.9 793.7 575.2 764.5 572.2

2034 275.2 755.2 222.4 701.6 467.0 668.6

2035 533.8 571.0 781.2 620.7 671.4 679.5

2036 668.6 433.1 768.7 612.8 597.7 536.8

2037 799.3 403.8 772.8 527.7 790.9 156.2

2038 710.3 977.2 853.5 1072.3 800.6 958.9

2039 1068.9 799.1 982.7 857.7 953.5 595.4

2040 649.1 514.8 752.0 913.8 817.3 451.4



ìåæà åôåêòèâíîñò³) º íàáîðîì îïòèìàëüíèõ ïîðòôåë³â ö³ííèõ ïàïåð³â, äëÿ ÿêî-
ãî çàáåçïå÷óºòüñÿ ìàêñèìàëüíèé äîõ³ä çà âèçíà÷åíîãî ð³âíÿ ðèçèêó [26]. Ó íà-
øîìó âèïàäêó àíàëîãîì ïîðòôåëþ ö³ííèõ ïàïåð³â º ñòðóêòóðà ïîñ³âíèõ ïëîù,
à àíàëîãîì äîõîäó — ñóìàðíà ê³ëüê³ñòü á³ëê³â, îòðèìàíà ç 1 ãà ïîñ³âíî¿ ïëîù³.

Ðîçãëÿíåìî ãðàíèöþ Ìàðêîâ³öà (ìåæó åôåêòèâíîñò³), ïîáóäîâàíó äëÿ êâàíòè-
ëÿ � � 0.9. Íà ðèñ. 1 çîáðàæåíî äâ³ ñòðóêòóðè ïîñ³âíèõ ïëîù (À ³ Â) ç îäíàêîâèì
ð³âíåì ðèçèêó CVaR_Dev0.9 � 360. Ñòðóêòóðà À, ÿêà çíàõîäèòüñÿ íèæ÷å ìåæ³ åôåê-
òèâíîñò³, º íåîïòèìàëüíîþ, îñê³ëüêè âîíà íå çàáåçïå÷óº äîñòàòíüî¿ ê³ëüêîñò³ á³ëê³â,
îòðèìàíî¿ ç 1 ãà ïîñ³âíî¿ ïëîù³. Âîäíî÷àñ ñòðóêòóðà Â, ÿêà çíàõîäèòüñÿ íà ìåæ³
åôåêòèâíîñò³, çàáåçïå÷óº ìàêñèìàëüíî ìîæëèâó äëÿ ðèçèêó CVaR_Dev0.9 � 360
ê³ëüê³ñòü á³ëê³â (680.25 êã/ãà). Îòæå, ñòðóêòóðà Â º îïòèìàëüíîþ.

Íåîïòèìàëüíèìè òàêîæ º âñ³ ñòðóêòóðè ïîñ³âíèõ ïëîù, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ
ïðàâîðó÷ â³ä ìåæ³ åôåêòèâíîñò³, îñê³ëüêè âîíè ìàþòü âèùèé ð³âåíü ðèçèêó äëÿ
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Ò à á ë è ö ÿ 3. Çíà÷åííÿ ê³ëüêîñò³ á³ëê³â òà â³äïîâ³äíîãî ðèçèêó âòðàò âðî-
æàþ ( _CVaR Dev� , � � 0.9), ÿê³ ìîæíà îòðèìàòè ç 1 ãà ïëîù³ ïîñ³â³â äëÿ
ð³çíèõ âàð³àíò³â ñòðóêòóðè ïîñ³âíî¿ ïëîù³, â³äâåäåíî¿ ï³ä ÿðèé ÿ÷ì³íü òà ÿðó
ïøåíèöþ, â Òåðíîï³ëüñüê³é îáëàñò³ ó ìàéáóòíüîìó ïåð³îä³ 2030–2040 ðð. ó
ðàç³ ðåàë³çàö³¿ ñöåíàð³þ çì³íè êë³ìàòó RCP4.5

Ñòðóêòóðà ïîñ³â³â, ÷àñòêè
Ê³ëüê³ñòü á³ëê³â, êã/ãà

Ðèçèê,
CVaR Dev x_ ( ( , )).0 9 � �

ßðà ïøåíèöÿ ßðèé ÿ÷ì³íü

0.50 0.50 678.75 260.00

0.55 0.45 679.01 275.00

0.60 0.40 679.24 290.00

0.64 0.36 679.45 305.00

0.69 0.31 679.67 320.00

0.73 0.27 679.89 335.00

0.78 0.22 680.10 350.00

0.82 0.18 680.32 365.00

0.87 0.13 680.54 380.00

0.91 0.09 680.75 395.00

0.95 0.05 680.93 410.00

1.00 0.00 681.17 430.00

Ðèñ. 1. Çàëåæí³ñòü ê³ëüêîñò³ á³ëê³â â³ä çíà÷åííÿ ðèçèêó äëÿ êâàíòèë³â � � 0.7, 0.8, 0.9

Ñòðóêòóðà À

Ñòðóêòóðà Â

Êâàíòèëü � � 0.9

Êâàíòèëü � � 0.8

Êâàíòèëü � � 0.7

Ðèçèê, CVaR_Dev (0.7, 0.8, 0.9)

Ê
³ë

üê
³ñ

òü
á³

ëê
³â

,
êã

/ã
à



çàäàíî¿ ê³ëüêîñò³ á³ëê³â. Ìåæà åôåêòèâíîñò³ âêëþ÷àº ñòðóêòóðè ïîñ³âíèõ ïëîù,
ÿê³ çàáåçïå÷óþòü íàéâèùó ê³ëüê³ñòü á³ëê³â çà ïåâíîãî ð³âíÿ ðèçèêó.

Ìåæà åôåêòèâíîñò³, ïîáóäîâàíà äëÿ êâàíòèëÿ � � 0.8, ìàº êðàùå ñï³ââ³äíî-
øåííÿ ðèçèê/äîõ³äí³ñòü, í³æ äëÿ êâàíòèëÿ � � 0.9, à ìåæà åôåêòèâíîñò³ äëÿ
êâàíòèëÿ � � 0.7 ìàº êðàù³ âëàñòèâîñò³, í³æ äâ³ ³íø³.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Âíàñë³äîê ãëîáàëüíîãî ïîòåïë³ííÿ çíà÷íà ÷àñòèíà ïîñ³âíèõ ïëîù ñ³ëüñüêî-
ãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð â Óêðà¿í³ çíàõîäèòüñÿ ó çîí³ ðèçèêîâàíîãî çåìëåðîá-
ñòâà. Ç ï³äâèùåííÿì ãëîáàëüíî¿ òåìïåðàòóðè öÿ ñèòóàö³ÿ ñòàâàòèìå äåäàë³
á³ëüø êðèòè÷íîþ. ×åðåç öå ïîòð³áíî ðîçðîáèòè íîâ³ ï³äõîäè äî àäàïòàö³¿
ðîñëèííèöòâà äî êë³ìàòè÷íèõ çì³í. Îäíèì ³ç òàêèõ ï³äõîä³â º ìåòîä îïòè-
ì³çàö³¿ ñòðóêòóðè ïîñ³âíèõ ïëîù ç óðàõóâàííÿì ìîæëèâèõ ñöåíàð³¿â çì³íè
êë³ìàòó, çàïðîïîíîâàíèé ó ö³é ñòàòò³. Â³í ïîëÿãàº â ïîøóêó òàêîãî ðîçïîä³ëó
çàãàëüíî¿ ïîñ³âíî¿ ïëîù³ ì³æ çåðíîâèìè êóëüòóðàìè, ÿêèé çàáåçïå÷èòü ìàêñè-
ìóì ñåðåäíüî¿ âðîæàéíîñò³ çà óìîâè îáìåæåíü íà ðèçèê â³äõèëåííÿ ñåðåä-
íüîçâàæåíî¿ âðîæàéíîñò³ â³ä ìàòåìàòè÷íîãî ñïîä³âàííÿ öüîãî ïîêàçíèêà.
Â³äïîâ³äíî äî çàïðîïîíîâàíîãî ï³äõîäó íà ïåðøîìó åòàï³ áóäóþòü ìîäåëü
çàëåæíîñò³ âðîæàéíîñò³ â³ä àãðîêë³ìàòè÷íèõ ³íäèêàòîð³â ç âèêîðèñòàííÿì
³ñòîðè÷íèõ äàíèõ, à ïîò³ì çà äîïîìîãîþ ïîáóäîâàíî¿ ìîäåë³ âèçíà÷àþòü ïî-
êàçíèêè âðîæàéíîñò³ â ìàéáóòíüîìó ïåð³îä³ ç óðàõóâàííÿì îäíîãî ç ìîæëè-
âèõ ñöåíàð³¿â êë³ìàòè÷íèõ çì³í. Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â ñâ³ä÷àòü ïðî åôåê-
òèâí³ñòü çàïðîïîíîâàíîãî ï³äõîäó.

Àâòîðè ñòàòò³ âèñëîâëþþòü ïîäÿêó ïðîãðàì³ Copernicus çà çàáåçïå÷åííÿ
äîñòóïó äî äàíèõ, íåîáõ³äíèõ äëÿ öüîãî äîñë³äæåííÿ.
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V.A. Pepelyaev, A.N. Golodnikov, N.A. Golodnikova
METHOD OF OPTIMIZING THE STRUCTURE OF SOWED AREAS
FOR THE ADAPTATION OF CROP TO CLIMATE CHANGES

Abstract. The article is devoted to crop production adaptation to climate change. It considers
the problem of finding the future optimal structure of the sown area, considering the possible
climate change scenario. It implies finding a distribution of the sown area for different groups
of crops that would maximize the average annual yield while limiting the risk of crop failure
due to adverse weather conditions. To solve this problem, a mathematical model was
developed and used for computations.

Keywords: adaptation to climatic changes, crop production, structure of sown area, risk,
optimization, productivity.

Íàä³éøëà äî ðåäàêö³¿ 16.01.2024

96 ISSN 1019-5262. Ê³áåðíåòèêà òà ñèñòåìíèé àíàë³ç, 2024, òîì 60, ¹ 3


