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На даний час мало відомо про просторово-часову 
мінливість врожайності зернових і зернобобових 
культур в Україні. Ця інформація необхідна, перш 
ніж реалізувати будь-яку стратегію управління сіль-
ськогосподарським виробництвом. Метою даного 
дослідження було охарактеризувати просторово-
часову динаміку врожайності зернових та зернобо-
бових культур, вирощених на території 170 адмініс-
тративних районів лісової та лісостепової зон Укра-
їни. Аналіз просторової та часової динаміки врожай-
ності зернових та зернобобових культур показав 
складний характер процесів, які її визначають. Зага-
льною особливістю змін у часі для всіх адміністра-
тивних районів є наявність тренду, який може бути 
описаний поліномом четвертого ступеня. Самій при-
роді тренду ми надаємо агроекономічного та агро-
технологічного походження. Через це його динаміка 
має характер економічного циклу з його фазами: під-
йом, пік, спад, дно. Найбільш чутливі до агротехно-
логічних та агроекономічних чинників є південні, схі-
дні та західні райони досліджуваних зон, а найменш 
– північні. У центральних районах регіону формуєть-
ся кластер з найбільшою чутливістю до неекологіч-
них регулярних факторів динаміки урожайності. 
Отже, агроекологічні системи регіонів України зна-
ходяться далеко від максимальної екологічної ємнос-
ті, а роль лімітуючих факторів виконують агроеко-
номічні та агротехнологічні фактори. За умови якіс-
ної перебудови виробництва, яка потребує економіч-
них витрат та впровадження новітніх агротехноло-
гічних підходів, Україна має потенціал стати надій-
ним постачальником сільськогосподарської продукції 
на світові ринки. 

Ключові слова: просторово-часова 
мінливість, динаміка, зернові, зернобобові, 
врожайність, просторова модель. 

Постановка проблеми. Продовольча безпека 
та площі земель, які необхідні для виробництва 
продуктів харчування, значною мірою залежать 
від швидкості зростання урожайності основних 
зернових культур. До глобальних чинників, що 
визначають урожайність сільськогосподарських 
культур та її варіювання, відносять: технологію, 
генетику, клімат, ґрунти, стратегію управління 
землями та пов'язані із цим рішення, такі як за-
стосування добрив, методи обробітку ґрунту, 

гібридний підбір культур, управління зрошуван-
ням, інтервал між рядками, глибина оранки, 
щільність посадки тощо. Серед екологічних 
чинників визначальними та найбільш впливови-
ми факторами сільськогосподарської продуктив-
ності є погода та клімат. Так, було показано, що 
останні тенденції зміни кліматичних показників 
можуть суттєво впливати на урожайність сільсь-
когосподарських культур, незважаючи на досяг-
нення технології вирощування. Відмінності у 
вирішенні агрономічних проблем, таких як за-
раження шкідниками/патогенами та рівень зро-
шення, призводять до різниці в урожайності в 
різних країнах. Відмінності в технологічних ін-
вестиціях, а також різні сільськогосподарські 
технології, такі як захист рослин, посів та вико-
ристання мінеральних добрив, також можуть 
спричиняти відмінності у врожайності. 
На даний час мало відомо про просторово-

часову мінливість врожайності зернових і зерно-
бобових культур в Україні. Ця інформація необ-
хідна, перш ніж реалізувати будь-яку стратегію 
управління сільськогосподарським виробництвом. 
Тому аналіз просторово-часового тренду врожай-
ності зернових та зерно-бобових культур на тери-
торії семи областей поліської та лісостепової зон 
України є, безумовно, актуальним науковим за-
вданням. 
Аналіз останніх досліджень і публікацій, 

у яких започатковано розв’язання проблеми. 
Низька мінливість урожайності сільськогоспо-
дарських культур з року в рік є бажаною з бага-
тьох причин, зокрема зменшення ризику втрат 
доходу та стабільність поставок, що призводить 
до зменшення нестабільності цін на продукти 
харчування [4, 11]. Щорічні варіації урожайності 
сільськогосподарських культур обумовлені на-
ступними чинниками: коливанням погодних 
умов, чисельності шкідників та хвороб сільсько-
господарських культур, ступенем використання 
ресурсів та удосконалення технології ведення 
господарства [11, 3, 7]. 
Одним із завдань сільськогосподарського ви-

робництва є досягнення максимальної урожай-
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ності за мінімальними витратами. Раннє вияв-
лення та управління проблемами, пов'язаними з 
показниками врожайності сільськогосподарсь-
ких культур, може допомогти підвищити як 
врожайність так і подальший прибуток. Моніто-
ринг сільського господарства, особливо в краї-
нах, що розвиваються, може покращити вироб-
ництво продуктів харчування та підтримувати 
гуманітарні зусилля у світлі змін клімату та по-
ширення посух [3, 6]. Ці підходи дуже успішні в 
США та європейських країнах, де дані є достат-
німи та високоякісними. Наприклад, комплексні 
дані погодних параметрів, такі як Daymet та дані 
про типи земельних покривів, зокрема Cropland 
Data Layer [15], є загальнодоступними та значно 
полегшують завдання прогнозування врожайно-
сті. Проте в країнах, що розвиваються, до яких 
відноситься і Україна, інформація про погоду, 
властивості ґрунту та точні дані про типи земе-
льного покриву, зазвичай, недоступні, хоча на-
дійні прогнози врожайності також потрібні. 
У майбутні десятиріччя світовий попит на зе-

рно збільшуватиметься внаслідок зростаючого 
попиту на продукти харчування та корми та зад-
ля використання зернових культур як джерела 
біопалива. Деякі дослідження з виробництва зе-
рнових культур у Європі визначили Україну як 
країну з великим потенціалом для збільшення 
виробництва [10]. Проте, незважаючи на те, що 
Україна широко відома своїми високоякісними 
ґрунтами, врожайність зернових культур у неї 
відносно низька ‒ 2,6 т / га пшениці (у порівнян-
ні з 5,5 т/га в ЄС, 4,7 т/га в Китаї та 2,9 т/га в 
США) [10, 12, 9]. Швидкість відновлення вироб-
ництва продуктів харчування в Україні та здат-
ність реалізувати свій повний сільськогосподар-
ський потенціал, ймовірно, матимуть значний 
вплив на глобальну продовольчу безпеку най-
ближчим часом. Це буде залежати від декількох 
внутрішніх та зовнішніх факторів, таких як успіх 
реформ у сільському господарстві, зміни в зем-
лекористуванні, мінливість клімату та глобальні 
економічні тенденції. 
Метою даного дослідження було охарактери-

зувати просторово-часову динаміку врожайності 
зернових та зернобобових культур, вирощених у 
170 адміністративних районах лісової та лісо-
степової зон України. 
Відповідно до поставленої мети передбачало-

ся вирішення наступних завдань: 
- встановити та описати загальний тренд, що 

описує просторово-часову мінливість врожайно-
сті зернових і зернобобових культур; 

- виявити основні фактори, що впливають на 
динаміку врожайності зернових і зернобобових 

культур; 
- виокремити лімітуючі фактори врожайності 

зернових і зернобобових культур. 
Матеріали і методи досліджень. Дані з уро-

жайності сільськогосподарських культур отрима-
ні з Державної служби статистики України 
(http://www.ukrstat.gov.ua/) та її територіальних 
представництв. Зокрема, організований набір да-
них включав середньорічні врожайності зернових 
та зернобобових культур за понад 27 років (з 1991 
по 2017 роки) для семи областей України (Жито-
мирська, Київська, Рівненська, Хмельницька, Че-
рнігівська, Тернопільська та Вінницька), що 
включають 170 адміністративних районів.  
Часові ряди урожайності по кожному адмініс-

тративному району були розбиті на дві компоне-
нти: тренд та залишок тренду. Глобальний тренд 
був пояснений за допомогою залежності уро-
жайності культури від часу. В якості аналітичної 
форми тренду ми обирали між поліномами різ-
ного порядку. Надавали перевагу поліномам ме-
ншого порядку (більш простих за своєю аналіти-
чною формою) та таким, які мають найбільшу 
пояснювальну здатність. Параметри лінійної мо-
делі можуть бути самостійно інтерпретовані та-
ким чином, що ним може бути наданий очевид-
ний фізичний зміст. Це дозволяє відповідні кое-
фіцієнти розглядати як самостійні змінні та до-
сліджувати їх поведінку залежно від інших агро-
екологічних змінних, або досліджувати особли-
вості їх просторової мінливості. Коефіцієнти по-
ліномів більшого порядку, за винятком вільного 
члену, не можуть бути змістовно інтерпретовані, 
тому пошук їх аналітичних залежностей від зов-
нішніх змінних, або дослідження особливостей 
їх просторової мінливості, не є екологічно зміс-
товними. Замість цього нами була досліджена 
поведінка характеристичних точок поліномів 
четвертого порядку, до числа яких ми віднесли 
мінімум та максимум відповідних функцій, а 
також максимальну швидкість збільшення уро-
жайності у діапазоні між мінімумом та макси-
мумом. 
Просторова регулярність варіювання показни-

ків урожайності та параметрів тренду може бути 
досліджена за допомогою I-статистики Морана 
[1, 2]. Розрахунки виконані у програмі GeoDa 
[5]. Географічна інформаційна система побудо-
вана за допомогою програми ArcGIS 10.2. Ста-
тистичні розрахунки виконані в програмі 
Statistica 10.0. 
Результати досліджень. Аналіз просторової 

та часової динаміки врожайності зернових та 
зернобобових показав складний характер проце-
сів, які її визначають. Загальною особливістю 
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змін у часі для усіх адміністративних районів є 
наявність тренду, який може бути описаний по-
ліномом четвертого ступеня. 
Типова динаміка усереднених даних по 

врожайності зернових культур у дослідженому 
регіоні характеризується наявністю трьох точок 
екстремумів: двох локальних максимумів та 
одного локального мінімуму. Залежність з 
наявними трьома точками екстремумів може 
бути описана за допомою поліному четвертого 
порядку: 

Yx = b + a1x + a2x
2 +a3x

3+ a4x
4, 

де Yx – урожайність зернових у момент часу x; 
b, a1, a2, a3, a4 – коефіцієнти. 
Особливі точки поліноміальної кривої четвер-

того порядку можуть бути змістовно інтерпрето-
вані та застосовані для описання динаміки уро-
жайності зернових культур (рис. 1).  
Вільний член поліному – константа b – вказує 

на урожайність культури в стартовий період. 
Якщо прийняти, що x = 0 на початку періоду до-
сліджень, то вільний член буде вказувати на рі-
вень урожайності у цей час. Слід відзначити, що 
описання реальної динаміки обраною аналітич-
ною функцією – це певним чином генералізація 
та спрощення. Форма функції та її параметри 

можуть бути обрані на основі інтерполяції, але 
немає жодних підстав застосовувати таку функ-
цію для екстраполяції – тобто для перспективно-
го або ретроспективного прогнозу. Причому об-
ґрунтованість таких прогнозів буде суттєво зни-
жуватися при збільшенні часового періоду, в 
рамках якого відбувається прогноз. Крім того, 
немає жодних підстав вважати, що навіть при 
лагу, який дорівнює одиниці вимірювання часу, 
система не змінює свої властивості суттєво. Та-
ким чином, константа b вказує на стартові умови 
для описання протікання процесу та є самостій-
ним параметром часової динаміки зміни уро-
жайності сільськогосподарської культури у часі.  
Значення функції в точці локального мінімуму 

YMin вказує на «дно» динаміки урожайності 
культури. Самій природі тренду ми надаємо аг-
роекономічного та агротехнологічного похо-
дження.  Тому динаміка тренду має характер 
економічного циклу з його фазами: підйом, пік, 
спад, дно. У часі спостережуване «дно» продук-
тивності сільськогосподарської культури співпа-
ло з соціально-економічною кризою 90-х років, 
яка виникла як продовження процесу розпаду 
СРСР. 

 

 

Рис. 1. Типова динаміка урожайності зернових культур протягом 1991–2017 рр. 
 та апроксимація тренду поліномом четвертого порядку 

Умовні позначки: вісь абсцис – час (1 – 1991 р., 27 – 2017 р.); вісь ординат – урожайність, ц/га; b – вільний 
член у рівнянні поліному; YMin – значення поліному в точці локального мінімуму; YMax – значення поліному в точ-
ках локальних максимумів; tgα – максимальна швидкість нарощування урожаю у часі між мінімумом та мак-
симумом, тангенс кута нахилу дотичної до кривої поліному в точці перегину (аналогічно максимальна швид-
кість зниження врожаю на низхідній гілці). 

 

b (30.29) 

YMin 

YMax 

tgα 
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Це спричинило масові соціально-економічні та 
інституційні зміни, що призвело до значного за-
непаду сільськогосподарських земель [14]. Сіль-
ськогосподарські сектори колишніх країн СРСР 
раптово зіткнулися зі зростаючою міжнародною 
конкуренцією, в той же час різко зменшились ви-
трати держав на ведення сільського господарства 
[8]. Сільське населення масово покидало сільську 
місцевість, використання добрив значно зменши-
лось, а продуктивність сільського господарства 
знизилася. Особливо постраждав сектор тварин-
ництва, і величезне зниження виробництва тва-
ринницької продукції призвело до зменшення 
попиту на корм для тварин. Ці події обумовили 
суттєве зниження землекористування та середньої 
врожайності у перші роки незалежності України 
[8, 13, 14, 12]. 
Наприкінці 90-х років кризові явища у сільсь-

кому господарстві закінчуються та формуються 
передумови для стійкого розвитку, що проявляє 
себе майже у лінійному зростанні урожайності 
зернових аж до настання максимуму цього пока-
зника наприкінці 2010-х років. 
Стан максимуму продуктивності культури 

YMax відбиває певну рівновагу між факторами 
агроекономічної та агротехнологічної природи з 
одного боку та біологічним потенціалом – з ін-
шого. Очевидно, що при даному рівні економіч-
ного забезпечення та агротехнологічній системі 
сільськогосподарські угіддя здатні давати най-
більш можливий урожай. У такій ситуації слід 
очікувати виходу продуктивності на плато, ва-
ріювання на якому урожайності буде вже обумо-
влене тільки природними флуктуаціями, котрі за 
своїм походженням будуть спільними як у при-
родних екосистемах, так і в агроекосистемах. 
Так зване «плато» врожайності, в основному, 
обумовлене майже повним вичерпанням потен-
ціалу існуючої технології та відсутністю нових 
технологій у найближчому майбутньому [6]. 
Іноді до зниження або відсутності росту вро-
жайності призводять наступні причини: нестача 
мінеральних добрив або пестицидів у потрібний 
час, обмеження природними факторами, такими 
як вода, виснаження родючості, обмеження на 
ринку збуту тощо [16].  
Замість плато може відбуватися зниження 

урожайності, внаслідок чого, власно кажучи, і 
формується локальний максимум. Причини зни-
ження урожайності після досягнення максимуму 
потребують свого дослідження також у економіч-
ній площині, але, на нашу думку, причини найбі-
льшою мірою мають агротехнологічну природу. 
Між локальними максимумом та мінімумом з 

одного боку та мінімумом і максимумом уро-

жайності – з іншого, відбувається перегин полі-
номіальної кривої, де друга похідна дорівнює 
нулю. У цих точках швидкість зниження або 
зростання врожаю стає найбільшою, а відповідна 
динаміка може бути апроксимована лінійною 
залежністю. Кут нахилу дотичної до лінії регре-
сії у точці перетину вказує на максимальну шви-
дкість зниження або зростання врожаю відпові-
дно, тому він може бути характеристичним по-
казником динаміки врожайності. 
Координати точок екстремуму функції, яка 

описує динаміку урожайності зернових, можуть 
бути знайдені шляхом розвʼязання рівняння, яке 
одержане внаслідок диференціювання поліному 
четвертого ступеню: 

 
Точки перегину функції xі знаходяться у місці, 

де друга похідна функції дорівнює нулю: 

 
Відповідне квадратичне рівняння має два ко-

реня: 

 
Підставляючи у рівняння похідної регресії 

відповідні значення аргументу x1 та x2 можна 
встановити значення, яких набуває швидкість 
зміни врожайності у цих точках, котрі є макси-
мальними за модулем. 
Так як локальні максимуми знаходяться у зо-

нах, наближених до країв діапазону досліджено-
го періоду, то точне їх визначення представля-
ється сумнівним. У багатьох випадках максиму-
ми знаходяться за межами дослідженого періоду. 
Тому значення функції у локальних максимумах 
ми не застосовуємо у якості характеристичних 
показників динаміки урожайності зернових 
культур. 
Також якість описання динаміки врожайності 

поліномом четвертого порядку охарактеризована 
за допомогою коефіцієнта детермінації, який 
вказує на рівень відповідності моделі реальним 
даним та варіює у межах від 0,55 до 0,96. Полі-
ном має характер глобальної регресії. Можли-
вість існування такої залежності виникає як ре-
зультат дії постійного зовнішнього чинника, 
який впливає на урожайність сільськогосподар-
ських культур. Характер загальної динаміки 
урожайності, який може бути пояснений регресі-
єю, вказує на те, що таким чинником є агротех-
нологічні та агроекологічні умови ведення сіль-
ськогосподарського виробництва. Тоді коефіці-
єнт детермінації може бути інтерпретований як 
показник ролі агротехнологічних та агроеконо-
мічних чинників у динаміці врожайності.  



СІЛЬСЬКЕ ГОСПОДАРСТВО. РОСЛИННИЦТВО 

№ 3 • 2018 • ВІСНИК Полтавської державної аграрної академії 70 

Отримані дані свідчать про те, що ці аспекти 
урожайності мають найважливіше значення. Ва-
ріювання коефіцієнту детермінації є просторово 
залежним (І-статистика Морана 0.39, р = 0.001). 
Найбільш чутливі до агротехнологічних та агро-
економічних чинників є південні, східні та захі-
дні райони регіону, а найменш – північні (рис. 
2). У центральних районах регіону формується 
кластер з найбільшою чутливістю до неекологі-
чних регулярних факторів динаміки урожайнос-
ті.  

Динаміка зернових культур описана нами за 
допомогою вільного члена, який віддзеркалює 
стартові умови родючості ґрунтів на початку 
періоду досліджень, показники максимальної 
швидкості зменшення урожайності у 90-ті роки 
та максимальної швидкості збільшення урожай-
ності у 2000-ні роки. Стартовий рівень урожай-
ності зернових культур варіює у межах від  
11.70 ц/га (північні та північно-східні райони) до 
51.76 ц/га (південні та південно-західні райони) 
(рис. 3). 

 

Рис. 2. Просторове варіювання коефіцієнта детермінації регресійної моделі 

 

 

Рис. 3. Просторове варіювання рівня врожайності зернових у стартовий період досліджень 
 (константа b рівняння регресії) 
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Рис. 4. Просторове варіювання максимальної швидкості зниження врожайності 

 

Рис. 5. Просторове варіювання максимальної швидкості зростання врожайності 

 

Варіювання стартової урожайності просторово 
залежне (І-статистика Морана 0.59, р = 0.001). 
Показники максимальної швидкості зменшення 

та максимальної швидкості збільшення урожай-
ності можуть слугувати маркерами стійкості аг-
роекосистеми до зовнішніх чинників (рис. 4, 5). 
Найбільш чутливими до агротехнологічних та 

агроекономічних чинників є південні, східні та 
західні райони регіону, а найменш – північні.  

У центральних районах регіону формується кла-
стер з найбільшою чутливістю до неекологічних 
регулярних факторів динаміки урожайності.  
Можна констатувати, що південні райони 

України є менш стабільними та більше підляга-
ють деструктивному впливу. А центральні та 
західні області є більш стабільними та швидко 
нарощують продуктивність за сприятливих 
умов. 
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Отже, агроекологічні системи регіонів Украї-
ни знаходяться далеко від максимальної екологі-
чної ємності, а роль лімітуючих факторів вико-
нують агроекономічні та агротехнологічні фак-
тори. За умови якісної перебудови виробництва, 
яка потребує економічних витрат та впрова-
дження новітніх агротехнологічних підходів, 
Україна має потенціал стати надійним постача-
льником сільськогосподарської продукції на сві-
тові ринки. 
Висновки: 
1. Аналіз просторової та часової динаміки 

врожайності зернових та зернобобових культур 
показав складний характер процесів, які її ви-
значають. Загальною особливістю змін у часі для 
всіх адміністративних районів є наявність трен-
ду, який може бути описаний поліномом четвер-
того ступеня. 

2. Самій природі тренду ми надаємо агроеко-

номічного та агротехнологічного походження. 
Тому динаміка тренду має характер економічно-
го циклу з його фазами: підйом, пік, спад, дно. 
Найбільш чутливими до агротехнологічних та 
агроекономічних чинників є південні, східні та 
західні райони регіону, а найменш – північні.  
У центральних районах регіону формується кла-
стер з найбільшою чутливістю до неекологічних 
регулярних факторів динаміки урожайності. 

3. Дослідження виявило, що агроекологічні 
системи регіонів України знаходяться далеко від 
максимальної екологічної ємності, а роль лімі-
туючих факторів виконують агроекономічні та 
агротехнологічні фактори. За умови якісної пе-
ребудови виробництва, яка потребує економіч-
них витрат та впровадження новітніх агротехно-
логічних підходів, Україна має потенціал стати 
надійним постачальником зернових та зернобо-
бових культур  на світові ринки. 
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ANNOTATION 

Zymaroieva A. A. Features of the spatiotemporal 
trend of grain and grain legumes yields in Forest 
and Forest-Steppe zone of Ukraine.  

Currently, little is known about the spatial and 
temporal variability of grain and grain legumes 
yields patterns in Ukraine. The aim of this research 
was to characterize the spatial and temporal yields 
variability of grain and grain legumes grown in 155 
administrative districts in Forest and Forest-Steppe 
zone of Ukraine over 27 years from 1991–2017. The 
analysis of the spatial and temporal dynamics of 
grain and legumes yields showed the complex na-
ture of the processes that determine it. The common 
feature of temporal changes for all administrative 
districts is the existence of the trend that can be de-
scribed by the fourth degree polynomial. We pro-
vide agroeconomic and agrotechnological origin to 
the nature of the trend. The yields dynamics of grain 
and grain legumes is described by the absolute term, 

which reflects the starting conditions of soil fertility 
in the initial period of research and the indicators of 
maximum rate of yields decline in the 90s and the 
maximum rate of yields increase in the 2000s. The 
indicators of the maximum rate of reduction and the 
maximum rate of increase of yields can be used as 
markers of agroecosystem stability to external fac-
tors. It can be noted that the Southern regions of 
Ukraine are less stable and more exposed to the de-
structive influence. And the Central and Western 
regions are more stable and rapidly increase produc-
tivity under favorable conditions. This research has 
found that the agroecological systems of the regions 
of Ukraine are far from the maximum ecological 
capacity, and agroeconomic and agrotechnological 
factors are the limiting now. 

Key words: spatiotemporal variability, trend, 
grain, grain legumes, crop yields, spatial pattern, 
productivity.  

 
 




