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Мета. Установити сценарії формування врожайності та вуглецевого балансу пшениці озимої та 
біоенергетичних культур за впливу різних погодних умов. Методи. Польові дослідження проводили в 
умовах зони нестійкого зволоження Правобережного Лісостепу України на дослідному полі Інституту 
біоенергетичних культур і цукрових буряків НААН України (50.023194, 30.173895) упродовж 2020−2024 рр. 
Результати. На основі аналізу погодних умов Київської області за 2020–2024 рр. та встановлених 
закономірностей впливу гідротермічного коефіцієнта (ГТК) на продуктивність сільськогосподарських 
культур виконано моделювання трьох погодних сценаріїв: посушливого (ГТК < 0,7; частота 40 %), 
оптимального (ГТК 0,9–1,1; частота 40 %) та надмірно вологого (ГТК > 1,1; частота 20 %). Проведено 
порівняльний аналіз формування врожайності, емісії парникових газів та вуглецевого балансу пшениці 
озимої (рекомендований сортовий склад: 30 % посухостійких, 40 % універсальних, 30 % інтенсивних 
сортів) та біоенергетичних культур (міскантус гігантський, верба енергетична). Висновки. Установлено, 
що пшениця озима має негативний баланс секвестрації за всіх сценаріїв (−1289...−1430 кг CO₂-eq/га), тоді 
як біоенергетичні культури – позитивний навіть за посухи: міскантус – +1992 кг/га, верба – +1133 кг/га. 
Середньозважений ефект заміни пшениці (з урахуванням частоти сценаріїв) становить +4391 кг CO₂-eq/га 
для міскантусу та +3313 кг/га для верби. Біоенергетичні культури демонструють вищу стійкість до 
погодних екстремумів та стабільність викидів ПГ (575–700 кг/га) порівняно з пшеницею (1795–
2198 кг/га). 

Ключові слова: пшениця озима; міскантус гігантський; верба енергетична; гідротермічний коефіцієнт; 
парникові гази; вуглецевий баланс; секвестрація вуглецю; кліматичні сценарії; сортовий склад. 
 

 
Вступ 
Глобальні кліматичні зміни суттєво впливають на функціонування агроекосистем, зумовлюючи 

трансформацію традиційних закономірностей формування врожаю та вуглецевого балансу ґрунтів 
[1, 2]. В умовах Лісостепу України простежується тенденція до зростання частоти й інтенсивності 
екстремальних погодних явищ, зокрема посух і періодів надмірного зволоження, що формує нові 
ризики для стабільності сільськогосподарського виробництва [3, 4]. 

Пшениця озима залишається базовою продовольчою культурою України, однак рівень її 
продуктивності значною мірою визначається погодними умовами вегетаційного періоду [5, 6]. 
Аналіз метеорологічних даних за останні п’ять років у Київській області засвідчує, що 
гідротермічний коефіцієнт (ГТК) є одним із ключових факторів впливу на врожайність культури 
(r = 0,83). При цьому посушливі умови (ГТК < 0,7) спостерігалися у 40 % років, оптимальні (ГТК 0,9–
1,1) – також у 40 %, тоді як надмірно вологі (ГТК > 1,1) – у 20 % [7]. Така структура гідротермічних 
умов ускладнює прогнозування продуктивності та потребує адаптації систем землеробства. 

Альтернативою традиційному зерновиробництву на маргінальних землях є вирощування 
багаторічних біоенергетичних культур – міскантусу гігантського (Miscanthus × giganteus) та верби 
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енергетичної (Salix spp.) [8, 9]. Ці культури відзначаються підвищеною толерантністю до абіотичних 
стресів, порівняно низькими потребами в мінеральному живленні та здатністю до тривалої 
секвестрації атмосферного вуглецю в ґрунті, що робить їх перспективними компонентами 
кліматично нейтральних агроекосистем [10, 11]. 

Водночас комплексне порівняння продуктивності, емісії парникових газів і вуглецевого балансу 
традиційних зернових та біоенергетичних культур за різних гідротермічних сценаріїв залишається 
недостатньо вивченим. Особливої актуальності набуває врахування рекомендованого сортового 
складу пшениці озимої, що включає посухостійкі, універсальні та інтенсивні сорти, як інструменту 
стабілізації врожайності в умовах кліматичної мінливості [12, 13]. 

Мета дослідження – змоделювати сценарії формування врожайності та вуглецевого балансу 
пшениці озимої (у рекомендованому сортовому складі) та біоенергетичних культур за посушливих, 
оптимальних і надмірно вологих умов та визначити ефективність заміни зерновиробництва на 
вирощування біоенергетичних культур як інструменту досягнення вуглецевої нейтральності. 

 
Матеріали та методика досліджень 
Моделювання виконано на основі аналізу фактичних метеорологічних даних Київської області 

за 2020–2024 рр. та результатів польових досліджень Інституту біоенергетичних культур і 
цукрових буряків НААН. Для характеристики погодних умов використано гідротермічний 
коефіцієнт Селянінова (ГТК), який розраховується як відношення суми опадів до суми активних 
температур (понад 10 °C), помножене на 0,1 [14]. 

 
Погодні сценарії 
На основі аналізу ГТК за 2020–2024 рр. виділено три типові погодні сценарії для умов Київської 

області: 
Сценарій 1 – посушливі умови (ГТК < 0,7): частота 40 % (два роки з п’яти). Характеризується 

дефіцитом опадів та підвищеними температурами весняно-літнього періоду. Фактичні роки: 2020 
(ГТК = 0,65, урожайність – 4,28 т/га), 2022 (ГТК = 0,56, урожайність – 3,84 т/га). 

Сценарій 2 – оптимальні умови (ГТК 0,9–1,1): частота 40 % (два роки з п’яти). Достатнє 
зволоження, помірні температури. Фактичні роки: 2023 (ГТК = 1,00, урожайність – 5,37 т/га), 2024 
(ГТК = 0,90, урожайність – 5,50 т/га). 

Сценарій 3 – надмірне зволоження (ГТК > 1,1): частота 20 % (один рік з п’яти). Надлишок 
опадів, ризик вилягання та грибних хвороб. Фактичний рік: 2021 (ГТК = 1,15, урожайність – 5,06 т/га). 

 
Рекомендований сортовий склад пшениці озимої 
З урахуванням кліматичних змін та зростання частоти екстремальних погодних явищ 

рекомендовано таку структуру сортового складу пшениці озимої для Київської області [12]: 
Посухостійкі сорти (30 % площ): ‘Берегиня миронівська’, ‘Воздвиженка’, ‘Вежа миронівська’. 

Урожайність за сценаріями: посуха – 4,50 т/га, оптимум – 5,80 т/га, перезволоження – 5,20 т/га. 
Універсальні пластичні сорти (40 % площ): ‘Манера одеська’, ‘Наснага’, ‘Грація миронівська’, 

‘МІП Ассоль’. Урожайність: посуха – 3,80 т/га, оптимум – 5,50 т/га, перезволоження – 5,00 т/га. 
Інтенсивні сорти (30 % площ): ‘Легенда білоцерківська’, ‘МІП Валенсія’, ‘Охтирчанка’. 

Урожайність: посуха – 3,20 т/га, оптимум – 7,50 т/га, перезволоження – 5,80 т/га. 
Середньозважена врожайність за сортовим складом розраховується за формулою: 
Y = Σ(Yᵢ × Sᵢ) = Y₁ × 0,30 + Y₂ × 0,40 + Y₃ × 0,30 
де Yᵢ – урожайність і-ї групи сортів, т/га; Sᵢ – частка і-ї групи у структурі посівів. 
 
Параметри біоенергетичних культур 
Міскантус гігантський. C4-культура з терміном продуктивного використання 20 років. 

Урожайність сухої біомаси: посуха – 10 т/га, оптимум – 18 т/га, перезволоження – 20 т/га. Не 
потребує азотних добрив після встановлення плантації. Секвестрація вуглецю в ґрунті: 0,7–
1,3 т C/га/рік залежно від умов [15, 16]. 

Верба енергетична. Деревна культура короткої ротації з терміном використання 25 років та 
трирічним циклом збирання. Урожайність: посуха – 6 т/га, оптимум – 12 т/га, перезволоження – 
15 т/га (оптимальні умови для верби). Секвестрація: 0,5–1,0 т C/га/рік [17, 18]. 
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Методологія розрахунку емісій парникових газів 
Розрахунок викидів парникових газів виконано за методологією IPCC (2006, 2019) [19, 20]. 

Загальні викиди для пшениці озимої розраховано за формулою: 

E_total = E_добрива + E_N₂O + E_urea + E_техніка + E_інші 

Емісії від виробництва добрив (кг CO₂-eq/га): 

E_добрива = N × EF_N + P₂O₅ × EF_P + K₂O × EF_K 

де N, P₂O₅, K₂O – дози добрив (кг/га); EF_N = 5,88, EF_P = 1,35, EF_K = 0,58 кг CO₂-eq/кг – емісійні 
фактори виробництва [21]. 

Дози добрив коригуються залежно від сценарію: за посухи – зменшення азоту на 15 %, за 
перезволоження – збільшення на 10 % та посилення фунгіцидного захисту (+30 %). 

Польові емісії N₂O (прямі та непрямі): 

E_N₂O = [N × EF₁ + N × Frac_vol × EF₄ + N × Frac_leach × EF₅] × (44/28) × GWP_N₂O 

де EF₁ = 0,01 – фактор прямих емісій; Frac_vol = 0,10, EF₄ = 0,01 – волатилізація; Frac_leach = 0,30, 
EF₅ = 0,0075 – вимивання; GWP_N₂O = 265 – потенціал глобального потепління [19]. 

Для біоенергетичних культур викиди включають амортизовані витрати на закладання 
плантації та щорічні операційні витрати: 

E_misc = E_заклад/T + E_щорічні = 2500/20 + 450 = 575 кг CO₂-eq/га 

E_willow = E_заклад/T + E_щорічні + E_збір/R = 3000/25 + 380 + 600/3 = 700 кг CO₂-eq/га 

де T – термін продуктивного використання (років); R – ротація збирання верби (три роки). 
 
Методологія розрахунку вуглецевого балансу 
Поглинання CO₂ біомасою розраховано на основі вмісту вуглецю в компонентах рослин: 

CO₂_погл = Σ(Mᵢ × Cᵢ) × (44/12) × 1000 

де Mᵢ – маса і-го компонента біомаси (т/га); Cᵢ – вміст вуглецю (частка од.); 44/12 = 3,667 – 
коефіцієнт перерахунку C → CO₂. 

Уміст вуглецю: пшениця (зерно) – 45,0 %, солома – 45,7 %; міскантус – 48,0 %; верба – 49,0 % [22, 23]. 
Баланс секвестрації – ключовий показник для оцінювання довгострокового накопичення 

вуглецю в ґрунті: 

Баланс_секв = C_секв × 3,667 × 1000 − E_total 

де C_секв – річна секвестрація вуглецю в ґрунті (т C/га/рік). Для пшениці секвестрація залежить 
від частки залишеної соломи (при 30 % – 0,20 т C/га/рік) [24]. Для біоенергетичних культур 
секвестрація визначається емпірично і становить 0,5–1,3 т C/га/рік залежно від культури та умов 
[15–18]. 

 
Статистичне оброблення даних 
Середньозважені показники розраховано з урахуванням частоти погодних сценаріїв: 

X_середнє = X_посуха × 0,40 + X_оптимум × 0,40 + X_вологий × 0,20, 

де вагові коефіцієнти відповідають фактичній частоті сценаріїв за 2020–2024 рр. Розрахунки 
виконано за допомогою Python 3.11 з використанням бібліотек numpy та pandas. 

 
Результати досліджень 
На основі аналізу погодних умов Київської області за 2020–2024 рр. та встановлених 

закономірностей впливу гідротермічного коефіцієнта (ГТК) на продуктивність культур виконано 
моделювання трьох погодних сценаріїв: посушливого (ГТК < 0,7), оптимального (ГТК 0,9–1,1) та 
надмірно вологого (ГТК > 1,1). Для пшениці озимої використано рекомендований сортовий склад: 
30 % посухостійких, 40 % універсальних та 30 % інтенсивних сортів. 
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Таблиця 1 
Характеристика погодних сценаріїв для Київської області 

Сценарій ГТК Частота Характеристика 

Посушливий < 0,7 40 % (2 з 5) Дефіцит опадів, підвищені температури весняно-
літнього періоду 

Оптимальний 0,9–1,1 40 % (2 з 5) Достатнє зволоження, помірні температури 
Надмірно вологий > 1,1 20 % (1 з 5) Надлишок опадів, ризик вилягання та хвороб 

 
Таблиця 2 

Рекомендований сортовий склад пшениці озимої та прогнозна врожайність за сценаріями 
Група сортів Частка Посушливі Оптимальні Надмірно вологі Приклади сортів 

Посухостійкі 30 % 4,50 5,80 5,20 ‘Берегиня миронівська’, 
‘Воздвиженка’ 

Універсальні пластичні 40 % 3,80 5,50 5,00 ‘Манера одеська’, ‘Наснага’ 

Інтенсивні 30 % 3,20 7,50 5,80 ‘Легенда білоцерківська’, 
‘МІП Валенсія’ 

Середньозважена, т/га 100 % 3,83 6,19 5,30 – 
 

Посухостійкі сорти найкраще реалізують потенціал за посухи, інтенсивні – за оптимуму, 
універсальні забезпечують стабільність. 

Таблиця 3 
Прогнозна врожайність культур за погодними сценаріями, т/га 

Культура Посушливий Оптимальний Надмірно вологий 
Пшениця озима (зерно) 3,83 6,19 5,30 
Міскантус гігантський (суха маса) 10 18 20 
Верба енергетична (суха маса) 6 12 15 
 

Біоенергетичні культури характеризуються вищою стійкістю до коливань погодних умов 
порівняно з пшеницею озимою. За посушливих умов міскантус формує врожайність на рівні 10 т/га, 
що становить 55 % від оптимального рівня, тоді як урожайність пшениці знижується до 3,83 т/га, 
або 62 % від оптимуму. 

За надмірного зволоження міскантус досягає максимальної продуктивності 20 т/га, а верба 
енергетична – 15 т/га, що відповідає оптимальним умовам для цієї культури. Водночас урожайність 
пшениці знижується до 5,30 т/га внаслідок вилягання посівів і посиленого розвитку хвороб. 

Таблиця 4 
Викиди парникових газів за культурами та сценаріями, кг CO₂-eq/га 

Культура Посушливий Оптимальний Надмірно вологий 
Пшениця озима 1795 2034 2198 
Міскантус гігантський 575 575 575 
Верба енергетична 700 700 700 

 

Для пшениці рівень викидів змінюється залежно від погодного сценарію. За посушливих умов 
відбувається зменшення дози мінеральних добрив на 15 %, тоді як за перезволоження 
спостерігається необхідність їх збільшення на 10 % та посилення фунгіцидного захисту посівів. 

Таблиця 5 
Вуглецевий слід продукції за сценаріями, кг CO₂-eq/т 

Культура Посушливий Оптимальний Надмірно вологий 
Пшениця озима 469 329 415 
Міскантус гігантський 58 32 29 
Верба енергетична 117 58 47 

Вуглецевий слід пшениці варіює в межах 329–469 кг CO₂-eq/т залежно від погодних умов 
(коефіцієнт варіації становить 42,5 %). Пікових значень показник досягає за посушливих умов, що 
зумовлено зниженням урожайності культури. Біоенергетичні культури характеризуються значно 
нижчим вуглецевим слідом: міскантус – 29–58 кг CO₂-eq/т, верба – 47–117 кг CO₂-eq/т. Це в 6–16 
разів менше порівняно з пшеницею. 
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Таблиця 6 
Баланс секвестрації за культурами та сценаріями, кг CO₂-eq/га/рік 

Культура Посушливий Оптимальний Надмірно вологий 
Пшениця озима −1430 −1289 −1427 
Міскантус гігантський +1992 +3458 +4192 
Верба енергетична +1133 +2233 +2967 
 

Пшениця озима має негативний баланс секвестрації за всіх сценаріїв (−1289...−1430 кг/га), тобто 
є нетто-джерелом втрат вуглецю з ґрунту. Біоенергетичні культури мають позитивний баланс 
навіть за посухи: міскантус – +1992 кг/га, верба – +1133 кг/га. За надмірного зволоження баланс 
секвестрації максимальний: міскантус – +4192 кг/га, верба – +2967 кг/га. 

Таблиця 7 
Ефект заміни пшениці на біоенергетичні культури за сценаріями, кг CO₂-eq/га/рік 
Заміна Посушливий Оптимальний Надмірно вологий 

Міскантус / пшениця +3 421 +4 747 +5 618 
Верба / пшениця +2 563 +3 522 +4 393 
 

Ефект заміщення пшениці міскантусом варіює від +3421 кг CO₂-eq/га (за умов посухи) до +5618 кг 
CO₂-eq/га (у разі перезволоження). Для верби цей діапазон становить +2563... +4393 кг CO₂-eq/га. 
Важливо, що навіть за несприятливого сценарію (посуха) перехід від вирощування пшениці до 
біоенергетичних культур забезпечує радикальне покращення вуглецевого балансу. 

Таблиця 8 
Секвестрація вуглецю за культурами та сценаріями, т C/га/рік 

Культура Посушливий Оптимальний Надмірно вологий 
Пшениця озима 0,100 0,203 0,210 
Міскантус гігантський 0,70 1,10 1,30 
Верба енергетична 0,50 0,80 1,00 
Кратність (міскантус / пшениця) 7,0 × 5,4 × 6,2 × 
 

Темпи секвестрації вуглецю біоенергетичними культурами у 5–7 разів перевищують показники 
пшениці. Зокрема, під час посухи міскантус секвеструє 0,70 т C/га/рік, що усемеро більше порівняно 
з пшеницею (0,10 т C/га/рік). Пікові значення фіксуються за умови надмірного зволоження: 1,30 т 
C/га/рік для міскантусу та 1,00 т C/га/рік для верби. 

Для розрахунку середньозважених показників застосовано частотний розподіл кліматичних 
сценаріїв за останні 5 років: посушливий та оптимальний – по 40 %, надмірно вологий – 20 %. 

Таблиця 9 
Середньозважені показники культур за типовою структурою років 

Показник Пшениця Міскантус Верба 
Середня урожайність, т/га 5,07 15 10 
Середні викиди, кг CO₂-eq/га 1971 575 700 
Зниження викидів vs пшениця, % – −70,8 % −64,5 % 
Середній баланс секвестрації, кг/га −1373 +3018 +1940 
Середня секвестрація C, т/га/рік 0,163 0,98 0,72 
Ефект заміни пшениці, кг CO₂-eq/га – +4391 +3313 
 

Біоенергетичні культури демонструють вищу стійкість до погодних екстремумів. За посухи 
міскантус зберігає 55 % продуктивності (10 з 18 т/га), тоді як пшениця (рекомендований сортовий 
склад) – лише 62 % (3,83 з 6,19 т/га). За перезволоження біоенергетичні культури досягають 
максимуму, а пшениця знижує врожайність на 14 %. 

Викиди ПГ біоенергетичних культур залишаються стабільними (575–700 кг/га) незалежно від 
сценарію, тоді як для пшениці вони коливаються в межах 1795–2198 кг/га (±11 %) залежно від 
інтенсивності технології та погодних умов. 
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За посушливих умов вуглецевий слід пшениці зростає до 469 кг CO₂-eq/т, що є найгіршим 
показником, тоді як у міскантусу він становить лише 58 кг/т, а у верби – 117 кг/т. Різниця сягає 4–8 
разів на користь біоенергетичних культур. 

Пшениця характеризується негативним вуглецевим балансом (–1289…–1430 кг/га) за всіх 
сценаріїв, тоді як біоенергетичні культури мають позитивний баланс навіть за умов посухи 
(міскантус +1992, верба +1133 кг/га). Ефект заміни пшениці становить +3421…+5618 кг CO₂-eq/га 
для міскантусу та +2563…+4393 кг/га для верби. 

З урахуванням частоти сценаріїв (посуха 40 %, оптимальні умови 40 %, перезволоження 20 %) 
середній ефект заміни пшениці досягає +4391 кг CO₂-eq/га для міскантусу та +3313 кг/га для верби. 
Отримані результати підтверджують доцільність вирощування біоенергетичних культур на 
маргінальних землях як ефективного інструменту досягнення вуглецевої нейтральності. 

 
Обговорення 
Стійкість культур до погодних екстремумів 
Результати моделювання виявили принципові відмітності у реакції культур на погодні 

екстремуми. Пшениця озима (у рекомендованому сортовому складі) за посушливих умов знижує 
середньозважену урожайність до 3,83 т/га, що становить лише 62 % від оптимального рівня 
(6,19 т/га). Водночас посухостійкі сорти (‘Берегиня миронівська’, ‘Воздвиженка’) забезпечують 
урожайність 4,50 т/га, або 78 % від власного оптимуму, тоді як інтенсивні сорти (‘Легенда 
білоцерківська’, ‘МІП Валенсія’) формують лише 3,20 т/га, що відповідає 43 % від оптимального 
рівня 7,50 т/га. 

Біоенергетичні культури характеризуються вищою толерантністю до дефіциту вологи. 
Міскантус за умов посухи формує 10 т/га сухої біомаси, що становить 55 % від оптимального рівня 
(18 т/га). Верба енергетична є більш чутливою до нестачі вологи (6 т/га, або 50 % від оптимуму), 
проте демонструє максимальну продуктивність за надмірного зволоження, досягаючи 15 т/га, що є 
типовим для цієї культури [17, 25]. 

Виявлені закономірності узгоджуються з результатами досліджень Lewandowski et al. [10], 
Clifton-Brown et al. [15] та Hastings et al. [16], які підтверджують вищу стійкість багаторічних 
енергетичних культур до погодних стресів порівняно з однорічними зерновими. Основними 
чинниками такої стійкості є потужна коренева система (до 2 м глибини у міскантусу), здатність до 
реутилізації поживних речовин, а також C4-тип фотосинтезу у міскантусу, що забезпечує підвищену 
ефективність використання води [11]. 

 
Стабільність емісій парникових газів 
Ключовою перевагою біоенергетичних культур є стабільність викидів ПГ незалежно від 

погодних умов. Міскантус забезпечує постійний рівень емісій 575 кг CO₂-eq/га, верба – 700 кг CO₂-
eq/га. Натомість викиди за вирощування пшениці коливаються від 1795 кг/га за умов посухи до 
2198 кг/га за перезволоження, тобто варіація становить ±11 %. 

Нижчий рівень емісій у разі посухи зумовлений зменшенням дози азотних добрив на 15 %, 
оскільки надмірне внесення за дефіциту вологи є неефективним. За умов перезволоження, навпаки, 
виникає потреба у збільшенні дози добрив на 10 % та посиленні фунгіцидного захисту на 30 %, що 
призводить до зростання сумарних викидів. 

Скорочення викидів біоенергетичних культур порівняно з пшеницею у середньозваженому 
вимірі становить 70,8 % для міскантусу та 64,5 % для верби. Отримані результати узгоджуються з 
даними європейських досліджень, які свідчать про зниження викидів ПГ на 65–80 % за переходу від 
зернових культур до багаторічних енергетичних насаджень [8, 9, 26]. 

 
Вуглецевий баланс та секвестрація 
Найбільш принципова відмітність полягає у знаку балансу секвестрації. Пшениця озима має 

негативний баланс за всіх сценаріїв, від −1289 кг CO₂-eq/га за оптимальних умов до −1430 кг/га за 
посухи. Це свідчить про те, що антропогенні викиди під час вирощування пшениці перевищують 
довгострокове накопичення вуглецю в ґрунті навіть за умови залишення 30 % соломи. 

Натомість біоенергетичні культури характеризуються позитивним балансом секвестрації навіть 
за найгіршого сценарію, тобто за посухи. Для міскантусу він становить +1992 кг/га, для верби 
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+1133 кг/га. За оптимальних умов баланс зростає до +3458 кг/га у міскантусу та +2233 кг/га у 
верби, а за надмірного зволоження до +4192 та +2967 кг/га відповідно. 

Отримані результати узгоджуються з даними досліджень Dondini et al. [27], Dufossé et al. [28] та 
McCalmont et al. [29], які показали, що міскантус здатний досягати вуглецевої нейтральності та 
навіть негативного балансу, коли обсяги поглинання перевищують емісії, за врожайності понад 
10 т/га сухої біомаси та рівня секвестрації 0,8–1,5 т C/га на рік. 

 
Ефект заміни та практичні імплікації 
Ефект заміни пшениці на біоенергетичні культури є позитивним за всіх сценаріїв. Для міскантусу 

він коливається від +3421 кг CO₂-eq/га за посухи до +5618 кг/га за перезволоження, для верби від 
+2563 до +4393 кг/га відповідно. Середньозважений ефект з урахуванням частоти сценаріїв 
становить +4391 кг/га для міскантусу та +3313 кг/га для верби. 

Варто підкреслити, що навіть за найгіршого сценарію, тобто в разі посухи, заміна пшениці на 
біоенергетичні культури забезпечує суттєве поліпшення вуглецевого балансу. Це робить 
біоенергетичні культури надійним інструментом досягнення кліматичних цілей незалежно від 
міжрічної варіабельності погодних умов. 

З огляду на те, що посушливі умови спостерігаються у 40 % років, а їх частота має тенденцію до 
зростання внаслідок кліматичних змін [3, 4], біоенергетичні культури набувають додаткової 
привабливості як стратегія адаптації сільського господарства до змін клімату. Їх вирощування на 
маргінальних землях, які становлять близько 4 % орних земель Лісостепу, не створює загроз для 
продовольчої безпеки, водночас забезпечуючи суттєвий внесок у досягнення вуглецевої 
нейтральності [8]. 

 
Висновки 
На основі аналізу погодних умов Київської області за 2020–2024 рр. виділено три типові сценарії: 

посушливий (ГТК < 0,7; частота 40 %), оптимальний (ГТК 0,9–1,1; 40 %) та надмірно вологий 
(ГТК > 1,1; 20 %). Гідротермічний коефіцієнт є основним фактором впливу на врожайність пшениці 
озимої (r = 0,83). 

Середньозважена врожайність пшениці озимої за рекомендованого сортового складу (30 % 
посухостійких, 40 % універсальних, 30 % інтенсивних сортів) коливається від 3,83 т/га за посухи до 
6,19 т/га за оптимальних умов. Біоенергетичні культури демонструють вищу стійкість до погодних 
стресів: міскантус формує 10–20 т/га сухої біомаси та зберігає приблизно 55 % продуктивності за 
посухи, верба – 6–15 т/га з оптимумом у разі перезволоження. 

Викиди парникових газів біоенергетичних культур є стабільними та не залежать від сценарію 
зволоження: для міскантусу вони становлять 575 кг CO₂-eq/га, для верби – 700 кг CO₂-eq/га. 
Натомість для пшениці озимої викиди коливаються від 1795 до 2198 кг/га. Зниження емісій 
порівняно з пшеницею становить 70,8 % для міскантусу та 64,5 % для верби. 

Пшениця озима має негативний баланс секвестрації вуглецю за всіх сценаріїв (−1289…−1430 кг 
CO₂-eq/га) і є нетто-джерелом втрат вуглецю з ґрунту. Біоенергетичні культури, навпаки, забезпе-
чують позитивний баланс навіть за посухи: +1992 кг/га для міскантусу та +1133 кг/га для верби. 

Середньозважений ефект заміни пшениці з урахуванням частоти сценаріїв становить +4391 кг 
CO₂-eq/га для міскантусу та +3313 кг/га для верби. Навіть за найгіршого сценарію, тобто за посухи, 
така заміна забезпечує покращення балансу на +3421 кг/га для міскантусу та +2563 кг/га для верби. 

Біоенергетичні культури є ефективним інструментом досягнення вуглецевої нейтральності та 
адаптації агровиробництва до кліматичних змін. Їх вирощування на маргінальних землях Лісостепу, 
що становлять близько 4 % орних площ, не створює загроз для продовольчої безпеки, водночас 
забезпечуючи стабільний кліматичний ефект незалежно від погодних умов року. 
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Purpose. To investigate yield formation and carbon balance in winter wheat and bioenergy plantations under 
different weather scenarios. Methods. Field studies were conducted in the zone of unstable moisture in the Right-
Bank Forest Steppe of Ukraine at the experimental field of the Institute of Bioenergy Crops and Sugar Beet NAAS of 
Ukraine (50.023194, 30.173895) in 2020–2024. Results. Based on the analysis of weather conditions in Kyiv region 
(2020–2024) and the established patterns of the influence of the hydrothermal coefficient (HTC) on crop productivity, 
three weather scenarios were modelled: dry (HTC < 0.7; frequency 40%), optimal (HTC 0.9–1.1; frequency 40%), and 
excessively wet (HTC > 1.1; frequency 20%). A comparative analysis of yield formation, greenhouse gas emissions, and 
carbon balance of winter wheat (recommended varietal composition: 30% drought-tolerant, 40% universal, 30% 
intensive varieties) and bioenergy crops (Miscanthus gigantheus, energy willow) was carried out. Conclusions. Winter 
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wheat was found to have a negative sequestration balance under all studied weather scenarios (−1289 to −1430 kg 
CO₂-eq/ha), whereas bioenergy crops maintained a positive balance even under drought: M. giganteus +1992 kg/ha, 
willow +1133 kg/ha. The weighted average substitution effect of replacing wheat (considering scenario frequency) 
amounted to +4391 kg CO₂-eq/ha for M. giganteus and +3313 kg/ha for willow. Bioenergy crops demonstrated higher 
resilience to weather extremes and stability of greenhouse gas emissions (575–700 kg/ha) compared with wheat 
(1795–2198 kg/ha). 

Keywords: winter wheat; Miscanthus giganteus; energy willow; hydrothermal coefficient; greenhouse gases; carbon 
balance; carbon sequestration; climate scenarios; varietal composition. 
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