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КОРОТКИЙ ВИКЛАД 

Кліматичні зміни загрожують врожайності сільськогосподарських культур через зміни тем-

ператури, кількості опадів, та більш значні зміни погодних умов. Таким чином, важливо 

прослідкувати потенційний вплив зміни параметрів погодних умов на врожайність сільсь-

когосподарських культур, щоб адаптуватися до кліматичних змін. Україна представляє 

особливий інтерес в цьому відношенні, так як ця країна – важливий гравець на світовому 

ринку зерна завдяки її великій площі сільськогосподарських угідь. Історичні кліматичні 

дані вже вказують на ріст температури в Україні, а кліматичні прогнози показують пода-

льший ріст температури, особливо, на Півдні України. Ми використали статистичний підхід 

до аналізу зв’язків між наданими даними врожайності озимої пшениці з усієї України з 

13 000 комерційних підприємств та періодами історичних метеорологічних даних. Статис-

тичні взаємозв’язки між історією врожайності та погодою були використані для прогнозу-

вання врожайності озимої пшениці в двох сценаріях майбутніх кліматичних змін. За незна-

чної зміни кліматичного сценарію результати показують обмежений вплив на майбутню 

врожайність пшениці. Однак, за сценарію значного впливу, який, на даний час, є більш 

ймовірним в результаті використання традиційних моделей вирощування, врожайність 

пшениці може значно знизитись, особливо, в південній зоні степу. І навпаки, підвищення 

температури та збільшення кількості опадів можуть трохи збільшити період вегетації та 

призвести до невеликого росту врожайності на менш родючих ґрунтах в північній Україні. 

Щоб захистити майбутню врожайність сільськогосподарських культур за умов кліматичних 

змін, необхідно більше інвестувати в регіональні адаптаційні стратегії, - такі як поліпшення 

сільськогосподарського управління та селекцію посухостійких сортів. 
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1. ВСТУП 

Сільськогосподарське виробництво дуже сильно залежить від погодних умов, які вплива-

ють на ріст культур. Як результат, сільське господарство швидко реагує на довготривалі 

тенденції та зміни кліматичних умов (Нельсон та ін.., 2014). Таким чином, врахування вза-

ємозалежності між короткостроковим впливом погодних умов та врожайністю сільськогос-

подарських культур є важливим для кращого розуміння та прогнозування реакції росту 

культур на довготривалі зміни погодних умов та для формулювання вчасних адаптаційних 

заходів та реакцій на кліматичні зміни (Портер та ін., 2014, Лобелль та Бьорк, 2010). Од-

нак, взаємозв’язки між погодними умовами та вегетаційним періодом надзвичайно різнять-

ся, залежно від біофізичних умов території, сільськогосподарського управління та доступ-

них фермерам технологій. Краще розуміння взаємозалежності між погодними впливами та 

врожайністю сільськогосподарських культур у значному просторовому масштабі допоможе 

проінформувати фермерів, інвесторів та політиків про адаптаційні стратегії та заходи, які 

допоможуть використати поточні та майбутні погодні умови найкращим чином. 

Очікуються довгострокові зміни середніх погодних умов під впливом світових кліматичних 

змін. В той час, як прогнозовані кліматичні зміни можуть позитивно вплинути на врожай-

ність сільськогосподарських культур в деяких регіонах земної кулі, швидше за все, що до-

мінуватимуть все-таки негативні впливи (Лобелль та ін., 2011). Так як майбутні кліматичні 

зміни дуже непередбачувані через невідомі можливі шляхи змін та велику складність си-

муляції кліматичних умов у майбутньому, передбачення потенційних зв’язків між кліматич-

ними умовами та майбутньою врожайністю сільськогосподарських культур потребує скла-

дення альтернативних сценаріїв майбутніх змін для врахування подібних непевностей. 

Зміна клімату впливає на врожайність сільськогосподарських культур багатьма шляхами 

через зміни в кількості, розповсюдженні та рівні опадів, а також показники температури 

(Шленкер та Робертс, 2009, Рем, 2016). Потенційна врожайність культури визначається 

рівнем сонячної радіації (Лонг та ін., 2006). Однак, врожайність сільськогосподарських 

культур традиційно нижча за потенційну через різні абіотичні та біотичні фактори стресу, 

які негативно впливають на фотосинтез і, таким чином, обмежують ріст культури (Ло-

белль та ін., 2013, Ассенг та ін., 2014). Найбільш важливими абіотичними факторами стре-

су є температурна напруга та дефіцит води. Наприклад, надзвичайні умови, такі як темпе-

ратура нижча нуля восени або надзвичайна спека навесні, можуть спричинити великий 

спад врожайності пшениці (Так та ін., 2015). Також по всьому світі надзвичайна спека 

призвела до значного скорочення врожайності злакових (Леск та ін., 2016), і є високий 

рівень ймовірності, що частота надзвичайних погодних умов зросте в багатьох регіонах 

світу (Портер та ін., 2014). Загалом, велика кількість параметрів температури та опадів 

впливають на врожайність сільськогосподарських культур, включаючи їхній розподіл під 

час періоду вегетації та взаємодію температури та опадів, а також надзвичайні погодні 

умови. 

Адаптація до кліматичних змін – надзвичайно важлива для зниження ризиків, пов’язаних 

зі зміною клімату в регіонах, де сільськогосподарська продукція реагує на вплив з боку 

кліматичних змін. На рівні підприємств адаптаційні дії мають відбуватись разом зі змінами 

у веденні виробництва, які надаватимуть можливість краще справлятись зі зміною кліма-

тичних умов. Наприклад, фермери можуть перейти на вирощування сільськогосподарських 

культур з меншим споживанням води або більшою стійкістю до високих температур, прис-

тосувати дати посіву культур, скоригувати час та кількість внесення добрив (Хоуден та ін., 
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2007). Завдання політиків – підтримати фермерів під час адаптації, а також забезпечити їх 

інформацією про потенційні зміни та можливість їх виникнення, а також про введення від-

повідних адаптаційних стратегій. Однак, не існує однієї універсальної адаптаційної страте-

гії, тому різні адаптаційні заходи мають бути застосовані для різних сільськогосподарських 

культур залежно від певних змін температури та рівня опадів. З цієї причини, заходами 

адаптаційної підтримки є: краще усвідомлення взаємозалежності між критичними погод-

ними умовами, їх взаємодією та їх вплив на виробництво сільськогосподарських культур на 

одиницю території (наприклад, врожайність) на рівні підприємства. Таким чином, заходи 

на місцях, з врахуванням метеорологічної динаміки за умов кліматичних змін, допоможуть 

кращому спрямуванню адаптаційних інвестицій. 

Існує великий відсоток ймовірності історичних та нещодавніх кліматичних змін в Україні, 

особливо, стосовно підвищення температури взимку (Моргунов та ін., 2013). Більш того, 

виявляється, що рівень опадів на півдні степової зони України зменшувався протягом 

1961-2009 рр. Прогнози кліматичних змін Міжурядової групи експертів з питань зміни клі-

мату (МГЕЗК) свідчать про те, що температура на території вирощування зернових в Укра-

їни зросте, із найвищим піком зростання взимку. Літні опади, швидше за все, стануть рід-

шими, а зимові опади зростуть із високою ймовірністю настання інтенсивних посух (Люби-

мцева та ін., 2013). Однак, наскільки нам відомо, очевидність історичного та нещодавньо-

го впливу кліматичних змін на врожайність сільськогосподарських культур України низька, 

і нам не відомі англомовні публікації, які оцінюють вплив кліматичних змін на врожайність 

сільськогосподарських культур по всій Україні. 

Українське сільське господарство може виграти завдяки впливу кліматичних змін в деяких 

регіонах через ріст зимових температур та рівень зимових опадів, довший сезонний період 

без морозу та вищу концентрацію CO2 (Фішер та ін, 2014, Любімцева та ін, 2013). Придатні 

сільськогосподарські угіддя можуть збільшитись внаслідок прогнозованих кліматичних 

змін, особливо, в північній Україні, але прогнози надзвичайно неточні через неможливість 

визначення реакції сільськогосподарських угідь на вплив CO2-добрив на врожайність та 

через непередбачуваний хід адаптаційного розвитку (Осборн та ін., 2013, Любімцева та 

ін., 2013). Однак, довші періоди впливу літніх температур можуть стати нормою, особливо, 

в південній зоні степу України (Баттісті та Нейлор, 2011), загрожуючи виробництву сільсь-

когосподарських культур під час головного періоду розвитку сільськогосподарської куль-

тури в цьому найбільш продуктивному сільськогосподарському регіоні із його широкими 

родючими чорноземними угіддями (Любімцева та Хенебрі, 2012, Супіт та ін., 2012). На 

жаль, досить відсутня детальна оцінка впливу різних сценаріїв майбутніх кліматичних змін 

на виробництво пшениці в Україні. 

Сільське господарство – важливий сектор української економіки із показником в середньо-

му 10% валового внутрішнього продукту в період 2005-2012 рр. (Світовий банк, 2016). В 

сільському господарстві виробництво злакових складає третину від загального виробницт-

ва і займає найбільш важливі угіддя на усій території. Загалом, виробництво злакових 

складало 42 млн. тон в період 2005-2012 рр. (Світовий банк, 2016). Озима пшениця – до-

мінуюча злакова культура, яка займає близько 50% території під злаковими (ВПО, 2016), а 

Україна була 7-мим найбільшим експортером пшениці в 2012 р. (ВПО, 2016). Однак, значні 

зміни погодних умов впливатимуть на вагомі коливання врожайності в Україні (Рей та ін., 

2015), а кліматичні зміни, ймовірно, призведуть до збільшення ризиків виробництва (Ніко-

лаєва та ін., 2012, Міністерство екології та природніх ресурсів України та ін., 2013). 
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Прогнози, як кліматичні зміни впливатимуть на врожайність сільськогосподарських куль-

тур, вимагають наявність моделі, яка охоплює статистичну оцінку впливу погодних умов 

на врожайність культур (Нобель та Бор, 2010). Існує дві головні типи моделей для прогно-

зування впливу майбутніх погодних умов та методів сільськогосподарського управління 

врожайністю сільськогосподарських культур. Перша - модель симуляції сільськогосподар-

ських культур, яка націлена на процес, - дозволяє симулювати місцеві умови вирощування 

та виміряти біомасу та врожайність в змодельованому експериментальному навколишньо-

му середовищі. Моделі симуляції сільськогосподарських культур дозволяють оцінити вплив 

різних методів управління сільськогосподарськими культурами на врожайність, що є важ-

ливим з огляду на оцінку методів адаптації фермерів до кліматичних змін (Лобелль та ін., 

2009, Ассенг та ін., 2013). Однак, застосування моделей симуляції сільськогосподарських 

культур, які симулюють ріст культур, відповідно, й врожайності, потребує прийняття пев-

них суб’єктивних рішень щодо декількох сумнівних параметрів, а також широкого ряду 

даних впливу, таких як щоденна інформація про погоду та експериментальна інформація 

(наприклад, з фенології сільськогосподарської культури) для визначення головних пара-

метрів моделі (Шірхорн та ін., 2014, Лобелль та Бьорк, 2010). На жаль, дані та інформація 

таких експериментів рідко зустрічаються та нерівномірно розподіляються по території, і в 

багатьох регіонах немає інформації, яка б дозволила визначити необхідні параметри для 

опису гідрологічного процесу та процесу росту культур. 

Другим важливим підходом до встановлення взаємозалежності між врожайністю сільсько-

господарських культур та погодними умовами є статистичні моделі, які порівнюють істори-

чні моделі врожайності сільськогосподарських культур, температури та рівня опадів. Ста-

тистичні моделі також опосередковано описують вплив інших факторів, на які не спрямо-

вана безпосередня увага, - таких як опис піддослідних угідь, які непрямо впливають на 

адаптацію людини та навколишнього середовища до змін місцевих умов під час періоду 

спостереження, завдяки включенню залежності врожайності від внесення добрив (Ло-

белль та Бьорк, 2010, Горнотт та Вексунг, 2016). Наприклад, фермери часто скорочують 

обсяг внесених добрив за сухих погодних умов, дефіцит води обмежує ріст культури та 

підвищує ризик настання посухи. Таким чином, погодні умови призводять до змін в сільсь-

когосподарському управлінні, що, в свою чергу, впливає на врожайність сільськогосподар-

ських культур. В даному звіті ми застосовуємо статистичний підхід завдяки низьким вимо-

гам до перевірки та затвердження моделей, нижчому рівневі суб’єктивності та нижчим 

вимогам оцінки неточності опису. 

Ми переслідували дві мети: перш за все ми мали на меті встановити статистичні взає-

мозв’язки між угіддями пшениці, за якими спостерігали, та даними впливу погодних умов у 

визначених екологічних зонах в межах України та на всій її території. Спираючись на ці 

взаємозв’язки, нашою другою метою було спрогнозувати потенційні наслідки сценаріїв 

майбутніх кліматичних змін на угіддях пшениці, згідно МГЕЗК. Таким чином, ми можемо 

спрогнозувати вплив кліматичних змін на врожайність за відсутності адаптаційних умов, 

таких, як селекція культур або управління земельними ресурсами. Такі заходи є важливи-

ми для визначення потенційного впливу кліматичних змін на виробництво сільськогоспо-

дарських культур, виявлення слабких сторін сільськогосподарських угідь за майбутніх 

змінних кліматичних умов та оцінки потенційних втрат через бездіяльність та подальшу 

втрату продукції, а також оцінки переваг адаптації. 

Результати показують, що для сільського господарства України важливим є розробити 
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адекватні адаптаційні заходи в південній частині зони степу у відповідь на вплив клімати-

чних змін на сільськогосподарську продуктивність. Наші результати в подальшому підкре-

слюють важливість інвестування в селекційні заходи для розробки адаптованих сортів 

сільськогосподарських культур, стійких в прогнозованих кліматичних умовах – наприклад, 

за підвищеної температури та дефіциту води. 
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2. МАТЕРІАЛИ І МЕТОДИ 

2.1. Кліматичні умови та екологічні зони 

Україна має континентальний клімат зі спекотним літом та холодною зимою. Дощі стають 

все рідшими, а температура зростає з півночі до півдня (Рис.1). Близько 45% країни має 

надзвичайно родючі чорноземи, переважно в південних регіонах (ВПО та ін., 2009). Чор-

нозем є дуже родючим завдяки високому вмісту органічної речовини та сприятливій струк-

турі верхнього шару ґрунту, який забезпечує глибоке проникнення води (Дріссен та ін., 

2000). 
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Рис.1: Середня щорічна температура (°C) та опади (мм) в Україні, 2005-2012 рр. 

Precipitation [mm/yr] - опади [мм/рік], Temperature – температура, Environmental zones – екологічні 

зони 

Примітка: Білі зони на карті України позначають відсутність даних. Екологічні зони показані на Рис. 

2 внизу.  

 

Кліматичні та ґрунтові умови дозволяють поділити Україну на три зони, які характеризу-

ються чіткими умовами навколишнього середовища, важливими для сільського господарс-

тва (детальніше про характеристики зон див. Кейзера та ін., 2012, Заставнія, 1994): зона 

мішаних лісів, лісостеп, зона степу (Рис.2). Ще 2 зони України – це Карпатські гори на за-

ході та Кримські гори на півдні, які ми не вказуємо в звіті, так як в цих регіонах виробниц-

тво пшениці мало розвинене. 
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Рис. 2: Екологічні зони України  

Environmental zones – екологічні зони, Mixed Forest – зона мішаних лісів, Forest Steppe – лісостеп, 

Steppe – зона степу 

 

Зона мішаних лісів займає 19% української території і є частиною поліської низини. Вона 

характеризується високим рівнем ґрунтових вод, великими болотистими територіями та 

ґрунтами з низькою родючістю та високою кислотністю. Кліматичні умови зони мішаних 

лісів є сприятливими для сільського господарства, завдяки значному рівню опадів та дос-

татньому надходженню сонячної енергії. Добре ростуть переважно злакові і кормові куль-

тури, картопля та льон, так як фермери застосовують велику кількість добрив та вапна. 

Крім сільськогосподарських угідь, великі території зони мішаних лісів зайняті луками та 

лісами. 

Далі на південь починається лісостеп, який займає близько третини території країни та 

демонструє найвищі врожаї по Україні. В той час, як рослинність лісостепу представлена в 

основному лісами, більшість території зараз використовується під сільськогосподарські 

угіддя. Поєднання родючого чорнозему із достатнім рівнем опадів та їх адекватним часо-

вим розподілом (50-600 мм на рік), а також сприятливі температури забезпечують дуже 

сприятливі умови для вирощування сільськогосподарських культур. Сільське господарство 

в лісостепу в основному представлене вирощуванням товарних культур, таких як пшени-

ця, рис, ячмінь, олійні культури, цукровий буряк та овочі. Головними факторами ризику в 

лісостепу для озимих культур є теплова напруга та морози, за умов відсутності снігового 

покриву, через континентальні кліматичні умовами з дуже холодними зимами. 

Зона степу Південної України характеризується чудовими природніми умовами для веден-
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ня сільського господарства із 80% родючого чорнозему у зоні степу (ВПО та ін., 2009). 

Однак, низький рівень опадів та часті високі температури влітку призводять до теплової 

напруги та дефіциту води, що в свою чергу призводить до скорочення врожайності сільсь-

когосподарських культур. Часта мінливість клімату та врожайності в зоні степу може нега-

тивно вплинути на інвестиції фермерів у фактори виробництва, такі як добрива та пести-

циди, тому що такі затрати будуть марними за умов скорочення врожайності. Найважли-

вішими сортами в зоні степу є озима пшениця, соняшник, рис та ячмінь, які в основному 

займають великі площі полів і характеризуються низьким рівнем затрат та низьким серед-

нім показником врожайності. 

 

2.2. Джерела даних  

2.2.1. Дані, надані підприємствами 

Ми використали статистичну базу даних Українського клубу аграрного бізнесу (надалі 

УКАБ). Дані отримано з більше, ніж 15 000 підприємств, які надали дані на рівні підприєм-

ства про сільськогосподарську продукцію, продаж та затрати в період 2005-2012 рр. Усі 

сільськогосподарські підприємства України включені в базу даних, як і значна частина сі-

мейних ферм. Велика кількість домашніх господарств, активних в сільському господарстві, 

не включена в базу даних. Таким чином, база даних УКАБ не включає малих власників, а 

лише комерційно орієнтовані великі підприємства та описує більшість території посівної 

площі України. 

Окрім іншого, дані включають, адресу кожного підприємства, якою ми скористались для 

визначення географічного розташування. Потім ми прослідкували координати підприємст-

ва на світовій карті земельного покриву з роздільною здатністю 250 м (Спостереження та 

контроль високою розподільною здатністю за світовим земельним покривом (FROM-GLC), 

Ю та ін., 2013) для визначення просторового масштабу сільськогосподарського угіддя ко-

жного господарства. Для цього ми визначили територію посівної площі, зазначену в звіті 

підприємства, на карті земельного покриву, припускаючи, що 1) підприємства мають їх 

посівні площі поруч із вказаною адресою, і 2) територія, заявлена в якості посівної площі 

на карті земельного покриву, є територією, яка використовується інакшим чином, не вка-

заним картами із супутника (наприклад, не є посівно-лісовою мозаїкою). Такий підхід про-

сторового розміщення призвів до складення карти посівної площі з високою роздільною 

здатністю, яка надала можливість визначити погодні і кліматичні дані підприємств та по-

бачити візуальний розподіл прозвітованих та прогнозованих врожаїв пшениці. 

Для нашого аналізу ми вибрали 12 993 підприємств з бази даних УКАБ, які надали звіт з 

виробництва озимої пшениці принаймні один раз за вісім років. На рахунок обраних підп-

риємств припадає більше 60% національного виробництва озимої пшениці між 2005-2012 

рр. Ми виключили 67 великих агрохолдингів, кожний з територією більше 400 км2, (40 000 

га) з процедури встановлення розташування, тому що вони працюють в основному на ба-

гато чисельних просторово віддалених місцях виробництва, але зареєстровані на одну 

адресу. Як результат, визначення адреси підприємства із врахуванням розташування посі-

вної площі для них не є можливим. 

 

2.2.2. Історичні кліматичні дані 

Європейська оцінка клімату та база даних (ECA&D) надає мережу даних спостережень 
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ENSEMBLES (E-OBS) із щоденним метеорологічним спостереженням по свій Європі із розді-

льною здатністю 25 км (Хейлок та ін., 2008). Ми взяли дані E-OBS із проекту ECA&D 

(www.ecad.eu). Дані базуються на щоденних спостереженнях з європейських кліматичних 

станцій. Ми завантажили версію E-OBS 11.02 серпня 2015 р. за період 1 січня 1950 р. по 

31 грудня 2014 р. 

Ми використали рівень опадів, температуру та сукупне випаровування в якості погодних 

факторів. Температура та опади впливають на ріст культури регулюючи водний баланс та 

доступність енергії, а сукупне випаровування показує втрату води під час періоду вегета-

ції. Ми скористались щоденними показниками погодних даних E-OBS за 2005-2012 рр. для 

розрахунку середньої температури та суми опадів та сукупного випаровування кожного 

вегетаційного періоду озимої пшениці (див. Розділ 2.2.4 та Табл.1 внизу). Щоденні показ-

ники сукупного випаровування розраховані з позаземним випромінюванням та розрахун-

ком мінімальної, максимальної та середньої температури за рівнянням Харгрейва, яке до-

зволяє визначити відносне сукупне випаровування (Аллен та ін., 1998). 

Ми розрахували центроїд посівної площі кожної ферми (див. Розділ 2.2.1) та перенесли 

погодні дані та прогнози кліматичних змін визначеного центру на дані підприємства. Дані 

щодо температури, опадів та сукупного випаровування були використані для створення 

растрових даних із роздільною здатністю 1 км2, використовуючи інверсійну інтерполяцію 

дистанції (IDW). Растрові шари були потім вилучені з території, яку визначають для кожної 

ферми (Розділ 2.2.1). 

 

2.2.3. Траєкторії майбутніх кліматичних змін 

Мос та ін. (2010) представили чотири криві представлення концентрації (RCP), які заміни-

ли попередньо використовувані сценарії зміни клімату П’ятого звіту оцінки МГЕЗК (Коллінз 

та ін., 2013). Чотири криві RCP показують різні траєкторії концентрації парникового газу в 

2100 р. стосовно періоду розвитку промисловості в 1850 р. Назви кривих RCP засвідчують 

кількість радіоактивної енергії в ватах на квадратний метр (В/м²). Наприклад, RCP 2.6 по-

казує ріст споживання енергії 2.6 В/м² в 2100 р. в порівнянні із 1850 р. Інші часто викори-

стовувані криві RCP показують ріст в 4.5, 6.0 та 8.5 В/м². Траєкторії RCP служать для ви-

значення параметрів світових моделей циркуляції з відповідними концентраціями парни-

кового газу для визначення їх впливу на світову кліматичну систему. Відповідні сценарії 

щодо соціально-економічного розвитку, такого як густота населення, використання землі, 

енергії, - можуть бути показані відповідною кривою RCP. 

Найбільш оптимістична прогнозована траєкторія RCP 2.6 засвідчує світову середню темпе-

ратуру нижче 2°C до 2100 р. за умови, якщо світова спільнота зможе швидко та суттєво 

знизити рівень викидів (МГЕЗК, 2014). Інші траєкторії показують ріст світової середньої 

температури 2.6°C (RCP 4.5) та 4.8°C (RCP 8.5) порівняно з періодом розвитку промисло-

вості. Ми використали RCP 4.5 та RCP 8.5, тому що ці дві траєкторії здаються більш реаліс-

тичними на час написання звіту з огляду на все ще високу концентрацію парникових газів 

в майбутньому. 

МГЕЗК також підсумувала прогнози щодо кліматичних змін, використовуючи багатомоде-

льне порівняння з амплітудою невизначеності прогнозів, представлених результатами різ-

них моделей (МГЕЗК, 2013). Ми використовуємо прогнози кліматичних змін з бази даних 

Координованого регіонального кліматичного експерименту з нульовим масштабуванням 

(CORDEX, див. Якоба та ін., 2013). Дані для території європейського CORDEX доступні в 

http://www.ecad.eu/
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щоденній тимчасовій роздільній здатності та із просторовою розподільною здатністю 0.11° 

(приблизно 12 км) на climate4impact.eu (завантажено 18 лютого 2015 р.). Ці дані було 

отримано знижуючи до нуля світові дані регіональної атмосферної моделі Центру Россбі 

(RCA4, див. Страндберга та ін., 2014), які, в свою чергу, юазуються на результатах з п’яти 

світових моделей циркуляціх (the CNRM-CM5 (Centre National de Recherches Métérologiques, 

Франція, та Centre Européen de Recherche et de Formation Avancée en Calcul Scientifique, 

Франція), EC-EARTH (Ірландський центр провідних комп’ютерних технологій, Ірландія), 

IPSL-CM5A-MR (Institut Pierre Simon Laplace, Франція), HadGEM2-ES (Met Office Hadley Cen-

tre ESM, Велика Британія), and MPI-M-ESM-LR (Max-Planck-Institut für Meteorologie, Німеч-

чина)). 

Щоб порівняти історичні дані з прогнозованими, нам довелося поєднати виміряні та оціне-

ні дані EOB-S та ECA&D із модельованими даними CORDEX щодо майбутніх кліматичних 

змін. Для цього ми звели дані EOB-S та CORDEX за період 1976-2005 рр. (тобто, ми вста-

новили значення для всієї країни за 1976-2005 = 1). Процедура зведення вносить системні 

поправки для спостережуваних та модельованих даних. Ми використали модельовані дані 

RCP 4.5 and RCP 8.5 за період 2010-2070 рр., щоб оцінити вплив майбутніх кліматичних 

змін на врожайність пшениці, користуючись статистичними взаємозв’язками між історич-

ним оцінками врожайності та впливом на неї погодних умов, які ми розрахували за допо-

могою методів, описаних в Розділі 2.3. 

 

2.2.4. Зведення кліматичних даних щодо періодів вегетації озимої пшениці 

Так як пшениця – особливо вимоглива культура щодо погодних факторів під час періоду 

вегетації, ми звели дані погодних факторів та сценаріїв кліматичних змін для кожного пе-

ріоду вегетації озимої пшениці. ВПО визначає наступні періоди вегетації озимої 

пшениці(www.fao.org/nr/water/cropinfo_wheat.html): 

 Укорінення до появи сходів (10-15 днів),  

 Вегетація (15-25 днів восени, зимній спокій та 40-50 днів навесні), 

 Цвітіння (15-20 днів),  

 Формування врожаю (30-35 днів), та  

 Достигання (10-15 днів).  

Звичайно, ці визначення для періоду вегетації – це узагальнення, так як ріст культур за-

лежить від погодних умов та ведення рослинницького господарства. 

Хоча розвиток культур можливо звести до одного вегетаційного періоду від осені до весни 

із періодом спокою від 100 до 120 днів взимку, потреби культур різняться в міжсезонний 

період. Таким чином, ми розглянули другу частину вегетаційної фази окремо (тобто після 

зимового періоду спокою) з метою детального аналізу клімату в період, коли культура не 

знаходиться в стані спокою. Тому ми звели до одного час перед зимнім періодом спокою з 

першим вегетаційним періодом за припущення, що посівний матеріал має схожі потреби 

під час укорінення до появи сходів та раннього вегетаційного періоду восени, та що обид-

ва періоди короткі. ВПО визначає дати посіву для озимої пшениці за різних кліматичних 

умов на www.fao.org/docrep/x0490e/x0490e0b.htm. Кліматичні умови та посівні дати штату 

Айдахо, США найближчі до умов України. Таким чином, ми обрали 1 жовтня (дата посіву в 

Айдахо) початком першого періоду вегетації, який триває 46 днів (Табл.1). Після зимового 

періоду спокою з морозами, які сприяють яровизації, культури починають активно рости 

http://climate4impact.eu/
http://www.fao.org/nr/water/cropinfo_wheat.html
http://www.fao.org/docrep/x0490e/x0490e0b.htm
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під час другого періоду вегетації на початку травня; відповідно, ми визначили другий пе-

ріод вегетації з 1 травня по 15 червня. Після 15 днів цвітіння до кінця червня наступає 

місяць формування врожаю, а з 1 серпня починаються 15 днів достигання (Табл.1). З се-

редини серпня в Україні настає час збирання врожаю озимої пшениці. Такі розрахунки, 

звісно, є узагальненням, але й результатом аналізу доступної літератури та інформації, 

отриманої в результаті особистих зв’язків з фермерами та сільськогосподарськими експор-

терами в Україні. 

 

Таблиця 1: Періоди вегетації озимої пшениці 

Назва К-сть (днів) Тривалість 

1 вегетаційний період 46 1 жовтня - 15 листопада (попереднього року) 

2 вегетаційний період 46 1 травня – 15 червня  

Період цвітіння 15 16-30 червня  

Формування врожаю 31 1-31 липня  

Період достигання 15 1-15 серпня  

Джерело: Підрозділ ВПО з управління водними ресурсами 

(www.fao.org/nr/water/cropinfo_wheat.html)  

 

Нажаль, не знайдено інформації щодо точно визначених періодів вегетації в межах еколо-

гічних зон України. Таким чином, ми скористались приблизними періодами вегетації, наве-

деними в Табл.1 для трьох екологічних зон для усієї території України. 

 

2.3. Статистична модель  

Для визначення статистичної взаємозалежності між погодними даними та врожайністю 

пшениці, ми використали модель «випадкових лісів» (Катлер та ін., 2007, Брейман, 2001) з 

пакетом “randomForest” (Ліау та Вінер, 2002) статистичного програмного забезпечення R 

(R Development Core Team, 2012). «Випадкові ліси» використовують велику кількість дерев 

рішень (звідси – «ліс»). Здатність «випадкових лісів» прогнозувати удосконалюється випа-

дковим вибором різного набору змінних (звідси – «випадкові» ліси). Дерево рішень «випа-

дкових лісів» може бути застосованим до кожного прикладу та для кожного вузла дерева 

для різної групи випадково виділених змінних для виявлення найкращого бінарного роз-

поділу. Загалом «випадкові ліси» надають точні прогнози без зайвих деталей, що призво-

дить до чудової здатності «випадкових лісів» до узагальнення (Брейман, 2001). «Випадкові 

ліси» особливо добре себе зарекомендували під час аналізу великих баз даних та 

з’ясування нелінійних зв’язків (Прасад та ін., 2006, Естель та ін., 2015). 

Ми розрахували окремі моделі «випадкових лісів» для трьох екологічних зон (мішаних лі-

сів, лісостепу та степу) для місцевих та четвертої моделі по всій території країни. Одини-

цею аналізу була сільськогосподарська територія, до якої застосовано кліматичні дані з 

усієї країни. Ви визначили середній вплив впродовж усіх років із бази даних УКАБ (2005-

2012 рр.). Щоб визначити тимчасові коливання, ми звели дані, таким чином ми отримали 

один ряд даних на підприємство за один рік, коли було посаджено озиму пшеницю, а по-

тім ми співставили кліматичні дані відповідного року з показниками врожайності. Якщо 

підприємство вирощувало озиму пшеницю впродовж усіх восьми років, то це підприємство 

http://www.fao.org/nr/water/cropinfo_wheat.html
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отримає вісім значень даних. Статистичні дані, які базуються на історичних даних погод-

них умов та показниках врожайності озимої пшениці, потім були використані для прогнозу 

врожайності пшениці до 2070 р., базуючись на двох сценаріях кліматичних змін. 
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3. РЕЗУЛЬТАТИ 

3.1. Врожайність пшениці 

Просторове розміщення господарських угідь дозволяє нанести на карту надані та прогно-

зовані показники врожайності пшениці з високою просторовою роздільністю. Рис.3 демон-

струє просторовий розподіл середнього врожаю озимої пшениці в період 2005-2012 рр. 

Найвища врожайність спостерігається в лісостепу, так як саме там найкращі природні умо-

ви. Врожайність пшениці суттєво нижча в зоні мішаних лісів через низьку родючість ґрун-

ту. В зоні степу обмежений доступ до води в поєднанні з високими літніми температурами 

скорочують врожайність, особливо в напрямку півдня зони степу. Карта також демонструє 

низьку частку сільськогосподарських угідь в зоні мішаних лісів, відображаючи великі боло-

тисті площі, а також суворі зимові погодні умови з частими морозами, які скорочують ви-

робництво сільськогосподарських культур. Більш того, деякі території такої місцевості досі 

заражені внаслідок ядерного вибуху в Чорнобилі в 1986 р. і, таким чином, залишаються 

покинутими (Хостерт та ін., 2011). 

 

Рис. 3: Розподіл середньої врожайності озимої пшениці в період 2005-2012 рр.  

Winter Wheat Yields [dt/ha] – Врожайність озимої пшениці [ц/гa] Environmental zones – екологічні 

зони 

 

Згідно бази даних УКАБ, середня посівна площа під озиму пшеницю на підприємство ста-

новила 521 га. В період 2005-2012 рр. база даних УКАБ охоплювала в середньому 

2.95 млн. га (Мга) посівної площі озимої пшениці загалом, від 3,0 Мга в 2006 р. до 4,2 Мга 

в 2008 р. Майже 98% цієї території розташовано в лісостепу та зоні степу (Табл.2). 
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Табл. 2: Ключові показники, надані підприємствами, використані в даному звіті 

Зона 

Підпри-

ємства 

(К-сть) 

Площа 
підпри-

ємства 

(Мга) 

Посівна площа озимої 
пшениці   

Виробництво 
озимої пшениці  

(Mга) 
(%)  

(Mт) 
(%) 

Мішані ліси 1 397 1,47 0,16 4,3%  0,43 3,8% 

Лісостеп  6 618 10,46 1,57 43,3%  5,41 47,7% 

Степ 4 976 9,62 1,90 52,4%  5,50 48,5% 

Україна 12 991 21,56 3,63 100%  11,34 100% 

Джерело: Власні розрахунки, базуючись на даних УКАБ; MT = мільйонів тон; Мга = мільйонів гa. 

Зона мішаних лісів 

 

Загальна площа сільськогосподарських угідь зони мішаних лісів складає 2,77 Мга, що дорі-

внює 8,4% усієї площі сільськогосподарських угідь України (Рис.3). 1,47 Мга або 6,8% за-

гальної оброблюваної площі за даними УКАБ розташовані в зоні мішаних лісів (Табл.2). 

Озима пшениця займає лише 0,12 Мга (10,6%) в розрізі офіційно заявлених сільськогоспо-

дарських угідь через часті морози та неродючий ґрунт. Врожайність пшениці на підприєм-

ствах УКАБ найнижча в зоні мішаних лісів і в середньому складає 18,6 ц/га, коливаючись 

від 13,2 у 2006 до 27,1 ц/га у 2012 році (3,8% від загального виробництва озимої пшениці 

згідно даних УКАБ). База даних УКАБ охоплює 1 397 підприємств цієї зони (Табл.2). 

 
Рис. 4: Врожайність озимої пшениці в період 2005-2012 рр.  

Примітка: Прямокутні ділянки виключають сторонні показники, які менші за нижні (верхні) квартилі 

мінус (плюс) в 1,5 рази міжквартильний коефіцієнт показників. Уся врожайність пшениці була 

скоригована відповідно до місця розташування та площі врожайності на гектар (порівняно з 

середньою врожайністю на ферму, зазначену в базі даних УКАБ). 

Mixed Forest (mean = 18,6 dt/ha)  - зона мішаних лісів (значення = 18,6 ц/га), Forest Steppe (mean = 

30,7 dt/ha) – лісостеп (значення = 30,7 ц/га), Steppe (mean = 26,5 dt/ha) – зона степу (значення = 

26,5 ц/га), Ukraine (mean = 27,8 dt/ha) - Україна (значення = 27,8 ц/га). 
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Зона лісостепу 

Зона лісостепу складається з більше ніж 12,58 Мга сільськогосподарських угідь і є найваж-

ливішою зоною виробництва сільськогосподарських культур в Україні. Озима пшениця 

становить 15% або 1,57 Мга з 10,46 Мга, зазначених в звіті про дану зону. Зона лісостепу 

характеризується найвищим врожаєм озимої пшениці, в середньому у 30,7 ц/га між 2005-

2012 рр., що коливається від 23,9 ц/га в 2006 до 38,5 ц/га в 2008 р. База даних УКАБ міс-

тить інформацію про 6 618 підприємств цієї зони, які разом виробляють в середньому 

5,41 Мт озимої пшениці на рік. 

Зона степу 

Сільське господарство зони степу характеризується низькою врожайністю сільськогоспо-

дарських культур через високі літні температури, низький рівень опадів та низьке застосу-

вання проміжних заходів, що усе разом обмежує ріст сільськогосподарських культур. Суку-

пне випаровування має високий рівень, а серйозні посухи трапляються регулярно. Загаль-

на площа сільськогосподарських угідь в зоні степу становить біля 17,44 Мга. 4 976 підпри-

ємства з бази даних УКАБ у степовій зоні прозвітували про 9,62 Мга землі у обробітку між 

2005-2012 рр. Виробництво озимої пшениці, яке займає 1,9 Мга або 20% сільськогоспо-

дарських угідь цієї зони із середнім показником врожайності у 5,5 Мт на рік в період 2005-

2012 рр., становить 52,4% усього виробництва озимої пшениці за даними УКАБ. Середня 

врожайність озимої пшениці за даний період становила 26,5 ц/га, коливаючись від 

18,7 ц/га в 2012 р. до 35,0 ц/га в 2008 р. Таким чином, зона степу демонструє найвищий 

показник врожайності по пшениці.  

Україна 

Загалом ми розглянули 12 991 підприємств, аналізуючи середню врожайність озимої пше-

ниці на визначеній території в 27,8 ц/га, яка коливалася між 23 ц/га в 2006 р. до 35,6 ц/га 

в 2008 р. (Рис.4). Загальна посівна площа згідно бази даних УКАБ становить 26,56 Мга та 

11,34 Мга озимої пшениці було зібрано з 3,36 Мга (17%) сільськогосподарських угідь 

(Табл.2). 

 

3.2. Історичні метеорологічні карти 

З 1970 р. Україна зазнає впливу температур та сукупного випаровування, що зростають 

(усі тенденції температурного режиму та сукупного випаровування на Рис.5 перевірені та 

статистично значимі на рівні 1%), в той час, як жоден з показників рівня опадів за промі-

жок часу на Рис.5 не є статистично важливим. Високий рівень коливань показників з року 

в рік свідчить про надзвичайно мінливі погодні умови, що негативно впливає на рішення 

фермерів щодо інвестицій у виробництво сільськогосподарських культур та створює не-

сприятливі умови для сільськогосподарського виробництва. 
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Рис.5: Кліматичні зміни в Україні, 1970-2012 рр. 

Temperature – Температура, Precipitation (mm) – опади (мм), Evapotranspiration (mm) – сукупне 

випаровування (мм), Mixed Forest – зона мішаних лісів, Forest Steppe – лісостеп, Steppe – зона 

степу, Ukraine – Україна 

Джерело: Власні розрахунки згідно даних EOB-S, заснованих на округлених даних до рівня 

підприємства з подальшим узагальненням для екологічних зон; жирні лінії показують лінійне 

наближення.  

 

Статично значимі тенденції на Рис.5 демонструють ріст температури між 1.61 °C в зоні 

степу до 1.80 °C в лісостепу в період 1970-2012 рр., складаючи середнє зростання темпе-

ратури у 0.04 °C на рік. Сукупне випаровування зростало з показниками між 67 мм в лісос-

тепу до 95 мм в зоні степу. 

 

3.3. Взаємозалежність між впливом погодних умов та врожайністю 

пшениці 

Метод прогнозування за допомогою моделей добре себе зарекомендував, особливо з 

огляду на те, що в аналізі ми використали лише погодні умови  (Табл.А1). Графік розсію-

вання, який порівнює спостережувані сільськогосподарські угіддя з прогнозованими 

(Рис. А6), свідчить, що моделі «випадкових лісів» систематично занижують показники 

врожайності пшениці за високих значень врожайності та трохи завищують показники вро-

жайності за її низьких значень. Ймовірно, це тому, що ми не включили змінні, які охоплю-

ють вплив сільськогосподарського управління – внесення добрив або зрошення. Загалом, 

результати засвідчують важливу роль впливу погодних умов на врожайність, що, в свою 

чергу, виправдовує наш метеорологічний підхід. 

Модель «випадкових лісів» дозволяє розрахувати важливість кожної змінної, яка підходить 

для моделі (Рис.6), а часткові залежні ділянки (PDP) демонструють напрямок впливу кож-
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ної змінної на вихід змінної врожайності пшениці (Рис.А2-А5). 

На рівні екологічних зон результати засвідчують, що температура та сукупне випарову-

вання під час другого вегетаційного періоду, як і температура під час періоду формування 

врожаю, є найважливішими змінними в зоні лісостепу (Рис.6). І навпаки, рівень опадів був 

ключовою характеристикою врожайності пшениці в лісостепу з найбільшим впливом під 

час другого періоду вегетації та періоду дозрівання, в той час, як температура була важ-

ливою під час другого періоду вегетації. В зоні степу температура буда ключовим факто-

ром для врожайності пшениці, в основному, під час другого вегетаційного періоду і менш 

важливою під час наступних періодів. Відповідно, ми концентрували трактування резуль-

татів на трьох-чотирьох змінних в кожній зоні, які мають найбільший вплив на результат. 

 

  

  

 

Рис. 5: Змінна важливість для кожного вегетаційного періоду 

Mixed Forest – зона мішаних лісів, Forest Steppe – лісостеп, Steppe – степ, Ukraine – Україна, First 

vegetative period – перший вегетаційний період, Second vegetative period – другий вегетаційний 

період, Flowering period – період цвітіння, Yield formation - формування врожаю, Ripening period – 

період достигання, % increase in MSE - % росту середньої квадратичної похибки, Temperature - 

температура, Evapotranspiration - сукупне випаровування, Precipitation – опади 

Примітка: Діаграма демонструє важливість кожної змінної для кожного вегетаційного періоду, 

вимірюючи ріст похибки моделі (середня квадратична похибка, MSE), яка з’являється внаслідок 
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видалення певної змінної з моделі. Іншими словами, змінні, які важливі для визначення 

врожайності озимої пшениці, відіграють важливу роль – Рис.6. Однак, напрямок впливу змінних не 

може бути визначених на даному рисунку. 

 

В зоні мішаних лісів результати засвідчують, що підвищення температури, порівняно з ос-

новними кліматичними умовами 1976-2005 рр., під час формування врожаю може значно 

покращити показники врожайності пшениці (Рис.А2). Також, меншою мірою підвищення 

температури та сукупного випаровування під час другого періоду вегетації та підвищення 

температури під час достигання стимулюють врожайність пшениці в зоні мішаних лісів. 

Найважливіші погодні умови для врожайності пшениці в лісостепу спостерігаються під час 

другого періоду вегетації та періоду достигання (Рис.6). Під час другого періоду вегетації 

та періоду достигання вищий рівень опадів та інтенсивніше сукупне випаровування за тієї 

самої температури, порівняно з основними кліматичними умовами 1976-2005 рр., сприяти-

муть вищій врожайності (Рис. А3). 

В зоні степу найважливіші змінні стосуються температурного режиму. Можна виділити дві 

чіткі тенденції різного температурного впливу (див. Рис. А4): під час усіх періодів вегета-

ції, окрім формування врожаю, нижчі температури сприяли вищій врожайності сільського-

сподарських культур. Оптимальна температура спостерігається за умов температурного 

режиму клімату 1976-2005 рр. або трохи нижчих. Вищі температури під час періоду фор-

мування врожаю, навпаки, означають вищу врожайність озимої пшениці. Такі результати 

свідчать про те, що прогнозоване підвищення температури в зоні степу під час періодів 

вегетації (див. Рис.7 та Рис.9) може призвести до зниження врожайності озимої пшениці за 

відсутності компенсуючи адаптаційних заходів. Жодних чітких висновків щодо рівня опадів 

та скупного випаровування в зоні степу зробити неможливо. 

На всій території України підвищення температури, особливо під час другого вегетаційного 

періоду, негативно вплине на врожайність пшениці (Рис. 5А), в той час як вищі темпера-

тури можуть позитивно вплинути на врожайність під час періоду формування врожаю. 

 

3.4. Майбутні кліматичні зміни 

В період 2010-2070 рр. дані CORDEX фіксують підвищення температури по всій території 

України: близько 1.65 °C (степ) та 1.74 °C (лісостеп) на кривій RCP 4.5 та між 2.68 °C (зона 

мішаних лісів) та 2.98 °C (степ) на кривій RCP 8.5 (Рис.7). 
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Рис. 6: Прогнозовані кліматичні зміни 2010-2070 рр. на кривих RCP 4.5 та RCP 

8.5 
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Temperature – Температура, Precipitation (mm) – опади (мм), Evapotranspiration (mm) – сукупне 

випаровування (мм), Projected – прогнозовано, Fitted – кориговано, Mixed Forest – зона мішаних 

лісів, Forest Steppe – лісостеп, Steppe – зона степу, Ukraine - Україна 

Джерело: Власні розрахунки з опорою на дані CORDEX; жирні лінії показують лінійне наближення. 

 

Згідно прогнозів, кліматичні зміни не вплинуть значним чином на середній рівень опадів. 

На кривій RCP 4.5 ріст кількості опадів варіюється від 13 мм в зоні степу до 55 мм в лісос-

тепу. Відчутніші зміни засвідчує крива RCP 8.5: більш як 80 мм в зоні мішаних лісів та 

менш, ніж 13 мм в зоні степу. 

Ймовірно, сукупне випаровування зросте завдяки підвищенню температури. На кривій RCP 

4.5 продемонстровано, що сукупне випаровування може зрости до 38 мм в середньому, в 

той час, як на кривій RCP 8.5 середній ріст показників прогнозованого сукупного випаро-

вування складатиме близько 72 мм. На обох прогнозованих траєкторіях середній ріст су-

купного випаровування спостерігається в зоні степу (Рис.7). 

Рис.8 демонструє просторовий розподіл очікуваних змін температури та рівня опадів за 

прикладом кривої RCP 8.5 (не враховуючи карти кривої RCP 4.5 з метою стислого викладу, 

але вони є у авторів в наявності для надання за вимогою). Карти Рис. 8 засвідчують най-

вищий ріст температур в центральній та східній частинах України, особливо в зоні степу 

біля кордону з Росією. Вірогідно, рівень опадів зросте на більшості територій, за винятком 

найближчих до півдня гірських хребтів біля Чорного моря. Найвища кількість опадів в ос-

новному спостерігається на півночі України, особливо в зоні мішаних лісів, а саме на хреб-

тах Карпатських гір. В той час як зміна опадів не є особливо статистично важливою, є сві-

дчення, що рівень опадів може знизитись в зоні степу (див. також Рис.7). 
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Рис. 7: Середня зміна температури та кількості опадів в період 2040-2070 рр. 

порівняно з 1976-2005 рр. на кривій RCP 8.5  

Temperature Change –зміна температури, Environmental Zones – екологічні зони  

Зміни погодних умов по-різному впливають на ріст пшениці під час різних періодів вегета-

ції. Ми звели разом температуру, рівень опадів та сукупне випаровування для кожного з 

п’яти періодів вегетації озимої пшениці, для усіх екологічних зон та двох траєкторій вики-

дів (Рис. А1). Наприклад, Рис.9 демонструє розподіл симуляції прогнозованих змін темпе-

ратури та рівня опадів згідно кривої RCP 8.5 в зоні степу, яка засвідчує особливо відчутне 

та важливе підвищення температури під час усіх періодів вегетації. Знову важко визначити 

рівень опадів лише за однією характеристикою – спадом рівня опадів на 10 мм в період 

цвітіння. Температура може зрости до 4 °C в період цвітіння та період формування вро-

жаю, призводячи до вищого сукупного випаровування (сукупне випаровування не пред-

ставлено на Рис. 9 та Рис. А1 з метою стислого викладу). 
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Рис. 8: Зміни температури та рівня опадів в зоні степу згідно кривої RCP 8.5  

1st vegetative period – перший вегетаційний період, 2nd vegetative period – другий вегетаційний 

період, Flowering period  - період цвітіння, Yield formation – формування врожаю, Ripening period – 

період достигання, Steppe – зона степу, Temperature – температура, Precipitation – опади, Fitted – 

кориговано, Simulated – симульовано 

 

3.5. Прогнози врожайності та виробництва озимої пшениці під впливом 

кліматичних умов 

Ми використали перевірені моделі «випадкових лісів» та дані прогнозування кліматичних 

змін CORDEX для визначення майбутньої врожайності пшениці (Рис.10). Криві RCP 4.5 та 

RCP 8.5 демонструють тенденцію росту врожайності пшениці в зоні мішаних лісів. Що най-

важливіше, модель засвідчує спад врожайності пшениці у зоні степу, важливій в сільсько-

господарському відношенні. Зміни в лісостепу будуть незначними завдяки врівноваженню 

підвищення температури ростом рівня опадів (Рис.7). Цікаво, що прогнозована середня 

врожайність пшениці в національній моделі істотно не зміниться порівняно з поточною 

врожайністю. Рис.10 також демонструє нижче варіювання показників прогнозованої вро-

жайності пшениці моделі для усієї території України в порівнянні з моделями екологічних 

зон. Ми зробили висновок, що таке низьке варіювання спостерігається завдяки регіональ-

ним особливостям національної моделі, а це засвідчує доцільність використання нашого 

підходу регіонального розподілу. 

Також є дві чіткі відмінності між двома сценаріями: в світі з радіаційним впливом, який на 

4.5 В/м² вищий за показник в доіндустріальні часи, вплив на врожайність озимої пшениці 

буде нижчим в усіх регіонах з незначним підвищенням в зоні мішаних лісів та незначним 

спадом в зоні степу. З показником 8.5 В/м² прогнозований ріст врожайності стане набага-

то помітнішим в зоні мішаних лісів, а в зоні степу спостерігатиметься значний спад вро-

жайності.  
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Рис. 9: Прогнозовані зміни врожайності озимої пшениці до 2070 р. згідно кри-

вих RCP 4.5 та RCP 8.5 

Mixed Forest – зона мішаних лісів, Forest Steppe – лісостеп, Steppe – зона степу, Ukraine – Україна, 

dt/ha – ц/га, fitted – кориговано, observed - виявлено 

 

Ми використали прогнозовану врожайність для визначення впливу кліматичних змін на 

виробництво пшениці, посилаючись на показники середньої посівної площі 2005-2012 рр. 

Рис. 11 засвідчує, що саме зона степу може постраждати від істотного скорочення вироб-

ництва до 2070 р.: менше на 0,48 Мт на кривій RCP 4.5 (скорочення 11%) та 0,81 Мт на 

кривій RCP 8.5 (-18%). В лісостепу виробництво скоротиться набагато відчутніше: на 

0,1 Мт (-2.2%) на кривій RCP 4.5 та на 0,26 Мт (-6%) на кривій RCP 8.5; і в той час в зоні 

лісостепу виробництво буде вищим, хоча воно все одно буде на низькому рівні через малу 

площу, відведену під виробництво пшениці та відповідно нижчу врожайність. Загалом, 

виробництво пшениці на всій території України може скоротитись на 0,72 Мт на кривій RCP 

4.5 (- 6.5 %) та на 1,26 Мт (- 11.4 %) на кривій RCP 8.5. 
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Рис. 10: Зміни виробництва озимої пшениці за двох сценаріїв кліматичних змін 

Million tons  - мільйонів тон, Mixed Forest – зона мішаних лісів, Forest Steppe - лісостеп, Steppe – 

зона степу 
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4. ОБГОВОРЕННЯ 

Ми скористались статистичною моделлю для прогнозування врожайності озимої пшениці 

згідно майбутніх змін погодних умов внаслідок зміни клімату. Ми не включили змінні, які 

відображають вплив сільськогосподарського управління, таких як внесення добрив та ви-

користання обладнання. Однак, фермери пристосовуватимуть свої рішення з управління 

до змін кліматичних показників та адаптуватимуть виробництво сільськогосподарських 

культур відповідно. Наприклад, фермери можуть коригувати дати посіву та дати збору 

врожаю, переходити на більш адаптовані до змінених умов сільськогосподарські культури, 

змінювати кількість внесених добрив, удосконалювати обробіток ґрунтів або інвестувати в 

зрошувальні системи. Ми не охопили такі адаптаційні заходи, тому що нашою метою було 

виділити за інших рівних умов вплив кліматичних змін на озиму пшеницю. Більше того, 

включення потенційних сільськогосподарських адаптаційних заходів в статистичний підхід 

прогнозування майбутньої врожайності залучає необхідність прогнозування сільськогоспо-

дарських заходів на рівні ферми, що не є метою даного звіту. Замість цього ми використо-

вуємо нещодавні умови вирощування (2005-2012 рр.) та досліджуємо, як на них можуть 

вплинути сценарії зміни кліматичних умов, аби оцінити потенційний ризик для виробницт-

ва сільськогосподарських культур за відсутності адаптації. 

Моделі також засвідчують, що просторовий розподіл, базуючись на чітких умовах екологі-

чного розмежуванням, надає особливі рекомендації для кожного регіону з детальним по-

ясненням показників моделей. В той час, як загальнонаціональна модель демонструє зага-

льну низьку реакцію врожайності озимої пшениці на кліматичні зміни, моделі трьох еколо-

гічних зон засвідчують точні характеристики із важливими рекомендаціями. Наприклад, 

результати демонструють чіткі ознаки зростаючого негативного впливу на врожайність 

пшениці в південній Україні, в той час як прогнозовані кліматичні зміни позитивно впли-

нуть на врожайність північних регіонів України. Контраст впливу кліматичних змін на пів-

нічні та південні регіони виробництва сільськогосподарських культур співпадає із виснов-

ками російських дослідників (Дронін та Кірілєнко, 2011, Алькамо та ін., 2007, Шірхорн та 

ін., 2014). Наші результати представляють перші розширені та якісні характеристики по-

тенційного впливу кліматичних змін на українське виробництво пшениці, що допоможе 

оцінити потенційну вигоду адаптації та покращити стратегії, націлені на кожний регіон у їх 

реакції на ймовірний вплив кліматичних змін на виробництво сільськогосподарських куль-

тур. Наприклад, однією з стратегій, яка націлена на управління чи збільшення виробницт-

ва пшениці, може бути запровадження певних умов, які забезпечать поширення та ріст 

виробництва пшениці на півночі Україні. 

Кліматичні умови спонукатимуть фермерів вносити зміни не лише до проміжного виробни-

чого споживання та капіталомісткості, а й до раціонального використання угідь. Напри-

клад, погодні умови можуть бути несприятливим для певних регіонів, особливо в південній 

зоні степу, де земельні угіддя використовуються не повною мірою або не використовують-

ся зовсім. Більш того, фермери можуть перейти до вирощування інших сільськогосподар-

ських культур або покращених сортів, які краще адаптовані до змін клімату, а той час, як 

ми проаналізували ситуацію лише по відношенню до озимої пшениці. 

Так як наші моделі було узгоджено з історичним даними з виміряними вхідними показни-

ками та сортами культур, ми не враховували технологічний розвиток селекції культур. Се-

лекційні дослідження культур можуть призвести до виведення нових сортів озимої пшени-

ці, яка зможе давати стабільні або високі врожаї за очікуваних умов кліматичних змін. Од-
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нак, українські дослідницькі інститути та приватні регіональні компанії проводять небагато 

досліджень в сфері селекції культур, а виведення сортів культур, адаптованих до місцевих 

умов, залишається фактором, який стримує розвиток українського виробництва сільсько-

господарських культур.  

Кліматологи надзвичайно стурбовані впливом зростаючої кількості надзвичайних випадків 

у виробництві сільськогосподарських культур, особливо велике занепокоєння викликають 

посухи та надзвичайна спека (Леск та ін., 2016). Однак, ми не враховували теплову на-

пругу, так як попередня оцінка не вказує на помітний вплив спекотних днів на врожай-

ність озимої пшениці, в основному тому, що спекотні дні співпадають з температурою літ-

ніх періодів вегетації. Більш того, теплова напруга також залежить від рівня вологості по-

вітря та ґрунту, що має бути враховано при розрахунку показника посухи, але, на жаль, 

такі дані нам недоступні. Ми розглянемо вплив теплової напруги в наступних досліджен-

нях, базуючись на даному звіті. 

Нам також не вдалося включити холодовий стрес в наші моделі. Шкода, тому що холодо-

вий стрес може нанести велику шкоду озимій пшениці, коли надзвичайно низькі темпера-

тури повітря призводять до зниження температури ґрунту до граничного значення, і озима 

пшениця гине. Такі умови складаються особливо за відсутності суттєвого сніжного покро-

ву, який захищає культури озимої пшениці. Однак, холодову напругу важко визначити че-

рез відсутність вичерпних даних щодо температури ґрунту, швидкості вітру чи покриву 

снігу. Вплив кліматичних змін на низькі зимні температури також неможливо виміряти, 

тому що, з одного боку, вищі температури можуть зменшити холодову напругу, але, разом 

з низьким рівнем опадів, вони зменшать й шар снігу.  
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5. ВИСНОВКИ 

Виробництво пшениці є наріжним каменем сільського господарства України, але кліматичні 

умови загрожують виробництву пшениці в деяких регіонах України. Ми оцінили вплив клі-

матичних змін на врожайність озимої пшениці на території усієї України та окремо у трьох 

чітко визначених екологічних зонах країни. Результати засвідчують легкий позитивний 

вплив теплого клімату на врожайність в північній зоні мішаних лісів (Полісся) завдяки під-

вищенню випромінення сонця та рівня опадів. В лісостепу вплив кліматичних умов буде 

помірним, але температура зросте на 2 °C, що ставить під загрозу врожайність пшениці в 

напрямку півдня цієї зони. Головної уваги політиків в питанні захисту майбутніх врожаїв 

заслуговує родюча зона степу, де спекотніший, ймовірно, сухіший клімат, і вищий показ-

ник сукупного випаровування, можуть призвести до зменшення врожайності пшениці до 

5.5 ц/гa до 2070 р. Загалом, виробництво пшениці на усій території України може знизи-

тись від 6% в середньому за відповідним сценарієм кліматичних змін до більш, ніж 11% за 

сценарієм, що відображений на кривій високих показників викидів, яка демонструє криву 

світових викидів на час написання звіту. Таким чином, заходи з розвитку ефективної адап-

тації повинні фокусуватись на підготовці даного регіону до очікуваних кліматичних змін. 

Рішучі заходи з адаптації виробництва сільськогосподарських культур до кліматичних змін 

повинні включати покращення як в агрономії (наприклад, зрошення, покращення водоза-

безпечення, мінімальний обробіток ґрунту, зміна сортів сільськогосподарських культур), 

так і в генотипах (розвиток посухостійких сортів). Однак, для розробки та впровадження 

таких адаптаційних змін дуже необхідним є активніше залучення громадських та приват-

них інвестицій в дослідження та розвиток. Наприклад, капіталовкладення в довгострокові 

сільськогосподарські технології, які не наносять шкоди клімату, сприятимуть підтримці або 

навіть росту показників врожайності, не дивлячись на високі температури та сукупне ви-

паровування. Однак, діючий нині в Україні мораторій на продаж землі скорочує притік ін-

вестицій в сільськогосподарський сектор як з внутрішніх, так і з зовнішніх джерел. В дале-

кій перспективі політики та інвестори мають сприяти розширенню та інтенсифікації вироб-

ництва пшениці в центральній та північній частинах України, де придатні сільськогоспо-

дарські угіддя можуть бути розширені у відповідь на прогнозовані кліматичні зміни. 

Наш аналіз охоплює статистичні зв’язки між врожайністю та впливом погодних факторів. 

Таким чином, ми висвітлюємо вплив кліматичних змін на врожайність враховуючи інші 

рівні умови, тобто не враховуючи потенційні заходи з адаптації, такі як тимчасові зміни в 

управлінні рослинницьким господарством, нові сорти культур, зрошення та інші інструмен-

ти технологічного прогресу. Це перший крок, який вимагає цілісного та всебічного аналізу 

взаємозв’язків між сільським господарством та кліматичними змінами в Україні. Ми споді-

ваємось, що даний звіт сприятиме обговоренню та дослідженню зв’язків між кліматичними 

змінами та виробництвом сільськогосподарських культур в Україні. Більш того, результати 

також стосуються сусідніх регіонів в південній європейській частині Росії, яка має схожі 

екологічні умови, як зона степу в Україні, і тому має схожі проблеми, пов’язані з майбут-

ньою зміною клімату. Такі обговорення значимі не лише з наукової точки зору, а заслуго-

вують більшої уваги завдяки важливості зернового виробництва в степах Євразії для всьо-

го світу. Таким чином, поліпшені дослідні свідчення щодо подолання викликів, пов’язаних 

зі зміною клімату в Україні, мають надзвичайно велике значення для міжнародної спільно-

ти для подальшого забезпечення безперервного постачання зерна на світові ринки. 
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ДОДАТКИ 

1st vegetative period – перший вегетаційний період, Flowering period – період цвітіння, Mixed forest – 

зона мішаних лісів, Yield formation – формування врожаю, 2nd vegetative period – другий 

вегетаційний період, Ripening period – період достигання, Temperature – температура, Precipitation – 

опади, Fitted – кориговано, Simulated – симульовано Forest Steppe – лісостеп, Steppe – зона степу 

Рис. A 1: Прогнозовані кліматичні зміни під час періоду вегетації 2010- 2070 рр. 
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Примітка: Усі кліматичні дані було зведено в межах періодів вегетації (Табл.1) для кожної 

зони та кожної кривої майбутньої концентрації; жирні лінії вказують на лінійне 

наближення. 
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Рис. A 2: Угіддя з частковою залежністю: зона мішаних лісів 

Temperature – температура, Precipitation – опади, Evapotranspiration – сукупне випаровування, 1st 

vegetative period – перший вегетаційний період, 2nd vegetative period – другий вегетаційний період, 

Flowering period – період цвітіння, Yield formation – формування врожаю, Ripening period – період 

достигання, , Partial dependence – часткова залежність  

 

Примітка: Усі кліматичні дані зведено відповідно до умов періодів вегетації з 1976 по 2005 рр., та 

усі моделі розраховано з урахуванням зведених даних. Відповідно, показники на осі х демонструють 

відхилення від середнього показника, тобто, від одиниці.  
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Рис. A 3: Угіддя з частковою залежністю: лісостеп 

Примітка: Див. пояснювальну примітку до  Рис. A 2.  
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Рис. A 4: Угіддя з частковою залежністю: зона степу 

Примітка: Див. пояснювальну примітку до Рис. А 2.  
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Рис. A 5: Угіддя з частковою залежністю: Україна 

Примітка: Див. пояснювальну примітку до Рис. А 2.  
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Рис. A 6: Обґрунтування моделі  

Примітка: усі спостережувані та прогнозовані врожай пшениці виміряні в ц/гa; RF = ВП= «випадкові 

ліси». 

RF Cropyield prediction – Прогноз врожайності сільськогосподарських культур ВП, Mixed Forest – 

мішані ліси, Forest Steppe – лісостеп, Steppe – степ, Ukraine – Україна, Cropyield – врожай 

сільськогосподарських культур. 
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Табл. A 1: Характеристики моделі 

Модель 
Діапазон даних калібру-

вання (ц/гa) 
Пояснена диспер-

сія (R2) 
Середньоквадратична 

похибка (MSE) 

Мішаний ліс 0.20 – 102.45 25.6 % 100.25 

Лісостеп 0.77 – 126.99 33.2 % 117.11 

Степ 0.29 –   89.62 32.1 % 88.78 

Україна 0.20 - 126.99 37.2 % 103.66 

 

 


