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Ви ладено оптимістичний ( мідний) сценарій
вплив змін лімат на врожайність зернових
льт р. По азано вплив ліматичних змін на

ве етаційний інде с NDVI та йо о зв’язо з
рожайністю зернових льт р. Здійснено
віддален про нозн оцін валових зборів
зернових льт р в У раїні до 2050 та 2100 рр.

Зернове господарство України є стратегіч-
ною галуззю народного господарства, яка за-
безпечує вирішення продовольчої безпеки Ук-
раїни та її експортний потенціал продовольства
[4, 10]. З подальшим розвитком галузі слід пе-
реглянути та вдосконалити стратегію й такти-
ку нарощування виробництва зерна, які зале-
жать від змін клімату. Для України, що має ви-
конувати не лише національну, а й важливу
загальносвітову місію щодо продовольчої без-
пеки, потрібний об’єктивний аналіз і прогноз
змін клімату, зокрема оцінка їх позитивних і
негативних сторін та можливі ризики для зер-
нової галузі. Важливою також є оцінка різних
сценаріїв адаптації агроекосистем до нових
умов навколишнього середовища. Ці аналітич-
ні й прогнозні матеріали дадуть можливість
ухвалювати своєчасні оперативні та стратегічні
управлінські рішення з адаптації аграрного ви-
робництва до зміни клімату та забезпечувати
досягнення цілей сталого виробництва зерна,
продовольчої безпеки та нарощування експорт-
ного потенціалу країни.
В Україні проблеми зміни клімату, зокрема

температуру та зволоження, вивчають під егі-
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* Стаття друкується в порядку обговорення.

дою та керівництвом Міністерства охорони нав-
колишнього середовища України. Результати
цієї роботи узагальнено у 5-ти Національних
повідомленнях, останнє з яких наведено на
www.seia.gov.ua/seia/doccatalog/document
?id=632557 [14]. Цьому питанню присвячено
багато наукових праць Українського науково-
дослідного гідрометеорологічного інституту
(УкрНДГМІ) [1–3, 7, 8]. У Національних повідом-
леннях і наукових працях з цих проблем знач-
ну увагу приділено всім галузям народного гос-
подарства, проте недостатньо вивчено питан-
ня впливу змін клімату на врожай і валові збори
зернових культур у різних природно-кліматич-
них зонах.
Клімат України досить чутливий до глобаль-

них змін. Підвищення температури на її тери-
торії відбувається швидшими темпами порів-
няно з глобальними змінами [9]. За даними
Інституту зрошуваного землеробства НААН [5],
за останні 35 років у підзоні Сухого Степу спо-
стерігається стійка тенденція до підвищення се-
редньорічної температури з 9,3 (1973–1980 рр.)
до 11,3°С (2006–2010 рр.), тобто на 2°С. Вод-
ночас середньорічна кількість опадів не має
чіткої закономірності змін у часі. Однак спосте-
рігається тенденція до збільшення опадів лив-
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невого характеру та посилення вітрового режи-
му, що підсилює ризики вияву водної ерозії та
дефляції ґрунтів [6]. Ці ризики підсилюються в
зв’язку з прогнозованим значним збільшенням
площ посіву просапних культур, зокрема куку-
рудзи, соняшнику і сої та просуванням їх на
північ у зону Полісся з низькою протиерозійною
стійкістю ґрунтів.
Результати досліджень зміни льодового ре-

жиму річок басейну Дніпра [15] як індикатору
зміни клімату на території України засвідчили,
що з кінця 80-х років ХХ ст. замерзання річок
відбувається на 6 діб пізніше, а скресання —
на 13 діб раніше. Тривалість періоду з льодо-
вими явищами зменшилася на 25 діб, а товщи-
на льоду — на 8 см, що є досить вагомим до-
казом істотного потепління клімату.
Отже, дедалі актуальнішою стає оператив-

на просторова оцінка впливу змін клімату не
лише на стан посівів, а й вияв різноманітних
кризових явищ, що досить успішно можна ви-
рішувати за допомогою супутникової інфор-
мації [17].
Мета досліджень — використання супутни-

кових даних для оцінки змін клімату на тери-
торії України, їх впливу на врожайність зерно-
вих культур та перспективне прогнозування їх
валових зборів.
Методика досліджень. Використовували

дані NOAA щодо температури земної поверхні
(SMТ) i вегетаційних індексів NDVI (нормалізо-
ваний різницевий вегетаційний індекс) за 30
років — з 1982 по 2012 р. (сайт STAR NESDIS
NOAA — Satellite Applications and Research of
NOAA’s National Environmental Satellite Data
Information Services — Центру використання
супутників і досліджень Національної служби
супутникових даних та інформації Національ-
ного управління з досліджень океану та атмос-
фери США — http://www.star.nesdis.noaa.gov/
smcd/emb/vci/VH/).
Температуру земної поверхні розраховують

за випромінюванням у 4-х (10,30–11,30 мкм) та
5-ти каналах (11,50–12,50 мкм) радіометра
AVHRR (NOAA) відповідно до стандартного
алгоритму [18] i як щотижневий готовий продукт
SMT (Smoothed Brightness Temperature — згла-
джена яскравісна температура) надається у
вільному доступі на наведеному вище сайті,
зокрема диференційовано для кожної області
України.
На основі наведених даних за 1982–2012 рр.

нами опрацьовано і побудовано за всіма адмі-
ністративними областями України логариф-
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мічні тренди динаміки прогнозних змін темпе-
ратури та NDVI відповідно на найближчу пер-
спективу — до 2025 р., середню — до 2050,
віддалену — до 2100 р.
Використано досить тісний зв’язок між показ-

ником NDVI і продуктивністю зернових культур,
експериментальні дані довгострокових агротех-
нічних дослідів наукових установ НААН [16] та
статистичні дані зміни врожайності зернових
культур у часі по Волинській, Київській і Херсон-
ській областях з 1955 р. [11]. Дослідження ви-
конано в рамках проекту «АГРО» (№ держ-
реєстрації 0113U0011224) з Національним цен-
тром обліку викидів парникових газів.
Результати досліджень. Об’єктивний інди-

катор кількісної оцінки впливу змін клімату на
стан рослинності, у т.ч. посівів зернових куль-
тур — супутникова інформація, зокрема такий
показник, як нормалізований різницевий веге-
таційний індекс (NDVI). Він є комбінацією показ-
ників, пов’язаних зі зміною спектральних харак-
теристик рослинного покриву, і визначається як:

NDVI = (R2–R1)/(R2+R1), (1)

де R1 та R2 — відбиття відповідно в ближньо-
му інфрачервоному (0,72–1,1 мкм) та червоно-
му (0,58–0,68 мкм) каналах радіометра AVHRR
супутника NOAA.
Під час аналізу змін індексу NDVI за веге-

таційний період 2000–2006 рр. і врожайності
зернових культур за ці роки з’ясувалося, що в
усіх кліматичних зонах України існує досить
тісний кореляційний зв’язок між урожайністю та
індексом NDVI: Полісся — 0,62; Лісостеп —
0,72; Степ — 0,84.
За регресійним аналізом залежність між NDVI

і врожайністю пшениці озимої можна виразити
формулою у зонах:

 Полісся — y=48,162 Ln(NDVI)+80,019; (2)

 Лісостепу — у=39,519 Ln(NDVI)+78,805; (3)

 Степу — у=47,77 Ln(NDVI)+96,491, (4)

де у — урожайність пшениці озимої.
Отже, для перспективного прогнозування

врожайності сільськогосподарських культур,
зокрема зернових, можна використовувати ін-
декс NDVI. Найтісніший зв’язок між урожайніс-
тю і NDVI спостерігається в зоні Степу, що по-
яснюється високою розораністю території. Орні
землі й відповідно посіви в цій зоні досягають
85–90% від загальної площі сільськогосподар-
ських угідь. У зоні Полісся їх розораність змен-
шується до 50–60%. Решту території займають
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лісові та лучні угіддя, у результаті зв’язок між
урожайністю зернових культур і NDVI знижуєть-
ся до 0,62 (рис. 1).
Оскільки в зонах Степу і Лісостепу в струк-

турі земельних угідь посіви займають до 80–
90%, супутникова інформація є досить надій-
ним індикатором під час визначення їх стану та
продуктивності. Проаналізована супутникова
інформація NOAA щодо зміни температури за
1982–2012 рр. свідчить про її закономірне під-
вищення в усіх природно-кліматичних зонах і
областях України. Слід також зазначити, що
зміни теплового режиму позитивно вплинули
на розвиток рослинності, про що свідчить по-
рівняння динаміки NDVI та температури за 30
років. Як приклад на рис. 2 наведено динаміку

цих змін у Волинській, Київській і Херсонській
областях.
Алгебраїчні тренди цих змін свідчать про те,

що зі збереженням такого темпу в майбутньо-
му до 2025, 2050, 2100 р. з підвищенням тем-
ператури відповідно збільшуватиметься показ-
ник NDVI порівняно з 1982–2012 рр. (див. рис. 2),
що загалом збігається із закономірністю підви-
щення врожайності зернових культур у зонах
Лісостепу і Степу за даними довгострокових
стаціонарних агротехнічних дослідів [16] на
фоні природної родючості ґрунту (контроль) та
із застосуванням добрив.
З 1982 по 2012 р. у зонах Полісся (Волинсь-

ка обл.) температура в середньому за веге-
таційний період порівняно з багаторічним по-
казником підвищилася на 0,9–1,2°С, Лісостепу
(Київська обл.) —1,1–1,2°С, Степу (Херсонсь-
ка обл.) — на 2,0–2,1°С. Отже, найвищими тем-

Рис. 1. Кореляційна залежність між рожай-
ністю зернових льт р і по азни ом NDVI:
— NDVI; —— — ло арифмічний (NDVI)
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пами температура підвищується в зоні Степу
(див. рис. 2). Якщо зробити градацію середньої
температури за адміністративними областями
через 2°С, то на рисунку (обкладинка) буде
видно, що за 1982–2012 рр. межі природно-
кліматичних зон майже збігаються з нинішніми.
Якщо припустити, що в подальшому темпе-

ратура підвищуватиметься в середньому в зо-
нах Полісся до 14,7–15,4°С, Лісостепу — 16,2–
19, Степу — 19,2–22,1°С, що за вегетаційний
період відповідно вище за середньобагаторіч-
ний показник на 1,2–1,9°С, 1,5–2,0°С та 2,0–
2,5°С, то до 2025 р. зональні межі значно змі-
няться порівняно з 1982–2012 рр. (рисунок на
обкладинці).
До 2050 р. за трендом прогнозується по-

дальше підвищення температури в зоні По-
лісся ще на 1,2–1,9°С, Лісостепу — 1,5–2,0,
Степу — більше ніж на 2,0–2,8°С, а прогнозо-
вані значення середньої за вегетаційний період
температури становитимуть відповідно 15,3–
16°С, 17–19,8, 19,8–22,9°С. До 2100 р. темпера-
турний фон ще додатково підвищиться і стано-
витиме в зоні Полісся 15,8–17°С, Лісостепу —
18–20,5, Степу — 20,5–24,2°С (див. рисунок на
обкладинці), що вище порівняно з історич-
ним періодом відповідно на 2,3–3,0°С, 3,0–3,5
і 3,0–4,4°С.
Показник NDVI порівняно з точкою лінії трен-

ду на 2012 р. у зоні Полісся (Волинська об-
ласть) збільшиться до 2025, 2050 і 2100 р. від-
повідно на 3–6%, 8–15 та 14–20%. У зоні Лісо-
степу, скажімо в Київській області, це збільшен-
ня відповідно перебуває у межах 2,5–3,0%,
7–10 і 12–13%, у зоні Степу (Херсонська об-
ласть) збільшення показника NDVI за трендом
гіпотетично становитиме до 2025 р. близько
2,3%, 2050 р. — 8,5 і на 2100 р. — 18%. Зна-
чення показника NDVI перебуває в досить тіс-
ному зв’язку з урожаєм зернових культур, особ-
ливо в зонах Степу і Лісостепу, що дає змогу
виконати перспективну прогнозну оцінку в часі
впливу кліматичних змін на продуктивність, зок-
рема зернових культур.
Слід мати на увазі, що такі сценарії змін

клімату, особливо на віддалену перспективу,
можуть бути лише за збереження сучасного
(1982–2012 рр.) темпу підвищення температу-
ри і є, мабуть, малоймовірними. Проте й для
такого найгіршого сценарію змін клімату слід
мати прогнозну оцінку, а головне, відповідні
варіанти плану дій з адаптації аграрного вироб-
ництва до таких екстремальних умов підвищен-
ня температури. Їх розроблення і запроваджен-

ня, безумовно, буде ефективним і за значно
менших коливань температури, але матиме
значний запас надійності. Проте за всіх мож-
ливих сценаріїв адаптація аграрного виробниц-
тва потребуватиме значного об’єму наукових
досліджень і фінансових ресурсів.
За основними ґрунтово-кліматичними зона-

ми за 1995–2009 рр. наведено фактичний уро-
жай різних культур за статистичними даними
[13] і прогнозований урожай за кліматичною
моделлю GFDL — 30%, яка передбачає збіль-
шення СО2 в атмосфері на 30% (табл. 1). По-
казано рівень урожайності, розрахований за
базовою динамічною моделлю врожаю А.М. По-
льового [12, 13] та прогнозний урожай основ-
них зернових культур, отриманий за трендом
показника NDVI.
Отже, продуктивність рослинницької галузі

за сценарієм GFDL-30% до 2050 та 2100 р. за
трендом показника NDVI може зрости відпові-
дно на 8–15% та 12–20% порівняно із серед-
ньою за 1995–2009 рр.
Підвищення врожайності, зокрема пшениці

озимої, у довгострокових агротехнічних дослі-
дах у різних агрокліматичних зонах на фоні
природної родючості ґрунту (контроль), тобто
за мінімального агротехногенного втручання у
формування врожаю, також підтверджує пози-
тивний вплив змін клімату на продуктивність
зернових культур. Як приклад можна навести
врожайні дані за 1994–2009 рр. в агротехнічно-
му досліді Полтавської дослідної станції (Лісо-
степ) [16], де чітко простежується на контролі
та із застосуванням добрив тренд росту вро-
жайності пшениці озимої в часі. Попри те, що
на контролі винос NРК з кожним роком збіль-
шується, тобто родючість ґрунту має знижува-
тися, урожай пшениці озимої за роками підви-
щується, що ми також пов’язуємо з позитивною
дією змін потепління клімату (рис. 3). Аналогіч-
на закономірність спостерігається в зоні Степу на
Запорізькій дослідній станції та підтверджуєть-
ся статистичними даними по Львівській, Київ-
ській і Одеській областях за 1955–2010 рр. [11].
Зміна клімату, зокрема підвищення темпера-

тури, на сучасному етапі позитивно впливає на
врожай зернових культур, про що свідчать екс-
периментальні дані довгострокових агротехніч-
них дослідів, статистичні матеріали та супутни-
кова інформація — зростання показника NDVI.
Отже, якщо збережуться ці закономірності в

майбутньому, то за подальшого підвищення
температури, звичайно до певної межі, можна
очікувати, особливо на найближчу перспекти-
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Полісся

Пшениця озима 25,3 30,5 34,0 39,8

Жито озиме 16,4 20,2 22,5 26,3

Ячмінь озимий 19,9 28,6 31,9 37,3

    »      ярий 22,3 32,3 36,0 42,1

Овес 16,5 24,1 27,0 31,6

Горох 16,6 20,5 22,8 26,7

Лісостеп

Пшениця озима 29,0 39,4 42,7 48,6

Жито озиме 20,7 31,0 33,6 38,2

Ячмінь озимий 22,3 37,5 40,6 46,2

    »      ярий 22,8 31,9 34,5 39,3

Овес 19,6 28,1 30,3 34,5

Горох 18,2 23,0 24,7 28,1

Степ

Пшениця озима 26,3 37,5 44,1 54,1

Жито озиме 19,4 30,2 35,5 42,6

Ячмінь озимий 19,4 34,4 40,5 48,5

    »      ярий 17,8 29,9 35,2 42,2

Овес 15,8 26,2 30,8 37,0

Горох 15,4 20,2 23,8 28,6

1. Урожайність зернових льт р за статистичними даними та про ноз за ліматичною мо-
деллю і даними NDVI

Прогноз за NDVI

2100 р.2050 р.
Культура

Статистичні дані
(1995–2009 рр.)

[13]

За кліматичним
сценарієм GFDL —

30% (2030–2040 рр.)
[13]

ву, тобто до 2025 р., підвищення продуктив-
ності зернових культур. Якщо взяти за вихідні
показники площі посіву зернових, їх продук-
тивність і валові збори, передбачені програмою
«Зерно України — 2015», та за трендом темпе-
ратури і показника NDVI до 2050 р., урожайність
зернових може зрости з 4,4 (2015 р.) до 5,5 т/га,
до 2100 р. — відповідно до 7,0 т/га, а валовий
збір зерна, навіть за умови зменшення площі
посіву зернових з 16,2 до 15 млн га, — відповід-
но до 105 млн т і вище (табл. 2).
Проте ефективно використати додатковий

тепловий ресурс та зменшити різноманітні ри-
зики підвищення температури можливо лише
за умови розроблення і запровадження систе-
ми адаптаційних заходів.
До них належать екологічна оптимізація

структури агроландшафтів і систем землеко-

Рис. 3. Динамі а врожайності пшениці ози-
мої по р дзі (зона Лісостеп , Полтавсь-
а дослідна станція) [16]: –– — онтроль; –
– — добрива; —— — ло арифмічний ( онт-
роль); --- — ло арифмічний (добрива)
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ристування на основі зменшення розораності
сільськогосподарських угідь та відповідного
підвищення їх лісистості, мінімалізація дегра-
даційних процесів і відтворення родючості ґрун-
тів з досягненням бездефіцитного балансу гу-
мусу та біогенних елементів, розроблення
ефективних систем захисту рослин від шкід-
ників і хвороб, запровадження водоощадних
технологій зрошення, створення нових посухо-
стійких сортів і гібридів та інших заходів із фор-

2015 р. [1, 2]

Зернові (усього), у т.ч.: 16,2 4,4 71,7

 кукурудза 5,0 6,0 30,2

 пшениця 5,3 4,2 22,0

 ячмінь 3,4 3,5 11,8

2050 р. (за трендом NDVI)

Зернові (усього), у т.ч.: 15,0 5,5 82,0

 кукурудза 6,0 7,0 42,0

 пшениця 5,0 5,5 27,5

 ячмінь 3,0 4,0 12,0

2100 р. (за трендом NDVI)

Зернові (усього), у т.ч.: 15,0 7,0 105,0

 кукурудза 6,0 10,0 60,0

 пшениця 5,0 7,0 35,0

 ячмінь 3,0 4,0 12,0

2. Про нозована врожайність і валові збори зернових льт р до 2050 і 2100 рр.

Показник
Культури

виробництво, млн тплоща посіву, млн га урожайність, т/га

мування сталих агроекосистем, здатних функ-
ціонувати в жорсткіших кліматичних умовах.
Усе це потребуватиме значного збільшення
обсягу наукових досліджень, визначення пріо-
ритетних напрямів та більш тісної інтеграції
наукової і практичної діяльності в контексті ста-
лого розвитку сільських територій, вирішен-
ня питань відтворення агроресурсного потен-
ціалу як базисної основи сталого розвитку АПК
України.

Нині чи не найважливішою екологічною, на-
уковою і виробничою проблемою АПК Украї-
ни є вчасна адаптація аграрного виробницт-
ва до змін клімату. Потрібно не лише вико-
нати відповідні дослідження і здійснити
прогнозні оцінки їх впливу на сільськогоспо-
дарське виробництво, а й спрогнозувати май-
бутні довгострокові ризики вияву кризових
кліматичних явищ. Важливо використати су-
часні інформаційні ресурси, зокрема космічні.
У співпраці з науковими установами НАН Ук-
раїни слід розв’язати проблему залучення кос-
мічної інформації в сферу моніторингу агро-

Висновки

сфери України, наукової, виробничої і управлін-
ської діяльності АПК. З цією метою доцільно
розгорнути в рамках Мінагрополітики Украї-
ни та НААН науково-технічну програму «Аг-
рокосмос» і створити відповідний міжвідомчий
інформаційно-аналітичний центр для опера-
тивного та перспективного надання прогноз-
них оцінок і рекомендацій виробництву на
різних рівнях управління АПК.
Матеріали космічної інформації, багаторіч-

них даних агротехнічних дослідів наукових ус-
танов НААН та статистичних даних свід-
чить про позивний вплив змін клімату на су-
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часному етапі, зокрема потепління, на про-
дуктивність агроекосистем, у т.ч. врожай-
ність зернових культур. Спостерігатиметь-
ся зміщення кліматичних зон та подальше
просування теплолюбних культур у північні
регіони країни, що потребуватиме вдоскона-
лення систем землеробства та агротехно-
логій, зростатиме актуальність зрошення,
раціонального використання земельних, вод-
них і рослинних ресурсів.
Комбінований метод віддаленого прогнозу-

вання продуктивності агроекосистем, який
містить космічну інформацію, кліматичні мо-
делі та моделі формування врожайності,

дає змогу розробити оптимістичний сценарій
впливу змін клімату на врожайність та валові
збори зернових культур на періоди до 2025,
2050 та 2100 рр. Проте реалізація додатко-
вого агроресурсного потенціалу у вигляді
тепла потребуватиме системних адапта-
ційних заходів і своєчасного реагування на до-
даткові ризики, зокрема посуху, нові хвороби
і шкідники, дефіцит водних ресурсів, ерозійну
деградацію ґрунтів. Важливо започаткувати
цільові наукові програми, спрямовані на своє-
часну адаптацію і відтворення агроресурсно-
го потенціалу в умовах досить швидких змін
клімату.
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