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Global climate changes are creating new conditions for all sectors of the world and Ukrainian economy, 

including agriculture. Their influence is associated with agro-climatic conditions for growing crops, 
including sunflower. The assessment of these conditions is relevant because they must be taken into account 
in the potential adaptation of sunflower to climate change and the profitability of its cultivation in certain 
natural climatic zones of Ukraine. The aim of this study was to identify the degree of climate change 
influence on sunflower yield. Modern RCP2.6 and RCP4.5 scenarios (moderate and medium greenhouse gas 
emissions) were used to assess the impact of climate change on sunflower yields. According to these 
scenarios, the climatic period from 2021 to 2050 was studied. For the comparative analysis of scenario 
meteorological values with the previous data, the period from 1980 to 2010 was taken. The study of 
sunflower yield formation was carried out using a mathematical model for estimating agro-climatic 
resources of crop productivity formation, adapted for sunflower cultivation. According to the calculations, 
an increase in PAR (by 8 and 21 %) in both scenarios will lead to an increase in the potential sunflower 
yield (up to 1.63 t/ha and 1.83 t/ha against 1.51 t/ha). According to the RCP2.6 scenario, agro-climatic 
conditions (increased temperature (by 0.7 ºC) and sufficient precipitation for drought-resistant sunflower, 
223 mm) will increase the photosynthetic potential, and a slight increase in MPU (0.83 t/ha vs. 0.81 t/ha). 
Some increase in seed yield (by 4 %) is expected. Agro-climatic conditions under the RCP4.5 scenario will 
be drier during the flowering-ripening period. But sunflower yield will not be significantly affected by these 
conditions. Seed yield is expected to be the same as under the actual average long-term conditions (2.3 t/ha). 
Under the implementation of both scenarios due to the positive impact of expected climatic conditions on all 
categories of sunflower yields in the next three decades, sunflower will be one of the most popular and 
profitable crops in the Northern Steppe of Ukraine. 

Key words: sunflower, climate change, agro-climatic conditions, modeling, RCP2.6 and RCP4.5 
scenarios. 
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ВПЛИВ ЗМІН КЛІМАТУ НА УРОЖАЙНІСТЬ СОНЯШНИКУ В ПІВНІЧНОМУ СТЕПУ 
УКРАЇНИ: АНАЛІЗ І ПРОГНОЗ 
 
О. Л. Жигайло, О. В. Вольвач, А. В. Толмачова, Т. К. Костюкєвич 
Одеський державний екологічний університет, м. Одеса, Україна 

 
Глобальні зміни клімату формують нові умови для всіх галузей світової та української економіки, 

включаючи сільське господарство. З їх впливом пов’язані агрокліматичні умови вирощування сільсь-
когосподарських культур, зокрема соняшнику. Необхідність оцінити ці умови є актуальною, тому 
що вони вкрай важливі при врахуванні потенційної адаптації соняшнику до кліматичних змін і рен-
табельності вирощування в окремих природо-кліматичних зонах України. Метою цього дослідження 
було виявити ступінь впливу кліматичних змін на врожайність культури соняшнику. Для оцінки 
впливу змін клімату на врожайність соняшнику використовуються сучасні сценарії RCP2.6 і RCP4.5 
(помірного та середнього рівня викидів парникових газів). За сценаріями RCP2.6 і RCP4.5 дослідже-
ний кліматичний період з 2021 по 2050 рр. Для порівняльного аналізу сценарних метеорологічних зна-
чень з минулими даними взятий період з 1980 по 2010 роки. Дослідження формування урожайності 
соняшнику проводили з використанням математичної моделі оцінки агрокліматичних ресурсів фор-
мування продуктивності сільськогосподарських культур, адаптованої для культури соняшнику. Згід-
но з розрахунками збільшення ФАР (на 8 і 21 %) за обома сценаріями призведе до збільшення потен-
ційного урожаю соняшнику (до 163 ц/га і 183 ц/га проти 151 ц/га). За сценарієм RCP2.6 агроклімати-
чні умови (підвищений температурний режим (на 0,7 ºС) і достатня за вегетацію для посухостійко-
го соняшнику сума опадів, 223 мм) сприятимуть збільшенню фотосинтетичного потенціалу незнач-
ного, але зростання ММУ (83 ц/га проти 81 ц/га). Очікуватиметься деяке збільшення врожаю насін-
ня (на 4 %). Агрокліматичні умови за сценарієм RCP4.5 будуть більш посушливими в період цвітіння–
достигання. Але на урожайність соняшнику ці умови суттєво не вплинуть. Урожай насіння очіку-
ється такий, як при фактичних середніх багаторічних умовах (2,3 т/га). У разі реалізації обох сце-
наріїв унаслідок позитивного впливу очікуваних кліматичних умов на всі категорії урожайності со-
няшнику  найближчі три десятиліття він буде однією з найбільш затребуваних і рентабельних сіль-
ськогосподарських культур у Північному Степу України. 

Ключові слова: соняшник, зміни клімату, агрокліматичні умови, моделювання, сценарії RCP2.6 і 
RCP4.5. 

 
Вступ 
Глобальні зміни клімату є значущим випробуванням як для людства загалом, так і для окремо взятих 

країн. Вони пов’язані, насамперед, зі зміною середньорічних температур (найбільше з їх ростом – «глоба-
льним потеплінням»), кількістю опадів (збільшення в одних регіонах та зменшення в інших), а також су-
проводжуючими вищенаведене підвищення рівня Світового океану, таїння льодовиків тощо. Вищезазна-
чені показники призводять до суттєвих соціально-економічних наслідків і створюють довгострокові ри-
зики для сталого розвитку. Глобальні зміни клімату відчутно впливають на агропромисловий комплекс, 
що цілком природньо з урахуванням залежності врожаїв і реалізації базових сільськогосподарських прак-
тик від погодних умов, які є короткостроковим утіленням клімату і його динаміки [1–4]. 

І зарубіжні й вітчизняні вчені визнають, що глобальні зміни клімату створюють ризики для сільсь-
кого господарства [4–9]. При цьому цілком очевидно, що сільське господарство і, зокрема, рослинницт-
во кліматично найбільш залежні і вразливі, тобто на них дуже впливає кліматичний фактор. З одного 
боку, врожайність основних культур безпосередньо пов’язана з температурним режимом і зволожен-
ням. З іншого боку, рослинництво «прив’язане» до визначеної території з конкретними земельними ре-
сурсами, традиціями їхнього використання тощо. Адаптація його до мінливих умов можлива лише за-
вдяки селекції і використанню нових сортів, докорінної корекції сільськогосподарських практик, нових 
технологій. Для визначення ефективності таких заходів має здійснюватися своєчасний моніторинг як 
триваючих кліматичних змін, так і впливу адаптаційних заходів на галузь рослинництва. 

Сільське господарство в усьому світі має пристосуватися до нових умов глобальних змін клімату 
для забезпечення продовольчої безпеки людства, що є абсолютно неможливим без прогнозування 
майбутніх чинників. Тому як ніколи актуальним стає питання визначення впливу очікуваних змін 
клімату на агрокліматичні умови вирощування, продуктивність та валовий збір урожаю провідних 
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культур, зокрема соняшнику. 
Наприклад, у країнах ЄС проведені дослідження впливу змін клімату на посіви і врожай соняшни-

ку, який культивують у південних і східних регіонах Європи. В роботі використані кліматичні сцена-
рії, засновані на чотирьох сценаріях викидів СДСВ МГЕЗК (A1, A2, B1 і B2), щоб передбачити поте-
нційний розподіл біоенергетичних культур в Європі тепер і в умовах змін клімату. Дослідження по-
казали, що в цих регіонах високі температури і зменшення кількості опадів призведуть до значних 
втрат урожаю, зменшення вмісту олії та зміни жирних кислот [10]. 

У Західній Азії (Іран) критерії врожайності і вирощування зрошуваного і богарного соняшнику 
були вивчені при моделюванні змін клімату для Тебріза. Середньомісячна температура і опади при 
подвоєнні CO2 прогнозування з використанням моделей Інституту космічних досліджень Годдарда 
(GISS) і Лабораторії геофізичної гідродинаміки (GFDL). Вплив кліматичних змін на період зростання 
сільськогосподарських культур, компоненти врожайності і потреби у воді цих культур оцінювали за 
допомогою імітаційної моделі сільськогосподарських культур (OSBOL). Згідно з OSBOL за прогно-
зами GDFL, через підвищення середньої температури на 3,7 °C і збільшення середньої кількості опа-
дів на 40 %, біомаса і потреба у воді для зрошуваного соняшнику також збільшувались. Біомаса бога-
рного соняшнику зростає, а кількість днів до дозрівання і індекс урожаю скорочується [11]. 

У Туреччині вчені провели дослідження можливого впливу кліматичних змін на майбутню вро-
жайність соняшнику за кліматичними прогнозами на основі Глобальної кліматичної моделі 
HadGEM2-ES і сценарію RCP8.5. Прогнозовані результати свідчать, що очікується зниження врожай-
ності, особливо у другій половині цього століття. В областях Текірдаґ і Конья, де інтенсивно вирощу-
ється соняшник, очікується різке зниження врожайності в усі вивчені періоди [12]. 

У південній частині Азії (Пакистан) учені провели тематичне дослідження для оцінки потенційно-
го впливу зміни клімату на врожайність насіння соняшнику у кліматичних умовах регіону Пенджаб. 
Дослідження було зосереджено на впливі поступової зміни температури на урожай соняшнику. Вста-
новлено, що при середньому підвищенні температури на + 1 °C у 2020-х роках, урожайність насіння 
може знизитися до 15 % і до 25 % у 2050-х роках, якщо температура підвищиться на 2 °C [13]. Чисе-
льні експерименти з моделлю «CSM-CROPGRO-Sunflower» показали, що через зміни клімату прис-
кориться зростання і розвиток рослин соняшнику, настання фенологічних фаз розвитку характеризу-
ватиметься більш ранніми термінами [14]. 

Мета дослідження в цій роботі: виявити ступінь впливу кліматичних змін на врожайність культу-
ри соняшнику за сценаріями RCP2.6 і RCP4.5 на основі моделі «Оцінки агрокліматичних ресурсів 
формування продуктивності сільськогосподарських культур». 

Завдання дослідження: за сценаріями RCP2.6 і RCP4.5 змоделювати і провести аналіз впливу змін 
клімату на агрокліматичні умови й очікуваний урожай культури соняшнику на сільськогосподарсь-
ких угіддях Північного Степу України.  

 
Матеріали і методи досліджень 
У цій роботі для моделювання й аналізу змін агрокліматичних ресурсів при можливих змінах клі-

мату було використано сучасні сценарії сімейства RCP (Representative Concentration 
Pathways/Репрезентативні траєкторії концентрацій) – RCP2.6 і RCP4.5, що належать до сценаріїв по-
мірного та середнього рівнів викидів парникових газів [15, 16]. 

Дослідження формування урожайності соняшнику проводили за допомогою математичної моделі 
оцінки агрокліматичних ресурсів формування продуктивності сільськогосподарських культур [17], 
адаптованої для культури соняшнику. Модель заснована на концепції максимальної продуктивності 
рослин, результатах моделювання формування урожаю рослин і методах оцінки мікрокліматичної 
мінливості елементів клімату в горбистому рельєфі. Вона має блокову структуру, що містить: вхідну 
інформацію, показники сонячної радіації і водно-температурного режиму з урахуванням експозиції 
схилів, функції впливу фази розвитку і метеорологічних факторів на продуційний процес рослин, ро-
дючість ґрунту і забезпеченість рослин мінеральним живленням, агроекологічні категорії урожайнос-
ті та узагальнюючі оцінюючі характеристики. 

З математичною моделлю було проведено чисельні експерименти за кліматичні періоди: 1980–
2010 рр. [18], що є базовим; 2021‒2050 рр. за сценаріями RCP2.6 і RCP4.5. Як кліматичні характерис-
тики використані: середня температура повітря, інтенсивність сумарної радіації, сума опадів, віднос-
на вологість та дефіцит вологості повітря. Показники погодних умов розраховувалися по декадах. 
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Розрахунки виконані для природно-кліматичної підзони України – Північний Степ. 
 
Результати досліджень та їх обговорення 
Сіяти соняшник за фактичними середніми багаторічними даними у Північному Степу починають 

на початку квітня, за сценаріями зміни клімату RCP2.6 (табл.) сіятимуть дещо раніше, за сценаріями 
RCP4.5 на 5–6 днів пізніше. 

Агрокліматичні умови формування урожаю соняшника в Північному Степу України  
(за період сівба – збиральна стиглість) 

Показники 

Кліматичний період 

1980–2010 рр. 
фактичний 

2021–2050 рр. 
за сценарієм 

RCP2.6 

2021–2050 рр. 
за сценарієм 

RCP4.5 
Агрокліматичні показники 

Дата сівби 07.04 02.04 13.04 
Середня температура повітря  
за період (Тср.),°С 18,3 18,9 17,6 

Сума опадів за період (R), мм  221 223 200 
Сумарне випаровування  
за період (Е), мм 287 319 238 

Випаровуваність за період, (Е0), мм 565 671 630 
Відносна вологозабезпеченість 
(Е/Е0), відн. од. 0,51 0,47 0,38 

Середній за період ГТК, відн. од. 0,9 0,9 0,8 
Сума ФАР, кДж/см2 132,8 143,7 161,5 

Показники формування урожаю соняшника 
Потенційний урожай (ПУ), ц/га 151 163 183 
Метеорологічно можливий урожай 
(ММУ), ц/га 81 83 80 

Дійсно можливий урожай  
(ДМУ), ц/га 50 52 49 

Фотосинтетичний потенціал  
(ФП), м2/м2, за період 342 369 432 

Урожай соняшника: 
- суха надземна маса, т/га 
- маса насіння (при вологості 14 %), т/га 

 
3,5 
2,3 

 
3,6 
2,4 

 
3,4 
2,3 

 
Прихід ФАР за період сівба – збиральна стиглість за фактичними середніми багаторічними дани-

ми становить 132,8 кДж/см2. За сценарієм RCP2.6 очікується деяке збільшення приходу ФАР (до 
8 %). Це дещо збільшить потенційну урожайність порівняно з фактичною середньою багаторічною. 

Середня за період сівба – збиральна стиглість температура повітря, яка натепер складає 18,2 °С, за 
сценарієм очікується на 0,7 °С вище. 

Очікувана кількість опадів буде такою, як фактична (на 2 мм більше). Однак підвищений темпера-
турний режим впливатиме на дефіцит вологи (352 мм проти 278 мм). Але загалом вологозабезпече-
ність рослин становитиме 92 % від фактичної середньої багаторічної. ГТК очікується рівним серед-
ньому багаторічному. 

Підвищений температурний режим і достатня за вегетацію для посухостійкого соняшнику сума 
опадів призведе до більшого наростання площі листя. Сценарна динаміка площі листя буде аналогіч-
но фактичній, однак величина площі буде трохи вище. Якщо в період цвітіння при фактичних агрок-
ліматичних умовах площа листя становить 5,9 м2/м2, то за сценарієм RCP2.6 вона збільшиться до 
6,4 м2/м2 (рис.).  
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Рис. Динаміка площі листя в період сівба – збиральна стиглість порівняно з фактичними серед-

німи багаторічними і сценарними розрахунковими даними для Північного Степу України 
 
Це позначиться на фотосинтетичному потенціалі. Величина фотосинтетичного потенціалу при фа-

ктичних умовах становить 342 м2/м2 за період сівба – збиральна стиглість. За сценарієм він буде тро-
хи вище (на 8  %). 

Агрокліматичні умови за сценарієм RCP2.6 зумовлять дещо трохи вищу величину ‒ рівень метеоро-
логічно-можливої урожайності всієї сухої маси  порівняно з фактичною середньою багаторічною.  
Рівень дійсно можливого врожаю становитиме 104 % від фактичного середнього багаторічного (табл.). 

Урожай надземної маси становить при фактичних умовах 3,5 т/га, дещо більше він очікується за 
сценарієм RCP2.6 (на 3%). Очікується деяке збільшення врожаю насіння (на 4 %). 

За кліматичним сценарієм RCP4.5 за період сівба – збиральна стиглість очікується ще збільшення 
приходу ФАР на посіви соняшнику (на 21 %). Це зумовить більш високий рівень потенційної уро-
жайності всієї сухої маси посівів (на 32 ц/га від фактичної). Прихід ФАР за цим сценарієм буде на 
12 % більше, ніж за сценарієм RCP2.6, тому величина потенційної врожайності буде на 20 ц/га вище 
(табл.). 

Температурний режим періоду сівби – збиральна стиглість за другим сценарієм порівняно з  
фактичним знизиться на 0,6 °С, а порівняно з температурним режимом за сценарієм RCP2.6 на 1,3 °С. 

Сценарна кількість опадів за вегетаційний період очікується дещо менше фактичної і становитиме 
90 % від її величини. Зниження кількості опадів спричинить зменшення випаровування на 83 % від 
фактичного, однак високі температури (середня температура повітря становить 22,2 °С) в період цві-
тіння і наливу насіння сприятимуть зростанню випаровуваності, що збільшить дефіцит вологи до 
392 мм. Тому вологозабезпеченість складатиме 0,38 від. од., що на 25 % нижче, ніж за фактичними 
середніми багаторічними умовами. Нижче буде і ГТК.  

Порівняно з умовами вологозабезпеченості за сценарієм RCP2.6 умови сценарію RCP4.5 будуть 
також більш посушливими. Вологозабезпеченість становитиме 81 % від її величини. Однак слід за-
значити, що водно-тепловий режим у період від посіву до цвітіння буде менш посушливим, що спри-
ятиме наростанню рослинної маси. 

Динаміка площі листя буде аналогічна динаміці площі листя за фактичними середніми багаторіч-
ними даними, але рівень буде трохи вище. У період цвітіння, коли спостерігається максимальне фор-
мування листкової поверхні, її рівень становитиме 6,6 м2/м2, що на 0,7 м2/м2 більше порівняно з фак-
тичною величиною і на 0,2 м2/м2 порівняно з величиною за сценарієм RCP2. 6 (рис.). 

Така динаміка площі листя і роботи фотосинтетичного апарату сформує досить високий фотосин-
тетичний потенціал посівів за період посів‒дозрівання, який буде вище порівняно з фотосинтетичним 
потенціалом, який формується при фактичних умовах і умовах сценарію RCP2.6 (табл.). 

У таких агрокліматичних умовах фотосинтетичної діяльності посівів рівень ММУ становитиме 
99 % від фактичного середнього багаторічного і 96 % від метеорологічно-можливого урожаю за сце-
нарієм RCP2.6. Рівень дійсно можливого врожаю, який залежить від родючості ґрунту, на якому ви-
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рощують соняшник, за сценарієм RCP4.5 складатиме 49 ц/га всієї сухої рослинної маси (98 % від фа-
ктичних значень і 94 % від сценарних RCP2.6). 

В агрокліматичних умовах за сценарієм RCP4.5 урожай надземної маси посіву буде дещо менше 
фактичного, порівняно із сценарною величиною RCP2.6 він становитиме 94 %. Урожай насіння очі-
кується таким же, як при фактичних середніх багаторічних умовах і дещо менше урожаю за сценарі-
єм RCP2.6 (табл.). 

У раніше опублікованих роботах [19, 20] ми показали результати моделювання впливу змін кліма-
ту на продуктивність культури соняшнику за сценаріями А1В, RCP4.5 и RCP8.5 на основі моделі во-
дно-теплового режиму та формування продуктивності. Згідно з розрахунками, отриманими за допо-
могою цієї моделі, за умов реалізації всіх трьох сценаріїв продуктивність посівів соняшника у Півні-
чному Степу знижується, однак ризики недобору урожаю насіння розцінюються як середні [20]. У 
результаті досліджень з використанням моделі оцінки агрокліматичних ресурсів встановлено, що 
урожайність насіння соняшника найближчі тридцять років у дослідженій ґрунтово-кліматичній зоні 
очікується близькою до фактичної (2,3 т/га). Треба відзначити, що вхідною кліматичною інформаці-
єю до розрахунків за цією моделлю є не тільки середньодекадна температура повітря та декадна сума 
опадів, але й інтенсивність сумарної радіації, відносна вологість та дефіцит вологості повітря. 

 
Висновки  
Отже, збільшення приходу ФАР за обома сценаріями (RCP2.6 і RCP4.5) збільшить потенційну 

врожайність соняшнику. Умови температурного режиму і умови зволоження за сценарієм RCP2.6 
сприятимуть збільшенню метеорологічно можливого і дійсно можливого врожаю. За сценарієм 
RCP4.5 через підвищений температурний режим у період цвітіння соняшнику очікується незначне 
зниження ММУ і ДМУ. Розрахунки показали, що за обома сценаріями зниження врожаю насіння со-
няшнику не очікується. Тому при реалізації будь-якого із цих сценаріїв соняшник залишиться однією 
із затребуваних і рентабельних культур у Північному Степу України. 

Перспективи подальших досліджень. У подальшому планується за цією моделлю провести розра-
хунки й аналіз у Лісостеповій зоні України. Оцінити перспективи вирощування культури соняшнику 
за сценаріями RCP6.0 і RCP8.5. 
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