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Гур’янова Л. С., Коровін О. О. Моделювання впливу кліматичних змін на продуктивність агросектора
У статті запропоновано концептуальний підхід до моделювання впливу кліматичних змін на продуктивність агросектора, обґрунтовано факто-
ри кліматичних змін, сформовано інформаційну базу дослідження. Зокрема, дані щодо опадів були взяті з бази даних станцій Climate Hazards Group 
InfraRed Precipitation (CHIRPS), що представляє собою квазіглобальний набір даних про кількість опадів за 30+ років. CHIRPS включає супутникові 
зображення з роздільною здатністю 0,05° з даними місцевих станцій для створення сітчастих часових рядів опадів, щоб аналізувати тренди і 
моніторити сезонну посуху. Для того, щоб отримати дані щодо опадів по кожній з обраних країн, була використана база даних великомасштабних 
міжнародних кордонів (LSIB). Ці дані створені з двох інших наборів даних: векторного файлу ліній LSIB і векторних берегових ліній світу (WVS) від На-
ціонального агентства геопросторової розвідки (NGA). Додаткова інформація щодо опадів була отримана з використанням системи Google Earth 
Engine після виконання процедур з вибіркою геолокаційних даних для кожної країни, отримання фактичних даних по опадах за період спостережен-
ня, експорту даних та їх обробки для приведення результатів до річного показника. Сформована інформаційна база щодо факторів кліматичних 
змін дозволила розробити моделі продуктивності виробництва зернових у країнах, що є найбільшими виробниками пшениці у світі. Результати 
розробки моделей дозволили дійти висновку, що кліматичні зміни впливають на показники урожайності в країнах, які є провідними виробниками 
злакових. Отримані результати можуть бути використані для прогнозування зміни урожайності та виробництва залежно від таких кліматич-
них параметрів, як температура та рівень опадів, а також для визначення оптимальних та екстремальних значень кліматичних факторів.
Ключові слова: кліматичні зміни, агросектор, продуктивність, моделювання.
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Guryanova L. S., Korovin O. O. Modeling the Impact of Climate Change on the Productivity of the Agrarian Sector
The article proposes a conceptual approach to modeling the impact of climate change on the productivity of the agrarian sector, substantiates the factors of 
climate change, and forms the information base of the study. Specifically, rainfall data was taken from the Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Sta-
tion database (CHIRPS), which is a quasi-global dataset of precipitation amounts over 30+ years. CHIRPS incorporates 0.05° resolution satellite imagery together 
with data from local stations to create gridded rainfall time series to analyze trends and monitor seasonal drought. In order to obtain rainfall data for each of the 
selected countries, the Large-Scale International Borders (LSIB) database was used. This data is taken from two other datasets: the LSIB Lines Vector File and the 
World Vector Shoreline (WVS) from the National Geospatial-Intelligence Agency (NGA). Additional precipitation information was obtained using the Google Earth 
Engine after performing procedures with a sample of geolocation data for each country, obtaining actual precipitation data for the observation period, exporting 
the data and processing them to bring the results to the annual figure. The formed information base on the factors of climate change has allowed to develop mod-
els of productivity of grain production in the countries that are the largest wheat producers in the world. The results of the development of models led to the con-
clusion that climate change affects crop yields in countries that are leading producers of cereals. The obtained results can be used to predict changes in yield and 
production depending on climatic parameters such as temperature and precipitation, as well as to determine the optimal and extreme values of climatic factors.
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Розглядаючи домінантні глобальні ризики в 
довгостроковій перспективі, можна виокре-
мити екологічні, на які припадає половина 

ризиків серед десятка інших, що було відзначено у 
звіті Давоського економічного форму «The Global 
Risks Report 2024» [11]. Серед екологічних ризиків 
та викликів найбільш помітним останніми рока-
ми є кліматичні зміни. Треба зазначити, що згідно 
зі звітом Національного управління океанічних 
і атмосферних досліджень (National Oceanic and 
Atmospheric Administration, NOAA) – федерального 
відомства в структурі Міністерства торгівлі США, 
«2023 рік був найтеплішим роком за всю історію 
спостережень з 1850 року при 1,18 °C (2,12 °F) вище 
середнього значення 20 століття 13,9 °C (57,0 °F).  
Десять найтепліших років в 174-річній історії спо-
стережень були зафіксовані протягом останньої 
декади (2014–2023 рр.)» [9].

Поточні зареєстровані значення температу-
ри швидко наближаються до рівня, відзначеного в 
Паризький угоді 2015 р.: «обмеження підвищення 
температури до 1,5 °C вище доіндустріального рів-
ня» [9], що свідчить про брак заходів з обмеження 
викидів, тож реалістичність виконання цієї угоди 
виглядає сумнівно. Вважаючи поточний тренд на 
підвищення температури об’єктивно наявним клі-
матичним фактором, треба зазначити, що це впли-
ває також на інший фактор, яким є кількість опадів, 
що залежить, зокрема, від води в атмосфері, кіль-
кість якої постійно збільшується. 

Слід зазначити, що агропромисловий сектор 
є невід’ємною частиною світової економіки, тому 
питання щодо стійкості розвитку цього сектора в 
умовах кліматичних змін має високу актуальність. 
Глобальні зміни в агропромисловому секторі мо-
жуть викликати перерозподіл виробничих проце-
сів, ланцюгів постачань, зміни ключових показни-
ків на глобальному та національному рівнях, при-
вести до зміни рівня продовольчої безпеки. Треба 
відзначити також важливість оцінювання впливу 
кліматичних змін на характеристики трудових ре-
сурсів, що задіяні для виконання виробничих про-
цесів. Можливості адаптації виробництв обмежені 
фізичними можливостями агрокультур та умовами 
праці, характеристиками трудових ресурсів, тому 
проблема оцінювання впливу кліматичних змін 
на продуктивність агросектора є важливою з точ-
ки зору довгострокового планування, а наявність 
адекватних моделей є необхідним інструментом 
для оцінки ризиків, які є глобальними та в тому чи 
іншому вигляді проявляються в показниках безпе-
ки національної економіки.

Треба відзначити, що проблему впливу кліма-
тичних змін на продуктивність агросектора в тому 
чи іншому вигляді розглядали в дослідженнях, 

присвячених окремим регіонам і країнам. Напри-
клад, у дослідженні [7], присвяченому Марокко, 
вказується на кореляцією між кількістю опадів та 
врожайністю зернових. Математичні моделі також 
використовувалися в роботі, присвяченій Гамбії. 
Зокрема, для розрахунку врожайності в регіоні ви-
користовувалися коефіцієнти SPEI, максимальна 
та мінімальна температури [5].

У дослідженні [8], присвяченому аналізу клі-
матичного потенціалу виробництва пшениці 
в різних областях північної півкулі, наведені 

розрахунки, що пов’язані з випаровуванням. Так, 
було розглянуто рівняння водного балансу ґрунту 
для вегетаційного періоду та для окремих періодів 
росту, де як параметри було враховано: ET – випа-
ровування (мм), SWD – виснаження виміряної гли-
бини ґрунту під час вегетаційної фази, P – кількість 
опадів (мм), I – зрошення (мм), D – дренаж ґрун-
тової води (мм), R – поверхневий стік (мм), Wg –  
вода, використана культурою через капілярний 
підйом від ґрунтових вод (мм) [8]. Аналогічні до-
слідження були проведені під час симуляції обсягів 
врожаю пшениці в Пакистані в роботі [3]. 

При дослідженні впливу кліматичних змін на 
агропромисловість Швеції були отримані результа-
ти, які свідчать про зростаючу потребу в зрошенні 
зернових культур на початку сезону (травень-чер-
вень) з двох основних причин: 1) перехід до більш 
раннього початку періоду врожаю, що приводить 
до більш ранньої потреби в зрошенні; 2) біль-
ша ймовірність сухої весняної погоди, що значно 
збільшує потребу в зрошенні в посушливі роки [2].

У роботі [1] були проведені глибокі дослі-
дження з вибором параметрів для прогнозування 
агропромислового виробництва в Австралії, в яких 
набір даних для щорічного прогнозування вро-
жайності містить температурні аномалії, аномалії 
кількості опадів, викиди вуглекислого газу (CO2), 
використання добрив, площі посівів для кожного 
типу культур і врожайність посівів вівса, кукуру-
дзи, рису та пшениці в країні між 1979 і 2020 рр.

У роботі [4], присвяченій поліпшенню про-
гнозів щодо впливу клімату на потенційну врожай-
ність озимої пшениці Великої Британії, факторами 
впливу було визначено: температура, опади, рівень 
CO2 та інші. Одним із головних висновків було 
те, що більша частина Великої Британії стане все 
менш придатною для вирощування озимої пшени-
ці після 2040 р. через зменшення літніх опадів. При 
дослідженні врожайності регіону Табріз була під-
тверджена кореляція індексу задоволення потреби 
у воді протягом шести періодів вирощування пше-
ниці, яка не орошалася, з її врожайністю, та було 
виявлено, що найвища кореляція спостерігається 
протягом усього періоду вегетації [6]. 
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Водночас означена проблема впливу кліма-
тичних змін на продуктивність агросектора роз-
глянута недостатньо повно з точки зору комплек-
сного підходу, який би об’єднував країни, що за-
ймаються виробництвом зернових, і дозволив би 
визначити найбільш впливові фактори, зробити 
загальний висновок щодо глобального впливу клі-
матичних змін на продуктивність агросектора. Не 
до кінця вирішеними залишаються питання про-
гнозів щодо розвитку агросектора та виявлення 
залежності його продуктивності від кліматичних 
явищ на рівні країн і регіонів.

Метою даної роботи є розробка моделей, які 
оцінюють глобальний вплив головних кліматичних 
характеристик на продуктивність агросектора на 
прикладі виробництва злакових. Для досягнення 
поставленої мети виконано такі завдання:
 визначено домінантних виробників вироб-

ництва злакових;
 розроблено регресійні моделі для кожної із 

досліджених країн;
 здійснено оцінку впливу середньої темпера-

тури та рівня опадів на продуктивність ви-
робництва злакових.

Очікується, що результати дослідження мо-
жуть вказати на оптимальні для забезпечення ста-
лого розвитку сектора та екстремальні параметри 
клімату, які призводять до зниження продуктив-
ності агросектора. 

Запропонований концептуальний підхід до 
моделювання впливу кліматичних змін на 
продуктивність агросектора включає такі 

етапи:
 обґрунтування інформаційної бази дослі-

дження, переліку країн, аналіз динаміки 
розвитку агросектора яких дозволить оці-
нити глобальні ризики;

 обґрунтування факторів кліматичних змін, 
формування інформаційної бази дослі-
дження;

 розробка моделей регресії для оцінювання 
впливу кліматичних змін на продуктивність 
агросектора.

На першому етапі дослідження зроблено ана-
ліз списку країн, які є головними постачальника-
ми пшениці у світі. Згідно зі звітом OECD-FAO за 
2021–2030 рр., «у всьому світі близько 17% вироб-
ництва зернових продається на міжнародному рин-
ку, причому частки окремих товарів коливаються 
від 9% для рису до 25% для пшениці» [10]. На цьому 
етапі було обрано вісім перших за обсягами країн –  
Китай, Індію, Росію, США, Австралію, Францію, 
Канаду та Україну, яка посіла у 2021 р. 7-ме місце з 
показником в 32,2 млн т. Обрані країни займають 
63,47% ринку пшениці у 2021 р. І 64,36% у 2022 р.

На другому етапі дослідження при виборі 
факторів кліматичних характеристик було прове-
дено попереднє оцінювання з метою з’ясувати, чи 
залежіть продуктивність агросектора тільки від се-
редньої температури як фактора. Результати регре-
сійного аналізу показали відсутність такого зв’язку 
та необхідність використання додаткових пара-
метрів. Тому до списку кліматичних факторів був 
доданий зареєстрований сумарний річний рівень 
опадів та зростаюча числова послідовність, що по-
значає кумулятивний фактор, якій відбиває постій-
не зростання інших факторів впливу, таких як CO2, 
накопичений досвід, поліпшення технологій тощо. 
Після визначення факторів впливу на продуктив-
ність агросектора однієї з визначених країн були 
зібрані дані з ресурсів з відкритим доступом. 

Для кожної з обраних країн взяті дані з відкри-
тих джерел за 26 років (1996–2022 рр.). Ста-
тистика виробництва пшениці взята з даних 

Продовольчої та сільськогосподарської організації 
з бази даних FAOSTAT. Фактичні значення та істо-
ричні дані щодо урожайності зернових і середньої 
температури були отримані з відкритих джерел, які 
використовують бази даних Світового банку.

Дані щодо опадів були взяті з бази даних стан-
цій Climate Hazards Group InfraRed Precipitation 
(CHIRPS), що представляє собою квазіглобаль-
ний набір даних про кількість опадів за 30+ років. 
CHIRPS включає супутникові зображення з роз-
дільною здатністю 0,05° з даними місцевих станцій 
для створення сітчастих часових рядів опадів для 
аналізу трендів і моніторингу сезонної посухи. Для 
того, щоб отримати дані щодо опадів по кожній з 
обраних країн, була використана база даних вели-
комасштабних міжнародних кордонів (LSIB). Ці 
дані створені з двох інших наборів даних: вектор-
ного файлу ліній LSIB і векторних берегових ліній 
світу (WVS) від Національного агентства геопрос-
торової розвідки (NGA).

Слід зазначити, що додаткова інформація 
щодо опадів була отримана з використанням систе-
ми Google Earth Engine після виконання процедур з 
вибіркою геолокаційних даних для кожної країни, 
отримання фактичних даних по опадах за період 
спостереження, експорту даних та обробки даних 
для приведення результатів до річного показника.

На третьому етапі дослідження були роз-
роблені моделі регресії для оцінювання впливу 
кліматичних змін на продуктивність агросектора. 
Регресійний аналіз було проведено для кожної з 
країн, які були обрані для дослідження. Результати 
аналізу показали адекватність моделей, в яких ви-
користовуються два головні кліматичні фактори, 
такі як середня температура та річний рівень опа-
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дів для прогнозування продуктивності агросекто-
ра на прикладі виробництва злакових.

Після підтвердження гіпотези щодо впливу 
кліматичних факторів було створено діаграму, що 
показує залежність середньої продуктивності кож-
ної країни від середніх показників температури та 
річних опадів. Якщо припустити, що головні вироб-
ники злаків належать до групи з високою або низь-
кою продуктивністю, можна побачити, що опти-
мальний температурний режим і рівень опадів зна-
чною мірою впливають на рівень продуктивності. 

Нижче наведено результати реалізації запро-
понованого концептуального підходу. 

У результаті аналізу даних урожайності, серед-
ньої температури та рівня опадів за рік про-
тягом 26-річного періоду для кожної з країн 

спостереження були отримані регресійні моделі 
виду y = f (x1, x2, x3, e), де y – урожайність (кг/га); x1 – 
кумулятивний фактор, що позначає зростання інших 
факторів (CO2, накопиченого досвіду, поліпшення 
технологій тощо); x2 – середня температура (С); x3 – 
річні опади (мм). На рис. 1 – рис. 8 наведено фактичні 
та модельні значення продуктивності виробництва 
злакових за період 1996–2022 рр. для обраних країн. 
Критерії якості прогнозу наведено в табл. 1.

підтверджують гіпотезу про вплив кліматичних 
факторів на продуктивність агросектора. 

ВИСНОВКИ
Таким чином, у роботі запропоновано кон-

цептуальний підхід, реалізація якого сприяє більш 
якісній оцінці глобальних ризиків щодо впливу 
кліматичних факторів на продуктивність агросек-
тора. Подальше вивчення цієї теми та отримання 
поточних даних кліматичних характеристик до-
зволить розробити більш точні моделі для серед-
ньо- та довгострокового прогнозування. Як на-
прям подальших досліджень також слід зазначити 
необхідність урахування регіонального аспекту 
розвитку агросектора з подальшою агрегацією да-
них на рівні країн.                   
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Рис. 1. Урожайність злакових у Китаї, т/га
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Рис. 2. Урожайність злакових в Індії, т/га
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Рис. 3. Урожайність злакових у Росії, т/га
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Рис. 4. Урожайність злакових у США, т/га
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Рис. 5. Урожайність злакових в Австралії, т/га Рис. 6. Урожайність злакових у Франції, т/га
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Рис. 7. Урожайність злакових у Канаді, т/га Рис. 8. Урожайність злакових в Україні, т/га
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