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Постановка проблеми. Україна посідає третє 
місце у світі за посівними площами під соняшником, 
переважно розміщеними у степових і частково лісо-
степових регіонах, де переважають родючі чорно-
земи. Основними областями вирощування культури 
є Дніпропетровська (702,7 тис. га), Кіровоградська 
(643,4 тис. га), Миколаївська (486,5 тис. га), Харківська 
(463,9 тис. га) та Одеська (419,7 тис. га) (ДССУ, 2024). 
За сприятливих умов потенціал валового збору насіння 
в Україні може перевищувати 15 млн т. Проте, урожай-
ність залишається вкрай нестабільною через зростаю-
чий вплив кліматичних і погодних факторів.

У зв’язку з цим актуальним постає наукове завдання – 
встановлення закономірностей впливу очікуваних змін 
клімату на агрокліматичні умови вирощування соняш-
нику, його продуктивність та валовий збір урожаю, що 
дозволить сформувати науково обґрунтовані підходи до 
адаптації технологій вирощування цієї культури в умо-
вах Північного Причорномор’я.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Соняшник (Helianthus annuus L.) є однією з ключових 
сільськогосподарських культур в Україні, відіграючи 
стратегічну роль у формуванні продовольчої безпеки 
та експортного потенціалу держави. Україна стабільно 
утримує лідерські позиції у світовому виробництві цієї 
культури, а також є найбільшим експортером соняшни-
кової олії, забезпечуючи понад половину її глобального 
експорту (5,6 млн т  – 57%) [6, 4]. Потужна вітчизняна 
олійно-жирова промисловість демонструє сталу пози-
тивну динаміку навіть в умовах економічної нестабіль-
ності, що підкреслює виняткову значущість галузі для 
національної економіки.

Насіння сучасних сортів та гібридів соняшнику 
характеризується високим вмістом жиру (50–54%), 

зокрема якісної олії з приємним смаком. Крім того, куль-
тура є джерелом цінних мікроелементів, зокрема маг-
нію, що необхідний для підтримання функціонування 
серцево-судинної системи людини [1].

У контексті глобального потепління питання адапта-
ції агровиробництва до нових кліматичних умов набуває 
особливої актуальності. Численні дослідження, як зару-
біжні [13], так і вітчизняні [12, 10], свідчать про те, що 
кліматичні зміни створюють серйозні виклики для сіль-
ського господарства, зокрема у контексті забезпечення 
стабільного врожаю. Прогнозування впливу кліматичних 
факторів є необхідним елементом стратегічного плану-
вання агровиробництва [5].

Мета досліджень полягала у вивчені впливу про-
гнозованих кліматичних змін на агрокліматичні умови 
росту, розвитку та формування продуктивності соняш-
нику в Північному Причорномор’ї для оптимізації техно-
логічних процесів вирощування цієї культури та впро-
вадження адаптивних заходів управління сучасними 
агротехнологіями з метою досягнення стабільних і висо-
ких показників урожайності в умовах кліматичних тран-
сформацій.

Матеріали та методика дослідження. У ході 
дослідження було використано модифіковану мате-
матичну модель водно-теплового режиму та про-
дуктивності сільськогосподарських культур, адапто-
вану до особливостей біології соняшнику (Польовий, 
2007). Розроблена модель, блок схема якої наведена 
на рис.  1, ґрунтується на системі диференційованих 
рівнянь, що описують радіаційний, тепловий та вод-
ний баланси, а також біомасний обмін у рослинному 
покриві. У моделюванні враховано функціонування 
системи «ґрунт – рослина – атмосфера», де визначаль-
ними є процеси енергетичного та вологісного обміну. 
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Ріст і розвиток культурних рослин розглядаються як 
результат поєднання генетичних особливостей виду та 
впливу абіотичних чинників довкілля. Акумуляція сухої 
біомаси здійснюється за рахунок розподілу продуктів 
фотосинтезу між надземною та підземною частинами 
рослини з урахуванням їх функціональних потреб. За 
умов абіотичного стресу в моделі передбачено про-
цеси старіння та ремобілізації асимілятів із вегетатив-
них органів до репродуктивних структур. Окрему увагу 
приділено моделюванню впливу агрокліматичних умов 
на формування урожаю соняшнику в ключові міжфазні 
періоди його онтогенезу.

Розрахунок проводився на основі декадного (10-ден-
ного) кроку, що дозволило врахувати динаміку метеоро-
логічних чинників та фенофаз розвитку культури. 

Модельна система була реалізована у вигляді 
комп’ютерної програми, що дозволяє проводити розра-
хунки продуктивності соняшнику в різних природно-клі-
матичних умовах та виявляти критичні чинники, що 
обмежують врожай.

Для моделювання й аналізу потенційних змін агро-
кліматичних ресурсів у контексті глобальних кліматич-
них змін було використано сучасні кліматичні сценарії – 
Репрезентативні траєкторії концентрацій (Representative 
Concentration Pathways, RCP). Сценарії RCP охоплюють 
часові ряди емісій і концентрацій основних парникових 
газів, аерозолів і хімічно активних речовин в атмосфері, 
що дозволяє змоделювати можливі варіанти радіацій-
ного впливу на кліматичну систему [19, 18, 11]. У дослі-
дженні були застосовані два сценарії: 

•	 RCP2.6 – сценарій зменшення викидів, що перед-
бачає низький рівень радіаційного впливу (2,6 Вт/м² до 
2100 року відносно доіндустріального рівня 1750 р.); 

•	 RCP6.0 – сценарій стабілізації з помірним впли-
вом (6,0 Вт/м² до 2100 року).

Для комплексної оцінки впливу кліматичних змін 
на умови вирощування соняшнику використовувалися 
агрокліматичні показники, що характеризують:

•	 радіаційний режим (сонячна інсоляція, фотосин-
тетична активна радіація);

•	 водно-теплові умови (температурний режим, 
атмосферні опади, випаровуваність);

•	 рівень вологозабезпеченості посівів упродовж 
вегетаційного періоду – від посіву до настання збираль-
ної стиглості.

Аналіз змін проводився за двома часовими відріз-
ками:

•	 базовий період: 1980–2010 рр.;
•	 прогнозований період: 2021–2050 рр. згідно зі 

сценаріями RCP2.6 та RCP6.0.
Результати дослідження. Агрокліматичні умови 

Північного Причорномор’я. Результати моделювання 
показали чітку тенденцію до загального підвищення 
температурного фону в Північному Причорномор’ї за 
обома кліматичними сценаріями (RCP2.6 і RCP6.0). 
У зимовий період середня температура повітря зро-
статиме на 4,7 °С та 4,9 °С відповідно (табл. 1), що 
свідчить про послаблення зимового сезону і трансфор-
мацію кліматичних умов у напрямку помірно-теплих. 
За обома сценаріями середньозимові температури 

перевищуватимуть 0 °С, що є нетиповим для базового 
кліматичного періоду. Найінтенсивніше потепління 
у зимовому сезоні прогнозується в грудні – на 4,2 °С 
(RCP2.6) та 5,4 °С (RCP6.0).

Весняний сезон також характеризується істотним 
приростом середньої температури: 12,4 °С та 12,7 °С 
порівняно з 9,7 °С у базовому періоді. Найбільше поте-
пління спостерігатиметься у березні – на 3,9–4,0 °С, що 
свідчить про ймовірне зміщення початку активної веге-
тації культур.

Влітку прогнозується зростання середньосезонної 
температури на 2,9 °С за сценарієм RCP2.6 та на 3,4 °С 
за RCP6.0. Найвищі температурні аномалії очікуються 
у липні, коли температури перевищуватимуть базові 
значення на 3,9 °С і 3,7 °С відповідно. У серпні очіку-
ється підвищення на 1,5 °С (RCP2.6) та 3,1 °С (RCP6.0), 
що свідчить про можливу інтенсифікацію теплового 
стресу в рослин.

Осінній період демонструє тенденцію до подовження 
літнього тепла. У вересні температура повітря сягатиме 
20,3 °С, що на 3,4 °С вище за норму. У жовтні спостеріга-
тиметься приріст на 4,9 °С, у листопаді – на 3,6–3,8 °С, 
залежно від сценарію. Таким чином, традиційне осіннє 
зниження температур буде відтерміноване, що змінює 
умови завершення вегетації культур.

Загалом, аналіз середньомісячних температур свід-
чить про те, що зими як такої фактично не спостерігати-
меться, літній період починатиметься вже в травні й три-
ватиме до вересня включно.
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Таблиця 1
Порівняння середніх місячних температур повітря по сезонах

Таблиця 2
Характеристики теплозабезпеченості сільськогосподарських культур

Характеристики
теплозабезпеченості

Кліматичні періоди, роки

1980-2010
2021-2050
Сценарії

RCP2.6 Різниця RCP6.0 Різниця
Дата переходу температури 
повітря через 5°С:

навесні 17.03 29.03 +12 25.03 +8
восени 3.11 3.11 0 7.11 +4

Дата переходу температури 
повітря через 10°С:

навесні 14.04 16.04 +2 18.04 +4
восени 18.10 18.10 0 18.10 0

Тривалість періоду з темпе-
ратурою вище:

5°С 230 220 -10 226 -4
10°С 187 185 -2 183 -4

Суми температур за період з 
температурою:

>5°С 3773 3641 -132 3746 -27
>10°С 3488 3428 -60 3341 -147

Оцінка забезпеченості тепловими ресурсами для 
холодостійких культур (період із середньодобовими 
температурами понад 5 °С) показала (табл. 2), що 
навесні перехід через 5 °С відбуватиметься пізніше, ніж 
у базовому періоді: на 12 днів за RCP2.6 та на 8 днів 
за RCP6.0. Восени ж, навпаки, повернення температур 
нижче 5 °С за RCP2.6 відбуватиметься у ті самі терміни, 
що й у базовому періоді, а за RCP6.0 – із затримкою на 
4 дні. Це зумовлює скорочення тривалості цього періоду 
на 10 днів (RCP2.6) і 4 дні (RCP6.0), відповідно. Як наслі-
док, сумарне накопичення температур незначно, але 
зменшиться на 132 ºС за RCP2.6 і на 27 ºС за RCP6.0.

Для теплолюбних культур (температури вище 10 °С) 
весняний перехід через цю межу за RCP2.6 майже 
не відрізнятиметься від базового періоду, тоді як за 
RCP6.0 відбуватиметься із затримкою на чотири доби. 
Осінні переходи за обома сценаріями збігатимуться 
з базовими. Загальні суми ефективних температур 

у цьому періоді також будуть дещо нижчими: 3428 ºС 
за RCP2.6 і 3341 ºС за RCP6.0 проти 3488 ºС у кон-
трольному періоді.

Оцінка динаміки зволоження на основі сезонного роз-
поділу атмосферних опадів у Північному Причорномор’ї 
(табл. 3) в умовах прогнозованих кліматичних змін вия-
вила характерні зміни у водному режимі агроекосис-
тем. За сценарієм RCP2.6 спостерігається загальне 
зниження річної суми опадів, яка становитиме близько 
365 мм, що відповідає 84% від базової багаторічної 
норми (435 мм). Разом із тим простежується нерівно-
мірний розподіл зволоження між сезонами.

У зимовий період, навпаки, передбачається збіль-
шення кількості опадів на 15% у порівнянні з базовими 
значеннями. Весняний сезон також характеризується 
певним приростом – до 108 мм проти 95 мм у контроль-
ному періоді, що створює кращі умови для весняного 
відновлення вегетації. Водночас найбільш критичні 
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зміни відбуватимуться влітку – періоді активного росту 
та формування продуктивності культур: кількість опа-
дів очікувано скоротиться до 40% від базового рівня, 
що посилює ризики посушливих умов у фазу наливу 
насіння. Восени опади дещо знижуватимуться, залиша-
ючись на рівні 94% від контрольних значень.

У межах сценарію RCP6.0 також прогнозується ско-
рочення річної суми атмосферних опадів – до 402 мм, 
що становить 92% від базового показника. Незважаючи 
на загальну тенденцію до зменшення опадів, річна сума 
за цим сценарієм є вищою порівняно з RCP2.6. Сезонна 
структура зволоження при цьому зберігає аналогічну 
динаміку: підвищення у зимово-весняний період та сут-
тєве зменшення в літній сезон.

Таким чином, обидва сценарії змін клімату вказують 
на прогресуюче зменшення річного зволоження, з кон-
центрацією дефіциту опадів у літній період, що може 
істотно ускладнювати формування врожаю без застосу-
вання заходів штучного зволоження, зокрема крапель-
ного або дощувального зрошення.

Аналіз продуктивності посівів соняшнику в умо-
вах агрокліматичних трансформацій за сценаріями 
RCP2.6 та RCP6.0. На основі фактичних агрокліматич-
них даних (табл. 4) встановлено, що в регіоні Північного 
Причорномор’я традиційні строки сівби соняшнику при-
падають на третю декаду квітня. Поява сходів зазвичай 

відбувається через 12–14 днів після сівби, фаза цвітіння 
настає на початку липня, а збиральна стиглість – напри-
кінці серпня.

За умов реалізації кліматичного сценарію RCP2.6 
очікується істотне зміщення строків фенологічного роз-
витку культури в бік більш ранніх. Зокрема, прогнозу-
ється, що терміни сівби змістяться приблизно на 17 днів 
раніше у порівнянні з базовим періодом, що спричи-
нить також більш ранню появу сходів – на 15 днів. 
Цвітіння передбачається орієнтовно на 2 липня, що 
на один тиждень раніше від багаторічного середнього 
терміну. Збирання врожаю припадатиме на середину 
серпня – приблизно на 13 днів раніше за традиційні 
строки. Загальна тривалість періоду від сівби до досяг-
нення збиральної стиглості становитиме 129 днів, що на 
4 дні менше, ніж у базовому кліматичному періоді.

Результати моделювання за сценарієм RCP6.0 
демонструють близьке до RCP2.6 зміщення фаз роз-
витку. Показники строків сівби, сходів, цвітіння та дозрі-
вання насіння суттєво не відрізняються, що вказує на 
схожу динаміку фенологічних змін за обох сценаріїв.

За фактичними даними, тривалість вегетаційного 
періоду соняшнику в регіоні становить в середньому 
125 днів. Попри те, що кліматичні зміни сприятимуть 
більш ранньому початку і завершенню розвитку рос-
лин, загальна тривалість вегетації залишатиметься 

Таблиця 3
Характеристики водного режиму та умов зволоження  сільськогосподарських культур

  

Характеристики 

 

 
Сезон, 

рік 

Кліматичні періоди, роки 

1980-

2010 

Сценарії 

RCP2.6 Різниця RCP6.0 Різниця 

Опади, мм  Зима 83 95 115% 112 135% 

Весна 95 108 114% 120 126% 

Літо 148 59 40% 62 42% 

Осінь 109 103 94% 108 99% 

Рік 435 365 84% 402 92% 

ГТК, від. од. Період з температурами 
повітря вище 10 °С 

 

0,8 

 

0,6 

 

75% 

 

0,6 

 

75% 

 
Таблиця 4

Фази розвитку та тривалість вегетаційного періоду соняшнику

Фази розвитку, тривалість 
періоду

Кліматичний період, роки

1986-
2010

2021-2050
Сценарії:

RCP2.6 Різниця RCP6.0 Різниця
Сівба 26.04 09.04 -17 10.04 -16
Сходи 11.05 26.04 -15 27.04 -14
Цвітіння 09.07 02.07 -7 03.07 -6
Збиральна стиглість 29.08 16.08 -13 17.08 -12
Тривалість періоду 125 129 +4 129 +4
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Таблиця 6
Порівняльна характеристика агрокліматичних умов росту та розвитку соняшнику  
за міжфазний період  цвітіння – збиральна стиглість

Агрокліматичні
показники

Кліматичний період, роки

1980-
2010

2021-2050
Сценарії:

RCP2.6 Різниця RCP6.0 Різниця
період  цвітіння – збиральна стиглість

Середня температура, °С 22,5 23,3 +0,8 23,7 +1,2
Сума опадів, мм 55 30 55% 25 46%
Сумарне випаровування, мм 57 72 126% 82 144%
Випаровуваність, мм 263 348 132% 365 139%
Дефіцит випаровування, мм 206 276 134% 283 137%
Вологозабезпеченість, від. од 0,22 0,21 95% 0,22 0

практично незмінною. Це зумовлює необхідність пере-
оцінки фаз критичної чутливості культури до погодних 
чинників у контексті адаптації технологічних прийомів 
вирощування.

Порівняльна оцінка агрокліматичних умов росту 
та розвитку соняшнику за сценаріями кліматичних 
змін RCP2.6 і RCP6.0. З метою оцінювання впливу про-
гнозованих кліматичних трансформацій на формування 
умов для росту та розвитку соняшнику, проведено 
порівняльний аналіз двох ключових міжфазних періодів: 
«сходи – цвітіння» та «цвітіння – збиральна стиглість», 
відповідно до сценаріїв кліматичних змін RCP2.6 та 
RCP6.0 (табл. 5).

У період «сходи  – цвітіння» за реалізації сценарію 
RCP2.6 відзначається деяке зниження середньодобо-
вої температури повітря – 17,2 °С проти 19,8 °С у базо-
вому періоді. Водночас кількість опадів у цей проміжок 
також зменшується – до 89% від багаторічної норми. 
З огляду на помірні температури та менше зволоження, 
очікується зниження сумарного випаровування (267 мм 
проти 334 мм у базовому періоді), що становить лише 
79% від стандартного рівня. Проте баланс між волого-
отриманням і вологоспоживанням залишатиметься ста-
більним, і коефіцієнт вологозабезпечення посівів сяга-
тиме 0,57 від. од., що відповідає базовому значенню.

При моделюванні умов за сценарієм RCP6.0 спосте-
рігається схожа динаміка: середньодобова температура 

становить 17,4 °С, що також нижче за базову. Сума опа-
дів у міжфазний період трохи зменшиться – до 100 мм 
проти 110 мм у контрольному періоді. При цьому показ-
ники вологоспоживання та вологопотреби знизяться до 
82% і 72% відповідно до базових величин. Незважаючи 
на це, показник забезпеченості вологою дещо поліп-
шиться, досягнувши 0,60 від. од., що свідчить про 
потенційно сприятливіші умови вологозабезпечення 
на тлі загального зниження водного навантаження на 
культуру.

Таким чином, зміни агрокліматичних умов у фазі 
«сходи  – цвітіння» за обома сценаріями характеризу-
ються зниженими температурами та обмеженим зво-
ложенням, однак коефіцієнт вологозабезпечення лиша-
ється достатнім для забезпечення нормального росту 
соняшнику в початковий період вегетації.

У дослідженні проаналізовано особливості агро-
кліматичного режиму в критичний для продуктивності 
період – від фази цвітіння до настання збиральної стиг-
лості – відповідно до кліматичних сценаріїв RCP2.6 та 
RCP6.0 (табл. 6).

Згідно з результатами моделювання, за сценарієм 
RCP2.6 зазначений міжфазний період характеризува-
тиметься дещо вищими середніми температурами пові-
тря (23,3 °С), що перевищує базове значення (22,5 °С). 
На тлі цього спостерігається істотне зниження кілько-
сті атмосферних опадів – лише 55% від багаторічної 

Таблиця 5
Порівняльна характеристика агрокліматичних умов росту та розвитку соняшнику  
за міжфазний період сходи – цвітіння

Агрокліматичні
показники

Кліматичний період, роки

1980-
2010

2021-2050
Сценарії:

RCP2.6 Різниця RCP6.0 Різниця
період сходи  - цвітіння

Середня температура, °С 19,8 17,2 -2,6 17,4 -2,4
Сума опадів, мм 110 98 89% 100 91%
Сумарне випаровування, мм 189 153 81% 154 82%
Випаровуваність, мм 334 267 78% 258 77%
Дефіцит випаровування, мм 145 114 79% 104 72%
Вологозабезпеченість, від. од. 0,57 0,57 0 0,60 105%
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норми. В умовах підвищених температур суттєво зро-
статиме інтенсивність випаровування, яке досягне 
126% порівняно з базовим періодом (348 мм проти 
263 мм). Унаслідок цього дефіцит вологи у ґрунті також 
зростатиме – до 134% від базового рівня. Незважаючи 
на це, відносна вологозабезпеченість у фазі «цвітіння – 
збиральна стиглість» становитиме 95% від середнього 
багаторічного значення, що свідчить про лише часткове 
погіршення умов.

За умов сценарію RCP6.0 зростання температур 
буде ще більш вираженим – середній показник для 
періоду сягне 23,7 °С, що перевищує як базове значення, 
так і відповідний показник RCP2.6. Дефіцит опадів буде 
більш значним: лише 46% від базового рівня, що ще 
нижче у порівнянні з попереднім сценарієм (25 мм проти 
30 мм). На тлі інтенсивнішого випаровування (144% від 
базового) і підвищеного випаровувального тиску атмос-
фери (139%), дефіцит вологи сягне 137%, що свідчить 
про різке погіршення гідротермічного режиму в другій 
половині вегетації. Такі умови можуть критично обмежу-
вати налив і масу насіння, без додаткового зволоження.

Сумарний аналіз засвідчує, що у Північному 
Причорномор’ї і в базовий період 1980–2010 рр., 
і у прогнозованому періоді 2021–2050 рр., агрокліма-
тичні умови в період «цвітіння – збиральна стиглість» 
залишаються несприятливими з точки зору вологоза-
безпечення. Навіть при зміні кліматичних сценаріїв не 
спостерігається поліпшення ситуації – зростання тем-
пературного фону і зменшення кількості опадів підси-
люють ризик розвитку посушливих явищ. Це свідчить 
про необхідність застосування адаптаційних заходів, 
зокрема впровадження зрошення в критичні фази роз-
витку соняшнику для стабілізації рівня врожайності.

Сукупна характеристика агрокліматичних умов 
вегетаційного періоду соняшнику за сценаріями кліма-
тичних змін. Аналіз сумарних агрокліматичних параме-
трів на протязі повного вегетаційного періоду – від схо-
дів до збиральної стиглості (табл. 7) – свідчить про певні 
зміни водно-теплового режиму під впливом кліматичних 
трансформацій за сценаріями RCP2.6 та RCP6.0.

Зокрема, середньодобова температура протягом 
вегетації в обох сценаріях виявляється дещо нижчою 
у порівнянні з базовим періодом: на 1,0 ºС за сценарієм 

RCP2.6 та на 0,9 ºС за RCP6.0. При цьому сумарна кіль-
кість опадів впродовж вегетаційного циклу зменшиться, 
становлячи лише 78% (RCP2.6) та 76% (RCP6.0) від 
базових кліматичних значень.

Ці зміни супроводжуються зниженням сумарного 
випаровування – до рівня 91–92% від багаторічної 
норми. Водночас випаровуваність, навпаки, демон-
струє зростання до 103–104%, що є наслідком підви-
щеного атмосферного попиту на вологу. У результаті 
цього дефіцит випаровування зросте до 390–396 мм, 
що перевищує базове значення (352 мм), поглиблюючи 
ризики посух і стресів в умовах вегетації.

Наявні фактичні дані свідчать, що за сучасних 
умов вологозабезпечення культури в Північному 
Причорномор’ї становить лише близько 40% від 
її фізіологічних потреб. У прогнозованому періоді 
2021–2050 рр. ситуація залишатиметься подібною, і за 
жодним із розглянутих сценаріїв не очікується суттєвого 
поліпшення водного режиму. Отже, відсутність тенденції 
до зростання природної вологозабезпеченості підкрес-
лює необхідність впровадження адаптивних агротехно-
логічних заходів – передусім, зрошення – як ключового 
чинника стабілізації врожайності в умовах посилення 
кліматичних викликів.

Оцінювання продуктивності агробіоценозу та 
урожайності насіння соняшнику в умовах сценаріїв 
кліматичних змін RCP2.6 і RCP6.0. У разі реалізації 
кліматичного сценарію RCP2.6 очікується суттєве змі-
щення термінів основних фенологічних фаз розвитку 
соняшнику. Зокрема, посів культури передбачатиметься 
приблизно на дві декади раніше у порівнянні з базовим 
періодом, що зумовлює відповідне прискорення всього 
вегетаційного циклу. Формування фотосинтетичного 
апарату та розвиток листкової поверхні в початкові 
етапи росту відбуватимуться більш повільно (рис. 2а), 
проте до початку цвітіння (перша декада липня) площа 
листя сягатиме 2,5 м²/м², що становить 114% від серед-
ньої багаторічної норми.

Саме на цю фазу припадатиме пік розвитку культури. 
У цей період чиста продуктивність фотосинтезу (табл. 8) 
відповідатиме 103% від базової, а фотосинтетичний 
потенціал зросте до 111%. Приріст сухої біомаси вже на 
другу декаду травня становитиме 19,5 г/м² – в той час як 

Таблиця 7
Порівняльна характеристика агрокліматичних умов росту та розвитку соняшнику  
за вегетаційний період від сходів до збиральної стиглості

Агрокліматичні
показники

Кліматичний період, роки

1980-
2010

2021-2050
Сценарії:

RCP2.6 Різниця RCP6.0 Різниця
період від сходів до збиральної стиглості

Середня температура, °С 21,5 20,5 -1,0 20,6 -0,9
Сума опадів, мм 165 128 78% 125 76%
Сумарне випаровування, мм 246 225 91% 227 92%
Випаровуваність, мм 598 615 103% 623 104%
Дефіцит випаровування, мм 352 390 111% 396 113%
Вологозабезпеченість, від. од. 0,40 0,39 98% 0,41 103%
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у базовому періоді лише спостерігалося з’явлення схо-
дів (рис. 2b). Найбільший приріст біомаси, що припада-
тиме на фазу цвітіння, прогнозується на рівні 156,1 г/м².

Акумуляція асимілятів у вегетативних і генеративних 
органах рослини зумовлює формування сумарної біо-
маси, динаміка якої є індикатором ефективності функ-
ціонування фотосинтезуючого апарату. Пікові прирости 
загальної біомаси фіксуватимуться на шосту, сьому 
та восьму декади вегетації. До фази повної стиглості 
сумарна маса сухої речовини досягне 559 г/м² (рис. 2c).

Таким чином, за умов реалізації сценарію RCP2.6, 
з урахуванням зростання фотосинтетичної активності 
та нарощування біомаси, урожайність насіння соняш-
нику може підвищитися до 1,6 т/га, що на 0,3 т/га більше 
від середньої багаторічної врожайності базового періоду 
(1,3 т/га).

У разі розвитку подій за сценарієм RCP6.0, анало-
гічно до сценарію RCP2.6, спостерігатиметься тенден-
ція до суттєвого зсуву строків сівби соняшнику на більш 
ранні терміни – орієнтовно на дві декади. Відповідно, 

уповільниться стартовий розвиток фотосинтетичного 
апарату, а формування листкової поверхні трива-
тиме поступово (рис. 3а). До початку фази цвітіння, 
яка традиційно припадатиме на першу декаду липня, 
площа листя досягне свого максимального зна-
чення – 3,4 м²/м², що на 50% перевищуватиме багато-
річний середній показник.

Фотосинтетична активність у цей період зростатиме 
значно: чиста продуктивність фотосинтезу становитиме 
109% від базового рівня, а фотосинтетичний потен-
ціал – 140%, що свідчить про посилену біоенергетичну 
ефективність листкового апарату. Інтенсивність росту 
рослин упродовж вегетації демонструватиме вищі 
показники порівняно з базовим періодом. Зокрема, на 
шосту декаду вегетаційного циклу прогнозується при-
ріст сухої біомаси на рівні 145 г/м², тоді як у базових 
умовах пік приросту спостерігався на п’ятій декаді. За 
RCP6.0 максимум нарощування біомаси відбувати-
меться на сьомій декаді, досягаючи 117% від базового 
значення (рис. 3b).

Таблиця 8
Показники продуктивності посівів і врожаю насіння соняшнику

Показники

Кліматичний період

1980-2010
базовий

2021-2050
Сценарії:

RCP2.6 Різниця RCP6.0 Різниця
Максимальна площа листя, м2/м2 2,2 2,5 114% 3,4 155%
Чиста продуктивність фотосинтезу, г/м2 79 81 103% 86 109%
Максимальний приріст біомаси, г/м2  146,5 156,1 107% 171,7 117%
Суха загальна біомаса на кінець вегетації, г/м2 486 559 155% 757,1 156%
Фотосинтетичний потенціал за вегетаційний 
період, м2/м2 157 174 111% 220 140%

Урожай насіння, т/га 1,3 1,6 160% 2,2 169%

Рис. 2. Динаміка показників продуктивності посівів соняшнику за сценарієм RCP2.6 
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Динаміка загальної сухої речовини свідчить про зна-
чне накопичення біомаси у рослинах за умов сценарію 
RCP6.0. Уже на п’ятій декаді (перша декада червня) її 
рівень досягатиме 111 г/м², а до початку фази цвітіння 
(восьма декада вегетації) зростатиме до 553 г/м². На час 
повної стиглості соняшнику прогнозується максимальне 
накопичення біомаси на рівні, що становить 156% від 
показника базового періоду (рис. 3c).

Завдяки вищій фотосинтетичній продуктивності та 
покращеному нарощуванню біомаси посіви демон-
струватимуть підвищений рівень продуктивності. 
Урожайність насіння, за умов реалізації кліматичного 
сценарію RCP6.0, може збільшитися у 1,5 рази порів-
няно з типовими для регіону значеннями базового 
періоду.

Аналіз впливу кліматичних змін на продуктивність 
соняшнику є об’єктом численних вітчизняних і зару-
біжних наукових досліджень. Зокрема, у роботі Гудзя 
та співавторів (Гудзь та ін., 2024) за допомогою мате-
матичних моделей, які описують довготривалі тенденції 
продуктивності соняшнику, продемонстровано, що зміни 
погодних умов суттєво впливають на динаміку врожай-
ності в різних регіонах України. Авторами встановлено, 
що середньострокові прогнози свідчать про певну ста-
більність виробництва, однак із регіональними коливан-
нями, обумовленими агрокліматичними особливостями.

У дослідженні Польового А.М. з колегами [8], присвя-
ченому вирощуванню соняшнику в умовах півдня України, 
зокрема на Одещині, акцент зроблено на агрокліма-
тичних ризиках, що зумовлені змінами температурного 

режиму та дефіцитом опадів. Дослідження підтверджу-
ють, що у період 2000–2021 рр. спостерігалося підви-
щення температурного фону на фоні зниження річної 
суми опадів у середньому на 17%, що призвело до сут-
тєвого зниження коефіцієнта зволоження ГТК та підви-
щення ризику розвитку атмосферної посухи.

Кривохижа Є.М. зі співавторами [7] також фіксу-
ють тривалі температурні зміни та зменшення опадів 
на території України, що викликає зростання частоти 
посух. У межах їхнього аналізу простежено залежність 
врожайності соняшнику від агрокліматичних параметрів 
і ринкових чинників. Значна роль відводиться просторо-
вому розподілу вологи, що визначає кінцевий агроно-
мічний результат.

Міжнародний досвід також підтверджує тенденцію 
до погіршення агрокліматичних умов для вирощування 
соняшнику. Так, у Туреччині колектив вчених [16], вико-
ристовуючи модель HadGEM2-ES у рамках сценарію 
RCP8.5, дійшли висновку, що в другій половині XXI сто-
ліття прогнозується суттєве зниження врожайності 
соняшнику, особливо в регіонах інтенсивного виробни-
цтва, як-от Текірдаґ і Конья.

Результати моделювання за допомогою системи 
AquaCrop, представлені Gürkan Н. [15], свідчать про 
скорочення врожайності в незрошуваних умовах на 
21–50% залежно від сценарію RCP4.5 або RCP8.5. 
Натомість у разі використання зрошення врожайність, 
навпаки, зростатиме в межах 10–33%.

У Південній Азії, зокрема в регіоні Пенджаб 
(Пакистан), вчені [20] продемонстрували, що підвищення 

Завдяки вищій фотосинтетичній продуктивності та покращеному 

нарощуванню біомаси посіви демонструватимуть підвищений рівень 

продуктивності. Урожайність насіння, за умов реалізації кліматичного 

сценарію RCP6.0, може збільшитися у 1,5 рази порівняно з типовими для 

регіону значеннями базового періоду. 

 

 Рис. 3. Динаміка показників продуктивності посівів соняшнику за сценарієм RCP6.0
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температури на 1–2 °C уже у 2020–2050-х роках при-
зведе до зниження врожайності на 15–25%. Подібні 
висновки отримано в моделюваннях науковців [17] за 
допомогою моделі CSM-CROPGRO-Sunflower: приско-
рення фенологічного розвитку за умов глобального 
потепління зменшує період ефективної вегетації куль-
тури.

У країнах Європейського Союзу проведені дослі-
дження [14] на основі сценаріїв SRES (A1, A2, B1, B2), 
встановлено, що південні та східні регіони Європи 
можуть зіткнутися з різким падінням врожайності, зни-
женням вмісту олії в насінні та трансформацією жир-
но-кислотного складу через збільшення температур 
і дефіцит вологи.

Порівняння результатів нашого дослідження з наве-
деними літературними джерелами свідчить про під-
твердження загальної тенденції до зростання темпера-
турного режиму та зниження кількості опадів у період 
вегетації соняшнику. Водночас, наш підхід відрізняється 
деталізацією аналізу міжфазних періодів: «сходи – цві-
тіння» та «цвітіння  – збиральна стиглість», що дозво-
ляє глибше оцінити критичні етапи водоспоживання та 
фотосинтетичної активності культури.

Встановлено, що за сценаріями RCP2.6 та RCP6.0 
в умовах Північного Причорномор’я, попри загальне 
зменшення кількості опадів, період «сходи  – цвітіння» 
характеризується відносно задовільною вологозабезпе-
ченістю (індекс 0,57–0,60 від. од.), що сприятиме фор-
муванню достатньо високої листкової поверхні та актив-
ному фотосинтезу. Це створює основу для інтенсивного 
накопичення біомаси на ранніх етапах онтогенезу.

Натомість, у другій частині вегетації – від цвітіння 
до збиральної стиглості – очікується істотне зниження 
вологозабезпечення (0,21–0,22 від. од.), що ускладнює 
налив насіння і стримує реалізацію генетичного потен-
ціалу урожайності. У таких умовах прогнозується збіль-
шення урожайності насіння на 25% (RCP2.6) та на 69% 
(RCP6.0) порівняно з базовим періодом. Однак досяг-
нення максимально можливої продуктивності на рівні 
4–5 т/га залишається малоймовірним без впровадження 
адаптивних заходів, зокрема зрошення, що підтверджу-
ється також зарубіжними дослідженнями.

Висновки. За кліматичними сценаріями RCP2.6 та 
RCP6.0 на території Північного Причорномор’я в усі 
пори року прогнозується зростання температур пові-
тря. Таке потепління забезпечуватиме достатній рівень 
теплозабезпеченості як для холодостійких, так і для 
теплолюбних культур, що сприятиме прискоренню їх 
розвитку.

У літній період відзначатиметься дефіцит атмосфер-
ної вологи. Зниження сезонної суми опадів, особливо 
в поєднанні з високими температурами, призведе до 
суттєвого погіршення умов вологозабезпечення, що під-
тверджується зниженими значеннями гідротермічного 
коефіцієнта (ГТК ≤ 0,6). Це створює ризики для водного 
балансу агроекосистем у критичні фази розвитку рос-
лин.

У період «сходи – цвітіння» за обома сценаріями 
спостерігатиметься відносно помірний температурний 
режим і покращене, порівняно з базовим періодом, 

зволоження (вологозабезпеченість на рівні 60%). Це 
створює передумови для інтенсивного росту й розвитку 
культури на початкових етапах.

У другій половині вегетації очікується значне під-
вищення температури та зменшення кількості опадів 
майже вдвічі. Через зростання дефіциту вологи забез-
печення посівів соняшнику вологою знизиться до кри-
тичних 21–22%, що негативно впливатиме на налив 
насіння і потенційну продуктивність.

Загалом, протягом усього вегетаційного періоду від 
«сходів до збиральної стиглості» не прогнозується сут-
тєвого покращення водного режиму. Посушливі умови 
літа залишаються головним обмежувальним чинником 
для реалізації потенціалу врожайності соняшнику на 
рівні 4–5 т/га.

При розрахункових значеннях загальної біомаси 
посівів на рівні 559 г/м² (RCP2.6) та 757 г/м² (RCP6.0), 
очікувана врожайність насіння становитиме відповідно 
1,6 т/га та 2,2 т/га, що перевищує базовий рівень, однак 
залишається нижчим за потенційно можливий.

Для забезпечення стабільного виробництва та 
досягнення високих врожаїв у регіоні доцільно впро-
ваджувати системи зрошення. Раціональне управління 
водними ресурсами є ключовим фактором адаптації до 
кліматичних викликів у Північному Причорномор’ї.
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Жигайло Т.С., Вожегова Р.А., Жигайло Д.С., 
Жигайло О.Л., Пілярська О.О. Оцінка впливу змін 
клімату на умови вирощування та продуктивність 
олійного соняшнику в Північному Причорномор’ї

Мета. Провести оцінку впливу прогнозованих кліма-
тичних змін на агрокліматичні умови росту, розвитку та 
формування продуктивності соняшнику в Північному 
Причорномор’ї для оптимізації технологічних процесів 
вирощування цієї культури та впровадження адаптивних 
заходів управління сучасними агротехнологіями з метою 
досягнення стабільних і високих показників урожайно-
сті в умовах кліматичних трансформацій. Методика. 
Для оцінки процесів росту, розвитку та формування 
продуктивності соняшнику використано модифіковану 
математичну модель водно-теплового режиму та про-
дуктивності сільськогосподарських культур, адаптовану 

до біологічних особливостей культури. З метою моде-
лювання і аналізу потенційних змін агрокліматичних 
умов у контексті глобального потепління були вико-
ристані сучасні кліматичні сценарії – Репрезентативні 
траєкторії концентрацій (Representative Concentration 
Pathways, RCP). Результати. У межах дослідження 
проведено комплексний аналіз агрокліматичних умов 
Північного Причорномор’я у період 2021–2025 рр., з ура-
хуванням прогнозованих змін клімату за сценаріями 
RCP2.6 та RCP6.0. Оцінку здійснено за фазами вегета-
ційного циклу соняшнику: «сходи – цвітіння», «цвітіння – 
збиральна стиглість» та повним періодом «сходи – зби-
ральна стиглість». Результати моделювання свідчать 
про тенденцію до підвищення температурного режиму 
впродовж усього року за обома сценаріями. Найбільш 
суттєвий дефіцит вологи спостерігатиметься в літній 
період, що підтверджується зниженням гідротермічного 
коефіцієнта (ГТК ≤ 0,6), що є індикатором посушливих 
умов у фазу активної вегетації. Кліматичні зміни зумов-
люють істотне зміщення фенологічних фаз культури. 
Зокрема, очікується, що строки сівби соняшнику зміщу-
ватимуться на 16–17 днів раніше, що, відповідно, при-
зведе до більш ранньої появи сходів (на 14–15 днів), цві-
тіння (на 6–7 днів) та збирання врожаю (на 12–13 днів). 
У першому міжфазному періоді вегетації (сходи  – цві-
тіння) за обох сценаріїв створюються сприятливі умови 
для формування достатньо високої продуктивності посі-
вів. Максимальна площа листкової поверхні на початок 
цвітіння становитиме 2,5 м²/м² (RCP2.6) та 3,4 м²/м² 
(RCP6.0), максимальний приріст сухої біомаси – відпо-
відно 156 г/м² та 171 г/м². Однак у другому міжфазному 
періоді вегетації (цвітіння – збиральна стиглість), коли 
відбувається формування та налив насіння, очікується 
зростання аридизації кліматичних умов, що негативно 
впливає на врожайність. Прогнозована урожайність 
насіння соняшнику за умов RCP2.6 становитиме близько 
1,6 т/га, а за RCP6.0  – 2,2 т/га, що у 2–3 рази нижче 
потенційної продуктивності культури в регіоні. Отримані 
результати свідчать про необхідність адаптації техноло-
гічних підходів до вирощування соняшнику з урахуван-
ням кліматичних викликів найближчого майбутнього. 
Висновки. Для забезпечення стабільного та високого 
рівня врожайності насіння соняшнику в умовах зростаю-
чої аридизації клімату Північного Причорномор’я доціль-
ним є впровадження адаптивних заходів, зокрема засто-
сування зрошення. Результати дослідження засвідчили, 
що за прогнозованих кліматичних сценаріїв (RCP2.6 та 
RCP6.0) без використання додаткових джерел вологи 
потенціал продуктивності культури істотно не реалізу-
ється. Впровадження сучасних систем зрошення дозво-
лить частково компенсувати дефіцит вологи в критичні 
фази розвитку рослин та забезпечити формування ста-
лих урожаїв в умовах кліматичних змін.

Ключові слова: соняшник олійний, моделювання, 
сценарії кліматичних змін, теплозабезпеченість, волого-
забезпеченість, міжфазний період, урожайність.

Zhyhailo T.S., Vozhehova R.A., Zhyhailo D.S., 
Zhyhailo O.L., Piliarska O.O. Assessment of climate 
change impact on the growing conditions and yield of 
oilseed sunflower in the Northern Black Sea region

Objective. To assess the impact of projected climate 
change on the agroclimatic conditions for growth, devel-
opment, and yield formation of sunflower in the Northern 
Black Sea region, with the aim of optimizing cultivation 
technologies and implementing adaptive management 
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measures in modern agricultural practices to ensure sta-
ble and high yields under conditions of climate transfor-
mation. Methodology. A modified mathematical model of 
the water–thermal regime and crop productivity, adapted 
to the biological characteristics of sunflower, was used 
to assess growth, development, and yield formation pro-
cesses. To simulate and analyse potential changes in 
agroclimatic conditions in the context of global warming, 
contemporary climate change scenarios–Representative 
Concentration Pathways (RCP)–were applied. Results. 
The study presents a comprehensive analysis of the agro-
climatic conditions in the Northern Black Sea region for the 
period  2021–2025, taking into account projected climate 
changes under the RCP2.6 and RCP6.0 scenarios. The 
assessment was conducted for the following sunflower 
growth stages: “emergence – flowering,” “flowering – 
physiological maturity,” and the full “emergence – matu-
rity” period. Modelling results indicate a consistent trend 
toward increasing temperatures throughout the year under 
both scenarios. The most pronounced moisture deficit is 
expected during the summer months, as evidenced by a 
decrease in the hydrothermal coefficient (HTC ≤ 0.6), which 
signals drought-prone conditions during active vegetation. 
Climate change is projected to cause a significant shift in 
the crop’s phenological stages. Specifically, sowing dates 
are expected to occur 16–17 days earlier, resulting in ear-
lier emergence (by 14–15 days), flowering (by 6–7 days), 
and harvesting (by 12–13 days). During the first interphase 
period (“emergence – flowering”), favourable conditions 
are expected for achieving relatively high crop productiv-
ity under both scenarios. The maximum leaf area index at 

the onset of flowering is projected at 2.5 m²/m² (RCP2.6) 
and 3.4 m²/m² (RCP6.0), while the maximum increase in 
dry biomass will reach 156 g/m² and 171 g/m², respectively. 
However, in the second interphase period (“flowering – 
maturity”), when seed formation and filling occur, increasing 
aridisation of the climate is anticipated, negatively affecting 
yield. The projected sunflower seed yield is estimated at 
approximately 1.6 t/ha under RCP2.6 and 2.2 t/ha under 
RCP6.0–two to three times lower than the crop’s potential 
productivity in the region. These results highlight the neces-
sity of adapting cultivation technologies to the anticipated 
climatic challenges in the near future. Conclusions. To 
ensure stable and high sunflower seed yields under the 
increasing aridisation of the Northern Black Sea climate, 
the introduction of adaptive measures, particularly irriga-
tion, is advisable. The findings demonstrate that under the 
projected climate scenarios (RCP2.6 and RCP6.0), without 
supplementary water sources, the productivity potential of 
the crop cannot be fully realised. The adoption of modern 
irrigation systems would partially offset moisture deficits 
during critical growth stages and ensure stable yields under 
changing climatic conditions.

Key words: oilseed sunflower, modelling, climate 
change scenarios, thermal regime, moisture availability, 
interphase period, yield.

Дата першого надходження рукопису до видання: 
19.09.2025

Дата прийнятого до друку рукопису після 
рецензування: 27.10.2025

Дата публікації: 28.11.2025


