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Анотацiя
Монiторинг змiни природно-клiматичних характеристик є необхiдним елементом для продуктивного ведення
сiльського господарства. Одним з найбiльш вагомих показникiв, якi впливають на врожайнiсть рiзних культур,
є сума активних температур. За допомогою порiвняння накопичених температур за декiлька перiодiв можна
встановити клiматичну вiдповiднiсть мiж майбутнiм аграрним сезоном та еквiвалентним йому сезоном у минулому.
Встановлення даної клiматичної еквiвалентностi дозволяє спрогнозувати врожайнiсть землi на рiзних дiлянках
та сформувати правильну стратегiю розвитку сiльського господарства. У даному дослiдженнi було обчислено
вiдноснi вiдхилення температур та обраховано кореляцiйнi залежностi мiж сумарними активними температурами
за перiоди зимової вегетацiї (жовтень – квiтень) за 2018 – 2021 роки з 2022 роком на основi даних про температуру
поверхнi землi ЕРА-5. Коефiцiєнти кореляцiї виявилися досить високими, а найбiльш схожим за клiматичними
властивостями на осiнньо-зимовий вегетацiйний перiод 2022 року (жовтень 2021 – квiтень 2022) – перiод 2018 – 2019
рокiв. Таким чином було визначено опорний перiод для проведення аграрних прогнозiв та продуктивного ведення
сiльського господарства на основi вже наявних знань про розвиток сiльськогосподарських культур у еквiвалентному
минулому аграрному сезонi.

Ключовi слова: сiльське господарство, сумарнi активнi температури, еквiвалентний аграрний сезон, коефiцiєнт
кореляцiї Пiрсона

Вступ

Агропромисловий комплекс i сiльське господар-
ство завжди перебували в прiоритетi розвитку Укра-
їни, адже держава володiє потужним природним
потенцiалом. Вiд ведення сiльського господарства
в Українi залежить не лише вiтчизняна економiка,
а й продовольча забезпеченiсть європейських країн,
адже Україна входить у сiмку свiтових експортерiв
зернових культур та соняшникової олiї.

Проте зараз, у 2022 роцi, пiд час ведення актив-
них бойових дiй на територiї України, страждають
фермерськi органiзацiї та ушкоджуються сiльсько-
господарськi поля. На пiвднi та сходi – основних
аграрних територiях [1], фермери не можуть засiяти
земельнi дiлянки, а навiть коли це вдається – поля
постiйно перебувають пiд загрозою знищення. То-
му головною територiєю для вирощування основної
маси сiльськогосподарських культур стала захiдна
Україна.

У зв’язку iз змiною географiчного положення
основних полiв для засiвання виникла необхiднiсть
змоделювати регiональнi вiдмiнностi. Для вирiшення
цiєї задачi потрiбно контролювати змiну природно–
клiматичних умов [2, 3]. Накопичена температура є
погодним параметром, який безпосередньо впливає
на клiматичнi регiональнi вiдмiнностi i продуктив-
нiсть сiльськогосподарських рослин [4]. Усi бiологi-

чнi та хiмiчнi процеси, що вiдбуваються в ґрунтi,
пов’язанi з температурою повiтря.

Накопичена температура використовується для
прогнозування темпiв розвитку рослин [5, 6] i шкi-
дникiв, для визначення дати досягнення врожаєм
зрiлостi [7, 8, 9]. За допомогою сумарних активних
температур будуються регресiйнi моделi для перед-
бачення врожайностi [6, 10].

У даному дослiдженнi ми вирiшили вiднайти для
поточного аграрного сезону 2022 року найбiльш схо-
жий аграрний рiк у минулому за температурними по-
казниками перiоду зимово-осiнньої вегетацiї(жовтень
– квiтень). На основi вiднайденого еквiвалентного
аграрного сезону ми хочемо завдяки вже наявному
досвiду ведення сiльського господарства тодi, сфор-
мувати правильну стратегiю ведення сiльського го-
сподарства зараз, у 2022 роцi. Вiдтак фермери змо-
жуть обрати найбiльш продуктивнi територiї для
засiву тих чи iнших культур, обрати найкращих час
для боротьби зi шкiдниками, коли тi найбiльш ура-
зливi чи активнi, та спрогнозувати об’єм майбутньо-
го врожаю. На основi останнього прогнозу країна
зможе прийняти рiшення про обсяги експорту чи iм-
порту рiзнотипної сiльськогосподарської продукцiї.

Таким чином темою даної роботи є порiвняльний
аналiз накопичених температур осiнньо-зимової ве-
гетацiї (жовтень – квiтень) за попереднi перiоди з
поточним перiодом 2022 року.
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Метою роботи є пошук еквiвалентного до поточно-
го аграрного сезону 2022 року за температурними
показниками аграрного сезону у минулому. Основ-
ними методами, що будуть використанi у даному
дослiдженi, є кореляцiйний аналiз та обчислення
вiдносних вiдхилень.

1. Використанi данi та платформа для дослi-
дження

1.1. Отримання даних

Для проведення порiвняльного аналiзу клiмати-
чних показникiв на основi суми активних температур
було обрано чотири перiоди осiнньо-зимової вегета-
цiї (з 1 жовтня по 1 квiтня) для 2018 – 2022 рокiв
вiдповiдно. Джерелом даних про температури ви-
ступив продукт ERA-5 [11] – ERA-5 hourly data on
single levels from 1979 to present – з бази клiматичних
даних Copernicus Climate Change Service. ERA-5 на-
дає погодиннi данi про температуру поверхнi усiєї
територiї Землi на висотi 2 метри над рiвнем сушi,
моря або поверхневих вод. Зоною нашого iнтересу
виступила територiя України.

Ми завантажили данi ERA-5 з офiцiйної сторiнки
Copernicus Climate Change Service у хмарне середо-
вище CREODIAS [12], де проводили подальшу їх
обробку та наше дослiдження.

1.2. Пiдготовка даних

Таким чином ми завантажили чотири температур-
нi супутниковi мапи поверхнi України, якi мiстили
як додатнi, так i вiд’ємнi температури у градусах
Кельвiна для кожної години доби. Тому данi потребу-
вали попередньої обробки (рис. 1). Теплозабезпечен-

Рис. 1. Пiдготовка даних

ня сiльськогосподарських культур характеризується
сумою середньодобових температур повiтря, вищих
за бiологiчний мiнiмум протягом вегетацiйного перi-
оду. Тому для обчислення активних температур данi
було переведено у градуси Цельсiя та вiдiбрано лише
додатнi температури (> 0 °C). Пiсля цього рахува-
лася середньодобова температура для кожного дня

у перiодах. Таким чином отримали деннi композити
для чотирьох перiодiв (впродовж 2018 – 2022 рокiв).
За ними було обчислено попiксельнi сумарнi тем-
ператури для кожного перiоду. Як результат — на
виходi чотири температурнi мапи України, зображе-
нi на рис. 2. Над отриманими мапами був проведений

Рис. 2. Сумарнi температури

растровий аналiз у програмi QGIS, а саме – зональ-
на статистика на основi векторної карти областей
України. Таким чином ми порахували середню по
областям активну сумарну температуру для кожного
перiоду (рис. 3).

Рис. 3. Середнi по областям сумарнi температури

2. Методи дослiдження
Для встановлення температурної залежностi мiж

перiодом осiнньо-зимової вегетацiї 2021 – 2022 рокiв
та дослiджуваними перiодами минулих рокiв було
використано коефiцiєнт кореляцiї Пiрсона, згiдно
формули (1):
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∑︀
𝑦2 − (
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𝑦)2]

, (1)

де:
• x – середнi по областям сумарнi температури за
2021 – 2022 (жовтень – квiтень);

• y – середнi по областям сумарнi температури за
один перiод впродовж 2018 – 2021 рокiв (жов-
тень – квiтень);

• n – кiлькiсть даних у вибiрцi (кiлькiсть областей
України).
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Також для пошуку вiдповiдного за клiматичними
умовами осiнньо-зимового вегетацiйного перiоду до
перiоду 2021 – 2022 було обчислено вiдноснi вiдхилен-
ня сумарних температур мiж перiодами по областях,
згiдно формули (2):

𝑒 =
|𝑥− 𝑦|
𝑥

, (2)

де:
• x – середнi по областям сумарнi температури за
2021 – 2022 (жовтень – квiтень);

• y – середнi по областям сумарнi температури за
один перiод впродовж 2018 – 2021 рокiв (жов-
тень – квiтень).

Користуючись результатами попереднього обчи-
слення, було обраховане середнє по областях вiдхи-
лення температур для кожного перiоду, на основi
якого визначався найбiльш клiматично близький пе-
рiод осiнньо-зимової вегетацiї до перiоду 2021 – 2022
рокiв.

3. Результати
За результатами кореляцiйного аналiзу (рис. 4)

лiнiйна залежнiсть мiж сумарними температурами
за зимово-осiннi перiоди 2018 – 2021 рокiв та перiод
2021 – 2022 рокiв дуже висока.

Рис. 4. Результати кореляцiйного аналiзу

Цю залежнiсть можна прослiдкувати на графiку
середнiх по областям сумарних температур (рис. 5).

Рис. 5. Графiк середнiх по областям сумарних тем-
ператур 2019 – 2022 (жовтень – квiтень)

Коефiцiєнт кореляцiя 𝑅 для кожного з трьох на-
борiв даних перевищує 0.9, а достовiрнiсть 𝑅2 вiдпо-
вiдно становить – 0.89 для перiоду 2019 – 2021 рокiв,

0.97 – перiод 2019 – 2020 рокiв, 0.98 – перiод 2020
– 2021 рокiв. Таким чином найбiльша лiнiйна зале-
жнiсть мiж сумарними активними температурам за
минулi вегетацiйнi перiоди та поточний перiод 2021 –
2022 зафiксована для перiоду 2020 – 2021 рокiв. Це
означає що найбiльш клiматично схожим до пото-
чного аграрного сезону може бути сезон 2021 року.
Проте обчислення вiдхилень температур по областях
показало iншi результати (рис. 6, рис. 7).

Рис. 6. Графiк абсолютних вiдхилень середнiх по
областям сумарних температур за 2019 – 2022 роки
вiд 2022 року (жовтень – квiтень)

Рис. 7. Графiк вiдносних вiдхилень середнiх по обла-
стям сумарних температур за 2019 – 2022 роки вiд
2022 року (жовтень – квiтень)

Як видно з графiка на рис. 6 у 2020 та 2021
температури були значно вищими, нiж у 2022 ро-
цi (вiд’ємна абсолютна рiзниця). Графiк 2020 року
лежить значно нижче iнших, що свiдчить про бiль-
шу вiдмiннiсть мiж температурами осiнньо-зимового
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вегетацiйного перiоду 2020 – 2021 рокiв та перiоду
2021 – 2022 рокiв. 2019 рiк зображений вище нуля –
перiод 2018 – 2019 рокiв навпаки був холоднiшим за
перiод 2021 – 2022 рокiв. Щодо розподiлу по обла-
стям (рис. 7), то найбiльша рiзниця температур зафi-
ксована у Сумськiй(12, 3%, 45, 7%, 10, 3% для 2019,
2020, 2021 рокiв вiдповiдно) та Чернiгiвськiй обла-
стях (11, 9%, 44, 9% ,6, 5% для 2019, 2020, 2021 рокiв
вiдповiдно).

Середнє по областям вiдхилення температур перi-
оду 2021 – 2022 рокiв вiд минулих рокiв становить
– 6, 5% для перiоду осiнньо-зимової вегетацiї 2018 –
2019 рокiв, 33% для перiоду 2019 – 2020 рокiв та
8, 1% для перiоду 2020 – 2021 рокiв. Таким чином
найбiльш близьким за вiдхиленням температур до
2022 року визначено 2019 рiк.

4. Висновки
За результатами дослiдження мiж сумарними

активними температурами за перiод осiнньо-зимової
вегетацiї (жовтень – квiтень) впродовж чотирьох ро-
кiв 2018 – 2022 iснує тiсний зв’язок i сильна лiнiйна
залежнiсть. Найбiльший коефiцiєнт кореляцiї (0, 99)
зафiксований для перiоду 2020 – 2021 рокiв. Наймен-
ше середнє по областях вiдхилення становить 6, 5%
для перiоду 2018 – 2019 рокiв. Таким чином на основi
проведених аналiзiв встановлено, що найбiльш тер-
моблизький до поточного перiоду 2021 – 2022 рокiв
– осiнньо-зимовий вегетацiйний перiод 2018 – 2019
рокiв.

Встановлення даного факту дозволяє використову-
вати 2019 рiк як опорний для прогнозування розви-
тку сiльськогосподарських рослин у поточному 2022
роцi у подальших наших дослiдженнях, будувати
регресiйнi моделi, тощо, та обрати вдалу стратегiю
ведення сiльського господарства для досягнення ма-
ксимальної врожайностi.

Достовiрнiсть даної еквiвалентностi 2019 та 2022
рокiв можна буде перевiрити за наявностi даних про
врожай 2022 року.
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