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ВCТУП


Актуальність теми. За ареалом розповсюдження кукурудза займає друге місце, за посівними  площами – третє місце серед усіх культур земної кулі, у рослинництві України ця культура також займає одне із провідних місць. Важливою умовою отримання високих урожаїв є найбільш повне використання кліматичних та погодних ресурсів. Останніми роками у різних сферах господарства у ряді найважливіших проблем визначається оцінка агрометеорологічних умов вирощування сільськогосподарських культур та прогнозування їх продуктивності і валових зборів, завчасна оцінка і прогнозування втрат урожаю за рахунок несприятливих природних явищ.
На основі наукового передбачення майбутнього урожаю, валового збору та  можливих втрат урожаю створюється можливість для планування імпорту та експорту рослинної продукції, розподілу коштів у разі втрати урожаю у роки з катастрофічними збитками, у т. ч. для страхових компаній. Сільське господарство, як "цех під відкритим небом", найбільш вразливе до впливу несприятливих агрометеорологічних та агрокліматичних умов – у окремі роки втрати урожаю можуть досягати 50-70%.
Ряд провідних вчених світу відзначають збільшення погодної та кліматичної складової урожаю майже усіх культур. У зв’язку з цим оцінка впливу агрометеорологічних умов на формування продуктивності та розвиток методів агрометеорологічних прогнозів урожаю різних сільськогосподарських культур, у тому числі і кукурудзи, набувають ще більшої актуальності. 
Раніше створені моделі середньообласного урожаю кукурудзи (Ю.І. Чирков, В.П. Дмитренко., Л.Є. Комоцька) розроблені для умов стаціонарного клімату і досить добре справджувалися у умовах стабільності, однак у екстремальних умовах, особливо у останнє десятиріччя використання цих моделей є досить проблематичним. Практично не існувало методу прогнозу урожаю кукурудзи, який би диференціював культуру кукурудзи за групами скоростиглості.
Надзвичайно актуальною видається оцінка можливої реакції провідних сільськогосподарських культур України на можливу зміну клімату, особливо у зв’язку з майбутнім агрокліматичним районуванням та адаптацією агротехніки вирощування культур до зміни клімату. Вона повинна включати заходи по уточненню сільськогосподарської спеціалізації різних регіонів країни – науково обґрунтованого розширення площ із найбільш рентабельними культурами, передбачити заходи по запобіганню негативних наслідків для сільського господарства у зв’язку із можливим збільшенням посушливості клімату. 
У зв'язку з очікуваним підвищенням температури повітря Північної півкулі продовольча безпека України значною мірою буде залежати від того, наскільки ефективно адаптується сільське господарство до очікуваних змін клімату, майбутніх агрокліматичних умов вирощування сільськогосподарських культур. Тому проблема оцінки впливу очікуваної зміни клімату на агрокліматичні умови вирощування, продуктивність та валові збори зерна кукурудзи, як однієї із провідних культур, а у ряді випадків (у разі загибелі озимих) як страхової культури України, є також  актуальною.
Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Тема дисертаційної роботи відповідає основним напрямам наукової діяльності кафедри агрометеорології та агрометеорологічних прогнозів Одеського державного екологічного університету і виконувалась у рамках теми "Оцінка агрокліматичних ресурсів вирощування основних сільськогосподарських культур та розробка рекомендацій по оптимізації структури посівних площ в Україні" (державна реєстрація 
№ 0819U009073).
Розробки і результати дисертаційного дослідження використовувалися у науково-дослідних роботах УкрНДГМІ „Загальна характеристика СГЯ та НГЯ у останні десятиріччя ХХ століття на фоні зміни глобального клімату” (2002 рік), дослідження є складовою частиною науково-дослідницької тематики УкрНДГМІ КПКВ 2401050 „Прикладні наукові та науково-технічні розробки з пріоритетних напрямів у сфері гідрометеорології”, розділ „Динаміка просторово-часового розподілу посух в Україні у період глобального потепління”, співвиконавцем яких був здобувач.
Мета і завдання дослідження. Метою дослідження є розробка методів оцінки впливу агрометеорологічних умов на формування продуктивності та прогнозування урожайності кукурудзи, оцінка впливу можливої зміни клімату на продуктивність сортів та гібридів кукурудзи різних груп стиглості в Україні. Основні задачі дослідження: 
· розробити динамічну модель впливу агрометеорологічних умов на фотосинтетичну продуктивність кукурудзи з урахуванням біологічних особливостей різних груп стиглості сортів та гібридів;
· виконати ідентифікацію параметрів моделі формування продуктивності кукурудзи стосовно різних ґрунтово-кліматичних умов України та перевірку її адекватності;
· у чисельних експериментах із моделлю встановити закономірності впливу агрометеорологічних умов на продуційний процес кукурудзи та оцінити ефективність різних строків сівби культури; 
· на основі моделі розробити метод оцінки агрометеорологічних умов формування продуктивності та прогнозу середньообласного урожаю кукурудзи в Україні, оцінити справджуваність прогнозів;
·  дати аналіз сучасної тенденції зміни агрокліматичних ресурсів в Україні; 
· оцінити темпи розвитку сортів та гібридів кукурудзи різних груп стиглості, тепло- та вологозабезпечення посівів, можливість розширення ареалу вирощування кукурудзи на зерно пізніх гібридів у зв'язку із можливою зміною клімату;
· дати оцінку показників процесів фотосинтезу сортів та гібридів кукурудзи різних груп стиглості та їх урожайності за різними сценаріями зміни клімату.
Об'єктом дослідження є посіви сортів та гібридів кукурудзи різних груп стиглості у зв’язку із агрометеорологічними умовами вирощування в Україні.
Предметом дослідження є вплив агрометеорологічних умов на продуційний процес кукурудзи та агрокліматичні умови вирощування сортів та гібридів кукурудзи різних груп стиглості у зв'язку із можливою зміною клімату в Україні.
Методи дослідження включають методи аналізу часових рядів та математичного моделювання продуційного процесу рослин. Робота виконана на основі матеріалів багаторічних агрометеорологічних спостережень агро та гідрометеорологічних станцій України за 1961-2000 рр.
Наукова новизна одержаних результатів полягає у тому, що автором вперше для умов України: 
–  адаптовано та модифіковано базову модель продуктивності посівів сільськогосподарських культур А.М. Польового стосовно сортів та гібридів кукурудзи різних груп стиглості;
· ідентифіковано параметри моделі формування продуктивності кукурудзи стосовно різних грунтово-кліматичних умов України;
· у чисельних експериментах із моделлю встановлено закономірності впливу агрометеорологічних умов на інтенсивність фотосинтезу рослин, формування листкового апарату, приріст рослинної маси, формування урожаю зерна;
· на основі динамічної моделі продуктивності кукурудзи розроблено метод оцінки агрометеорологічних умов формування продуктивності та метод прогнозування середньообласної  урожайності кукурудзи;
· оцінено темпи розвитку сортів та гібридів кукурудзи різних груп стиглості, тепло- та вологозабезпечення посівів, особливості процесів фотосинтезу цих сортів і гібридів та можливість розширення ареалу вирощування кукурудзи на зерно пізніх сортів та гібридів у зв'язку із можливою зміною клімату. 
Практичне значення одержаних результатів полягає у  тому, що  вперше для території України розроблено метод комплексної оцінки впливу  агрометеорологічних  умов на формування фотосинтетичної продуктивності кукурудзи, який дозволяє оперативно виконувати щодекадну оцінку агрометеорологічних умов конкретного року. Вперше на основі моделі продуційного процесу рослин розроблено метод прогнозу середньообласної урожайності кукурудзи, який враховує біологічні особливості різних за стиглістю  груп сортів та гібридів.
Метод оцінки агрометеорологічних умов формування фотосинтетичної продуктивності та прогнозування урожайності кукурудзи впроваджено у практику Українського гідрометцентру для оперативного агрометеорологічного забезпечення сільського господарства України. Він включений у систему "Автоматизоване робоче місце агрометеоролога" (АРМ-АГРО) і використовується для кількісної оцінки агрометеорологічних умов вирощування кукурудзи та прогнозування її урожаю у Україні (рішення секції методів гідрометеорологічних прогнозів та гідрометеорологічного забезпечення Методичної комісії Державної гідрометеорологічної служби, протокол № 5 від 4 червня 2003 року, рішення Президії Методичної комісії Державної гідрометеорологічної служби, протокол № 1 від 9 вересня 2004 року).
Виконана оцінка зміни агрокліматичних умов вирощування кукурудзи сортів та гібридів кукурудзи різних груп стиглості дозволяє науково обґрунтовувати  розширення ареалу вирощування кукурудзи на зерно пізніх гібридів у зв'язку із можливою зміною клімату.
Особистий внесок здобувача. Автором особисто адаптована і модифікована базова модель продуктивності посівів сільськогосподарських культур А.М. Польового стосовно культури кукурудзи. У моделі формування урожайності кукурудзи автором враховано біологічні особливості сортів та гібридів кукурудзи різних груп стиглості. Параметри моделі формування продуктивності кукурудзи ідентифіковані стосовно різних ґрунтово-кліматичних зон України. Для різних сценаріїв зміни клімату виконана оцінка можливої зміни агрокліматичних умов вирощування та продуктивності різних за скоростиглістю сортів та гібридів кукурудзи. 
Основні результати досліджень, які представлені у роботі, належать особисто автору. Одна із публікацій, які входять до переліку публікацій у виданнях рекомендованих ВАК України, написана у співавторстві з науковим керівником, якому належать ідеї виконання розробок, а здобувачу – їх реалізація стосовно моделювання процесу формування продуктивності культури кукурудзи для різних грунтово-кліматичних умов України. У роботі у співавторстві з Л.Ю. Божко та О.А. Барсуковою здобувачу належить частина, яка пов’язана із типізацією та аналізом погодних умов формування урожаю кукурудзи.
Апробація результатів дисертації. Основні результати дослідження доповідались на розширеному науковому семінарі кафедри агрометеорології ОДЕКУ (червень 2005 року), на міжгалузевих нарадах-семінарах „Обмін досвідом гідрометеорологічного забезпечення сільськогосподарського виробництва України у сучасних умовах” (Ялта, 2001), „З питань проведення агрометеорологічних спостережень та агрометеорологічного забезпечення споживачів” (Львів, 2003), „Погода і зернове господарство” (Дніпропетровськ, 2004), на міжнародній конференції „Гідрометеорологія і охорона навколишнього середовища – 2002” (Одеса, 2002), на другій та третій міжнародних конференціях „Зерновая индустрия 2003” (Київ, 2003) і „Зерновая индустрия 2004” (Київ, 2004) та третій міжнародній конференції „Масложировая  промышленность: состояние, перспективы, технологии” (Київ, 2004).
Публікації. Основні результати дисертаційної роботи наведені у 4 наукових публікаціях, із них 3 статті у джерелах, що входять до переліку, затвердженому ВАК України: 2 статті - у збірнику „Метеорологія, кліматологія та гідрологія”, 1 стаття – у „Наукових записках Вінницького державного педагогічного університету імені Михайла Коцюбинського”, 1 публікація у монографії „Клімат України”. За темою дисертації опубліковані доповіді на міжгалузевих нарадах-семінарах у відповідних збірниках Українського Гідрометцентру (Київ, 2001, 2003, 2004) та доповіді на міжнародних конференціях у збірниках матеріалів міжнародних конференцій інформаційно-аналітичного агентства – АПК-Информ (Дніпропетровськ, 2003, 2004).

ВИСНОВКИ 


У дисертаційному дослідженні виконано теоретичне узагальнення і нове вирішення наукової задачі із важливої проблеми оцінки агрометеорологічних умов формування продуктивності сортів та гібридів кукурудзи різних груп стиглості та прогнозування урожайності кукурудзи в Україні. Досліджено  вплив можливої зміни клімату на продуктивність однієї із провідних сільськогосподарських культур в Україні - кукурудзи. Виконана робота спрямована на створення науково-методичної бази агрометеорологічного забезпечення сільського господарства України та агрокліматичного обґрунтування адаптації агротехніки вирощування та можливості розширення ареалу вирощування кукурудзи на зерно пізніх сортів та гібридів у зв'язку із зміною клімату.
Основні результати дослідження полягають у наступному.
1. Адаптовано та модифіковано базову модель продуктивності посівів сільськогосподарських культур А.М. Польового стосовно культури кукурудзи. Моделюється вплив агрометеорологічних умов на основні процеси  життєдіяльності рослин: фотосинтез, дихання, ріст та розвиток рослин, процеси прискореного розвитку та старіння рослин за стресових умов, розподіл асимілятів у вегетативні та репродуктивні органи, формування урожаю зерна. При моделюванні враховано біологічні особливості сортів та гібридів кукурудзи різних груп стиглості.
2. Для кожної грунтово-кліматичної зони України ідентифіковано параметри моделі, що характеризують процеси фотосинтезу, дихання, розподілу асимілятів, росту і розвитку рослин кукурудзи. Проведено перевірку адекватності моделі за період 2001-2004 роки по 24 областях та АР Крим (100 випадків). Відносна похибка  розрахунку  загальної біомаси складає 18%, біомаси зерна - 16%.
3. За показниками тепло- та вологозабезпечення проведено осереднення типів погоди на території України, виконана типізація погодних умов формування урожаю кукурудзи на основі наступних даних: тривалості міжфазних періодів, кількості опадів, сум середніх добових температур, дефіциту вологості повітря, гідротермічного коефіцієнту. Виділено 7 типів погодних умов формування урожаю кукурудзи. Наприклад, І тип – вологий. Волога, дощова холодна погода затримує розвиток культури. Тривалість усіх міжфазних періодів збільшена у порівнянні із середньою тривалістю. Суми температур за вегетаційний період не перевищують 1400 – 
1500 ºС. Урожай зерна низький. Дана оцінка  ймовірності типів погоди для різних природно-кліматичних зон. Типізація погодних умов формування урожайності кукурудзи може знайти практичне застосування при вирішенні питань щодо строків і норм внесення основних добрив, різних типів  підживлення та інших.
4. Вперше для території України виконані чисельні експерименти із моделлю продуктивності кукурудзи, за результатами яких встановлено, що загальний вигляд світлової кривої продуктивності посівів, отриманої за чисельними експериментами, близький до вигляду світлової кривої фотосинтезу листка. Із збільшенням щільності світлового потоку продуктивність рослин збільшується за будь-яких умов зволоження ґрунту, однак, найбільший приріст біомаси за оптимальної температури спостерігається лише на фоні достатнього зволоження ґрунту (при запасах вологи у метровому шарі ґрунту 75-80% НВ). При оптимальній температурі повітря і дефіциті вологи (запаси вологи у метровому шарі ґрунту 30% НВ) максимальна продуктивність фотосинтезу майже у 1,4 рази менша, ніж при оптимальній вологозабезпеченості. 
5. На основі чисельних експериментів із моделлю продуктивності кукурудзи встановлено, що  оптимальною температурою у декаду викидання волоті, при якій спостерігається найвища продуктивність фотосинтезу (12,8 мгСО2/дм2год.), є температура 25 °С. При зниженні температури повітря у цей період до 10 °С, незалежно від умов зволоження, максимальна продуктивність фотосинтезу посівів кукурудзи знижується  у півтора рази і не перевищує 8,4 мгСО2/дм2год.
6. Проведені чисельні експерименти із моделлю продуктивності кукурудзи виявили закономірності впливу факторів навколишнього середовища протягом періоду вегетації на продуктивність фотосинтезу кукурудзи. Показано відмінності у динаміці показників процесів фотосинтезу посівів залежно від умов вологозабезпечення посівів кукурудзи.  Встановлено, що у засушливі роки та при високій температурі повітря впродовж вегетації (аналог 1999 рік) площа листків набагато менша, різко зменшується продуктивність фотосинтезу порівняно з кліматичними умовами. Максимальна продуктивність фотосинтезу спостерігається у більш ранні строки. У дуже вологі роки (аналог 1997 рік) чиста продуктивність фотосинтезу  вища, її максимальні величини спостерігаються у строки близькі до звичайних. Чиста продуктивність фотосинтезу посіву за посушливих умов становить 6,81 г/м2добу  і спостерігається у 7-й декаді вегетації, за вологих умов вона спостерігається у 9-ту декаду вегетації і становить 8,94 г/м2добу.
7. На основі виконаної за модельними розрахунками оцінки  ефективності різних строків сівби кукурудзи у різних грунтово-кліматичних зонах України показано, що строки сівби і сходів визначають значні розбіжності чистої продуктивності   фотосинтезу посіву і формування площі асимілюючої поверхні. Для північного і південного Степу чиста продуктивність фотосинтезу при ранніх сходах вища на 0,3-0,8 г/м2добу, ніж за середніх багаторічних і пізніх строків сходів. Найвища урожайність зерна кукурудзи при середніх багаторічних значеннях метеорологічних величин можлива за ранніх строків сівби та сходів, що пов'язано із формуванням урожаю у степовій і лісостеповій зонах країни за більш сприятливих умов зволоження (до настання літніх засух).
 8. Виконано зіставлення розрахованих за допомогою моделі щодекадних кількісних оцінок впливу агрометеорологічних умов на формування урожаю із динамікою середньої за декаду температури повітря та суми опадів у порівнянні з їх кліматичним ходом. Зіставлення показало задовільне співпадіння зміни оцінок із зміною агрометеорологічних умов. 
9. Запропоновано метод оцінки агрометеорологічних умов формування продуктивності та прогнозу середньообласного урожаю кукурудзи в Україні. Виконано порівняння розрахованої за допомогою моделі середньої обласної урожайності кукурудзи із фактичною урожайністю по 24 областях та АР Крим. Перевірка справджуваності прогнозів урожаю за 2001-2004 роки показала, що похибка становить  7-17%. Середня за 4 роки похибка прогнозу урожайності становить 10%. Метод прогнозу урожаю кукурудзи зістиковано з оперативною агрометеорологічною інформацією і технологічно введено в АРМ-агрометеоролога. За його допомогою в Українському гідрометцентрі в автоматизованому режимі оперативно здійснюється моніторинг та проводиться щодекадна оцінка умов формування урожаю кукурудзи в Україні. Використання довгострокового прогнозу погоди значно підвищує достовірність оцінок та справджуваність прогнозу. Рішенням секції методів гідрометеорологічних прогнозів та гідрометеорологічного забезпечення Методичної комісії Державної гідрометеорологічної служби, протокол № 5 від 4 червня 2003 року та рішенням Президії Методичної комісії Державної гідрометеорологічної служби, протокол № 1 від 9 вересня 2004 року, метод рекомендовано для використання в усіх обласних Центрах з гідрометеорології як основний метод оцінки та прогнозу урожаю кукурудзи.
10. На основі аналізу багаторічних даних спостережень мережі агрометеорологічних та гідрометеорологічних станцій виявлено тенденцію зміни агрокліматичних умов вирощування сільськогосподарських культур в Україні в останні десятиріччя 20-го століття. Виявлено, що в останні  десятиріччя на всій території України  існує тенденція потепління не тільки в холодний, а і в теплий період року. Виявлена зміна температурного режиму призводить до часового зрушення у розвитку природних процесів, настання м’якопластичного стану ґрунту, переходу середньодобових температур через певні межі (0, 5, 10, 15 °С), тривалості вегетаційного періоду. Виявлено, що у другій половині 20-го століття  змінилися  початок, кінець і тривалість теплого і холодного періодів року на 10 днів у Поліссі та Лісостепу і на 5-7 днів у Степу. Зафіксовано, що не дивлячись на те, що весни стали більш ранніми, часто спостерігається повернення холодів у другій половині або в кінці весни. На фоні загального потепління клімату в Україні відмічена така особливість як тривалі пізні заморозки з катастрофічними (1999 р.) наслідками та суттєвими збитками. Відмічено скорочення беззаморозкового періоду у південній частині країни.
11. Аналіз щорічної суми опадів за останнє десятиріччя 20-го століття та її середня величина вказує на такі особливості: річна сума опадів за 10 років становила 95-98% норми. Якщо попередні порівняння кількості щорічних сум опадів з нормою вказували стабілізацію у межах норми, то за 10 років виявилася тенденція до її деякого зменшення. 
12. Враховуючи реакцію рослин кукурудзи на різні рівні СО2 в атмосфері за допомогою динамічної моделі продуктивності оцінено темпи росту та розвитку сортів та гібридів кукурудзи різних груп стиглості, їхнє тепло та вологозабезпечення, особливості процесів фотосинтезу посівів та можливість розширення ареалу вирощування кукурудзи на зерно різних сортів та гібридів у зв'язку з можливою зміною клімату. На основі кліматичних сценаріїв розглянута зміна фазового розвитку сортів та гібридів кукурудзи різних груп стиглості при збільшенні вмісту СО2 в атмосфері.  Встановлено, що за умов реалізації кліматичних сценаріїв  на основі моделей GFDL  та UKMO (для умов подвоєння вмісту СО2,) і GFDL-30% (збільшення вмісту СО2 на 30%), температурний режим ранньовесняних місяців (прогрівання повітря та ґрунту на глибині 8-10 см) дозволить проводити сівбу кукурудзи уже у середині березня, сходи будуть отримані уже у кінці цього місяця.
13. Виконані оцінки можливих дат стійкого переходу температури повітря  через 10 °С за всіма сценаріями зміни клімату показують, що ці дати можуть зміститися з 19-26 квітня за нормою на 27 березня - 6 квітня за сценаріями. За такого температурного режиму відбудуться  значні зміщення усіх дат настання фенологічних фаз розвитку кукурудзи на більш ранній строк. Вегетаційний період у середньому  скоротиться  на 10-20 днів  для ранніх  та на 30-46 днів для середньопізніх та пізніх гібридів.
14. За умов реалізації різних кліматичних сценаріїв фотосинтетична  продуктивність посівів кукурудзи зазнає істотної зміни внаслідок зміни теплозабезпечення та  вологозабезпечення. Наприклад, у північному Степу за умов реалізації сценарію GFDL-30% фотосинтетичний потенціал посівів (ФСП) ранніх, середньоранніх, середньопізніх та пізньостиглих гібридів зменшиться на 0.141-1.137, млн..днів*м2 / га, лише для середньостиглих гібридів можливе підвищення ФСП на 0.128 млн..днів*м2. Чиста продуктивність фотосинтезу збільшиться на 105-110% у ранньостиглих, середньоранніх та середньостиглих гібридів. У середньопізніх та пізніх гібридів кукурудзи це збільшення може досягати  117-133%. 
За умов реалізації кліматичного сценарію GFDL- 30%, можливе зменшення урожайності ранніх та середньоранніх гібридів на 0.15-0.25 т/га та значне (на 1.4 -2.4 т/га) збільшення урожайності середньостиглих, середньопізніх та пізніх гібридів.
15. У зоні Полісся за умов реалізації кліматичних сценаріїв GFDL-30%, GFDL, UKMO підвищення температури повітря в усі весняні та літні місяці призведе до значного зростання теплозабезпечення вегетаційного періоду. Суми ефективних температур вище  10 °С, що будуть накопичуватись у цій зоні за вегетаційний період, відповідатимуть потребі у теплі середньопізніх і навіть пізньостиглих гібридів кукурудзи. Гібриди цих груп скоростиглості у поліській зоні  зможуть  визрівати уже у  серпні, їхня потенційна урожайність вища, ніж у ранніх та середньоранніх гібридів  на 30-50%. Потенціальний урожай загальної біомаси  вищий на  40-60%.   
Виконана оцінка зміни агрокліматичних умов вирощування гібридів кукурудзи різних груп стиглості дозволяє обґрунтовувати  розширення ареалу вирощування кукурудзи на зерно пізніх гібридів у зв'язку із можливою зміною клімату.
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