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ОЦІНКА ВПЛИВУ ЗМІН КЛІМАТУ НА ПРОДУКТИВНІСТЬ МІСКАНТУСУ У ЦЕНТРАЛЬНИХ ОБЛАСТЯХ УКРАЇНИ

Проблема використання альтернативних джерел енергії з відновлюваної сировини стає дедалі актуальнішою для сучасного суспільства у зв’язку з енергетичною кризою і екологічним станом, який погіршується. Тому за теперішнього часу зниження викидів в атмосферу парникових газів (СО2, метану та ін.) з енергосистеми при одночасному задоволенні глобального попиту на енергопостачання стало однією з головних світових проблем [1, 2].

Міскантус є перспективною енергетичною рослиною для умов України.         Хоча селекційна робота з міскантусом в Україні почалась значно пізніше, ніж в інших країнах-членах Міжнародного союзу з охорони нових сортів рослин (УПОВ), кількість його сортів поданих на випробування за останні роки є більшою, ніж у будь-якій іншій країні-учасниці УПОВ [3]. 

Проте відсутність комплексних досліджень стосовно вимог рослин до умов довкілля, особливостей росту та розвитку, а також технологій вирощування та використання сировини для виробництва різних видів біопалива унеможливлюють широке впровадження представників цього роду в культуру.

Дослідження впливу змін клімату на агрокліматичні умови вирощування та урожайність міскантусу першого року вирощування на території центральних областей України проводилися шляхом порівняння показників за базових умов (період 1990-2010 рр.) та за умов зміни клімату за сценарієм RCP8.5 за період 2021-2050 рр. [3]. Як теоретична основа для виконання розрахунків та порівняння результатів були використана розроблена А.М. Польовим модель врожаїв сільськогосподарських культур різних агроекологічних категорій [4].

На рис. 1 представлена динаміка надходження ФАР за вегетаційний період міскантусу та прирости сухої маси його еталонних врожаїв за базовий період (1990-2010 рр.). Співставлення сум фотосинтетично активної радіації з величиною потенційного врожаю міскантусу показує, що відповідно надходженню ФАР змінюються і прирости потенційного врожаю (ПВ). На початку вегетації приріст сухої маси ПВ становить 28 г/м2, досягає найбільшого значення 71 г/м2 у сьому декаду вегетації, а потім починає поступово знижуватися до 5 г/м2 наприкінці першого року вегетації. 

Температура, значення якої відповідає максимальній продуктивності культури, називається оптимальною (ТОР). Ця температура має нижню (ТОР1) та верхню (ТОР2) межу. Оптимальна для фотосинтезу температура повітря змінюється впродовж всього періоду вегетації міскантусу. Хід температурних показників вегетаційного періоду за базових умов представлений на рис. 2.
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Рисунок 1 – Динаміка ФАР (кал/(см2.доба) та прирости сухої маси  (г/м2) еталонних врожаїв міскантусу (базовий період)

Оптимальний діапазон температур для міскантусу    коливається     у    межах   10,5–21оС. Нижня межа температурного оптимуму починається з 10,5оС, поступово зростає, досягає максимуму 18,1оС у десяту декаду, а потім знижується до 13,2 оС. Верхня межа температурного оптимуму починається з 13,4оС, поступово зростає до 21,1оС в десяту декаду вегетації, далі поступово знижується і в останню декаду вегетації становить 16,2оС.
Можна бачити, що, починаючи з третьої декади вегетації, протягом першої половини вегетаційного періоду (до дев’ятої декади включно) середньодекадна температура повітря дещо перевищувала верхню оптимальну межу. Перевищення становить 0,9-1,7оС. Але потім, протягом 10-15 декад, середньодекадна температура повітря знаходилась в межах температурного оптимуму.  Також треба відзначити, що  протягом двох останніх декад вегетації середньодекадна температура була на 1,3-3оС нижче за нижню оптимальну межу, але це ніяк не вплинуло на продуктивність посівів, тому що, як можна бачити з рис. 1,  ріст рослин у цей час вже майже припиняється, вони навіть починають поступово підсихати, що сприяє подальшому успішному збиранню.
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Рисунок 2 – Динаміка температурного режиму (базовий період)

Хід показників зволоження розвитку міскантусу представлено на рис. 3. Сумарне випаровування (ЕФ) посіву на початку вегетації складає близько 12 мм. Сумарне випаровування посіву зростає в міру наростання температури повітря та рослинної маси і з 3 по 15 декаду вегетації коливається у межах 14,8-20,5 мм. В останні дві декади вегетації воно зменшується до 10-14 мм.

Потреба рослин у воді (Ео) також зростає від другої до 13 декади вегетації і коливається у межах від 37 до 51 мм, протягом останніх чотирьох декад потреба рослин у воді різко зменшується і наприкінці вегетації становить лише 13 мм.

Відношення Еф/Ео, яке характеризує умови вологозабезпеченості посівів, впродовж вегетації становить по декадах 0,29-0,55 відн. од. і тільки наприкінці вегетації збільшується до 0,76-0,79 відн. од.
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Рисунок 3 – Динаміка режиму зволоження вегетаційного періоду  міскантусу (базовий період)

Метеорологічно можлива врожайність будь-якої культури (ММВ) є інтегральною характеристикою агрометеорологічних умов вирощування. З рис.1 видно, що на початку вегетації приріст ММВ складає 15 г/м2. Починаючи з другої декади вегетації прирости кожної декади збільшуються і досягають максимального значення 47 г/м2 у десяту декаду. Потім прирости поступово знижуються і в останні три  декади вегетації ріст практично припиняється.

Аналіз приростів дійсно можливої врожайності посівів міскантусу (рис. 1) показав, що в першу декаду вегетації приріст ДМВ не перевищує 10 г/м2, потім протягом вегетації він поступово зростає і його максимальне значення у сьому – десяту декади вегетації становить 30-32 г/м2. Після десятої декади приріст суттєво падає, а останні три декади вегетації росту також практично не відбувається (прирости ДМВ вельми незначні).

На рис. 4  представлена динаміка надходження ФАР за вегетаційний період міскантусу та прирости сухої маси його еталонних врожаїв за сценарними умовами (2021-2050 рр.). Порівняно  з базовим варіантом концентрація  СО2 в атмосфері зросте з 380 до 520 ppm. Можна бачити, що на початку вегетаційного періоду культури надходження ФАР становить 177 кал/(см2.доба). Потім прихід ФАР зростає повільно до 7-8 декади вегетації і в ці декади її максимальна кількість становить 252  кал/(см2.доба). З восьмої декади розвитку надходження ФАР починає поступово зменшуватись і становить в останню (п’ятнадцяту) декаду вегетації 159 кал/(см2.доба). На початку вегетації приріст сухої маси ПВ становить 34 г/м2, досягає найбільшого значення 99 г/м2 в одинадцяту декаду вегетації,  потім досить різко знижується, а протягом останньої декади приріст взагалі припиняється. 
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Рисунок 4 – Динаміка ФАР (кал/(см2.доба) та прирости сухої маси (г/м2) еталонних врожаїв міскантусу (2021-2050 рр.)

Хід температурних показників вегетаційного періоду за сценарних умов представлений на рис. 5. Можна бачити, що вегетація міскантусу за умов реалізації сценарію RCP8.5 буде проходити на фоні температур, що перевищують оптимальні. За таких умов особливий інтерес представляє аналіз умов вологозабезпеченості. 

Хід сценарних показників зволоження  міскантусу за умов зміни клімату представлено на рис. 6. Сумарне випаровування (ЕФ) посіву на початку вегетації складає 18 мм. Сумарне випаровування посіву зростає в міру наростання температури повітря та рослинної маси практично з першої  і до 11 декади вегетації і коливається від 18 до 35 мм. Протягом 12-14 декад сценарне сумарне випаровування  не перевищує 23 мм, а в останню  декаду вегетації воно збільшується до 27 мм.
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Рисунок 5 – Динаміка температурного режиму (2021-2050 рр.)

Як і за базових умов, потреба рослин у воді (Ео) суттєво збільшується  протягом двох третин вегетаційного періоду. Найбільшого значення вона досягає в 5 та 11 декади вегетації і становить відповідно 51,5  та 49 мм. Протягом останньої третини вегетації потреба рослин у воді різко зменшується і наприкінці вегетації становить лише 28 мм, що практично дорівнює сумарному випаровуванню (фактичному вологоспоживанню).

Величини Еф/Ео, яка характеризує умови вологозабезпеченості посівів, впродовж вегетації змінюються по декадах від 0,47-0,96 відн. од., тобто умови вологозабезпеченості вегетаційного періоду за умов зміни клімату будуть краще, ніж у базовий період. 

На початку вегетації приріст ММВ складає 20 г/м2 (рис. 4). Починаючи з другої декади вегетації прирости кожної декади збільшуються і досягають максимального значення 73 г/м2 у сьому-десяту декади. Потім прирости поступово знижуються і в останні три  декади вегетації приріст ММВ практично припиняється. Аналогічна ситуація спостерігається і стосовно приростів ДМВ.
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Рисунок 6 – Динаміка режиму зволоження вегетаційного періоду

міскантусу (2021-2050 рр.)

Таким чином, можна сказати, що за умов реалізації сценарію зміни клімату RCP8.5 показники теплозабезпеченості вегетаційного періоду міскантусу порівняно з базовими зміняться досить несуттєво. Разом з тим очікуються дуже суттєві зміни умов вологозабезпеченості по декадах вегетації, що  сприятиме збільшенню урожайності міскантусу.
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		203		38		24		16																23.1														654		402		277

		184		29		19		13																24.1														683		420		290

		159		17		13		9																24.9														700		433		299

		139		11		9		6																25.4														711		442		305

		118		7		5		3																25.7														718		446		308

		98		5		1		1																25.7														723		447		309
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Диаграмма2

		177		34.3		15.8		10.9

		195		38.5		27.8		19.2

		217		47		33.2		22.9

		230		56		40.3		27.8

		238		75.2		51.1		35.3

		248		83.2		67		46.2

		252		94.3		76.2		52.6

		252		98.1		80.1		55.3

		248		96.4		78.5		54.1

		243		94.3		78.2		53.9

		233		99.4		82.5		57

		218		52.9		39.1		28

		203		34.8		26.5		18.3

		184		20.4		16		11.1

		159		6.1		5.8		4



ФАР

ПВ

ММВ

ДМВ

Декади вегетації

ФАР, прирости урожаю



Диаграмма1

		177		34.3		15.8		10.9

		195		38.5		27.8		19.2

		217		47		33.2		22.9

		230		56		40.3		27.8

		238		75.2		51.1		35.3

		248		83.2		67		46.2

		252		94.3		76.2		52.6

		252		98.1		80.1		55.3

		248		96.4		78.5		54.1

		243		94.3		78.2		53.9

		233		99.4		82.5		57

		218		52.9		39.1		28

		203		34.8		26.5		18.3

		184		20.4		16		11.1

		159		6.1		5.8		4



ФАР

ПВ

ММВ

ДМВ

Декади вегетації

ФАР, прирости урожаю



Лист1

		177		34.3		15.8		10.9

		195		38.5		27.8		19.2

		217		47		33.2		22.9

		230		56		40.3		27.8

		238		75.2		51.1		35.3

		248		83.2		67		46.2

		252		94.3		76.2		52.6

		252		98.1		80.1		55.3

		248		96.4		78.5		54.1

		243		94.3		78.2		53.9

		233		99.4		82.5		57

		218		52.9		39.1		28

		203		34.8		26.5		18.3

		184		20.4		16		11.1

		159		6.1		5.8		4
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Диаграмма2

		11.9		36		0.3305555556

		14.8		41.6		0.3557692308

		14.8		44.6		0.331838565

		14.9		51.4		0.2898832685

		20.5		49		0.4183673469

		20.5		49.8		0.4116465863

		20.5		50		0.41

		19.6		48.9		0.4008179959

		19.5		47.7		0.4088050314

		20.5		49.8		0.4116465863

		14.8		41.8		0.3540669856

		14.7		38.3		0.3838120104

		15.6		37.1		0.4204851752

		15.9		28.9		0.5501730104

		15.8		23		0.6869565217

		14.3		18		0.7944444444

		10		13.2		0.7575757576



Еф

Ео

Еф/Ео

Декади вегетації

Випаровування, мм

Відношення ЕФ/ЕО



Диаграмма1

		11.9		36		0.3305555556

		14.8		41.6		0.3557692308

		14.8		44.6		0.331838565

		14.9		51.4		0.2898832685

		20.5		49		0.4183673469

		20.5		49.8		0.4116465863

		20.5		50		0.41

		19.6		48.9		0.4008179959

		19.5		47.7		0.4088050314

		20.5		49.8		0.4116465863

		14.8		41.8		0.3540669856

		14.7		38.3		0.3838120104

		15.6		37.1		0.4204851752

		15.9		28.9		0.5501730104

		15.8		23		0.6869565217

		14.3		18		0.7944444444

		10		13.2		0.7575757576



Еф

Ео

Еф/Ео

Декади вегетації

Випаровування, мм

Відношення ЕФ/ЕО



Лист1

		11.9		36		0.33				0.33

		14.8		41.6		0.36				0.36

		14.8		44.6		0.33				0.33

		14.9		51.4		0.29				0.29

		20.5		49		0.42				0.42

		20.5		49.8		0.41				0.41

		20.5		50		0.41				0.41

		19.6		48.9		0.40				0.40

		19.5		47.7		0.41				0.41

		20.5		49.8		0.41				0.41

		14.8		41.8		0.35				0.35

		14.7		38.3		0.38				0.38

		15.6		37.1		0.42				0.42

		15.9		28.9		0.55				0.55

		15.8		23		0.69				0.69

		14.3		18		0.79				0.79

		10		13.2		0.76				0.76
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Диаграмма2

		10.5		10.4		13.4

		12.8		10.5		13.5

		14		11		14

		16.4		11.7		14.7

		17.5		12.8		15.8

		19.5		14.1		17.1

		20.4		15.4		18.4

		22		16.5		19.5

		22.5		17.5		20.5

		23.1		18.1		21.1

		22.8		18.1		21.1

		22.5		17.4		20.4

		22.3		16.1		19.1

		20		14.3		17.3

		18		12		15



Тс

ТОР1

ТОР2

Декади вегетації

Температура повітря, оС



Диаграмма1

		10.5		10.4		13.4

		12.8		10.5		13.5

		14		11		14

		16.4		11.7		14.7

		17.5		12.8		15.8

		19.5		14.1		17.1

		20.4		15.4		18.4

		22		16.5		19.5

		22.5		17.5		20.5

		23.1		18.1		21.1

		22.8		18.1		21.1

		22.5		17.4		20.4

		22.3		16.1		19.1

		20		14.3		17.3

		18		12		15



Тс

ТОР1

ТОР2

Декади вегетації

Температура повітря, оС



Лист1

		10.5		10.4		13.4

		12.8		10.5		13.5

		14		11		14

		16.4		11.7		14.7

		17.5		12.8		15.8

		19.5		14.1		17.1

		20.4		15.4		18.4

		22		16.5		19.5

		22.5		17.5		20.5

		23.1		18.1		21.1

		22.8		18.1		21.1

		22.5		17.4		20.4

		22.3		16.1		19.1

		20		14.3		17.3

		18		12		15
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Диаграмма2

		17.9		32		0.559375

		18.9		36.3		0.520661157

		20.9		41.6		0.5024038462

		23.4		44.7		0.5234899329

		24.1		51.4		0.4688715953

		32.6		49		0.6653061224

		33.4		49.8		0.6706827309

		34.6		50		0.692

		33.4		48.9		0.6830265849

		33.8		47.7		0.7085953878

		35.3		49.8		0.7088353414

		23.6		41.8		0.5645933014

		23.4		38.3		0.6109660574

		23.7		37.1		0.6388140162

		26.7		27.9		0.9569892473



Eф

Ео

Еф/Ео

Декади вегетації

Випаровування, мм

Відношення Еф/Ео



Диаграмма1

		17.9		32		0.559375

		18.9		36.3		0.520661157

		20.9		41.6		0.5024038462

		23.4		44.7		0.5234899329

		24.1		51.4		0.4688715953

		32.6		49		0.6653061224

		33.4		49.8		0.6706827309

		34.6		50		0.692

		33.4		48.9		0.6830265849

		33.8		47.7		0.7085953878

		35.3		49.8		0.7088353414

		23.6		41.8		0.5645933014

		23.4		38.3		0.6109660574

		23.7		37.1		0.6388140162

		26.7		27.9		0.9569892473



Eф

Ео

Еф/Ео

Декади вегетації

Випаровування, мм

Відношення Еф/Ео



Лист1

		17.9		32		0.56

		18.9		36.3		0.52

		20.9		41.6		0.50

		23.4		44.7		0.52

		24.1		51.4		0.47

		32.6		49		0.67

		33.4		49.8		0.67

		34.6		50		0.69

		33.4		48.9		0.68

		33.8		47.7		0.71

		35.3		49.8		0.71

		23.6		41.8		0.56

		23.4		38.3		0.61

		23.7		37.1		0.64

		26.7		27.9		0.96






