Развитые страны Европы снижают нормы использования гербицидов

Обоснование необходимости прецизионного опрыскивания

В европейских странах внесение гербицидов — обязательный эле​мент в системе технологий эффек​тивного выращивания сельскохо​зяйственных культур. В настоящее время гербициды составляют при​мерно 50% общего объема приме​няемых в мире средств защиты растений. В Германии в течение последних более десяти лет используют ежегодно около 17 тыс. т гербицидов (в действующем веще​стве), в расчете на 1 га сельскохо​зяйственных угодий вносят 0,98 кг действующего вещества гербици​дов (56% общего среднегодового расхода пестицидов — 1,75 кг/га действующего вещества).

С освоением новых минималь​ных систем обработки почвы про​блема борьбы с сорняками стано​вится особенно острой и во многих регионах мира гербициды прихо​дится применять на больших пло​щадях. Требования экологически и экономически обоснованного использования пестицидов обус​ловливают поиск новых подходов сокращения их гектарных норм. Практика США и стран Западной Европы позволяет определить следующие основные направле​ния минимализации расхода гербицидов:

- внесение гербицидов с учетом экономических порогов вредоносности (ЭВП) и индексов конкуренции сорных растений;

- целенаправленное послевсходовое применение гербицидов по визуально определяемым доминантным сорнякам, а в случае растянутого периода  прорастания сорных растений дробное применение в зависимости от видового состава и степени засорения, а также ре​альных погодных условий;
- подбор оптимальных норм гербицидов в зависимости от фаз роста и развития сорняков, от конкурентоспособности    сортов    и стеблестоя культурных растений,
- дифференцированное внесе​ние гербицидов по полю в зависимости от гетерогенности (неоднородности) засорения поля;
- ленточное внесение гербици​дов;
- совместное внесение баковых смесей различных гербицидов или их смесей с другими группами пестицидов  или жидких удобрений, например КАС;

- сочетание механических и химических мер борьбы.
Основополагающий принцип це​ленаправленного применения гер​бицидов в рамках концепции инте​грированной защиты растений — обработка посевов с уровнем за​соренности, превышающим ЭПВ. ЭПВ сорняков связаны с изменяю​щимися экономическими фактора​ми (цены на сельскохозяйствен​ную продукцию, материально-тех​нические и трудовые ресурсы) и зависят поэтому от природно-экономических условий зоны выра​щивания сельскохозяйственных культур. Эффективное примене​ние ЭПЕ сорняков предполагает учет целого ряда технологических и экономических условий и огра​ничений. Решение о внесении гербицидов принимается, как пра​вило, на основе усредненных дан​ных об уровне засоренности, от​носящейся  ко  всему полю.  При этом недоучитывается возможная, в разной степени выраженная не​однородность засорения поля. Та​кая неоднородность в Германии выражена на пестрых по плодоро​дию почвах. Она проявляется на разных частях полей и не только по степени проективного покры​тия сорняками поверхности почвы, но и по видовому составу преобла​дающих сорняков. Многочислен​ные работы, выполненные в Евро​пе и США, показали, что гетероген​ность засоренности связана с гете​рогенностью почвенных характе​ристик. Высокая неравномерность пространственного распростране​ния сорняков на полях характерна, прежде всего, для трудно искоре​няемых многолетних корневищных или корнеотпрысковых видов, в частности пырея ползучего [Elymus repens (L.) Gould] и бодяка полевого [Cirsium arvense (L.) Scop.]. Наряду с биологическими особенностями сорных растений (специфические требования к ви​дам и типам почвы, ее рН, обеспе​ченностью влагой и питательными веществами, содержанием гумуса), на неравномерность засорения су​щественное влияние оказывают техногенные факторы, проявляю​щиеся, в частности, при нарушении технологии выращивания культу​ры. Это — нарушение севооборо​та, неправильный выбор предше​ственника, нарушение системы об​работки почвы, неравномерность внесения минеральных и органи​ческих удобрений, особенно жид​кого навоза. Они также включают образование «гнезд» соломы и «полос половы» при комбайновой уборке без соломокопнителей, на​липание слоев грязи на ходовую часть и рабочие органы машин при внесении жидкого навоза. Этому же способствует неравномерная глубина вспашки и выпахивание на поверхность почвы семян сор​няков из более глубоких ее слоев. 

Недоучет гетерогенности засо​рения при выборе методов и средств внесения гербицидов при​водит к тому, что затраты на хими​ческую борьбу с сорняками в ряде случаев не окупаются, происходит неоправданное загрязнение окру​жающей среды. Например, на гете​рогенных участках при выращива​нии озимой пшеницы на делюви​альной почве в Восточной Герма​нии при затратах на гербициды 62 мар/га при засоренности на двух третях площадок поля ниже ЭПВ внесение гербидида экономически неоправданно. Аналогичные дан​ные получены на посевах зерно​вых на делювиальных и аллюви​альных почвах в Восточной Герма​нии, где 90% всех проб по засорен​ности посевов не превышали ЭПВ, составляя менее 50 растений/м2. Потери урожая пшеницы при та​ком уровне засоренности были ни​же 160 кг/га и не окупали затрат на применение гербицидов.
При складывающейся ситуации экономически обоснованным бы​ло дифференцированное внесе​ние гербицидов с учетом данных картирования засоренности лишь на площадках с ее уровнем, пре​вышающим ЭПВ. Расчеты и опыты показали, что при внесении герби​цидов на полях с неоднородной засоренностью при обработке площадок с ее уровнем выше ЭПВ, расход гербицидов можно снизить на 25—50%.

Для оценки гетерогенности за​сорения, пространственного рас​пределения сорных растений по площади сельскохозяйственных угодий требуется проведение сплошных учетов засоренности участков, подлежащих обработке гербицидами, а соответственно и дополнительные затрать! труда и технических средств. Точность учетов засоренности зависит от количества и размера учетных площадок и расстояния между ни​ми. Для получения достаточно точ​ной характеристики засоренности, перенесения выборочных данных на общую площадь оцениваемого поля требуются достаточно боль​шие объемы выборок. Поэтому разрабатываются геостатистичес​кие приемы оценки гетерогеннос​ти засоренности полей, позволяю​щие обеспечить более высокую ее точность по численности сорняков на отдельных учетных площадках поля [2, 62,124, 128]. Однако, как показывают опыты, для одного учета необходимо затрачивать 3— 4,5 ч на обследование 1 га поля.

При более дробной (5—6 балль​ной) оценке засоренности затраты увеличиваются многократно. При этом не всегда даже такая точность учета засоренности приемлема для проведения дифференциро​ванных обработок гербицидами. Показано, что засоренность на элементарных площадях ОД м2 в 1-метровой учетной площадке подвержена значительному варь​ированию. Около 70% всех проб на выборку могут отклоняться от среднего в ту или другую сторону на одну треть. Из этого вытекает, что точные оценки засорения и ожидаемых потерь урожая воз​можны только при учете с высо​ким разрешением, охватывающим практически всю площадь поля, а это связано с ростом затрат. Эти затраты, как свидетельствуют опытные данные, полученные в Германии, не всегда окупаются экономией гербицидов на выбо​рочную обработку полей и допол​нительным урожаем.
Следовательно, эффективные технологии дифференцирован​ного внесения гербицидов долж​ны  основываться  экономически оправданном соотношении затрат на иную оценку засоренности сельскохозяйственных угодий и получаемого эффекта в результате использования гербицидов с уче​том данных засоренности. Новые возможности для практической реализации дифференцированно​го внесения гербицидов открыва​ют технологии их применения в соответствии с концепциями высо​коточного (прецизионного) зем​леделия (Precision Farming, Precision agriculture), под которы​ми подразумеваются «производст​венные технологии для целена​правленной дифференцированной обработки отдельных частей полей с учетом мелкомасштабных разли​чий природных условий для роста и развития культурных растений, т.е. с учетом гетерогенности по​сева по плодородию почвы, его повреждаемости вредителями, бо​лезнями и по засоренности». Предпосылки развития этой кон​цепции связаны с прогрессом в области информационных техно​логий, систем автоматического уп​равления и регулирования, новых технических средств и высокоточных технологий. Достижения науки позволяют определять растение​водческие параметры в автомати​ческом режиме, отражать их с точ​ной привязкой местоположения, обобщать, анализировать и прово​дить на основе получаемой ин​формации целенаправленные ме​роприятия. Это возможно при ав​томатическом позиционировании и управлении сельскохозяйствен​ными машинами на основе точно​го определения места их нахожде​ния с помощью спутниковой нави​гационной системы ГПС — глобаль​ных позиционных систем (Global Positioning System) и систем геокодированной наземной коррекции сигналов с помощью дифференци​альных глобальных позиционных систем DGPS (Differential Global Positioning System), а также геогра​фических информационных систем ГИС — GIS (Geografical Information System). Такие системы позволяют комбинировать геокодированные данные и составлять электронные карты, определять место нахожде​ния опрыскивающего агрегата в ре​альном пространстве с точностью до одного метра.    В настоящее время выпускаются тракторы, ком​байны, тукоразбрасыватели, поч​вообрабатывающие орудия, сеял​ки и опрыскиватели, оборудован​ные навигационными приемника​ми (терминалами), бортовыми компьютерами, использующие картографическую информацию и управляемые в соответствии с кар​тографическими материалами и заданными программами.
Информационно-технические предпосылки, сложившиеся в 90-х годах в США и Европе, обеспечили широкое развитие работ по диф​ференцированному внесению гер​бицидов в рамках концепции пре​цизионного земледелия. Процесс целенаправленного дифференци​рованного  внесения  гербицидов предполагает сбор информации на основе данных оценки мелкомас​штабной гетерогенности засорен​ности поля, их обработку и оценку с точки зрения критериев эколо​гии и экономики выполнения ра​бот опрыскивателем и организа​цию системы управления работой опрыскивающего агрегата, диффе​ренцированное внесение гербици​да с учетом неоднородности засо​ренности поля.

Дифференцированная обработка посевов гербицидами

Для решения задачи дифферен​цированного внесения гербици​дов в технологии его выполнения наметилось два подхода: на осно​ве двухэтапного процесса обработ​ки, включающего предварительное картирование и последующее ис​пользование карты в процессе об​работки опрыскивающим агрега​том, укомплектованным компью​терными системами (концепция Off-line) или же на основе одноэтапного непрерывного процесса. Во втором случае в едином процес​се производится сбор данных о за​соренности, их обработка и исполь​зование для управления опрыски​вающим агрегатом. Это обеспечи​вает перемещающийся по полю оп​рыскивающий агрегат, фиксирую​щий засоренность и в соответствии с нею осуществляющий дифферен​цированное опрыскивание на эле​ментарных площадках с разной за​соренностью в системе реального времени (On-line или real-time).


Согласно первому подходу два этапа выполняются раздельно по времени. Вначале с помощью диф​ференцированной глобальной по​зиционной системы (DGPS) прово​дится раскодированный сбор дан​ных, которые обрабатываются гео​статистическими методами, на ос​новании чего с помощью геогра​фической информационной систе​мы (GIS) составляются электрон​ные карты. На основе информаци​онных карт засоренности работает опрыскивающий агрегат, укомп​лектованный компьютерами и ме​ханизмами, определяющими поря​док опрыскивания. Рассматривае​мая технология приемлема прежде всего по отношению к отдельным сорным растениям, в частности ма​ри белой (Chenopodium album L), фиалки полевой (Viola arvensis Murr.), горца птичьего (Polygonum arviculare L), канатника Теофраста (Abutilon theophrasti Medicus), ли​сохвоста полевого (Alopecurus myosuroides Huds.) и мятлика од​нолетнего (Poa аппиа L), для кото​рых установлено относительное постоянство их местоположения на полях в течение 3-10 лет.



Согласно второму подходу гео​кодирование работ не обязатель​но, так как опрыскивающий агре​гат комплектуется оптическими или оптоэлектронными датчиками и системами для получения и од​новременной обработки снимков растительного покрова и их ис​пользования для дифференциро​ванного опрыскивания элементар​ных площадок с соответствующей засоренностью.
Более производительными ме​тодами картирования, по сравне​нию с наземными методами учета засоренности, являются дистанци​онные. Для этого проводят съемки со спутников или летательных ап​паратов. Они особенно эффектив​ны, когда не требуется дифферен​цированный учет видового состава сорняков, а выполняется лишь об​щий учет засоренности полей. При таких учетах видовой состав сор​няков не определяют Спутнико​вые и аэрофотосъемки позволяют достаточно четко определять кур​тины сорняков на полях при степе​ни покрытия, превышающей, как минимум, 3—5% поверхности поч​вы. Однако дистанционные съем​ки не всегда выполняемы и доступ​ны, если учесть, что они возможны лишь при безоблачной погоде. Для расшифровки результатов съемки требуются технические средства и алгоритмы автоматических анали​зов многочисленных исходных данных. Первые работы по дистан​ционному картированию дали об​надеживающие результаты оценки засоренности пропашных культур. В Германии предпочтительное развитие получает концепция на​земных методов определения за​соренности полей и использова​ния данных непосредственно в процессе работы опрыскивающего агрегата, как менее затратная сис​тема прецизионного применения гербицидов. По технологии назем​ного выполнения работ система может иметь два варианта. В соот​ветствии с первым, с использова​нием оптических или оптоэлектронных датчиков для фиксирова​ния сорных растений производит​ся распознавание сорняков и на основе полученных данных осуще​ствляется обработка угодий гер​бицидами. По второму варианту данные, полученные датчиками, записываются на носитель и пред​ставляются в электронном виде. В последующем при их использова​нии они расшифровываются с по​мощью специальных приборов и служат для управления процессом обработки участка гербицидами.
Запись засоренности в элек​тронном виде может производить​ся в виде снимков на основе ти​пичных для них признаков (по внешней форме сорных растений, окраске и текстуре. Для получе​ния таких снимков используют специальные съемочные камеры. Более сложные системы для рас​познавания многих видов сорных растений комплектуются несколь​кими камерами. Положительные результаты получены при исполь​зовании системы с тремя камера​ми, производящими съемку сорных растений с высоты 50—100 см над поверхностью почвы. Для распоз​навания сорняков полученные снимки сопоставляются с имеющи​мися в банке данных компьютерной системы. Так, например, с помощью съемочных камер и хранящейся в банках данных информации, вклю​чающей 22 вида сорных растений в стадии проростков, видовой со​став сорных растений в поле опре​делялся с точностью 80%. Степень идентификации сорняков повыша​лась до 90% в случае уплотнения информации о сорняках по чувст​вительности к гербицидам до пяти групп. В полевых опытах в посевах сахарной свеклы и кукурузы при использовании систем дифферен​цированного внесения гербицидов (выключении опрыскивателя на площадках с уровнем засореннос​ти ниже порогового), достигалось снижение расхода гербицидов до 50%. Использование камер со световыми фильтрами, избира​тельно пропускающими отражен​ный свет в области инфракрасного спектра, повышало контрастность восприятия почвы и растений, точ​ность идентификации. Контраст​ность восприятия растений, почвы, камней и мертвого растительного материала повышалась при ис​пользовании многоспектральных камер.     Результаты электронной съемки и расшифровки электрон​ных снимков можно непосредст​венно применять как для управле​ния опрыскивателем при получе​нии данных в процессе движения опрыскивающего агрегата, так и после их получения, сохранять в геокодированных картах засорен​ности поля для последующего ис​пользования в прецизионных тех​нологиях. При использовании оп​тических систем оценки и распоз​навания сорных растений требу​ются более мощные фотографиче​ские камеры и более мощные ком​пьютеры, а также более сложные системы, передающие сигналы, и опрыскивающие устройства, реа​гирующие на них.

В тех случаях, когда не требуется определение видового состава сорняков при относительном по​стоянстве их распределения, в ча​стности для многолетних сорных растений при известном пороге вредоносности и степени их про​ективного покрытия (смг/м2) или по количеству сорняков (шт./м2), можно использовать существую​щие оптоэлектронные датчики (сенсоры). При их работе учиты​ваются закономерные различия спектральных характеристик све​та, отражаемого почвой и зелены​ми растениями, красного света (с длиной волны 600—700 нм), силь​но абсорбируемым хлорофиллом и света с излучением в области, близкой к красной (с длиной вол​ны 750—1000 нм). Оптоэлектрон​ные датчики используются для оп​ределения общей засоренности в системах дифференцированного внесения гербицидов с 1992 г. Си​стема с одним электронным датчи​ком под названием Detectspray по​ставляется на рынок и применяет​ся в практике внесения гербици​дов сплошного действия на паро​вых полях, в садах и виноградни​ках, при противоэрозионной об​работке почвы, на лугах и пастби​щах, в полосах отчуждения желез​ных дорог.
В Германии усовершенствован​ную систему Detectspray применя​ют в посевах пропашных культур (кукуруза, сахарная свекла), ее ис​пытывают для применения в посе​вах культур сплошного сева (зла​ковые травы, рапс, зернобобовые). При этом в систему вводят высоко​производительные радиолокаци​онные датчики дневного света, позволяющие сократить время, не​обходимое для идентификации растений с 3,3 мс до 2 мс. Благо​даря новым датчикам стало воз​можным более качественное диф​ференцированное внесение гер​бицидов при работе опрыскиваю​щего агрегата в диапазоне скоро​стей 0,4-8 км/ч. Новая система идентификации сорняков SBB при разрешающей площади оценки бо​лее 1 см2 достаточно эффективно работала в посевах пропашных культур при использовании опрыс​кивателей с системой прямой пода​чи гербицида в поток воды, включа​ющей агроинжекторную систему и распылители типа IJ (Air-Jet). Ис​пользование системы эффективно в посевах отдельных узкорядных культур, выращиваемых с технологи​ческой колеей. При внесении гер​бицидов на посевах с технологичес​кой колеей исходят из того, что во время обработки (осень и весна), засорение в границах технологичес​кой колеи не отличается от засоре​ния соседних (смежных) посевов. Система дифференцированного применения гербицидов предпола​гает однотипность засоренности как в зоне технологической колеи, так и на смежных (по ширине захвата опрыскивателя) посевах культуры, возможность и целесообразность проведения обработки лишь на де​лянках с уровнем засоренности, превышающим ЭПВ, фиксируемым в зоне колеи. Система дифферен​цированного внесения гербици​дов, ориентированная на засорен​ность колеи, позволяет наполови​ну сократить расход гербицидов для обработки поля.

В последние годы совершенст​вуются опрыскивающие агрегаты, комплектуемые оптоэлектронными датчиками, которые устанавливают непосредственно на тракторе. Трактор также оборудуется борто​вым компьютером с соответствую​щим программным обеспечением, с помощью которого осуществля​ется управление работой опрыски​вателя по сигналам датчика. В по​левых опытах испытан прицепной опрыскиватель с вместимостью ба​ка 4000 л серийного производства с шириной захвата 18м и системой распылителей Air Mafic. Сравнение результатов учета сорняков руч​ным способом и с использованием оптоэлектронной системы при об​работке посевов озимой ржи по​казало достаточно высокий уро​вень соответствия учетов засо​ренности. При сравнении вариан​тов дифференцированного и сплошного опрыскивания герби​цидов с расходом рабочего раство​ра 150—300 л/га на посевах ози​мой ржи (22 га) установлено, что в варианте дифференцированного внесения гектарный расход герби​цидов снижался по сравнению с технологией сплошного внесения на 30,5%, на посевах озимой пше​ницы (32 га) - на 19%, тритикале (37 га) - на 24,5%, ярового ячменя (6 га) - на 29,5%, гороха (8 га) - на 22%. Анализ результатов опыта на посевах озимой ржи при исполь​зовании в борьбе с сорняками ба​ковой смеси Стомпа (1,5 л/га) и Арелона (1,5 л/га) с 200 л/га ра​бочей жидкости при ЭПВ 50 растений/м2 (соответствующие потери - 170 кг/га зерна) показал, что си​стема дифференцированного вне​сения обеспечила эффективное использование полной нормы ра​бочего раствора и гербицида лишь на 39,7% площади поля с засорен​ностью, превышающей ЭПВ.

Полевые опыты определяют но​вые задачи повышения требова​ний к конструкции и точности ре​гулирования опрыскивателей. У прицепных опрыскивателей важ​ным конструктивным параметром является относительно большое расстояние   между   датчиками сигналов, регулирующими работу распылителей и системой переда​чи рабочего раствора по трубопро​водам опрыскивателя, обычно со​ставляющее 12-15 м. Время пода​чи рабочего раствора на обраба​тываемый участок должно согла​совываться с временем, необходи​мым для определения сорняков. При скорости идентификации сор​няков, равной 2 с, и подачи сигна​ла на распылитель до его включе​ния опрыскивающий агрегат мо​жет переместиться на 5 м, что сни​жает точность нанесения гербици​да на обрабатываемые сорняки и качество опрыскивания.
Важно создать усовершенство​ванную опрыскивающую технику по синхронности идентификации и оп​рыскивания сорных растений, регу​лированию норм расхода рабочего раствора и гербицидов (от 0 до 100%), минимальному времени для изменения нормы расхода (<2 с), по одновременности дифференциро​ванного внесения разных средств.
Проведены исследования по ис​пользованию многоспектральных оптоэлектронных датчиков, кото​рые могли бы контролировать одно​временное дифференцированное внесение двух и более препаратов и регулировать расход объемов ра​бочей жидкости по ширине захвата опрыскивателя. Поставляемые на рынок системы прямой подачи гер​бицидов (MSR Agroinjekt, Dosatron, Цко-Lok, Biotronic, MidTech или Dos-Intro) не позволяют осуществлять дифференцированное внесение двух средств. Более того, указан​ные агрегаты требуют продолжи​тельного времени для изменения расхода рабочего раствора, в тече​ние которого агрегат может пере​мещаться на значительное расстоя​ние отточки фиксации засореннос​ти. Пока в стадии разработки нахо​дится система дифференцирован​ного внесения гранулированных препаратов, системы с параллель​ными приводами отдельных распы​лителей рабочего раствора, кото​рые должны обеспечивать быстрое переключение распылителей. Ве​дутся научные работы по развитию систем различных датчиков для ме​ханического подрезания сорняков, управления лапами культиваторов при механической борьбе с сорня​ками в посевах кукурузы.
Таким образом, дифференциро​ванное внесение гербицидов  с учетом гетерогенности засоренно​сти — перспективный путь сокра​щения расхода гербицидов и эко​логизации земледелия. Возможно​сти его реализации открываются с использованием современных ин​формационных систем (GPS, DGPS, GIS) и новых средств компьютер​ного управления опрыскивающи​ми агрегатами. Результаты опытов показывают, что по экономичес​ким параметрам в условиях Запад​ной Европы предпочтительной яв​ляется реализация дифференци​рованного высокоточного внесе​ния гербицидов на основе одно​фазного (в едином процессе) опре​деления засоренности и с учетом полученной информации диффе​ренцированного внесения гербици​дов (on-line или real-time). Для реа​лизации концепции принципиаль​ное значение имеет использование оптоэлектронных сенсорных датчи​ков, определяющих различия в спе​ктрах отражения почвы и растений в области инфракрасного излуче​ния. Определение засоренности с помощью оптоэлектронных датчи​ков позволяет на паровых полях, в посевах пропашных и узкорядных культур, выращиваемых с техноло​гической колеей, доводить диффе​ренцированное внесение гербици​дов. Полная реализация концепции дифференцированного несения гербицидов требует дальнейшей разработки более точных методов и средств гербологических, техничес​ких и технологических исследова​ний, использования достижений информационных и компьютерных технологий, высокочувствительных многоканальных оптических (опто​электронных) систем и автоматизи​рованных систем управления опры​скивающим и агрегатами.
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