Реализация системы удобрения в точном земледелии
        Теоретические основы точного земледелия разрабатываются в на​шем институте на протяжении пос​ледних двух десятилетий, однако ус​пешные практические шаги по их реализации стали возможны лишь в конце 90-х годов, с появлением пре​цизионного технологического обору​дования и новейших систем инфор​мационного обеспечения сельскохо​зяйственного производства (В.П. Яку​шев, 2002; И.М. Михайленко, 2005; В.П. Якушев, В.В. Якушев, 2007). На​копленный за годы исследований опыт позволяет дать важные реко​мендации, помогающие ускорить освоение технологий точного земле​делия при внесении удобрений в различных почвенно-климатических зонах.

        Наибольшие трудности и матери​альные издержки на первоначаль​ном этапе освоения точного земле​делия несут земледельцы Нечерно​земной зоны. При детальном по​чвенном и агрохимическом обсле​довании (площадь элементарного участка 0,20-0,25 га) сельхозугодий, расположенных в пределах морен​ных равнин с исключительно неодно​родными по гранулометрическому и минералогическому составу почва​ми, обнаружены очень высокие ко​эффициенты вариации важнейших свойств почвы, которые составляют в пределах пахотных контуров от 20 до 30 % и более. Дополнительной, а нередко и главной причиной усиления неоднородности плодородия па​хотных почв этого региона стали до​пущенные ранее грубые нарушения агротехнических требований к внесению органических и минеральных удобрений (А.И. Иванов, АА Конашенков, Д.В. Федотенков, 2007). На фоне неравномерного внесения ту​ков в границах одного контура, на рас​стоянии нескольких десятков мет​ров друг от друга, зачастую соседству​ют участки с содержанием гумуса от 1,70 до 7,54 %, подвижных соеди​нений фосфора и калия - от 76 до 580 мг/кг, pHkcl - от 4,30 до 6,90, гид​ролитической кислотностью - от 0,84 до 4,82 мг-экв. и суммы обменных оснований - от 6,0 до 26,4 мг-зкв. на 100 г почвы.

        Достичь нормативной окупаемос​ти удобрений в таких условиях без технологии точного земледелия практически невозможно. По заказу МСХ РФ Агрофизический НИИ в рам​ках государственного контракта раз​работал пять прецизионных техноло​гий внесения минеральных удобре​ний и химических мелиорантов. Не​которые из них проходят успешное освоение на полигоне АФИ (Северо-Запад РФ) и в других почвенно-кли​матических зонах страны с более вы​ровненными параметрами почвенно​го плодородия.

        Прецизионные технологии базиру​ются на информационной базе, по​лученной в процессе почвенной и растительной диагностики. Результа​ты обрабатываются программным комплексом, конечным продуктом становится электронная карта-зада​ние агрегату по внесению удобрений, и затем прецизионные технологии реализуются в off-line-режиме. Об​щая информационная схема выгля​дит следующим образом: прецизи​онное агрохимическое обследова​ние с использованием GPS→ элект​ронные агрохимические картограммы → электронные карты-задания агрегату → точное внесение удоб​рений с использованием GPS. Она значительно упрощается при работе агрегата в on-line-режиме, когда ра​стительная диагностика физиологи​ческого состояния культурных расте​ний осуществляется импульсным ска​нирующим спектрометром, установ​ленным непосредственно на агрега​те, ведущем подкормку посева. Здесь параметры интенсивности от​раженного излучения обрабатывают​ся прикладными программами, и бортовой компьютер трактора дает команды на регулировку дозирую​щих устройств в ходе движения аг​регата.

        Опыт апробации прецизионных технологий и их информационного обеспечения для дифференциро​ванного применения удобрений и агрохимикатов позволяет высказать ряд соображений как общего, так и конкретного характера.

        В Нечерноземной зоне, на фоне повышенной неоднородности пахот​ного слоя почв, площадь элементар​ного участка отбора среднего образ​ца в отдельных случаях рекоменду​ется снижать с 4-5 до 0,2-0,25 га. Использование при этом приемника глобальной системы позиционирова​ния позволяет после завершения хи​мических анализов разрабатывать электронные агрохимические картог​раммы каждого поля в отдельности, а на их основе с помощью имеюще​гося программного обеспечения - цифровые карты-задания для приме​нения удобрений в off-line-режиме. По сути, это информационная осно​ва, достаточная для осуществления дифференцированной окультурива​ющей мелиорации, известкования кислых почв, применения основно​го удобрения и подкормок.

        В условиях повышенной пестро​ты почвенного плодородия целесо​образно ввести в практику агрохими​ческих работ дифференцированное окультуривание дерново-подзолис​тых почв. Точное нормативное окуль​туривание (доведение основных аг​рохимических параметров до нижнего оптимального уровня) участков поля со слабо- и среднеокультуренными почвенными разновидностями и компенсация деградационных яв​лений осуществляются за счет точ​ного поддерживающего известкова​ния, фосфоритования и применения повышенных доз органических и калийных удобрений. Эти операции с высоким качеством можно выпол​нить с помощью прицепных разбра​сывателей AMAZONE и BRADL, агрегатируемых с тракторами класса 20 и 30 кН. Их дозирующие устройства автоматически регулируются по ходу движения командами с бортового компьютера трактора в момент, ког​да приемник глобальной системы позиционирования зафиксирует пе​ремещение агрегата в новый квад​рат с отличающимися почвенно-агрохимическими условиями.

        Для проведения поддерживающе​го известкования пылевидными ме​лиорантами желательно использо​вать разбрасыватели со шнековыми рабочими органами и системой антипыления. В частности, разбрасыва​тель BRADL К 105 в агрегате с МТЗ-1523 обеспечивает внесение извести в дозах до 5 т/га с коэффициен​том вариации по рабочей ширине захвата не более 7 %. Незначитель​но уступают по этому показателю при​меняемые для внесения твердых ту​ков разбрасыватели с центробежными рабочими органами (коэффици​ент вариации дозы не более 10 %), которые за счет повышенной шири​ны рабочего захвата (20-27 м) обес​печивают высокую производитель​ность даже при бесперевалочной технологии использования агрегата. Однако наивысшая производитель​ность работ достигается при перегру​зочной технологии, когда разбрасы​ватели загружаются прямо в поле.

        Важным техническим дополнени​ем, повышающим качество полевых работ по внесению удобрений, яв​ляется использование специального устройства - курсоуказателя, позво​ляющего механизатору контролиро​вать ширину рабочего захвата агре​гата с точностью ± 0,5 м.

        Модельные расчеты для конкрет​ных объектов показали, что при вне​сении в почву элементарных обсле​дованных участков пашни площадью 0,25 га 20-70 т/га торфонавозного компоста, 2,1-4,8 т/га извести, 105-415 кг/га фосфоритной муки, 95-490 кг/га хлористого калия коэффициенты вариации содержания гуму​са, подвижных соединений фосфо​ра и калия будут снижены с 25-29 до 15-17 %. Поскольку при этом, ис​ходя из фактической обеспеченнос​ти питательными веществами и бу​ферности почвы, удобряться будет не вся площадь, а лишь участки с по​ниженными параметрами плодоро​дия, средняя потребность на 1 га торфонавозного компоста, составит 32 т, извести - 1,5 т, фосфоритной муки - 278 кг и хлористого калия 292 - кг. В дальнейшем на таких по​чвах можно равномерно вносить комплексные или сложно-смешан​ные удобрения заданного состава разбросным (до посева) или локальным (при посеве) способом отечествен​ными агрегатами и проводить диф​ференцированные подкормки во время вегетации. В основу расчета оптимальных доз основного удобре​ния могут быть положены принципы формирования заданного урожая и простого воспроизводства почвенно​го плодородия. Важным элементом их корректировки в будущем долж​ны стать электронные карты продук​тивности культур, убираемых ком​байнами с датчиками автоматическо​го учета урожайности. Их сопостав​ление с электронными агрохимичес​кими картограммами, почвенными и фитосанитарными картами позволя​ет уточнять участки поля с напряжен​ными для культурных растений агроэкологическими условиями и на​правленно регулировать их.

        На основе электронных карт уро​жайности становится возможным аг​рономический контроль над хозяй​ственным выносом биогенных эле​ментов с отдельных участков пахот​ного контура. Знание точных пара​метров выноса питательных веществ из почвы в любой части поля делает возможным целенаправленное сни​жение пространственной неодно​родности свойств пахотных дерново-подзолистых почв и восстановление их плодородия.

        Учитывая характер динамики от​дельных агрохимических свойств почвы (А.И. Иванов, 2000), можно утверждать, что по завершении пер​вой ротации семипольного севообо​рота на ранее переудобренных на​возом участках коэффициенты вариации агрохимических показателей снизятся до 12-14 %, а по заверше​нии второй ротации они достигнут оптимальных величин - 3-11%.

        Применение приема дифферен​цированной окультуривающей хими- ческой мелиорации на фоне вы​сокой пестроты почвенного плодо​родия позволит в четыре-пять раз со​кратить использование на одном контуре высокотехнологичного и до​рогостоящего прецизионного обору​дования. Кроме того, на фоне обо​снованного внесения удобрений можно будет снизить затраты на аг​рохимическое обследование за счет постепенного увеличения площади элементарного участка отбора сред​него образца (до 4-7 га) и сократить сроки проведения обследований до одного раза в ротацию севооборота (6-8 лет).

        Общие преимущества прецизион​ных технологий применения извест​ковых мелиорантов и основного ми​нерального удобрения состоят в сни​жении уровня средних доз удобре​ний (по результатам первых иссле​дований на окультуренных дерново-слабоподзолистых почвах - в сред​нем на 16-29 % по отдельным ви​дам удобрений и до 70 % - на от​дельных участках поля) и повыше​нии отдачи от удобрений на 17-30 %. Но самое важное преимущество - необычно быстрое уменьшение про​странственной неоднородности важ​нейших физико-химических и агро​химических свойств почвы.

        В условиях сравнительно выров​ненного почвенного плодородия (коэффициенты вариации отдельных показателей не выше 10-15 %), когда неоднородность, как правило, но​сит естественный характер, пространственной дифференциации основного удобрения в пределах поля мож​но достичь внесением комплексных и сложно-смешанных туков. Элект​ронная карта-задание по их приме​нению составляется с использованием пакета прикладного программно​го обеспечения и ранее разработанных агрохимических картограмм. Ее реализация в производственных условиях зоны позволяет довести про​дуктивность одного гектара окульту​ренной дерново-подзолистой почвы на фоне обоснованного равномерного и точного внесения органических и минеральных удобрений до 8-11 т/га зерн. ед. в полевых севооборотах и 9-13 т/га - в кормовых и овощных.
        Результаты прецизионной почвенной диагностики полезны для заблаговременного выбора участков с резко отличающимися условиями азотного питания озимых культур и многолетних злаковых трав при про​ведении их ранневесенней подкор​мки. С этих участков (не более 5-10 на поле севооборота) следует ото​брать почвенные и растительные образцы для химического анализа и установления нижнего и верхнего пределов оптимальной дозы азота. На основе полученных данных и электронных агрохимических картог​рамм составляется цифровая карта-задание агрегату по внесению удоб​рений на каждый конкретный контур пашни. Для проведения подкормки наиболее пригодны навесные пре​цизионные разбрасыватели, напри​мер, AMAZONE Z-AM 1500 в агрегате с МТЗ-1221, используемые по пере​грузочной технологии.

        Проведение же подкормки в бо​лее поздние фазы развития озимых зерновых возможно и в оn-line-режиме, когда информационная база для установления оптимальной дозы удобрения непосредственно под аг​регатом формируется отражатель​ным спектрометром Hydro-N-Sensor. Этот сканирующий прибор, размеща​емый на кабине трактора, автомати​чески определяет содержание в био​массе хлорофилла, которое тесно коррелирует с обеспеченностью ра​стений азотом. При въезде агрегата в поле обязательна калибровка при​бора с использованием портативно​го N-тестера (нитратомера). Резуль​таты такого экспресс-анализа позво​ляют уточнить величину доз азотно​го удобрения посредством загрузки в базу данных программы бортово​го компьютера вводной информации о точном химическом составе рас​тений различного физиологическо​го состояния.

        Реализоваться режим on-line в настоящее время может в двух тех​нологических вариантах: подкормка твердыми азотными удобрениями (чаще озимых зерновых и многолет​них трав) и некорневая подкормка растворами азотных удобрений (мо​чевины) и ростовых веществ.

        Эта технология наиболее востре​бована в хозяйствах с развитым жи​вотноводством, где в севооборотах значительная доля принадлежит вы​сокопродуктивным многолетним тра​вам и зерновым. Для качественного выполнения комплекса агротехни​ческих мероприятий в посевах пос​ледних необходимо формировать технологическую колею и применять навесные агрегаты. При подкормке же многолетних трав обязательно использование курсоуказателя.

        Наивысшие метрологические ха​рактеристики по равномерности и точности внесения (коэффициент вариации дозы по ширине рабочего захвата не более 2-3 %) свойствен​ны опрыскивателям, используемым в качестве основного сельскохозяй​ственного орудия для некорневых подкормок посевов растворами мо​чевины и ростовых веществ. Высо​кая агрономическая эффективность этой технологии даже при сравни​тельно низких дозах удобрения (до 30-40 кг/га в составе 250-300 л/га ра​бочего раствора) обеспечивается по​вышенным коэффициентом исполь​зования питательных веществ, попа​дающих непосредственно на листо​вую поверхность. В наших исследо​ваниях проведение такой подкорм​ки в фазе начала выхода в трубку пшеницы опрыскивателем AMAZONE UF-800 в агрегате с МТЗ-1221 обес​печило окупаемость 1 кг азота на раз​ных участках поля от 12 до 19 кг зерн. ед., что в три-пять раз превзошло нормативные параметры.

        Важной особенностью этой техно​логии, наряду с описанной выше си​стемой использования сканирующе​го прибора Hydrо-N-Sensor, является необходимость бесперебойного обеспечения агрегата рабочим ра​створом и проведение работ в без​ветренную погоду.

        Выполненные в 2006 г. в нашем институте исследования показали су​щественное преимущество диффе​ренцированной подкормки по срав​нению с сплошным равномерным внесением удобрений. Оно было достигнуто, главным образом, за счет полного предотвращения полегания посевов озимых и яровых зерновых и вследствие этого резкого сниже​ния потерь зерна при уборке.

        Разумеется, практическая реализа​ция разрабатываемых нами проектов дифференцированной окультурива​ющей химической мелиорации тре​бует материальных средств и доста​точной квалификации и может, на наш взгляд, быть возложена на спе​циализированные высокотехноло​гичные подразделения (по образу производственного объединения «Сельхозхимия»), которая будет осу​ществлять весь комплекс агрохими​ческих работ, от прецизионного обследования почв сельскохозяйствен​ных угодий до внесения удобрений. Формы их организации, по всей ви​димости, должны быть кооператив​ными с участием государства и наи​более крупных и заинтересованных сельхозтоваропроизводителей. Ана​логичные по функциям структуры уже формируются АО «Еврохим» в основных земледельческих регионах России.

        Выполненные нами экономичес​кие расчеты с учетом современных цен оборудования и товарной про​дукции сельского хозяйства показы​вают, что полная окупаемость тако​го проекта, в зависимости от конк​ретных природно-климатических и социально-экономических условий, может быть достигнута за пять-семь лет.

        Внедрить сложные технологии на практике невозможно и без квали​фицированных специалистов и ме​ханизаторов. Настало время ввести в аграрных вузах самостоятельные курсы «Точные системы земледе​лия» или хотя бы разделы «Точные технологии в земледелии» в соста​ве курса «Системы земледелия». Помимо этого, система машин и средства информационного обеспе​чения точного земледелия должны быть полностью отражены в курсах «Сельскохозяйственные машины» и «Информатика». Для преподавате​лей вузов и специалистов производ​ства, обладающих общими навыка​ми обращения с компьютером, со​трудниками агрофизического инсти​тута по предварительному заказу проводятся трех-десятидневные кур​сы специального обучения по на​правлениям: информационное обес​печение точного земледелия, сис​тема машин точного земледелия, проектирование и управление систе​мами точного земледелия. АФИ об​ладает техническим, научным и кад​ровым потенциалом, позволяющим квалифицированно проводить эту работу не только в стенах лаборато​рий, но и в рамках демонстрацион​ного полигона на Меньковской опыт​ной станции.
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