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Аннотация. Некорректная реализация фитосанитарных мер влечет за собой

заражение сельскохозяйственных угодий вредителями, болезнями и сорняками, что

приводит к валовым потерям урожая, наносит ущерб экономикам стран и даже

отрицательно сказывается на здоровье человека. Точные прогнозы позволяют проводить

эффективные защитные мероприятия в стадии наибольшей уязвимости вредоносных

объектов. Ранее нами был разработан прототип прогнозирования стадий развития

яблоневой плодожорки (Cydia pomonella, L.) для защиты яблоневых садов Южного

Казахстана. Прототип предусматривал использование геоинформационных систем (ГИС) и

данных дистанционного зондирования для прогнозирования стадий развития вредителя и

планирования защитных мероприятий в 2017 г. Методология исследования включала

оперативное получение температурных карт на основе данных о температуре поверхности

земли продукта MODIS (температур поверхности земли (LST) и данных метеостанций, их

пересчет в карты сумм эффективных температур (СЭТ), а затем в фенологические карты.
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Целью данного исследования является апробация метода пересчета, оценка его

применимости к данным 2019 г. и разработка системы мониторинга развития вредителей

плодовых культур на примере яблоневой плодожорки. Полученные результаты показали,

что разработанная технология и созданные карты СЭТ и фенологические карты могут

служить элементами комплексной системы мониторинга вредителей.

Ключевые слова: суммы эффективных температур; яблоневая плодожорка;

температура поверхности земли; метеорологические станции; система мониторинга

вредителей; дистанционное зондирование

Abstract. Inadequate implementation of plant protection measures leads to an increase in

infestation of agricultural lands by pests, diseases and weeds, resulting in gross harvest losses,

damage to the countries' economies, and even adverse effect the human health. Accurate forecasts

allow us to conduct the most effective actions during the stages of the greatest vulnerability of

pests. Previously, we developed a prototype for codling moth (Cydia pomonella L.) development

stages forecasting for protecting apple orchards in Southern Kazakhstan. The prototype included

the use of geographic information systems (GIS) and remote sensing data for predicting the pest's

developmental stages and planning protective measures in 2017. The methodology involved

operational thermal map retrieving based onMODIS land surface temperature (LST) products and

weather stations' data, their recalculation into accumulated degree days (ADD) maps, and then into

phenological maps. This study aims to test the recalculation method, assess its applicability for the

2019 data, and design a system for monitoring the development of pests of fruit crops by the

example of the codling moth. The results show that the developed technology and produced ADD

and phenological maps can serve as elements of an integrated pest monitoring system.

Keywords: accumulated degree-days; codling moth; land surface temperature;

meteorological stations; pest monitoring system; remote sensing

Введение. Ежегодно вредоносные биологические объекты приносят огромный

ущерб урожаю, а, соответственно и экономикам стран, а также могут пагубно влиять на

здоровье человека. В Алматинской плодовой зоне, где защитные мероприятия против

яблонной плодожорки проводят не систематически, поврежденность плодов достигает 80-

90%, а где не проводят вовсе, ‒ до 100% [6; 7].

Существуют разные методы и стратегии борьбы с яблонной плодожоркой, такие как

продвижение естественных врагов путем управления средой обитания, применение

пестицидов и феромонов, использование инновационных технологических методов, таких

как защитные сети, а также интегрированные стратегии комплексного применения
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широкого спектра практик [5]. Ряд из применяемых методов имеют проблемы, связанные с

применением во времени, устойчивостью вредителя, экологической безопасностью и

экономической эффективностью. В настоящее время наиболее эффективными и

безопасными являются интегрированные и биологические методы контроля яблонной

плодожорки. Однако, борьба с C. pomonella в основном почти во всех странах,

производящих семечковые, зависит от частого использования инсектицидов. Серьезное

неблагоприятное воздействие на окружающую среду, а также растущие проблемы

устойчивости привели к ужесточению правил, направленных на сокращение использования

обычных инсектицидов широкого спектра действия. Следовательно, важно при борьбе с

плодожоркой использовать инсектициды с пониженным риском и минимальным

неблагоприятным воздействием на окружающую среду в сочетании с лучшим прогнозом

дат их применения в садах.

Построение систем мониторинга развития вредоносных биологических объектов

позволит вовремя выявить наиболее ранимую стадию их развития и провести защитные

мероприятия. В частности, построение систем мониторинга развития вредителей плодовых

деревьев, таких как яблонная плодожорка, позволит решить вопросы обеспечения

безопасности и качества пищевых продуктов и ряд других проблем, связанных с

экономическими и социальными аспектами продовольственной системы. Построение

подобной системы мониторинга позволит рекомендовать оптимальные сроки проведения

защитных мероприятий, в том числе даты обработки урожая пестицидами, что обеспечит

рациональное их использование и снизит их негативное влияние на окружающую среду.

Материалы и основные методы. Ранее нами была отработана концепция

использования ГИС и ДДЗ для прогноза фаз развития яблонной плодожорки и

планирования защитных мероприятий и разработан авторский метод, основанный на

регрессионном пересчете температур поверхности земли в температурные данные

метеорологических станций (Afonin et al., 2020). В рамках проведенного исследования в

2020 г. нами был отработан прототип прогностической системы фенологического развития

яблонной плодожорки (Cydia pomonella, L.) в яблоневых садах юго-восточной части

Казахстана. Элементом системы являлась методика прогноза критических фаз развития

яблонной плодожорки, базирующаяся на пересчете климатической информации,

получаемой с сенсоров космических аппаратов. Отработана технология составления карт

динамики сумм температур (СЭТ) и пересчета их в фенологические карты дат наступления

критических стадий развития яблонной плодожорки.

В качестве критического значения сумм температур для отработки методики была

использована температура 140 °C, соответствующая фактическому началу лёта яблонной
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плодожорки в регионе исследования [3]. Суммы температур рассчитывались с учетом

температурного порога в 10 °C (СЭТ10), который соответствует началу развития

плодожорки. В качестве исходных космических растровых данных были использованы

слои 8-дневных среднесуточных температур, полученных с сенсора MODIS/Terra

спутникового продукта MOD11A2 [1] за 2017 г. В качестве исходных метеостанционных

температурных данных были использованы данные среднесуточных температур базы

данных GSOD (Global Summary of the day database) [4] по метеорологическим станциям

Бектауата (WMO ID 356990), Жангизтобе (363970), Большое Нарымское (364280),

Кокпекты (365350), Урджар (366390), Баканас (368210), Жаркент (368590), Отар (368640),

Алматы (368700), Толе Би (382220), Шымкент (383280), Аул Турара Рыскулова (383340),

Тараз (383410), Кулан (383430), Кардара (384390), Иссык.

Авторский метод был апробирован, оценена возможность применимости

регрессионной формулы 2017 года для данных 2019 года. Проведен расчет сумм температур

нарастающим итогом по температурным данным 2019 года, определены даты перехода

сумм температур через 140 °C. Применение обобщенной регрессионной формулы,

составленной на 2017 г., для аппроксимации метеоданных 2019 года и последующий расчет

дат перехода СЭТ через 140 °C подтвердили возможность использования данной формулы

для 2019 года. Полученные среднеквадратичные отклонения расчетных дат перехода СЭТ

через порог 140 °C от эталонных (метеостанционных) дат (3.76 для расчета по модельным

станциям; 6.78 для расчета по валидирующим станциям) значительно меньше отклонений,

полученных при использовании данных дистанционного зондирования (21.96). Эти

расчетные отклонения находятся в пределах допустимых значений и не превышают сроки

эффективного действия пестицидов.

Результаты. Метод построения карт СЭТ и карт дат перехода СЭТ через

критические значения, основанный на регрессионном пересчете температурных

спутниковых данных, может служить основой создания системы мониторинга с

ежедневной актуализацией карт сумм температур при использовании исходных

космических данных более высокого временного разрешения. Подобные карты могут

создаваться и актуализироваться в режиме реального времени по ежесуточным данным

спутника MODIS [2]. В таком случае слои будут суммироваться ежедневно, по ним

ежедневно будет актуализироваться карта СЭТ. Алгоритм работы такой системы

мониторинга представлен на рисунке 1.

Создаваемые карты будут предложены для открытого использования и

представлены для общего доступа по средствам веб-гис платформ или информация о датах
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наступления критических значений сумм температур будет передаваться непосредственно

хозяйствам по средствам SMS-связи.

Рисунок 1 - Алгоритм работы системы мониторинга в режиме реального времени

В условиях ежедневной актуализации карт СЭТ, на их основе нарастающим итогом

будут строиться карты дат перехода СЭТ через 140 °C. Создаваемые карты будут

предложены для открытого использования и представлены для общего доступа по

средствам веб-гис платформ или информация об ожидаемых датах наступления

критических значений сумм температур будет передаваться непосредственно хозяйствам

по средствам SMS-связи (рис. 1). Данный вариант алгоритма работы системы мониторинга

также предполагает формирование ряда рекомендаций по срокам обработки урожая.

Заключение. Таким образом, мониторинг CЭТ позволяет прогнозировать сроки

наступления уязвимых стадий развития яблонной плодожорки и рекомендовать

оптимальные даты обработки яблоневых садов пестицидами.

В перспективе, уточнение прогностической модели может быть связано с

калибровкой модели спутниковыми данными. Так, наступление ключевых фаз развития

объекта может быть увязано непосредственно с температурами поверхности земли (LST),

полученными со снимков спутника MODIS. Такой метод позволит получать более точные
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температурные данные для тех участков, где отсутствуют садовые метеостанции, а также

составлять и актуализировать прогнозные данные в режиме реального времени.

Разработанная технология и составленные карты сумм температур и карты дат

наступления критических значений сумм температур могут служить элементами

комплексной системы экологического мониторинга и составления прогнозов развития

различных биологических объектов. Это позволит рассчитывать оптимальные даты

проведения защитных мероприятий и прогнозировать даты наступления критических фаз

развития вредителей.
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