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• Целью
 

предлагаемой
 

разработки
 

является
 

построение
 

алгоритмов
 

и
 

создание
 

компьютерной
 

программы
 

для
 

решения
 

задачи
 

сбалансированного
 

применения
 

пестицидов. 



Алгоритм
 

определения
 

интегрального
 

показателя
 сбалансированности

 
применения

 
пестицидов

ЭОП1

 

–

 

экологическая

 

опасность

 

пестицидов

СПП2

 

-

 

сбалансированность

 

применения

 

пестицидов

Биологическая

 
эффективность

Культура: 
фазы

 

развития

 
культуры

Регион Метеоусловия

Интегральный

 

индекс

 

степени

 
ЭОП1

Вредные

 

объекты:
вредители
болезни

сорные

 

растения

Пестициды
Регламенты

 

применения

 

пестицидов:
1.Способ

 

внесения
2.Норма

 

внесения
3. Количество

 

обработок

Экологический

 

риск

 

применения

 

пестицидов:

 

(оценка

 
воздействия

 

на

 

компоненты

 

агробиоценоза)

Необходимость

 
проведения

 
обработки

нет

да

нет

Интегральный

 

индекс

 

СПП2

Способ

 

расчета: 
по

 

д.в.   по

 

препарату



Регио

 
н

Набор

 
культур Набор

 
почв

Набор

 

вредителей
(для

 

каждой

 

культуры)
Набор

 
пестицидов

Энтомофаги
(представители

 

полезной

 

наземной

 

фауны

 

агробиоц.)

Представители

 
почвенной

 

полезной
фауны

 
агробиоценоза

а

Период

 

вегетации

 
(TVeg

 

)
культуры

(зависят

 

от

 

региона)

Набор

 
пестицидов

 
по

 

д.в.

Набор

 
пестицидов

 
по

 

препарату
(свойства

 

каждого

 

д.в. 
пестицида

 

не

 

зависят

 

от

 
региона, культуры)
I. Физико-химические

 
свойства

 

д.в.пестицидов
1. Koc
2.Т50S(период

 
полураспада

 

для

 

почвы)
3.T50A(период

 
полураспада

 

в

 

воздухе) 
(Т50A=Т50P)
II. ПДК

 

(ОДК, МДУ)
1.ПДК

 

для

 

почвы
2.МДУ

 

для

 

культуры
3.ПДК

 

для

 

воды
III.СК50 (смертельная

 

концентрация

 

для

 

50% 
популяции)
1. СК50 (для

 

каждого

 

из

 

видов

 

вредителей)
2. СК50 (для

 

каждого

 

из

 

видов

 

энтомофагов)
3. СК50 (для

 

каждого

 

из

 

видов

 

почвенной

 

биоты)

(Свойства

 

каждого

 
препарата

 

зависят

 

от

 
культуры, почвы, 
вредителя)
1*. Доза

 

внесения
2*.Способ

 

внесения, 
количество

 

обработок
3.Т50S(период

 
полураспада

 

для

 
конкретной

 

почвы)
4.T50P(период

 
полураспада

 

для

 
растения)
5.#

 

Показатель

 
биоэффективности

Свойства

 

каждой

 

почвы
1. foc

 

–

 

содержание

 
органического

 

углерода
2. ρ

 

–

 

объемная

 

плотность
3. theta

 

–

 

максимальная

 
пористость
4. q

 

–среднегодовой

 

поток

 
влаги

 

(см/сут.)

Структура
почв

 

в

 

регионе

Структура
 

базы
 

данных



Обобщенная
 

модель
 

миграции
 

и
 деградации

 
пестицидов

 
в

 
почве

•С
 

–
 

концентрация
 

пестицида
 

в
 

почве
 (мг/кг);

•x – глубина
 

проникновения
 

пестицида
 

в
 почву; t

 
–

 
время; 

•KD1

 

–
 

коэффициент, обратно
 пропорциональный

 
периоду

 полураспада
 

пестицида
 

(=1)   (1/сут.);
• -

 
относительные

 
скорости

 разложения
 

пестицида
 

в
 

нелинейном
 

и
 линейном

 
случаях; 

•JW

 

-
 

объемный
 

поток
 

влаги
 

(см/сут.) ; 
•R – безразмерный

 
коэффициент, 

характеризующий
 

замедление
 

процесса
 миграции

 
пестицида

 
из-за

 
процесса

 сорбции; 
•KS

 

-
 

распределительный
 

коэффициент
 в

 
линейной

 
изотерме

 
сорбции

 
(           );

•ρ, θ
 

–
 

объемная
 

плотность
 

и
 максимальная

 
порозность

 
почвы

 соответственно; 
•α

 
–

 
показатель

 
неоднородности

0;

; 1 ;

WR D

W S
WR

S oc oc

C C
J K C

t x
J K

J R
R

K K f

a
a

r
q

¶ ¶
+ + =

¶ ¶

= = +

=

•Koc

 

-
 

распределительный
 коэффициент, нормированный

 
по

 содержанию
 

органического
 вещества

 
в

 
почве

 
(          );  

•foc

 

-
 

содержание
 

органического
 вещества

 
в

 
почве

 
(в долях);

1,D DK Ka

см г3 / см г3 /



Частные
 

индексы
 

нагрузки
 

пестицидов
 

на
 почву

 
агробиоценоза

Линейная
 

модель
 

Линейная
 

модель

Нелинейная
 

модель
 

Нелинейная
 

модель

ПочваИндекс
 

актуальной
пестицидной

 
нагрузки

 на
 

почву
 

IPA

Индекс
 потенциальной

пестицидной
 

нагрузки
на

 
почву

 
IPP

1

1

1 exp( )
;D veg

D veg

K T
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K T R

- -
=

max[0, ]

P  

max ( , )
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=

2
1

3

(1 )
1 (1 )

10 ;
(2 )

S SIPA
R

a
aa

a

-
--
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=
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Индекс
 

риска
 проникновения
 пестицидов

 
в

 грунтовые
 

воды
 IPG

1(3 ln2 * * * )DIPG R Kq -=

Doza -
 

количество
 

вносимого
 

пестицида
 

(г/га)
Tveg —

 
длина

 
вегетационного

 
периода

 
(сут)

PDK -
 

предельно
 

допустимая
 

концентрация
 

(мг/кг)
Lmax -

 
максимальная

 
глубина

 
проникновения

 
пестицида

 
(см)

h - глубина
 

заделки
 

препарата
 

(см),   



Области
 

существования
 

сбалансированных
 

по
 выбранному

 
критерию

 
норм

 
расхода

 
пестицидов

 
 
 
 

 

Связь между периодом полураспада пестицидов
 и распределительным коэффициентом
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1. Номера
 

соответствуют
 

следующим
 

инсектицидам:
1.Диазинон

 
2.Хлорпирифос

 
3.Фипронил

 
4. Тиаметоксам

 
5. Имидаклоприд

2.Минимальный
 

и
 

максимальный
 

риск
 

проникновения
 

пестицидов
 

в
 

грунтовые
 воды

 
для

 
почв:

Rmin : foc =3%; ρ=1,5 г см-3; ln=20см; JW =0,14см/сут; θ=0,5
 

см³/см³;
Rmax : foc =0,5%; ρ=1,2 г см-3; ln=40см; JW =0,28см/сут; θ=0,2

 
см³/см³;

3.Показатель
 

начальной
 

токсичности
 

пестицида: Ise



Расчет
 

норм
 

расхода
 

инсектицидов
 

диазинон
 

и
 хлорпирифос

 
под

 
посевами

 
кукурузы

 
и

 картофеля
 

при
 

борьбе
 

с
 

проволочником
 

(кг/га)
Типы почв 

Пести-
цид Подзолистая 

песчаная 

Дерново-
подзолистая 
среднесугли-

нистая 

Серая лесная 
легкоглини-

стая 

Чернозем вы-
щелоченный 
тяжелосугли-

нистый 
 Куку-

руза 
Карто-
фель 

Куку-
руза 

Карто-
фель 

Куку-
руза 

Карто-
фель 

Куку-
руза 

Карто-
фель 

Диази- 
нон 1.60 1.74 2.64 

(1.25)*
2.75 
(3) 2.8 2.9 

(4) 
4.48 
(3) 

4.66 
(5) 

Хлорпи-
рифос 0.65 0.69 0.87 

(0.75)
0.9 

(1.25) 0.7 0.72 1.15 
(1.25)

1.2 
(3) 

 

* - в скобках указана рекомендованная доза (Андреев, 1982). 
 



Обобщенная
 

модель
 

воздействия
 пестицида

 
на

 
энтомофагов

r – относительная
 

скорость
 

их
 

роста
 

в
 

естественных
 

условиях
 (1/сут.);

Таблица1. Время
 

восстановления
 

численности
 

энтомофагов
 

в
 

сутках
 

при
 умеренной

 
естественной

 
скорости

 
увеличения

 
их

 
плотности, r=0.035 (1/сут.)

Таблица2. Время
 

восстановления
 

численности
 

энтомофагов
 

в
 

сутках
 

при
 медленной

 
естественной

 
скорости

 
увеличения

 
их

 
плотности, r=0.01 (1/сут.)

50

0 0

1 ( )
ln 1 ,

,

(0) , (0)
D

dB C t
r B

dt CK
dC

K C
dt
B B C C

t

æ æ æ öööìï ç ç ç ÷÷÷ï = - +ç ç ç ÷÷÷ï ç ç ç ÷÷÷ï è è è øøøíïï = -ïïî
= =

KD

 

KSAF

0.5 0.3 0.2 0.1 0.02

1 24 >30 - - -
3 8 13 19 >30 >30
10 1 3 5 8 13

KSAF                  KD 0.5 0.3 0.2 0.1 0.02
1 >30 >30 - - -
3 29 >30 >30 >30 -
10 8 15 23 >30 -



Частные
 

индексы
 

нагрузки
 

пестицидов
 

на
 энтомофауну

 
агробиоценоза

 
(Semenova et al, 2003)

ln(B0

 

/B)t/(KSAF

 

)  при
 

KSAF

 

>1 и
ln(B0

 

/B) (t/)(1/KSAF

 

+ln KSAF

 

) при
 

KSAF

 

<1.
где

 
В

 
-

 
биомасса

 
или

 
число

 
особей

 
на

 
единичной

 
площади

 агробиоценоза
 

(B0

 

-
 

в
 

момент
 

обработки);

-
 

называется
 

коэффициентом
 

безопасности
 

и
 служит

 
критерием

 
для

 
классификации

 
инсектицидов

 
по

 
их

 начальному
 

воздействию;

τ
 

–
 

период
 

экспозиции
 

(сут.), в
 

течение
 

которого
 

гибнет
 

50% 
популяции

 
энтомофагов

 
под

 
воздействием

 
дозы

 
CK50

 

;        -
 производственная

 
концентрация

 
пестицида

50

0
SAF

CK
K

C
=

0C



Индекс
 

нагрузки
 

пестицидов
 

на
 растение

• где
 

-
 

поверхностная
 

плотность
 

эпикутикулярных
 

восков
 (мкг/см2);

• -
 

поверхностная
 

плотность
 

внешнего
 

отложения
 пестицида, (мкг/см2); 

• Kpc относительная
 

скорость
 

переноса
 

пестицидов
 

через
 кутикулу;

• ,         -
 

коэффициенты
 

селективности
 

и
 

мобильности;
• -

 
молярный

 
объем

 
пестицида;

• -
 

параметр, определяемый
 

по
 

октаноловому
 

числу
 .

0

1

exp( 0,23 )

(1 )
cm S V cw

pc
cu wax dep cw

k k M K
K

r Kr r-

-
=

+

waxr

depr

0
cmk Sk

VM

cwK owK



Классификация
 

пестицидов
 

по
 

скорости
 проникновения

 
в

 
листья

 
растений

 
через

 
кутикулу

 
в

 зависимости
 

от
 

октанолового
 

числа
 

Kow

ow pc

ow pc

ow pc

1. lgK >4;              1<lgK <4; 

2. lgK <1;             -1,4<lgK <0,2; 

3. 1<lgK <4;          0,2<lgK <2,4;



Критерий-M

Выбор
пестицида

Критерий-1 Критерий-2 Критерий-3

Пест.
1

Пест.
2

Пест.
n-1

Пест.
n

Групп.
1

Групп.
2

Групп

 
m-1

Групп.
m

Эксперт

 

1 Эксперт

 

2 Эксперт

 

N

Выбор
пестицида

Критерий-MКритерий-1 Критерий-2 Критерий-3

Пест
1

Пест.
2

Пест.
n-1

Пест.
n

Групп.
1

Групп.
2

Групп

 
m-1

Групп.
m

Рис. 1. Иерархия
 

МАИ
 

для
 выбора

 
наиболее

 безопасного
 

пестицида
 

или
 группы

 
пестицидов

Рис. 2. 
Модифицированная

 иерархия
 

с
 

учетом
 

мнения
 экспертов

Метод
 

анализа
 

иерархий
 

(МАИ) 
для

 
оценки

 
экологической

 
опасности

 пестицидов



Сравнение
 

критериев
 

экологической
 опасности

 
пестицидов

 
относительно

 интегральной
 

оценки
 

(приоритет
 защита

 
почвы)

ISOIL IPLANT IENT(over/under 
soil)

ITOX

ISOIL 3 2 4
IPLANT 0.33 1 0.5 2
IENT(over/un

 der soil) 1 2 1 2
ITOX 0.25 0.5 0.5 1



Ранжирование
 

инсектицидов
 

различных
 химических

 
классов

 
по

 
степени

 
их

 экологической
 

опасности
Инсектицид Промежуточные

 

индексы

 

в

 

баллах

 

с

 

учетом

 

весовых

 

коэффициентов
Интегральный

 

индекс

 

в

 

баллах

Действующее

 

вещество Препарат

Приоритеты

С

 

учетом

 

приоритетов. в

 

зависимости

 

от

 

обработки
Без

 

учета

 

приоритетов

Охрана

 

почв

 

-влияние

 

абиоти-чески

 

х

 

факторов

Охрана

 

продукции

 

от

 

загрязне-
ния

Сохранение

 

полезных

 

членистоногих
Токсическая

 

нагрузка
Внесение

 

в

 

почву Наземная

 

обработка

поч-венная

 

биота наземная

 

энтомо-фауна

Диазинон Базудин

 

Г(100г/кг) 6.94 7.25 6.94 7.37 5.41 6.64 6.74 7.65
Хлорпирифос Дурсбан

 

Г(100г/кг) 5.80 5.60 5.87 6.37 5.61 5.72 5.85 6.30

Ду

 

Дурсбан

 

КЭ

 

(480г/л) 6.76 5.88 6.76 5.99 5.84 6.31 6.12 6.75

Имидаклоприд Конфидор

 

Экстра

 

ВДГ

 

(700г/кг) 
7.12 6.74 7.12 6.2 5.96 6.74 6.51 7.20

Конфидор

 

ВРК
(200 г/л) 

7.64 7.78 7.64 7.14 6.49 7.39 7.26 8.10

Имидаклоприд
+пенцикурон

Престиж

 

КС

 

(140+150г/л) 6.49 7.45 6.49 7.52 6.52 6.74 7.00 7.65

Тиаметоксам Актара

 

ВДГ

 

(250г/кг) 8.00 8.07 8.00 7.81 6.74 7.70 7.66 8.55

Круйзер

 

КС

 

(350г/л) 6.94 6.93 6.94 7.05 7.08 6.97 7.00 7.20

Фипронил Регент

 

ВДГ

 

(700г/кг) 7.43 6.86 7.43 7.00 7.29 7.25 7.15 7.65

Тефлутрин Форс

 

(15г/кг) 6.89 7.08 6.89 7.50 7.38 7.06 7.21 7.65

Дельтаметрин Децис

 

Профи

 

ВДГ

 

(250г/кг) 6.36 6.25 6.36 6.01 7.69 6.67 6.58 6.75

Хлорантранилипрол Кораген

 

КС

 

(200г/л) 8.36 8.36 8.36 8.48 8.00 8.27 8.30 9.00

Шкала
 

опасности:  8 ≤Σ
 

– не
 

опасен; 7≤Σ<8 — мало
 

опасен; 6≤ Σ<7 – средне
 опасен;  Σ<6  -

 
опасен.   



Ранжировка
 

наиболее
 

применяемых
 

групп
 пестицидов

 
по

 
степени

 
экологической

 опасности
 

для
 

четырех
 

сценариев
 

оценки
 ситуации

П
 

— ПИРЕТРОИДЫ;      ФОС
 

— ОРГАНОФОСФАТЫ;
ФП

 
— ФЕНИЛПИРАЗОЛЫ; Н

 
-

 
НЕОНИКОТИНОИДЫ

1) Равновесный
 

сценарий:                 2) Санитарно-
 гигиенический

Н
 

<ФП<ФОС< П Н<ФОС<ФП<П
2)     Охрана

 
почв

 
4) Защита

 
энтомофауны

ФП<П<ФОС<Н Н <ФП<ФОС<П

ИС-
 

индекс
 

согласованности
 

(ИС<0,1);
ОС

 
— отношение

 
согласованности;  СИ

 
— случайный

 
индекс

 
(при

 
n=3 

СИ

Сценарий

 

оценки ИС=(λ-n)/(n-1) ОС=ИС/СИ λ
Равновесный 0 0 4

Охрана
 

почв 0,11 0,12 4, 33
Сан.гигиен. 0,09 0,1 4,27

Защита
 

энтм. 0,08 0,09 4,24



Выводы
I. Алгоритм, заложенный

 
в

 
программу

 
PESTOPTIMA, 

позволяет
 

осуществить
 

синтез
 

качественных
 

(экспертный
 подход) и

 
количественных

 
(детерминированно-

 статистический
 

подход) оценок, необходимых
 

при
 определении

 
сбалансированного

 
применения

 пестицидов.
II. Интегрированная

 
информационная

 
модель

 
локальной

 оценки
 

экологической
 

опасности
 

пестицидов
 

в
 агробиоценозах

 
сельскохозяйственных

 
культур

 PESTOPTIMA может
 

быть
 

использована
1.для

 
проведения

 
зональной

 
классификации

 ассортимента
 

пестицидов;
2. для

 
определения, сбалансированных

 
по

 
показателям

 экологической
 

безопасности
 

и
 

биологической
 эффективности.

3.
 

для
 

дифференциации
 

норм
 

расхода
 

пестицидов
 

в
 

точном
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