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Аннотация. Наиболее вредоносными патогенами в сельском хозяйстве являются грибы и оомицеты, так 
как представляют постоянную угрозу глобальной продовольственной безопасности. Только род Phytophthora 
содержит более 200 видов, включая возбудителя фитофтороза картофеля Phytophthora infestans (Mont.) de 
Ваry, который являясь грибоподобным микроорганизмом, вызывает фитофтороз – серьезное заболевание 
картофеля, негативно влияющее на урожайность культуры. Степень поражения ботвы картофеля тесно 
связана с урожайностью: при сильном ее поражении недобор урожая может достигать 70%. Для снижения 
риска возникновения заболевания агрономы прибегают к рутинной схеме обработок фунгицидами (каждые 
7–10 дней), что приводит к увеличению материальных затрат и экологической нагрузки на окружающую среду. 
Отмечено, что систематическое применение химических препаратов вызывает у патогена развитие рези-
стентности. Необходимо искать альтернативные способы решения проблемы, например применять методы 
математического моделирования процесса развития фитофтороза. В Европе после объединения в ассоциа-
цию специалистов, занимающихся вопросами фитофтороза и альтернариоза, была создана платформа 
EuroBlight для выработки приемов борьбы с этими заболеваниями. Результаты исследований членов ассоци-
ации по оценке поражения картофеля фитофторозом, а также по изучению эффективности систем примене-
ния фунгицидов для защиты урожая (Великобритания, 2013 г.) были взяты в представляемой работе как ва-
лидационные. Благоприятные дни для развития патогена рассчитаны по архивным метеорологическим дан-
ным, при этом подбор схем опрыскивания обычно производится в ходе натурного эксперимента. Предлагается 
метод имитационного моделирования воздействия препарата на развитие фитофтороза, который может  
помочь более эффективно планировать натурный эксперимент и выбирать рациональные схемы опрыскива-
ния. Данный способ прогнозирования степени поражения ботвы при фунгицидных опрыскиваниях может при-
меняться при проектировании схем химической защиты, а также при разработке алгоритмов оценки потерь 
урожая.  
Ключевые слова: картофель, фитофтороз, фунгициды, схема защиты, имитационная модель, математи-
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Abstract. The most harmful pathogens in agriculture are fungi and oomycetes, as they pose a constant threat to 
global food security. The Phytophthora genus alone contains more than 200 species, including Phytophthora 
infestans (Mont.) de Ваry, the potato blight pathogen, which is a fungal microorganism that causes late blight, a 
serious potato disease that negatively affects crop yields. The degree of damage to potato tops is closely related 
to yield: with severe damage to the tops, harvest deficiency can reach 70%. To reduce the risk of infection, 
agronomists consider a routine scheme of fungicide treatments (every 7-10 days), which leads to increased 
material costs and ecological burden on the environment. It is noted that the systematic use of chemicals causes 
resistance in the pathogen. It is necessary to look for alternative ways to solve the problem, for example, to apply 
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methods of mathematical modeling of the late blight development process. In Europe, after joining the association 
of specialists dealing with late blight and early blight, the EuroBlight platform was created to formulate disease-
fighting techniques. The research results of the association’s members on the assessment of late blight damage 
to potato, as well as on the effectiveness of fungicide application systems for crop protection (Great Britain, 2013) 
were taken as validation matrix in the presented work. Favorable days for the development of the pathogen are 
calculated based on archived meteorological data, while the selection of spraying schemes is usually carried out 
during field experiments. A method for simulating the effect of a drug on the development of late blight is 
proposed, which can help to plan field experiments more effectively and choose rational spraying schemes. The 
proposed method for predicting the degree of damage to tops during fungicidal spraying can be used in the 
design of chemical protection schemes, as well as in the development of algorithms for assessing crop losses. 
Keywords: potato, late blight, fungicides, protection scheme, simulation model, mathematical model, area under 

disease progress curve (AUDPC) 
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ведение 

Как известно, защита растений от болезней и вредителей важна для повышения 

эффективности земледелия, так как несвоевременное выявление вредителей и бо-

лезней приводит к снижению урожайности (может достигать 30–50%), а в отдельных 

случаях – к полной гибели посевов. Значение защитных мер особенно возрастает в усло-

виях концентрации и специализации сельскохозяйственного производства.  

В течение многих десятилетий в мероприятиях по защите сельскохозяйственных 

растений от вредителей и болезней в качестве радикального и универсального средства 

преобладал химический метод. Однако массовое применение пестицидов показало не 

только их преимущества и перспективность, но и серьезные недостатки. По мере стре-

мительной интенсификации сельскохозяйственного производства и расширения ассор-

тимента применяемых химических средств защиты растений все чаще отмечается резис-

тентность, т.е. устойчивость к ним вредных организмов. 

В современных условиях производство сельскохозяйственной продукции сопря-

жено с применением таких химических средств защиты, как фунгициды, которые имеют 

не только разные категории токсичности, но и различную эффективность. Фунгициды – 

это группа пестицидов, которые способны полностью или частично подавлять развитие 

возбудителей болезней растений. Целесообразность применения фунгицидов несомненна: 

они повышают урожайность за счет снижения потерь от болезней, улучшают качество 

продукции (здоровые растения имеют лучший вкус и товарный вид), а также позволяют 

увеличить сроки хранения продукции за счет уменьшения ее порчи. 

Сохранение баланса между производством безопасной, качественной продукции 

в достаточном объеме и применением препаратов химической защиты растений являет-

ся актуальной задачей. Одним из наиболее вредоносных патогенов в сельском хозяй-

стве является фитофтороз – заболевание, продуцируемое оомицетом Phytophthora 

infestans и негативно влияющее на урожайность картофеля и томатов [16]. Вредонос-

ность фитофтороза заключается в уменьшении ассимилирующей поверхности листьев, 

что отражается на процессе образования и накопления питательных веществ, особенно 

в период клубнеобразования. Степень поражения ботвы картофеля тесно связана с 

урожайностью. При сильном поражении ботвы недобор урожая может достигать 70%.  

В производстве картофеля для получения высокого урожая необходимо приме-

нять эффективную систему защиты против различных заболеваний, в том числе против 

фитофтороза. Среди стратегий борьбы [4] следует отметить фунгицидные обработки. 

Опрыскивание растений картофеля пестицидами может быть как рутинным (регулярно 

через равные промежутки времени) [15], так и ситуативным (в зависимости от прогноза 

погоды) [14]. В обоих случаях можно использовать различные химические средства 

защиты растений, которые могут отличаться как по периоду действия [2], так и эффек-

тивностью [9, 19]. Кроме того, что обработки растений картофеля увеличивают общие 
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материальные расходы, повышается уровень резистентности патогена по отношению к 

препаратам, а также возрастает нагрузка на окружающую среду. С течением времени 

некоторые фунгициды выводятся из обращения, так как обнаруживается их токсиче-

ское влияние на человека [11]. В данной работе рассмотрены различные схемы фунги-

цидной обработки растений в период вегетации.  

Одним из эффективных инструментов прогнозирования развития фитофтороза 

является математическое моделирование. Существуют разнотипные модели возникно-

вения и прогрессирования рассматриваемого заболевания [20, 21], которые внедрены в 

различные системы поддержки принятия решений (СППР). Список таких систем опуб-

ликован на платформе EuroBlight [12]. В основном такие системы предсказывают воз-

никновение фитофтороза и дают рекомендации по началу мероприятий по химической 

защите растений, при этом выбор фунгицида не вполне очевиден. Математические мо-

дели развития фитофтороза картофеля, внедренные в СППР, в которых учитывалась бы 

фунгицидная обработка, в открытых источниках не найдены. 

Материалы и методы 

Рассмотрены различные схемы опрыскивания растений в зависимости от эффек-

тивности подавления развития болезни фунгицидами с учетом модели «потребитель – 

ресурс» на линейном ареале [17] и данных научного общества EuroBlight [13]. Сравни-

ваются стратегии обработок и алгоритм моделирования влияния фунгицидных обрабо-

ток на степень поражения ботвы картофеля. 

1. В модифицированной модели [17] все числовые параметры выбираются таким 

образом, чтобы степень развития фитофтороза без обработок совпадала с контрольны-

ми данными натурных наблюдений. Результаты моделирования сравнивались с данны-

ми за 2013 г., полученными в результате эксперимента в Великобритании (Auchincruivе 

Estate, Ayr) [13]. 

Степень развития фитофтороза описывается системой дифференциальных урав-

нений 

{

𝜕𝑢

𝜕𝑡
= β𝑢 (𝐹𝑑𝑟𝑢𝑔(𝑡)

𝑣

𝑣+𝑎
−

𝑢

𝑆
) + 𝑅

𝜕2𝑢

𝜕𝑡2

𝜕𝑣

𝜕𝑡
= −𝑐𝑢 (

𝑣

𝑣+𝑎
) 

, 

 

где 𝑢(𝑡, 𝑥) – переменная, описывающая степень развития фитофтороза; 

      𝑣(𝑡, 𝑥) – доля непораженной фитофторозом ботвы, соответственно 

      𝑃 = 1 − 𝑣(𝑡, 𝑥) – степень поражения ботвы фитофторозом (измеряется в долях);  

      𝑅 – коэффициент, характеризующий подвижность «потребителя» (скорость 

распространения по территории); 

      𝐹𝑑𝑟𝑢𝑔(𝑡) = {
 𝐾 при 𝑡 ∈ [𝑡1, 𝑡2],

  1 при  𝑡 ∉ [𝑡1, 𝑡2]
  – функция подавления развития фитофтороза 

(опрыскивание фунгицидом); 

      𝑡1 – день начала действия фунгицида;  

      𝑡2 – предполагаемый день окончания действия фунгицида; 

      𝐾 – коэффициент эффективности препарата, который варьирует от 0 (полное 

подавление развития фитофтороза) до 1 (полное отсутствие подавления развития фито-

фтороза). Коэффициент эффективности препарата на основе действующего вещества 

манкоцеба (Dithane) определялся численно. 

2. На базе архивных погодных данных определялись сроки внесения фунгицида: 

а) рутинное опрыскивание (через равные промежутки времени, что соответствует 

натурному эксперименту);  

б) ситуативное опрыскивание (которое требует знания основных погодных харак-

теристик: минимальная и максимальная суточная температура и наличие осадков за сутки).  
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Расчет благоприятных дней для развития фитофтороза в период вегетации кар-

тофеля и даты проведения необходимых обработок произведен по алгоритму А.В. Фи-

липпова [7]. Итоговый результат определения дат обработок представлен в таблице 1. 

Таблица 1. Даты обработок по рутинной схеме в 2013 г. [12] 
и рассчитанные по алгоритму А.В. Филиппова за 2013 г. 

Рутинные обработки 
EuroBlight 

Расчеты обработок по алгоритму А.В. Филиппова 

Срок защиты препарата 7 дней Срок защиты препарата 10 дней 

Месяц День Месяц День Месяц День 

Июль 3 Июль 1 Июль 22 

 10  22  31 

 17  28   

 24     

 31     

Август 8 Август 3 Август 9 

 16  9  18 

 23  15  27 

 30  21   

   27   

Сентябрь 6 Сентябрь 2 Сентябрь 5 

 14  8  14 

 21  14  23 

 28  20   

   26   

 

В таблице 1 указаны даты рутинных обработок согласно отчету EuroBlight за 

2013 г. [13] и даты избирательных обработок в связи с погодными условиями и заяв-

ленной длительностью действия препарата. Отметим, что при численном моделирова-

нии с 3 июля по 25 сентября дни пронумерованы от 0 до 53. Кроме того, рассчитаны 

сроки и количество обработок по алгоритму А.В. Филиппова при различной длитель-

ности действия препарата (7 и 10 дней).  

Ввиду того, что в 2013 г. в Великобритании погодные условия сложились благо-

приятными для развития фитофтороза, количество обработок по алгоритму А.В. Филип-

пова сравним с количеством рутинных обработок. 

Результаты и их обсуждение 

На рисунке 1 представлен в графическом виде итог численного моделирования. 

Лучшее приближение к натурному эксперименту при обработке препаратом 

Dithane достигается при длительности действия препарата 7 дней и коэффициенте эф-

фективности 0,223. Полученный результат обусловлен тем, что интенсивность подав-

ления развития фитофтороза препаратом может быть неравномерной в период приме-

нения [3].  

Следует отметить, что действующим веществом в препарате Dithane является 

манкоцеб (Mancozeb), продукт распада которого этилентиомочевина (ЭТУ) представляет 

серьезную токсикологическую проблему, на основании чего запрещен в странах Евро-

пы [1, 10, 19]. В настоящее время идет активный поиск иных препаратов или схем 

опрыскивания на основе менее токсичных фунгицидов. 

Различные комбинации препаратов с различной эффективностью подавления 

фитофтороза в одной схеме химической защиты растений рассмотрены и проанализи-

рованы в работе М.Ш. Тагирова и З.З. Салиховой [5].  
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Рис. 1. Результаты имитационного моделирования степени поражения ботвы картофеля в сравнении  
с натурными данными (UK 2013 [13]). Числовые параметры модели β = 1,4; α = 0,05; R = 0,0001; c = 0,115. 

1 – результат моделирования без обработки; 2 – данные UK 2013; 3 – данные UK 2013, обработка 
Dithane; 4 – моделирование рутинной обработки при D = 6, K = 0,1; 5 – моделирование рутинной  
обработки при D = 7, K = 0,223; 6 – моделирование обработок по Филиппову при D = 6, K = 0,1  
(исключены обработки 20, 26 сентября); 7 – моделирование обработок по Филиппову при D = 6,  

K = 0,1 (исключены обработки 20 сентября); 8 – моделирование обработок по Филиппову  
при D = 6, K = 0,1; 9 – моделирование обработок по Филиппову при D = 7, K = 0,223 

 

При моделировании коэффициент эффективности действия препарата D = (t2 – t1) 

рассматривался в пределах от 0 до 0,223. По результатам анализа данных отчета EuroBlight 

за 2013 г. [13] можно сделать вывод, что препарат Dithane не является самым эффективным 

(что также согласуется с результатами, приведенными В.И. Халаевой и И.Г. Волчкевич [8]), 

поэтому К = 0,223 будем считать предельным. 

Рассмотрены несколько схем опрыскивания (табл. 2). Во всех случаях срок дей-

ствия препарата составлял 7 дней при различных коэффициентах эффективности дей-

ствия препаратов. Рассмотрены рутинные сроки внесения фунгицидов. Начальный срок 

опрыскивания – 31 июня (перед началом активного развития фитофтороза [6]). 

Таблица 2. Схемы опрыскивания при различной эффективности препарата. Расчетный  
результат по степени поражения ботвы и площади под кривой развития заболевания (AUDPC) 

Схемы  
моделей 

Значения эффективности препарата  
(коэффициент К) по датам опрыскивания 

Итоговое  
поражение  
ботвы, P, % 

AUDPC 

31.06 8.07 16.07 23.07 30.07 06.09 14.09 21.09 28.09 

1 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 40 325 

2 0,223 0,223 0,223 0,223 0,223 0,223 0,223 0,223 0,223 88 1350 

3 0,156 0,156 0,156 0,156 0,156 0,156 0,156 0,156 0,156 64 825 

4 0,223 0,070 0,070 0,070 0,070 0,070 0,070 0,223 0,223 58 550 

5 0,070 0,070 0,070 0,070 0,070 0,156 0,156 0,156 0,156 51 500 

6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 10 

7 0,070 0,070 0,070 0,070 0,070 0,070 0,070 0,070 0,070 25 200 
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AUDPC (Area Under the Disease Progress Curve) – это количественный показатель 
интенсивности заболевания растений с течением времени, который используется в па-
тологии растений для оценки и сравнения тяжести заболеваний у разных сортов или 
генотипов, помогает разрабатывать эффективные практики управления заболеваниями для 
сортов с разными уровнями устойчивости. 

Результаты моделирования предложенных схем опрыскивания в графическом 
виде представлены на рисунке 2.  

 
Рис. 2. Результаты имитационного моделирования степени поражения ботвы картофеля  
при различной эффективности фунгицида по схемам обработки: 1 – результат моделирования  
без обработки; 2 – данные UK 2013; 3 – моделирование рутинной обработки при D = 7, K = 0,223;  
4 – данные UK 2013, обработка Dithane; 5 – моделирование рутинной обработки при D = 7,  

K = 0,156; 6 – моделирование рутинной обработки (схема 4); 7 – моделирование рутинной  
обработки (схема 5); 8 – моделирование рутинной обработки при D = 7, K = 0,1;  

9 – моделирование рутинной обработки при D = 7, K = 0,07;  
10 – моделирование рутинной обработки при D = 7, K = 0 

 

Анализ данных моделирования химической защиты растений при рутинной обра-
ботке разными по интенсивности защиты препаратами, но одинаковыми по длительности 
действия (7 дней) показывает, что препаратами типа Dithane можно добиться следующих 
результатов: 

- существенно снижать поражение ботвы в комбинации с другими препаратами; 
- вести обработку фунгицидами с учетом погодных условий. 
Зная время посадки, характеристики сорта и начало развития фитофтороза, можно 

прогнозировать потери урожая [18]. Наиболее простым является метод, предложенный 
А.В. Филипповым [7], основанный на известной гипотезе о прямой корреляции между 
площадью под кривой, описывающей динамику фитофтороза (AUDPC), и потерями уро-
жая картофеля. Указанный показатель в наибольшей мере характеризует степень разви-
тия болезни в целом за сезон (особенно при сравнении различных схем защитных опрыс-
киваний картофеля или фитофтороустойчивости сортов). 

Таким образом, предложенный способ прогнозирования степени поражения бот-
вы при фунгицидных опрыскиваниях может применяться при проектировании схем 
химической защиты с целью выбора оптимальных комбинаций препаратов, а также при 
разработке алгоритмов оценки потерь урожая.  
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