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МЕТОДИКА РАСЧЕТА ВЫНОСА ХИМИЧЕСКИХ ВЕЩЕСТВ 
ПОВЕРХНОСТНЫМ СТОКОМ

С СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ УГОДИЙ В ВОДНЫЕ
ОБЪЕКТЫ

При построении моделей выноса химических веществ исхо- 
дят из того, что они являю тся синтезом эрозионно-гидрологиче­
ской и химической моделей поведения веществ в почве [8]. Вы­
нос химических веществ определяется по формуле

Р — Рт +  Р,К,
где Р т, Р,к — вынос пестицидов твердым и жидким стоком.

Д л я  оценки смыва почвы с водосборов можно опираться на 
модуль стока наносов (Also т /га  год) [ 1 ], 'который является ин­
тегральным показателем смываемости почв на водосборе. Д ля 
приближенного учета влияния степени эродированности сель­
хозугодий на величину формирующегося на них твердого стока 
предлагаю тся параметры  влияния смытости (эродированности) 
почвы на относительную (величину ее смываемости [2]. Так, для 
неэродированной почвы этот параметр равен / о = 1 , для слабо- 
эродированной — /i =  l,3 — 1,5, для среднеэродированной — 
/2= 1 ,8— 2 ,2 , для сильноэродированной — /з =  2,5— 3,0.

М одуль твердого стока (M si, т /га ), формирующегося на сель- 
хозугодиях разной степени эродированности почв, можно оп­
ределить по формуле

j i
(1)

M s i  —  MsO з

Л  i i f i
/ = о

где i — степень эродированности почв ( 7 = 0 — неэродированные, 
t =  l — слабоэродированные, i = 2 — среднеэродированные, i =  
=  3 — с и л  ьн оэрод и р ов ан н ые), f t — доля площ адей различны х 
степеней эродированности от общей площади сельхозугодий.

Величина смываемого слоя почвы (h, м) определяется по 
формуле

и
где 7 — объемный вес почвы в пахотном слое, т /м 3.

Так как величина /гсм- ,• м ала, то  для расчета выноса необхо­
димо знать концентрацию химического вещ ества в самом 
верхнем слое, а для определения последней — полную эпюру 
распределения вещ ества по профилю (глубине) почвы. П роведен­
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ные вами экспериментальные 'исследования распределения 
пестицидов по (профилю разны х почв свидетельствуют о резком 
нелинейном убывании содерж ания пестицидов с глубиной. На

С 2 С С.пгМн РисУнке представлен гра- 
 —— фик изменения концентра­

ции метафоса по глубине 
почвы при слое осадков 
20 мм и валовом содерж а­
нии его 22  мг в почвенной 
колонке размером Ю Х Ю Х  
Х 40 см.

В начале изложим мето­
дику расчета выноса пести­
цидов с твердым стоком в 
линейном приближении
распределения пестицидов 
по глубине. Концентрация 
метаф оса в верхнем слое 
порядка Со =  2 мг/мм, в слое 
h =  20 мм содержится 75% 
метафоса- (рисунок). Если 
аппроксимировать р а с ­
пределение метафоса ли ­
нейной зависимостью, кон­
центрация в верхнем слое 

2 2 - 2
будет С] =  2Q = 2,2 мг/мм

(предполагалось, что 10 0 % 
пестицидов находится в 

слое h =  20 мм). П оверхностная концентрация в этом случае не 
уменьш ается по сравнению с фактической.

ПриЕйма'я валовое содерж ание пестицида в почве за едини-

^  2цу, получим условную концентрацию  на поверхности С0=

где h — глубина, в  прадела'х которой содерж ится .не менее 70% 
пестицидов. Распределение концентрации при этом будет иметь 
вид

Распределение м етаф оса по глубине 
почвы:

1 — эксперим ентальная кривая; 2 — 
линейное распределение.

С ( г )  =  - 1 -

а доля пестицидов, заключенных в  слое hCu, определится соот­
ношением



Д ля проведения расчетов выноса пестицадов в водные объ­
екты в условиях (неполной информации на основании обобщ е­
ния литературных данны х и наш их экспериментальных иссле­
дований получены средние дли шести групп пестицидов глуби­
ны, в 'которых концентрируются пестициды.

Деструкцию  пестицидов учитываем известным соотношени­
ем [8 , 9]

A ( t )  —А  (0 )ех р (— Kt),  (4)

где А (t ) — содерж ание пестицида' в почве в  момент времени t, 
сут, К — константа скорости деструкции.

Константу К  определяем -ио формуле /С =  4 ,6/<о,99, где /о.ээ — 
время, за 'которое количество первоначального пестицида А (0) 
убывает на 99% [3, 4, 8].

Теперь можно определить вынос пестицидав Р т с твердым 
стоком по формуле

з

Р т =  £  (5)
1= 0

где Fi — площ ади равных степеней эродированности, A ( t )  и б; 
находятся по формулам (4) и (3).

Рассмотрим случай нелинейного экспоненциального распре­
деления концентрации пестицидов по глубине почвы

С (г) *= С0ехр (—аг). (6)
При этом общее количество пестицида, находящ егося в слое 
почвы толщиной hCM, м и площ адью  F, м2, может быть определе­
но интегрированием вы раж ения (6)

£см

P T =  F j  С 0 exp ( - a z ) d z  =  [ 1 — ехр (а/гсм)]. (7)

о

Так как  a h CM м алая  величина, разлагая  экспоненту в ря|д и п ре­
небрегая членами выше первого порядка ехр (— аксм) ^  1 — 
— ahcм, получим

Рт =  CoFhcM- (8 )
Д ля  нахождении поверхностной концентрации С0, кг/м3, через 
норму внесения пестицида с учетом его деструкции на момент 
времени t следует исходить из равенства

Лшах

А (0) ехр (—КО =  10*
о

Г С0 ехр ( —az)dz,
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где А (0) — норма внесения пестицида в кг/га. Отсюда определим 
_  <хЛ(0 ) ехр ( - K Q  

10 4[ 1 —ехр(—аЛшах)] ’

Счи-тая, что hmax соответствует глубине, при которой кон­
центрация (пестицида составляет 1 % от поверхностной концент­
рации, определим а  из соотношения a, = 4,6/hmax. П одставляя 
это соотношение в формулу (9), получим с учетом того, что 
ехр (—4,6) « 0,

_  4,6Л(0) ех р (— K t )
10*А шах • (Ю )

И так, формула (8 ) принимает вид

D _  4,6 А  (0) ехр (— K t )  h CMF  /114
т “  1 0 4Л ’ '  'i y j  п та х

К ак и формулу (5), ее можно представить через суммирование 
по площ адям разной степени эродированности.

Применим данны й подход д ля  расчета выноса пестицидов 
мелкоручейковым стоком. В отличие от предыдущ его полагаем , 
что смыв происходит по водороинам и промоинам, имеющим 
треугольное сечение (равнобедренный треугольник).

П олагаем , что поперечное сечение изменяется по склону по­
добным образом (с сохранением углов сечения). Н ачало коор­
динат поместим в середине основания треугольного сечения, 
ось х  направим  по склону, а ось у  — перпендикулярно оси х  по 
основанию сечения.

Закон изменения глубины промоины (водороины) или вы ­
соты треугольного сечения по склону зададим  функцией h (x ) ,  
тангенс угла при основании равнобедренного треугольника обо­
значим через а и общую длину промоины (водороины) через I, 
тогда количество пестицидов, находящ ихся в этой линейной эро­
зионной форме и соответственно вынесенное со склона, опреде­
лится тройным интегралом

h{x)la  h ( x ) ~ a y  I I

Р т =  2 j j* J  C0 ex p ( — a z ) d z d y d x =  j* A ( x ) d x  - f
0 0 0 0

j  exp ( - * h ( x ) ) d x  -  . ( 1 2 )
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При h ( x )  — h = c onst из вы раж ения (12) получим

л -  2С-‘аа
ha — 1 +  ехр ( — ah)

(13 )

В первом приближении расчет выноса в предположении 
равномерного плоскостного -смыва дает завышенный (результат 
по сравнению с тем ж е объемом смыва, происходящего по р у ­
чейкам. Это следует из того, что в первом случае расчет выноса 
химических веществ производится по максимальной концентра­
ции Со.

Приведем пример. Пусть на участке площ адью  1 га объем 
смыва почвы составил W T =  10 м3/га, а максимальная глубина 
проникновения химического вещ ества и его количество на мо­
мент смыва составляю т соответственно: hmах =  50 мм =  0,05 м, 
A ( t ) = 3  кг/га. Тогда

с » = т о ™ * г = 0 ' 0 2 7 6

Вынос при предположении равномерного илоокостного смыва 
составит

Р т =  ЖтСо =  0,276 кг/га.

Пусть теперь этот ж е объем почвы (1 0 м 3/га) выносится ру- 
чейковым стоком с парам етрам и: h = h mах =  0,05 м; b = 2h/a =  
=  0,04 м — ширина линейной эрозионной формы; ;jV=100 — ко­
личество ручейков; Z = 1 0 0  м. Так как а  =  4,6//гШах и значит 
ехр (—4,6 /г//гтах) =  ехр (—4,6) ^  0 , то значение Я т —ЛФТ по фор­
муле (13) будет равно

f ;  =  2.Q.0276.W 0 ^

2'5Ш
то есть вынос химического вещ ества ручейкавым стоком оказы ­
вается в 3 раза  меньш им, чем при равномерном плоскостном 
смыве.

В предположении неравномерного по склону плоскостного 
смыва (h CM=<p(x) ) вынос химических веществ определится по 
формуле

\  ?{х) I

Рт =  C0F  j j* ехр (—а г )  d z d x  — ^  J ' [ 1 — ехр ( —ay(x))]dx ,  (14)
0 0 о

где С0 находится по формулам (9) или (10).
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Перейдем теперь к  определению выноса пестицидов с ж ид­
ким стоком Р т- В результате проведенных нами экспериментов 
установлено, что при внесении заведомо завышенных норм 
метафоса концентрация растворенного пестицида в поверхност­
ном стоке не превыш ала 1 — 1,5 мг/л, что примерно в 50 р аз  
ниже его химической растворимости. Это может быть связано 

, с влиянием на растворимость пестицидов свойств почвы, физи­
ческих условий (температуры, давления и т. п .), поглощения 
растворенного пестицида частицами почвы и других процессов. 
Поэтому при количественной оценке выноса пестицидов с вод­
ным стоком целесообразно вводить параметр г, определяющий 
часть {пестицида, которая может быть вынесена в растворенном 
виде с 1 'MiM поверхностного стока.

Значение парам етра г зависит от .химической растворимости 
пестицида, а такж е от условий среды i; определялась нами 
в виде г =  R  на основании экспериментальных данных.

Т а б л и ц а  1
Значения константы р
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К о л и ч ество  
п р е п а р ат а , 

в ы н ес е н н о е  
водн ы м  с т о ­

ком , Рж Рж />*•10» 
Лст А (t )

10«

мг

% от 
в н е ­
сен ­
н ого

hc т

А т р а зи н 33 3240 86,4 145 4,49 1,678 0,518 0,902
33 6480 105,0 739 11,4 7,038 1,086 1,890

я 33 3940 102,0 334 10,3 3,274 0,831 1,446
я 33 6480 93,7 463 7,14 4,941 0,762 1,326

Д и х л о р б е- 10 13600 86.4 321 2,36 3,715 0,273 0,863
нил

10 13600 105,0 1040 7,61 9,905 0.728 2,302
я 10 13600 102,0 816 5,99 8,000 0,588 1,860

10 13600 93,7 281 2,07 2,999 0,221 0,699
М етаф ос 55 60000 1,36 8,98 0,015 6,603 0,110 0,148

п 55 60000 1,12 14,56 0,023 13,000 0,216 0,291
М етаф о с 55 2000 10 42,4 2,12 4,240 2,120 2,859

55 2000 19,6 68,6 3,43 3,500 1,750 2,360
» 55 2000 20 46,0 2,30 2,300 1,150 1,551
• 55 4000 6 73,2 1,83- 12,503 3,051 4,114

55 4000 21 147,0 3,67 7,000 1,750 2,360
я 55 4000 10 24,0 0,6 2,400 0,600 0,809
я 55 4000 5 36,97 0,92 4.394 1,099 1,482
я 55 4000 14,5 116,0 2,9 8,000 2,000 2,697
„ 55 6000 10 84,5 1,41 8,451 1,408 1,898
у, 55 6000 19,7 191,09 3,18 9,700 1,616 2,179
* 55 7360 15,5 117,8 1,6 7,600 1,032 1,392
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Таким образом, вынос пестицидов жидким стоком опреде­
лится по формуле

P ^ t V R h M ) ,  0 5 )
где /гст — слой поверхностного стока, мм [5], значение химиче­
ской растворимости R  берется по справочной литературе [6,7].

Исходя из формулы (15), р.= Р ж/Л ( / ) /гст V R  (табл. 1). Д ля 
расчетов в условиях неполной информации значение констан­
ты р., вычисленное по литературным и экспериментальным дан ­
ным, может быть принято равны м средневзвеш енному значе­
нию 1,7-10- 4.

В качестве веса выбрана величина, обратная квадрату пока­
зателя точности выборочных наблюдений, среднее квадратич­
ное отклонение ст=0,33. Согласно распределению Стьюдента, 
при уровне значимости 90% доверительный интервал р =  0,88 
^-2,44, погрешность составляет 47%.

П арам етр р характеризует способность химических веществ 
переходить .из почвы в водный поток. Он зависит от физико­
химических свойств (веществ и почвы, гидромеханики потока, 
капельно-дождевого (воздействия и др.

По данным табл. 1, связи  этого парам етра со средней ско­
ростью потока, вычисленной по формуле Ш ези — М аннинга, не 
обнаружено.

Но, видимо, при более детальных (Экспериментальных иссле­
дованиях может быть обнаруж ена зависимость этого парам етра 
от безразмерных чисел Рейнольдса, Фруда, Вебера и др.

С учетом площ адей разной степени эродированности фор­
мулу (15) запишем в виде

з

P» =  V / R ' £ i A ( t ) h c i i F l. (16)
/ = о

Д л я  оценки достоверности расчетов, выполняемых по излож ен­
ным методикам (формулы (5, 16), проведено сравнение экспе­
риментальных значений выноса пестицидов с расчетными [9].

В табл. 2 приведен расчет выноса н ар ак вата  с твердым сто­
ком по исходным данным (F =  2,71 га; Л (0) =  11,2 кг/га; у =  
=  1,3 т/м3; Л =  0,01 м; /( =  0,0092 сут-1) экспериментальных 
исследований [9]. Среднее отклонение расчетных данных от 
экспериментальных составляет 30% и максимальное не превы­
ш ает 60%. Расхож дение расчетных данных и эксперименталь­
ных может быть значительно уменьшено при расчете по форму­
ле нелинейного приближения ( 1 1 ).

В табл. 3 показан расчет выноса дифенамида жидким сто­
ком по исходным данным (F  =  2,71 га; А (0) = 3 ,4  к г/га ; 
Р  =  240 мг/л; /С =  0,051 сут-1 ) экспериментальных исследований 
[9]. Среднее отклонение расчетных данных от эксперименталь­
ных — порядка 45%.
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Расчет выноса параквата

Месяц

Время со 
дня обра­
ботки до 

расчетного 
момента t, 

сут.

K t

\

ехр(—K t)

Количество 
I  параквата 

в почве к 
расчетному 

моменту 
времени 

А (t), кг/га

Модуль 
твердого 

стока Ms, 
т/га

VII 15 0,138 0,871 9,76 2,21
VIII 45 0,414 0,661 7,40 1,40

IX 75 0,690 0,502 5,62 0,004
X 105 0 966 0,381 4,27 0,01

XI 135 1,242 0,289 3,24 0,0
XII 165 1,518 0,219 2,45 0,15

М е с я ц

Т а б л и ц а  3
Р асч ет  вы н о са  д и ф ен ам н д а  с п о вер х н о стн ы м  (в о д н ы м ) сто ко м

ГЗ
*3
X 2  2̂2
03 X _
X t  £О) (V х  1

’в* т  «^  U 2
*=С ev <v 

О* Cl,
О .. иоэ
н
<V »  X 'sr Z  “  «вX о  5  и
ч с
Г) И S Ж

!<*

оU
О
X
нуо
х  2
*  5Cl 2<у *
5 * °  ^  С <

В ы н о с  д и ф е н а -  
м и д а  с в о д н ы м  
с т о к о м  Я ж , к г

р а с ч е т
н ы й

э к с п е р и ­
м е н т а л ь ­

ны й

*
о
S
3о

ио
X

О  *

VII 15 0,765 0,465 1,581 0,0026 14,7 0,162 0,057 184
VIII 45 2,295 0,100 0,340 0,0026 12,7 0.030 0,018 .  6 7

IX 75 3,825 0,022 0,075 0,0026 0,1 0,000 0,000 ------

X 105 5,355 0,005 0,016 0,0026 0,2 0,000 0,000 ------

XI 135 6,885 0,001 0,003 0,0026 0,1 0,000 0,000 ------

XII 165 8,415 0,0002 0,0007
1
0,0026 22,0 0,000 0,000 1 --

Расчет выноса химических веществ (В водные- объекты ва­
жен при решении вопросов управления качеством вод (напри­
мер в назначении тех или иных водоохранных 'мероприятий на 
сельскохозяйственных водосборах) и назначении оптимальных 
норм внесения химических веществ на сельхозугодия.
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C om p u ta tio n a l m ethods for d e te rm in a tio n  of chem icals (p estic ides) w ash o ­
u t fro m  a g ric u ltu ra l  lan d s  in to  w a te r  bod ies by  n o n -p o in t ru n -o ff a re  described. 
W a sh o u t w ith  th e  sed im en t d isch arg e  by  ra in w ash  and  riv u le ts  is calcu la ted  
by a pestic ide  dep th  d istr ib u tio n  d iag ra m , and  th e ir p o rtio n  c a rried  aw ay  by 
ra in fa ll  ru n -o ff  is d e te rm in ed  by a p a ram ete r fo r d e te rm in a tio n  of the  pesticide 
p o rtio n  ca rried  off a s  a so lu tio n  in 1 m m  of ',-the n o n -p o in t !ru n -o ff.

A. H. С М И Р Н О В А ,  А.  А.  А Р Х А Н Г Е Л Ь С К И М ,  H. Г. П Р И М А ,
Л.  В. Д О Б Р О В О Л Ь С К А Я ,  Л.  Я. А Н И Щ Е Н К О

(В Н И И В О )

ПРОГНОЗ ГИДРОБИОЛОГИЧЕСКОГО РЕЖИМА  
И МЕРОПРИЯТИЯ ПО ОГРАНИЧЕНИЮ  

БИОЛОГИЧЕСКИХ ПОМЕХ В КАНАЛЕ О К А - Д О Н

При разработке Генеральной схемы комплексного использо­
вания и охраны водных ресурсов ССС Р [2] выявился дефицит 
водных ресурсов в районе Верхнего Д она. П редусматривается 
обводнение его путем переброски части стока реки Оки. В -каче­
стве одного из вариантов трассы канала Ока — Дон предпола­
гается частичное использование русла реки Осетр, которая 
впадает в Оку в 15 км ;выше г. Коломны.
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