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Введение. Прогресс в борьбе вредителями, болезнями и сорняками 

сельскохозяйственных культур был достигнут с появлением синтети-
ческих пестицидов, что привело к значительному усовершенствова-
нию сельскохозяйственных технологий и повышению эффективности 
растениеводства. 

Внесение рабочих растворов пестицидов в полевых условиях неиз-
бежно сопровождается потерями, полностью исключить которые на 
данном этапе не представляется возможным [1]. Этим обусловлена 
озабоченность общества во всем мире, в частности загрязнением пе-
стицидами воздуха, воды и других природных ресурсов. 

В статье обобщен материал исследований применения рабочих рас-
творов пестицидов под воздействием различных факторов, влияющих 
на процессы сноса во время опрыскивания, а также рассматриваются 
методы измерения и моделирования дрейфа пестицидов. 

Основная часть. Наибольший урон окружающей среде наносит 
снос препаратов за пределы обрабатываемого объекта при обработках 
в ветреную погоду. Во время опрыскивания до 30–50 % внесенного 
количества пестицидов может быть снесено и потеряно в атмосфере 
[2]. Впервые о присутствии пестицидов в атмосфере было сообщено в 
конце 1950-х годов, когда широко использовались хлорсодержащие 
пестициды, такие как ДДТ, линдан и дильдрин. Пестициды находятся 
в воздухе в трех формах: твердой, газообразной и жидкой [3], и они 
попадают в атмосферу во время опрыскивания сельскохозяйственных 
культур путем сноса (влияние ветра) и испарения. 

Процесс сноса капель рабочего раствора с учетом воздействия на 
них факторов окружающей среды до конца не изучен, вследствие чего 
результаты практических экспериментов носят различный, иногда 
противоречивый характер. Было предпринято множество попыток ко-
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личественно оценить потери пестицидов в результате сноса, а затем 
определить их причины [4–8]. 

Внесение пестицидов сопровождается множеством факторов. 
В 2001 г. Hofman и Solseng сгруппировали их в следующие катего-
рии [9]: 

– характеристики рабочего раствора, такие как летучесть и вязкость 
пестицидной формулы; 

– оборудование и техника (техническое состояние и настройка аг-
регата); 

– природно-климатические условия в момент опрыскивания (ско-
рость и направление ветра, температура, относительная влажность и 
стабильность воздуха); 

– квалификация оператора, его отношение и мастерство в работе. 
В большинстве опытов исследователи фокусировались на опреде-

лении сноса капель пестицидов за пределы обрабатываемой террито-
рии (изучая влияние погодных условий и типов гидравлических фор-
сунок), а не на количестве загрязняющих веществ в воздухе (ни в виде 
паров, ни в виде мелких капель). Снос препарата определялся как ко-
личество рабочего раствора пестицида, которое не достигло целевого 
объекта под воздействием климатических условий в процессе опрыс-
кивания. Пестициды, которые попадают в атмосферу путем улетучи-
вания (из культур, почвы и т. д.), деградации (гидролиз в воде и почве, 
фотолиз и реакция с радикалами OH в атмосфере) и ветровой эрозии 
не считаются сносом [10]. 

В более ранних исследованиях 1975 г. Threadgill и Smith [8] пред-
положили, что наиболее важными факторами в процессах капельного 
осаждения являются размер капель, стабильность атмосферы и ско-
рость ветра (вертикальная и горизонтальная составляющие), влияющие 
на снос и осаждение капель в секторах, прилегающих к зоне опрыски-
вания. В параллельных исследованиях 1975 года Goering и Butler [11] 
также обнаружили, что температура, турбулентность воздуха и гори-
зонтальная скорость ветра являются переменными, которые влияют на 
снос капель. В 1982 г. Smith и др. в своих исследованиях добавили к 
перечисленным ранее факторам, влияющим на снос и высоту установ-
ки распылителей.  

В исследованиях, проводимых научным сообществом, учитывается 
все больше и больше факторов влияющих на снос пестицидов в атмо-
сферу. Несколько авторов (Holterman и др., 1997 [13]; Mokeba и др., 
1997 [14]; Phillips и Miller, 1999 [15]; Asman и др., 2003 [16]) использо-



113 

вали логарифмический закон для оценки профиля ветра над пологом 
растений. Однако модели дрейфа не учитывают влияние атмосферной 
стабильности на снос. Поэтому они недооценивают снос мелкого аэро-
золя.  

Некоторые авторы в своих работах исследовали различные кон-
струкции распылителей и влияние их эксплуатационных характери-
стик на спектр размера капель и потенциальный снос [4, 5]. 

Авторы работы [16] исследуют испарение и диффузию водяного 
пара в окружающий воздух из самой капли, что приводит к уменьше-
нию их диаметра на траектории их движения.  

Хотя физические принципы испарения капель при применении пе-
стицидов хорошо описаны в библиографических источниках [18, 19] в 
течение нескольких десятилетий, скорость испарения в технологии 
сельскохозяйственного опрыскивания остается сложной проблемой, 
которая включает физические и химические свойства рабочего раство-
ра, диаметры генерируемых распылителем капель и условия окружа-
ющей среды. 

Моделирование сноса аэрозолей было важным моментом в преды-
дущих исследованиях, в основном для упрощения полевых испытаний, 
которые являются очень сложными и дорогостоящими. Использование 
компьютерных моделей и математического моделирования может 
стать важным дополнением к тяжелым испытаниям, где многие пере-
менные окружающей среды и технические условия постоянно меняют-
ся как во времени, так и в пространстве. 

Наиболее часто встречающиеся модели для прогнозирования дви-
жения капель в воздухе во время распыления делятся на модели 
шлейфа и модели траектории движения отдельных капель. 

Модели траекторий движения капель оценивают перемещение и 
положение отдельных капель под действием внешних физических 
сил [20]. 

Raupach [21] и Craig [22] разработали модели шлейфа для оценки 
сноса в воздушных аэродинамических установках, и результаты про-
верки показали хорошую корреляцию с измерениями отложений на 
ветру для различных размеров капель и скорости ветра. Таким обра-
зом, можно предположить, что данная модель будет полезна для про-
цедуры прогнозирования траекторий движения распыленных капель 
различного диаметра. 

Авторы работы [23] разработали модель «случайной ходьбы», рас-
сматривающую движение капель в турбулентной атмосфере с гауссо-
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вым распределением скорости воздуха. Эта модель подходит для ка-
пель с начальной скоростью менее 2 м/с и максимальным диаметром 
капли 450 мм. 

На основе этого подхода ряд авторов (Miller, Hadfield, Hobson, 
Smith, Mokeba, Cox), разработали или адаптировали под свои исследо-
вания математические уравнения и вычислительные программы для 
прогнозирования движения капель аэрозоля в полевых условиях. Они 
подтвердили, что процедуры моделирования могут быть использованы 
для расчета расстояния сноса аэрозоля для широкого диапазона разме-
ров капель и скоростей ветра. 

Заключение. В представленном материале рассматриваются уси-
лия научного сообщества по изучению сноса рабочего раствора пести-
цидов с целью обеспечения более безопасного применения средств 
защиты растений. 

Использование математических и вычислительных моделей для 
определения сноса пестицидов упрощает проведение испытаний и по-
левых оценок. Тем не менее, данные модели нельзя рассматривать как 
замену исследований в полевых условиях, а скорее, как очень мощное 
дополнение, помогающее понять явление, а также адаптированное 
практическое применение для снижения рисков загрязнения окружа-
ющей среды. 

Актуальным остается вопрос соблюдения технологических реко-
мендаций и использования технических устройств, снижающих или 
предотвращающих снос капель рабочих растворов при опрыскивании 
сельскохозяйственных культур. 
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Аннотация. Обобщен материал исследований по движению капель 

пестицидов под воздействием различных факторов, влияющих на снос 
капель за пределы обработки.  
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