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INFLUENCE OF THE SURFACE FLOW (RAINWATER AND MELTWATER) ON 
THE ECOLOGICAL AND INDUSTRIAL SITUATION IN CITIES

Освещен опыт советской научной школы 
по изучению проблем отведения и очистки го­
родского поверхностного стока в г. Харькове 
(ВНИИ по охране вод) и проведено дальнейшее 
развитие ее основных положений. Представ­
лен комплекс расчетных формул по оценке 
формирования нагрузок дорожного смета за 
счет аэрозольного осаждения истирания авто­
мобильных шин о поверхность дорог, переноса 
загрязнений автотранспортными средства­
ми, износа дорожных покрытий под действием 
грузоперевозок, разрушения дорожных покры­
тий за счет атмосферных осадков, накопления 
песка в зимнее время года при борьбе с гололе­
дами. Помимо этих физико-химических состав­
ляющих дорожного смета, охватывающих фрак­
ции дорожного смета с размерами частиц, как 
менее 250 мкм (первые три вида нагрузки), 
так и более 250 мкм (последние три вида на­
грузки), качественно рассмотрены два вида 
биологической составляющей дорожного сме­
та. Построены структурно-логические схемы 
существующих последствий влияния городско­
го поверхностного стока на водные объекты, 
формирования загрязнений на урбанизирован­
ных территориях в течение годового цикла, 
основных источников формирования химическо­
го состава загрязнений, возможных последствий 
влияния городского поверхностного стока на 
заиливание водных объектов. Описан опыт ВНИИ 
по охране вод (Харьков) по решению проблемы 
воздействия загрязненного поверхностного

The experience of the Soviet scientific school 
on studying the problems of discharge and treat­
ment of the urban surface flow in the city of Kharkov 
(All Union Research Institute of Water Conserva­
tion) is presented and the further development of 
its main basics is accomplished. The complex of de­
sign formulae for estimation o f the road dust load 
formation by means o f aerosol deposition, tire 
abrasion on the road surface, pollutant transfer by 
vehicles, road surface deterioration by cargo trans­
portation, pavement destruction by atmospheric 
precipitation and sand accumulation in winter at 
deicing is presented. Beside these physical-chem­
ical components of the road dust, including the 
road dust fractions with particles size of both less 
than 250 pm (first three types o f the load) and 
more than 250 ym (last three types of the load), 
two types of the biological components of the road 
dust were thoroughly examined. The structural 
logical schemes of the actual effect o f the urban 
surface flow on water objects, formation of pollu­
tants on the urbanized territories during the an­
nual cycle, main sources of the pollutant chemical 
composition formation and possible effects of the 
urban surface flow on the water object siltation are 
constructed. The experience of the All Union Re­
search Institute of Water Conservation (Kharkov) 
in solving problems of the polluted surface flow ef­
fect on water objects as well as the cost minimiza­
tion at the technology adaption of the surface flow 
discharge and treatment is described. As a conclu­
sion, the calculated methods of assessment of the
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стока на водные объекты, а также минимиза­
ции затрат при внедрении технологий отве­
дения и очистки поверхностного стока. В за­
ключение предложена расчетная методика 
оценки экологического ущерба причиняемого 
поверхностным стоком водным объектам, ос­
нованная на математическом и физическом 
моделировании процессов формирования за­
грязнений на застроенных территориях и их 
выноса во время дождевых событий.

Ключевые слова: городской поверхност­
ный сток, дорожный смет, водные объекты, эко­
логический ущерб, математическое моделиро­
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1. ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ
Вопрос о влиянии поверхностного стока на качество водных объектов был 

поднят впервые в конце 60-х годов XX века в США, а с конца 70-х годов XX века на­
чинаются регулярные исследования в СССР. В СССР к решению проблемы подош­
ли наиболее фундаментально. Основная научная база этих исследований была 
в г. Харькове — во Всесоюзном НИИ по охране вод (ВНИИВО) Минводхоза СССР, 
позднее Госкомприроды СССР. Хотя институт сохранился, уже под названием 
Украинский НИИ экологических проблем, но лаборатория городского поверхност­
ного стока в нем после распада СССР была ликвидирована. Тем ни менее остались 
материалы исследований, проектная и техническая документация, охватывающая 
значительное количество объектов: промышленные площадки и промышленно-жи­
лые зоны десятков городов бывшего СССР, где строились очистные сооружения 
обезвреживания поверхностного стока.

Стимулом для развития этой тематики в СССР послужило принятие норматив­
ного акта в 1983 году [1], разработанного ВНИИВОДГЕО и ВНИИВО, согласно ко­
торому поверхностный сток с промышленных площадок и других объектов необхо-
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димо было подвергать глубокой очистке. С 1991 года акты СССР потеряли силу, а об­
разовавшиеся государства в свое природоохранное законодательство, за исклю­
чением России, регламентацию качественных характеристик поверхностного стока 
не включили. К сожалению, разработки НИИВОДГЕО в постсоветское время игно­
рировали богатый опыт ВНИИВО по изучению и управлению городским поверх­
ностным стоком, что можно судить из последних рекомендаций этого института, 
вышедших в 2014 г. (Рекомендации по расчету систем сбора, отведения и очистки 
поверхностного стока с селитебных территорий, площадок промпредприятий и опре­
деление условий выпуска его в водные объекты). Наш опыт показывает, что везде 
в мире отсутствуют какие-либо четкие и ясные указания, как поступать с городским 
поверхностным стоком. Но поверхностный сток урбанизированных территорий су­
ществует и его влияние на водные объекты с каждым годом возрастает, что, конеч­
но, ставит много вопросов. Каково влияние дождевого и талого стоков на качество 
поверхностных вод, и как это сказывается на получении питьевых вод, на сельско­
хозяйственную деятельность и на существование рекреационных объектов? Каким 
образом сток вдруг стал причиной техногенных разрушений и аварий? Как можно 
оценить экономический ущерб, причиняемый дождевыми и талыми водами, и ка­
кими суммами он определяется?

Для ответов на поставленные вопросы использовались материалы научно-ис- 
следовательских работ ВНИИВО (1976-1991 гг.), Ялтинского отдела Сочинского 
НИЦ «Управление развитием рекреационных территорий и туризма» (1990), НТУ 
«ХПИ» (2000-2005 г.г.) и современные исследования, проводящиеся в Харьковском 
национальном университете им. В. Н. Каразина и Белгородском государственном 
национальном исследовательском университете (Российская Федерация) [2, 3]. 
Кроме того, проводился анализ сообщений средств массовой информации Украи­
ны и других стран, комментирующие те или иные события связанные с выпадением 
дождей, снеготаянием и последствиями данных процессов.

Прежде чем перейти к описанию влияния поверхностного стока на водные 
объекты приведем основные формулы расчета его объемов [1].

W  = 1 0 h  <р Sn , (1)д. ос. ~ср. В." '  '

где — объем образующегося дождевого стока, м3; — слой выпавших осад­
ков, мм; фср — усредненный коэффициент стока; SB — площадь водосбора, га.

Для определения усредненного коэффициента дождевого стока используют 
следующую формулу [1]:

Ф с р ."  ((P lSl + (P 2 S 2 +  (P 3 S 3 ) / S B„ S B . =  S 1 +  S 2 + S 3- 

где <р, — коэффициент стока крыш зданий и сооружений; ф2 — коэффициент стока 
дорог, тротуаров и площадей с асфальтным (бетонным) покрытием; ф3 — коэффи­
циент стока газонов, клумб и незастроенных территорий, в том числе и грунтовых
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дорог; Sj — площади крыш зданий и сооружений водосбора, га; S2 — площади до­
рог, тротуаров и площадей водосбора, га; S3 — площади газонов, клумб и неза­
строенных территорий водосбора, га.

Согласно [1] значения коэффициентов стока могут приниматься следующие: 
Ф, = 0,9; <р2 = 0,7; ср3 = 0,2, однако в [4] при расчетах систем ливневой канализации 
коэффициенты не являются константами, а зависят от многих факторов.

Годовой (или образующийся во время оттепели) объем талых вод, формирую­
щихся на городских водосборах, согласно [1 ,5 ] определяется по формуле:

Wx= 10 \  <рт SB , (3)

где WT — годовой (или за период оттепели) объем талых вод, м3; h,. — слой осадков 
за холодный период года (за период между оттепелями), мм; срт _  коэффициент 
стока талых вод, при расчетах чаще всего принимается равным 1; SB _  площадь 
водосбора, га.

2. ВЛИЯНИЕ ПОВЕРХНОСТНОГО СТОКА НА ВОДНЫЕ ОБЪЕКТЫ
Схема приведенная на рисунке 1 иллюстрирует причинно-следственные связи 

между загрязнениями накапливающимися на урбанизированных территориях, ка­
чеством водных объектов и последствиями загрязнения и заражения вод для раз­
личных областей народного хозяйства. Сделаем пояснения к этому рисунку.

Схема дает общее представление о последствиях воздействия поверхност­
ного стока, но для каждого региона и города существуют свои особенности. Соот­
ветственно существуют свои первоочередные задачи, общее представление о ко­
торых и можно получить из рисунка.

Пункты 2.1,4.1. и 6.1 говорят о том, что произошел смыв поверхностным сто­
ком загрязнений накопившихся на урбанизированной территории, и в зависимости 
от географического положения города и экономических интересов возможно до­
минирование тех или иных факторов влияния стока. Например, г. Киева это загряз­
нение и заражение вод Днепра, что сказывается на рекреационной привлекатель­
ности (выпал дождь и днепровские пляжи закрыты). Ежегодно, после весенних 
паводков, происходит замор рыбы, но главное — это сложности в получении пить­
евой воды на станциях водоподготовки городов расположенных ниже по течению. 
Для г. Харькова это рекреация (хотя купание после дождей в местных реках запре­
щено) и вопросы рыбного хозяйства второстепенны, а главным является форми­
рование качественных показателей Северского Донца, являющегося так же основ­
ным источником получения питьевой воды г. Луганска. Благополучие курортных 
городов Черноморского и Азовского побережий полностью зависит от качества 
вод прибрежных зон морей и если закрытие пляжей для г. Харькова — это досадное 
происшествие, то для Ялты или Алушты — это катастрофа.
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Рис. 1 . Существующие последствия влияния загрязненного поверхностного стока 
урбанизированных территорий на водные объекты

Fig. 1 . Actual effect of the urban surface flow on water objects

Пункты 1.1,3.1,5.1 и 7.1 соответствуют реальным ситуациям, складывающим­
ся в различных городах Украины при выпадении дождевых осадков и снеготаянии 
(весенних паводках).

Удорожание производства питьевой воды — водоканалы Киева, Запорожья 
и ряда других днепровских городов ежегодно (поданным СМИ) увеличивают объе­
мы закупаемых коагулянтов и хлорсодержащих реагентов, аргументируя это ухуд­
шением качества речной воды. То же относится и к городам бассейна Северского 
Донца. Закрытие пляжей на карантины также обычное явление — в 2013 году это
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имело место в Киеве, Харькове и т.д., в 2008 году — в Одессе, перечень можно про­
должить, но их объединяет выпадение дождей, и как следствие бактериологиче­
ское заражение вод. Никакой новости нет и в уменьшении продуктивности рек и во­
дохранилищ — снижаются объемы промысловых рыб и наиболее ценные породы 
(судак и т.д.) исчезают. В некоторых случаях, после выпадения дождей, концент­
рации нефтепродуктов и других химических примесей столь высоки, что воды не 
могут использоваться для полива и питьевого водоснабжения животноводческих 
комплексов.

Пункты 7.1 и 8.1 соответствуют ситуациям заиливания русел рек, и как след­
ствие повышению уровня грунтовых вод, подтоплению и другим негативным про­
цессам. Они происходят далеко не во всех городах Украины. Это связанно с рас­
положением городов (степь, лесостепь и т.д.), характеристикой проходящих через 
них рек (малые, средние), самими размерами городов и, соответственно, уровнем 
техногенных нагрузок и т.д.

Итак, на схеме (рис.1) в самом общем виде представлены причинно-след­
ственные связи между поверхностным стоком и экологическими и техногенными 
ситуациями, возникающими в различных городах Украины. Для конкретизации, а со­
ответственно и выбору правильных ответов и решений возникающих проблем не­
обходимо обратится к основе, делающей поверхностный сток столь опасным для 
водных объектов — загрязнениям, формирующимся на урбанизированных терри­
ториях.

ЗАГРЯЗНЕНИЯ, ФОРМИРУЮЩИЕСЯ НА УРБАНИЗИРОВАННЫХ ТЕРРИ­
ТОРИЯХ

На рис. 2 представлена принципиальная схема формирования дорожного 
смета и других загрязнений городских территорий.

На примере города Харькова можно проследить динамику увеличения нагрузок 
дорожного смета, так в 1977 году она составляла 5110 кг/год на усредненном гек­
таре городской территории [6], в 1991 году увеличилась до 9850 кг/год [7], а в 2005 г. 
составила 27500 кг/год [8], что связано с резким увеличением количества транс­
портных средств. Причем, основная масса дорожного смета формируется за счет 
разрушения дорожных покрытий под действием грузоперевозок и в процессе пе­
ремещения транспортных средств. Согласно информации региональных и цент­
рального «Укравтодоров» в настоящее время ежегодно слой дорожных покрытий 
уменьшается на 4 -5  мм (разрушается транспортом), а это 40-50 м3 продуктов раз­
рушений дорожных покрытий с 1 гектара или 160-200 тонн/га. Безусловно, такие 
объемы загрязнений коммунальные службы не убирают и не вывозят (максимум 
12-15 %), но так как терриконов вдоль дорог нет, то это значит, что остатки дорожного 
смета были смыты дождевым и талым поверхностным стоком в водные объекты.
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Рис. 2. Формирование загрязнений урбанизированных территорий в течение годового цикла 

Formation of pollutants of the urbanized territories during the annual cycle

Сделаем пояснения к рис.2.
Пункт 2.1. Осадимые аэрозоли промышленного, автотранспортного и эрози­

онного происхождения. Состав: частицы сажи и фрагменты частиц почвы. Размеры 
частиц не превышают 100 мкм. Объем аэрозолей накапливающихся за Тбд на во­
досборе определяется по формуле [9,10]:

п = Тбд
М, = П (Sd+Sm) х Е К " '1, кг, (4)

п =  1

гДе П — поток осадимых аэрозолей, кг/м 2сут; Sd — площадь дорог, м2; Sm — пло­
щадь тротуаров, м2; х — региональный коэффициент потока осадимых аэрозолей, 
имеющий размерность скорости и вычисляемый с помощью спектра осадимых
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аэрозолей; К  — безразмерный коэффицинт выноса частиц дорожного смета ветром 
и при движении транспортных средств за бордюрную зону, показывает долю частиц 
«выбывающих» из процесса и не участвующих в формировании загрязнения поверх­
ностного стока [11], для частице размерами менее 100 мкм К  = 0,65; Тбд — бездож- 
девые периоды времени (среднее время между двумя соседними дождями), для 
г. Харькова Тб = 9 суткам [12]. Для зимнего периода принимается К  = 1.

В основе определения региональных коэффициентов потоков осадимых аэро­
золей лежит их спектр — процентное или долевое распределение частиц по раз­
мерам. Спектры аэрозолей промышленного происхождения поглащают в себе 
спектры аэрозолей автотранспортного и аэрозольного происхождений. Поэтому, 
для промышленных городов % = 13,56 [13], который в неявной форме учитывает ав­
тотранспортные и эрозионные аэрозоли. В случае доминирования в загрязнении 
воздуха автотранспортных средств, значения региональных коэффициентов рав­
няются: х = 2,99 [10] для дорог со слабой интенсивностью транспортных нагрузок; 
Х = 4,61 [14] для дорог со средней интенсивностью и х =  8,42 [14] для дорог с вы­
сокой интенсивностью движения. Региональный коэффициент для расчета потоков 
аэрозолей эрозионного происхождения равен % = 2,01 [13] и, как правило, спектр 
данных аэрозолей является фоном для аэрозолей промышленного и транспорт­
ного происхождений.

Пункт 2.2. Составляющая дорожного смета, формирующаяся за счет истира­
ния автомобильных шин о поверхность дорог. Состав: фрагменты резины. Диапа­
зон размеров частиц — менее 100 мкм. Объем накопления рассматриваемых за­
грязнений на водосборе определяется по формуле [13]:

П  =  Т б.д.

М 2 = 10-3 L i p i K " - 1 ,к г ,  (5)
п =  1

где L  — протяженность дорог водосбора, км; I  — интенсивность движения 
транспорта, машин/сутки; р — усредненный коэффициент износа автомобильных 
шин при соприкосновении с поверхностью дорог, для условий СССР принимался 
равным 0,32 г/км  дороги [13]; К  = 0,65; для зимнего периода К  = 1.

Пункт 2.3. Составляющая дорожного смета, формирующаяся из частиц, пере­
носимых автотранспортными средствами из зон с высокой загрязненностью дорож­
ных покрытий или грунтовых дорог на более благоустроенные территории. Состав: 
частицы почвы, песок, частицы битума с вкраплением песка, сажа. Доминирующий 
диапазон частиц — менее 250 мкм. Объемы привносимых частиц дорожного смета 
аккумулирующихся на городских территориях определяется по формуле [13,15,16]:

п  =  Т б.д.

М 3= Ю -зд М Л Е Ю 'Л кг, (6)
п =  1
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где АХ — масса частиц, попадающих на дорожное полотно при движении транс­
портного средства городскими территориями, г/км, определяется по номограмме 
[17]. Она зависит от разности нагрузок дорожного смета: пригород — город, про­
мышленная зона — город, грунтовые дороги — город [16]. При движении транс­
порта по грунтовым дорогам (крайний случай — «максимальная» нагрузка дорож­
ного смета) на днище накапливается стационарный слой грязи — частицы почвы 
прилипают к поверхности, отрываются, снова прилипают, но масса «перевозимой» 
грязи более ли менее постоянна. Как только такая машина попадает в город, объем 
«транспортируемой» грязи стремиться выйти на новый стационарый уровень, но 
масса «теряемых» загрязнений меньше накапливающейся на днище. Наиболее за­
метно данный процесс наблюдался при ликвидации Чернобыльской аварии, в пер­
вое время транспорт свободно въезжал и выезжал из зоны и следы радиации (частиц 
вывезенных с территории АЭС) четко прослеживались. Далее, в формуле (6) L  — 
протяженность дорог водосбора, км; I — усредненная интенсивность движения 
транспорта, машин/сутки; К  = 0,65; для зимнего периода К  = 1.

Продолжение статьи будет опубликовано в следующих номерах журнала.
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