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ИМИТАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ 'ПРОЦЕССА ФУНIЩИОН~РОВАНИЯ 
АККУМУЛИРУЮЩЕП ЕМКОСТН С ИСПОЛ ,ЬЗОВАНИЕ~ 
ИНФОРМАЦИИ О РЕАЛЬНЫХ ДОЖДЕВЫХ СОБI?IТИ>IХ 

Одним из перспективных путей ·. уменьшения заiрат на обез­
вреж,ивание пов~рхностного стока -является устройство аккуму ­
лирующих емкостей (АЕ), предна:значенных одновременно для 
регулирования e:ro отвеДения, аккумуляции и осво,бождения от 
основной массы взвешенных веществ [1, 2]. Основные fСаракте­
ристик~:~ при расчете АЕ для конкретного региона следующi(е: 
объем АЕ - (мм), выраженный в сДоях стока и обеспечrивающи;rr 
аккумуляцию 70 % -(илИ иной процент) гоДового сЛоя стока, 
частота переполнения АЕ, а такж-е статисти'чески~ данные по 
продолЖительности бездождевых ~ периодов, необходимые для 
определения оптимального режима функционирования А.Е, обе ­
спечивающего осветление стока и опорожненИе емкости. 

В работе ста-вилась задача на : основе существующ~х мето­
дов измер:ения жидких ос·адков, оИтимально , используя ; способы 
ста11истической обработки: и математическоr:о моделирования, 
предста<Вить полученные результаты в форме, удобной д-ля прак-
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за теплый период года (слой оса;~.ков за дождь не менее 1 мм) 
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Бассейн. р. Уды 

40 221,6 5,5 126,9 3,2 16,4 . ' 17 4,2 24,1 2,7 0,058 0,334 0,004 

58 330,2 7,9 216,5 4,0 26,0 60 5,7 34,7 6,8 0,019 0,973 0,007 

27 125,0 4,3 68,7 2,2 , 6,3 6 2,5 12,2 1,7 0,031 0,132 0,002 

Южная часть Молдавии 

45 266,6 5,9 171,0 3,8 15,0 15 5,5 24,4 4,3 0,080 0,528 0,006 

5в 473,8 14,1 200,9 5,9 26,8 30 7,6 40,0 9,7 0,129 1,490 0,012 

24 f56,3 4,2 75,4 2,4 7,1 5 3,6 13,7 1,1 0,030 0,120 0,002 



тического использован·ия и удовлетворяющей запросам потреби­
теля. При помощи имитационной модели процесса аккумуляции 
nоверх,ностного стока [ 1] проводилась статистическая обработка 
многолетних метеодаиных записей дождей (плювиограмм) 
и балансовые расчеты аккумуляции поверхностного стока за 

теnлый nериод года для ряда пунктов европейской Т·ерриторни 
СССР . 

Результаты статистической обработки многолетних метсо­
nараметров, полученные н nроцессе балансовых расчетов 
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Рис. 1. З ависимость объема аккумулирующей емкосп1 НА от среднего слоя 
оса,дкоn Н за теnлый nериод года: 
1 - бассейн р . Уды; 2 - южная часть Молдавии 

Рис . 2. Средние многолетние интегральные кривые аккумуляции поверхност­
JIОrо стока WA, взвешенных веществ w. в аккумулирующей емкости и вы­
носа взв ешенны х веществ Р. для различных значений коэффициента стока 
и времени отстаивания: 

1 - Т0 = 2 сут; 2, 3, 4, 5 - Т0 =1 сут; 1, 2, 4, 7 -q>=l; 3, 5, 6- q>=0,8 

nрИ 'помоЩи модели для ба-ссейна р. Уды и юга Молдавии пр>И­
ведены в таблице. Была установлена довольно · тесная связь 
объемов АЕ, выраженных в слоях стока и обеспечивающих акку-
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муляцию 70 % годовоГо сЛоя стока, и среднего слоя осадков за: 
год (рис. 1). · Коэффициент корреляции связ'и - r= 0,87, для рас­
смотренной зависимости коэффицищп стока . принят равным 1. 
Уравнение связи, полученное способом наименьших . квадратов. 
пред·ставляет прямолинейную зависмасть в·ида HA=alf+b, мм, 
где а=З,О; Ь'=-7,2 - параметры уравнения связи, обобщенные 
для рассмотренных регионов. 

Как пока зал анализ многолетних интегральных кривых ак · 

кумуляции повер хностного сто~а [1], зависимость объема j\E 
от коэффициента оока имеет нел!Инейный характер, что явля ет­
ся отражением особенностей внутригодового распределения осад - · 
ков и водосбора . Все многолетние интегральные кривые имеют 
экспон енциальный характер , что дает возмохшасть их аппрок­
симации с учетом параметров, влИяющих на их форму. В ре­
зультате получена эмпирическая реrиональная формула для рас­
чета аккумулируемого сrока W А (%) в зависимости от объем а 
АЕ НА (мм), коэффициента стока ер и времени отстаивания Т ()i 

Wл = 100 р- ехр t- Нл [а+ 0,2 (1 .-- 'i? )- 0,3 (То- 1)] !}, ·. (1) 

где а - региональный коэффициент, для бассейна р. Уды ра-
, вен 0,14, для юга Молдавии- 0,10. Условия применимости фор ­
мулы (1) следующие: O<<p:::;; l; 1 ~ То<4 сут . 

Таким образом, полученные выражения, отражающие регио­
нальный характер распределе~:~ия атмосферных осадков, позво ­
ляют сделать вывод о возможности получения аналогичных , за­

висимостей для других регИонов. 
По эмпирическим кривым распределения вероятiНостей [1 J 

можно определить объем АЕ с любым заданным периодом одно­
кратного пер·еполнения емкости. ОДнако нормативного докумен ­
та, реглам ентирующего данный период с водоохранной точк н 

зрения, в настоящее время не имеется . В качестве расчетного 
периода одно!< ратного переполнения АЕ возможно использова ­
ние периода , соответствующего условию предельно допустимы х 

сбросов, когда кач ество воды водотока в створе достаточного 
пе р емеши·вания не должно быть ниже нормы [ЗJ :. 

В аккумулируемой части стока персхватывается основнан: 
м асса взвешенных веществ в зависимости от времени отстаива ­

ния стока и эффективности осаждения взвешенных веществ. П о­
лученные данные о средней продолжительности периодов меж- . 
ду . стокообразующими осадками показывают, что продолжите.пt>.­
ность отстаивания стока в АЕ может быть принята равной 1.-2 
суткам. Эффект ·снижения содержания взвешенных веществ и по­
.казателя ХПК в этом случае · колеблется в преДел ах 
80-90% [2]. 

На основании этого в балансовую модель процесса акку.му ­
.ляции . стока вводится -блок; позволяющий проводить балансовы й 
расчет процесса накопления, выноса и аю)умуляции взвешенных 
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· в еществ с учетом· пар·ам-етр0в накопления и выноса .смета: су-
1'Очной скорости накопления, эффекгивности уборки территории, 
nродолжительности . бездождевых периодов, коэффициента выно­
<: а и др . 

Параметры накопления загрязняющих веществ получены . на 

-ос нове зависимостей, позволяющих определить количество сме­
та на конец бездождевого периода и вынос взвешенных веществ 
no исходной информации о дождевых событиях за теплый qе-
риод года [4) . · 

У дельное количество смета (взвешенных веществ) на за­
·строенной территории на конец бездождевого периода опреде­
ляется по модифицированной формуле модел·и STORM с учетом 
nроцесса диффузионного рассеивания и уnлотнения смета (со­
;rласно уравнению баланса смета) 

·А · Е 
Р1 = -ul1-exp(-U· ТБ1 )] + (Р0 - Р8 ) 1 ехр(И· ТБ 1 ), 

кгj га, (2) 

tде U - коэффициент - уплотнения и диффузионного ра·ссеивання . 
смета, сут- 1 ; (Ро-Рв); - количество смета ·(кг/га), оставше~ся 
на начало бездождевого периода (/ Б .. сут); А - суточная 

1 

скорость накопления 

уборки. 
смета, кг/га· сут; Е - эффективность 

При расчете выноса веществ используется уравнение Метка~ 
1Фа и Эдди. Согласно этому уравнению количество взвешенных 
веществ, смытых с застроенной территории за единицу времени 
(интенсивность смыва веществ), пропорционально количеству 
веществ, остающихся на поверхности (Р) : dP/dt=-kP. Коэф­
фициент выноса k является функцией от интенсивности поверх­
нос'J1ного стока. Предполагается, что при роке интенсивностью 
~12,5 мм/ч уносится 90 % исходной загрязняющей нагрузк\'1 в те­
:чение одного часа . Это приводит к следующей формуле при 
.расчете выноса за весь дождь [4}1 

Рв . = Р1 [ 1- ехр (- 0,18 <рН1)], кгjга, 
1 . 

(3) 

rде <р - коэффициент стока, Н; - слой осадков за дождь, мм . 
Удельный объем аккумулируемых взвешенных веществ в АЕ 

для nринятого режима ее функционирования (без учета времени 
оnорожнения) определялся для ра зличных значений объемов 
2 ккумуляции и врем-ени отстаивания (отражающего эффектив­
ность осаждения взвешенных веществ) с использованием пара­
метров накопления смета ·и информации об осадках Wн . = 

1 

Ео Рв 1 НА/<рН;, кг/га, где Ео - эффективность осаждения взве-
си; Рв . -вынос взвешенных веществ, кг/га; НА - объем АЕ, мм; 

1 . 

<рН1 - слой стока от конкретного дождя, мм. 



Концентрация взвешенных веществ (r/л с 1 га) определялась 
по формуле Ci= PaJIO ~Hi. 

При расчете баланса накопления смета на поверхности и BQI· 
носа взвешенных веществ с поверхностным стоком важно опре­

делить параметры процесса накопления, такие как предельная 

загрязняющая нагрузка территории, суточная скорость накопле­

ния смета в зависимости от вида водонепроницаемой поверхно­
сти, а также параметры выноса взвешенных веществ в зависимо­

сти от тех же факторов накопления и слоя выпавших атмосфер­
ных осадков. 

Для наших расчетов была использована информация из ра­
боты [5), а выходные данные для сопоставимости были полу­
чены в относительных и удельных вел ичинах. 

При анализе многолетних интегральных кривых аккумуJiя­
ции стока, взвешенных веществ и их выноса (рис. 2) выявлено 
чrо относительная аккумуляция вз~ешенных веществ для малых 

объемов АЕ выше, чем относительная аккумуляция стока, а длн 
больших (более 7 мм) -ниже. При достижении 70 %-ной акку­
муляции годового слоя стока, аккумуляция взвешенных веществ 

достигает 67 % от их выноса с водосбора (время отстаивания 
принято 1 сут, эффективность осаждения взвеси - 0,8). 
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