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Введение
Отвод поверхностного стока является одной 

из основных задач при освоении городских тер­
риторий и влияет на качество городской среды. 
Сегодня о теме экологического благополучия 
говорят по всему миру. При этом проблема 
отвода поверхностного стока на  городских 
и промышленных территориях остается ак­
туальной. В  крупных городах наблюдается 
тенденция увеличения площадей водонепро­
ницаемых покрытий [1], что, в свою очередь, 
приводит к увеличению объема поверхностного 
стока. Асфальт и другие водонепроницаемые 
покрытия выполняют роль «панциря», который 
задерживает влагу на поверхности и не дает 
ей просочиться в грунт. Происходит измене­
ние скоростей движения ливневых потоков, 
инфильтрационных свойств покрытий, на ко­
торые выпадают осадки, и грунтов. Затопление 
городских территорий в периоды интенсивных 
дождей существенно затрудняет функциониро­
вание городской инфраструктуры, ограничи­
вает движение автомобилей, общественного 
транспорта и пешеходов, создает затруднения, 
порой исключающие возможность перемеще­
ния всех участников движения.

Информация о масштабах и влиянии мест 
затопления необходима как для участников 
дорожного движения с целью корректировки 
запланированного маршрута, так и для управ­
ляющих организаций с  целью разработки 
надлежащих планов по  модернизации су­
ществующих водоотводящих систем. Одним 
из перспективных направлений энергоресурсо­
сбережения в области водоснабжения и водоот­
ведения является использование в городских, 
промышленных и частных объектах дождевой 
воды [5].

Настоящее исследование закладывает осно­
ву для дальнейшей разработки предложений 
по внедрению компенсационных мероприя­
тий в направлении поверхностного водоотво­
да. Компенсационные мероприятия включа­
ют в себя различные технологии озеленения, 
например, «система дождевого сада» [16]. 
Система может включать в себя одни или не­
сколько биоинженерных сооружений, каскады 
дождевых садов, реже водно-болотные угодья 
или задерживающие бассейны. В зависимо­
сти от назначения система может иметь одну 
или несколько функций: накопление стока, 
транспортировка стока, фильтрация, инфиль­
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трация, транспирация и испарение. 
Специалисты отмечают, что внедре­
ние «зеленых» технологий позволя­
ет уменьшить нагрузку на очистные 
сооружения (ОС) до 75–80 % от об­
щего объема поверхностного стока, 
что влияет на выбор оборудования 
ОС и общую стоимость устройства 
и последующей эксплуатации [10].

В основу исследования легли поло­
жения и выводы, сформулированные 
в трудах российских и зарубежных 
ученых, научных групп о внедрении 
компенсационных систем водно-зе­
леной инфраструктуры в городскую 
среду: А. В.  Крашенинников [1], 
О. А. Логинова [2], А. Г. Мелехин [3], 
С. М. Михайлова [4], В. А. Орлов [5], 
С. В. Чибиряева [10], И. С. Щукин [3]. 
Данная работа развивает положения 
исследований темы водно-теплово­
го баланса и инженерной подготов­
ки территории, ранее проводимых 
на кафедре Городского строительства 
УрФУ А. A. Беляевым, И. А. Тигано­
вой, В. Г. Шауфлером [7–9], а также 
раскрывает положения, опублико­
ванные в «Стандарте комплексного 
благоустройства улично-дорожной 
сети Екатеринбурга» [6].

За  последние несколько деся­
тилетий чрезвычайные ситуации, 
связанные с затоплением городских 
улиц, часто происходили в  таких 
западных городах, как Нью-Йорк, 
Лондон, а также в крупнейших го­
родах развивающихся стран, таких 
как Пекин и Бангкок [12]. В Шот­
ландии в 2009 г. агентство по охра­
не окружающей среды (SEPA) было 
назначено ответственным за пред­
варительную оценку рисков, карты 
опасностей наводнений и карты на­
воднений. На картах показаны рай­
оны, которые могут быть затоплены 
реками, морем и поверхностными 
водами [13]. Ключевым инструмен­
том снижения риска затопления го­
родских территорий является про­
движение компенсационных систем 
поверхностного водоотвода (SUDS). 
В соответствии с законом о водной 
среде и водоснабжении с 2003 г. та­
кие системы применяются по всей 
Шотландии [11].

В городских районах Вьетнама, 
несмотря на инвестиции в ремонт 
и  модернизацию системы поверх­
ностного водоотвода, проблема с за­
топлением улиц была всегда. В нор­
мативных документах в полной мере 
не было отражено то, как определять 
параметры для классификации на­
воднений и  влияние наводнений 
на  транспортную инфраструктуру. 
Проведенное вьетнамскими специа­
листами исследование для разработ­
ки набора качественных критериев 

оценки и классификации мест зато­
пления позволило более эффективно 
управлять городской инфраструкту­
рой [15].

На основе анализа литературных 
источников и  нормативной базы 
можно сделать вывод, что  отече­
ственная методическая база имеет 
перспективы развития в  вопросах 
оценки мест затопления городских 
территорий во время интенсивных 
дождей. Выявление таких участков 
должно решаться в каждом конкрет­
ном случае индивидуально с учетом 
природно-климатических, гидроло­
гических и планировочных особен­
ностей рассматриваемой территории.

Объект исследования: террито­
рия г. Екатеринбурга, подверженная 
затоплению во время интенсивных 
дождей.

Предмет исследования: инже­
нерное благоустройство в части орга­
низации поверхностного водоотвода.

Отвод дождевых вод 
с городских территорий

В городских населенных пунктах 
наиболее часто встречаются тради­
ционные системы ливневой кана­
лизации с сооружениями для фи­
зической и химико-биологической 
очистки. Согласно СП 32.13330.2018 
«Канализация. Наружные сети и со­
оружения» среднее числовое значе­
ние Р = 1, принимаемое при расчетах 
отвода воды с городских магистра­
лей, предполагает, что только один 
раз в течение года реальная интен­
сивность дождя может превысить 
интенсивность расчетного дождя. 
Это означает, что из среднего числа 
дождей за год (150 для г. Екатерин­
бурга) водосточные системы долж­
ны пропустить стоки 149 дождей, 
и  лишь один раз в  течение года 
при выпадении дождя с интенсив­
ностью большей, чем у расчетного, 
могут произойти затопления улиц. 
Однако в действительности затопле­
ния улиц происходят намного чаще. 
Из-за изменения длины дождевых 
периодов [14] ливневая канализация 
в российских городах не справляется 
с объемами поверхностного стока, 
поэтому наблюдается эпизодическое 
затопление городских территорий.

В зарубежных странах для реше­
ния данной проблемы распростра­
нено внедрение в городскую среду 
«компенсационных систем поверх­
ностного водоотвода» (SUDS). Дан­
ные системы считаются наиболее 
эффективными, имеют небольшую 
стоимость и  высокую экологич­
ность [4]. Так, в США развиты такие 
направления, как  «Экологическое 
Управление Ливневыми стоками» 

(Ecological Stormwater Management — 
ESM), а также «Low Impact Design — 
LID» (технология экологически 
щадящего подхода к  дизайну тер­
ритории, цель которого состоит 
в управлении городскими ливневы­
ми стоками). В Великобритании есть 
похожая программа — «Устойчивые 
дренажные системы» (Sustainable 
Drainage Systems — SuDS), в Австра­
лии развита технология управления 
ливневыми стоками «Water Sensitive 
Urban Design — WSUD» [4]. Все эти 
действия направлены на  создание 
устойчивой системы городского во­
доотведения, и  компенсационные 
мероприятия типа устройства сис­
темы дождевых садов здесь являют­
ся ключевым элементом. В данной 
работе под  «системой дождевых 
садов» понимаются два и более био­
инженерных сооружения, связанные 
между собой, работающие как единая 
система поверхностного водоотвода 
и дополняющая закрытую систему 
дождевой канализации.

Критерии и классификации 
величины затопленных мест

В  рамках разработки Стандар­
та комплексного благоустройства 
улично-дорожной сети, проведенной 
на кафедре Городского строительства 
в 2019–2020 гг., был выполнен анализ 
участков улиц, подверженных зато­
плению при интенсивных дождях. 
Результатом анализа стало выявле­
ние взаимосвязи между положением 
участков улиц, склонных к затопле­
нию во время дождя, в плане горо­
да и их расположением на рельефе, 
а также территорий, которые в силу 
своего расположения на  рельефе 
имеют наибольшую природную цен­
ность и могут быть рекомендованы 
к раскрытию их потенциала в части 
формирования водно-зеленого кар­
каса города [6]. Данный анализ стал 
основой для введения новой типо­
логии улиц: собирающая, распреде­
ляющая и перехватывающая. Далее 
предлагается ввести оценку затопле­
ния городских территорий для опре­
деления приоритета конкретного ме­
ста для внедрения компенсационных 
мероприятий.

Исследование территории 
г. Екатеринбурга на затопление 
во время интенсивных дождей

Выделение отдельных участков 
в  соответствии с  классификацией 
выполнено на основе данных опро­
сов эксплуатирующих организаций 
и натурных обследований, зафикси­
рованных в разные годы. Террито­
рия затопления оценивалась исходя 
из следующих параметров:
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—  глубина воды на затопленном 
участке. Параметр, напрямую влия­
ющий на скорость движения автомо­
биля, пропускную способность улицы 
в  момент затопления. Если улицы 
будут сильно затоплены, движение 
будет остановлено [15];

—  площадь участка затопления. 
Это параметр, напрямую влияющий 
на время в пути [15];

—  продолжительность отступле-
ния воды. Это параметр, указываю­
щий, в течение какого времени тер­
ритория остается затопленной после 
прекращения дождя;

—  влияние на пешеходный и транс-
портный трафик. Это параметр, отра­
жающий трудности при перемещении 
по затопленной территории каждого 
участника движения [15].

В ходе анализа было выделено 49 
мест затоплений в г. Екатеринбурге 
во время интенсивных дождей (Ил­
люстрация 1). Среди рассмотренных 
мест у 49 % наблюдается ежегодная 
повторяемость затоплений, что уве­
личивает необходимость усовершен­
ствования системы поверхностного 
водоотвода. Глубина слоя осадков 
имеет большой диапазон и варьиру­
ется от 5 до 50 см при продолжитель­
ности интенсивного дождя от 10–20 
минут.

Рассмотренные участки города 
были сгруппированы с выделением 
наиболее характерных показате­
лей. На основе собранных данных 
предлагаются следующие пределы 
определения и классификации вели­
чины затопленных мест для оценки 

Таблица 1. Критерии и пределы определения и классификации величины затопленных мест

Классифи­
кация мест 
затопления

Оценка 
места 
затоп­
ления

Критерии

Глубина 
слоя 

осадков

Площадь 
затопле­

ния

Продолжитель­
ность  

затопления 
Воздействие на транспорт Воздействие 

на пешехода

Не затоплена

0 < 10 см — —

Транспорт не сталкивается 
с препятствиями, нет трудностей 
в перемещении. Пропускная 
способность не снижена

Пешеход не испыты-
вает трудностей 
в перемещении

Слегка 
затоплена

1 10–15 см < 2 000 м2

Вода полностью 
уходит в течение 
30 мин после 
прекращения 
дождя

Транспорт сталкивается 
с трудностями при движении 
и вынужден немного снизить 
скорость. Пропускная 
способность снижается

Снижена скорость 
передвижения

Умеренно 
затоплена

2 15–30 см 2 000 — 
4 000 м2

Вода уходит 
в течение 
30–120 мин 
после прекра-
щения дождя

Транспортные средства сталкива-
ются с трудностями при движении 
и вынуждены значительно снизить 
скорость. Пропускная способ-
ность значительно снижается. 
Наблюдается прерывистость 
поездки

Пешеход испытыва-
ет трудности 
в перемещении

Сильно 
затоплена

3 20–30 см 4 000 — 
6 000 м2

Вода полностью 
не уходит 
в течение 
120–360 мин

Транспортные средства сталкива-
ются с многочисленными 
препятствиями и движутся 
с перерывами. Пропускная 
способность сильно снижена

Пешеход испытыва-
ет значительные 
трудности 
в перемещении. 
Местами движение 
невозможно

Катастрофи-
ческое 
затопление 4 > 30 см > 6 000 m2

Вода полностью 
не уходит  
> 360 мин

Большинство транспортных 
средств сталкиваются с переры-
вами в движении. Движение 
перегружено

Опасно для пере-
движения пешехо-
дов

Иллюстрация 1. Схема затопления территории во время дождя в г. Екатеринбурге. 
Автор А. Д. Русинова. 2023 г.
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по опасности затопления во время 
ливней (Таблица 1), где оценка «0» 
является показателем незатопленной 
территории, а оценка «4» — катастро­
фически затопленной.

Оценка мест затоплений 
в период интенсивных дождей 
в г. Екатеринбурге

В ходе исследования были выяв­
лены участки территории, которые 
регулярно затапливаются в период 
интенсивных дождей. Оценка мест 
затопления была выполнена на ос­
новании критериев, приведенных 
в Таблице 1. Основным критерием 
для  определения оценки являлся 
показатель «глубина слоя осадков». 
Если значение одного из пяти крите­
риев превышало указанные значения, 
оценка повышалась на один балл.

В результате были установлены 
основные причины затопления го­
родской территории Екатеринбурга:

—  климатические особенности ре-
гиона, включая изменение дождевых 
периодов из одно- и двухсуточных 
в многосуточные;

—  геоморфологические особен-
ности территории города, включая 
величину уклона, расположение 
на рельефе, в том числе пониженных 
участков местности, игнорирование 
при застройке сложившейся системы 
водостока;

—  особенности инженерного бла-
гоустройства, включая большое 
количество водонепроницаемых 
покрытий и отсутствие либо малое 
количество озеленения, наличие раз­
рушенных покрытий;

—  нарушение работы дождевой 
канализации, включая засорение 
элементов системы, несоответствие 
диаметров объему отводимого стока, 
износ магистральных сетей, недоста­
точная обеспеченность дождеприем­
ными колодцами.

Как правило, на выделенных ули­
цах встречается совокупность выше­
перечисленных факторов.

Территории, которые регулярно 
затапливаются, имеют наивысшую 
оценку — «4» и классифицируются 
как «катастрофически затопленные», 
являются наиболее приоритетными 
для внедрения компенсационных ме­
роприятий. Определено следующее 
соотношение опасности затопления:
•	 оценка «1» (слегка затопляе­

мая) — 23 %;
•	 оценка «2» (умеренно затопле­

на) — 19 %;
•	 оценка «3» (сильно затоплена) — 

15 %;
•	 оценка «4» (катастрофически за­

топлена) — 48 %.
Из 49 выделенных мест затопле­

ний 48 % имеют катастрофически 
опасное затопление и являются при­
оритетными для внедрения компен­
сационных мероприятий. При таком 
затоплении большинство транспорт­
ных средств сталкиваются с переры­
вами в движении, а передвижение 
для пешеходов становится опасным 
или невозможным.

Отмечена определенная конфигу­
рация затоплений: локальное (на пе­
рекрестке двух улиц или на дворовых 
территориях) и линейное (на протя­
жении всей или части улицы). Это 
может повлиять на выбор компенса­
ционного мероприятия для конкрет­
ной территории.

По территориальному распреде­
лению места, представляющие наи­
большую опасность, расположены 
преимущественно в восточной части 
города. Данное распределение обо­
сновывается геоморфологическими 
и планировочными особенностями 
территории.

Заключение
Антропогенное влияние на ланд­

шафт городской среды при инженер­
ном освоении территории и развитии 
городских инфраструктур приводит 
к изменению скоростей и направле­
ний потоков дождевой воды, обра­
зующейся на водосборных террито­
риях. Строительство дорог и зданий 
снижает естественные фильтраци­
онные свойства поверхности и уве­
личивает скорость поверхностных 
стоков. На увеличение объема воды, 
отводимого в  закрытую систему, 
также влияет увеличение дождевых 
периодов: из одно- и двухсуточных 
в многосуточные.

В ходе анализа инженерного бла­
гоустройства города были опреде­
лены затапливаемые участки улиц 
в г. Екатеринбурге (Иллюстрация 1). 
Среди них 49 % подвержены регуляр­

Иллюстрация 2. Схема оценки затопления территории во время дождя в г. Екатерин-
бурге. Автор А. Д. Русинова. 2023 г.
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ному затоплению в период интен­
сивных дождей (Иллюстрация  2). 
Была предложена количественная 
классификация мест для  оценки 
по опасности затопления во время 
интенсивных дождей. Затопление 
происходит даже на улицах, оборудо­
ванных системой ливневой канализа­
ции. 48 % выделенных мест является 
«катастрофически затапливаемыми» 
согласно предложенной классифика­
ции (Таблица 1). Такие территории 
являются приоритетными для вне­
дрения компенсационных меропри­
ятий, которые служат закономерным 
эволюционным этапом развития 
открытой и комбинированной си­
стемы поверхностного водоотвода. 
В дальнейшем исследования долж­
ны быть направлены на определение 
типов и размеров биоинженерных 
сооружений в выделенных местах. 
В условиях сложившейся застройки 
комбинированная работа ливневой 
канализации и биоинженерных со­
оружений способна улучшить работу 
систем водоотведения и исключить 
затопление городских территорий.
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