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1. В результате гидравлического динамического моделирования уста-

новлено, что имеет место два механизма затопления территории Санкт-

Петербурга:  

- первый, когда недостаточна пропускная способность участков сетей. В 

этом случае вода поднимается на поверхность на «хвостах» участков, см. рис. 1. 
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Рис. 1. Механизм подтопления самотечного канализационного коллектора при 

превышении притока сточных вод над его пропускной способностью в результате 

поступления сверхрасчетного расхода сточных вод по длине коллектора: а – про-

филь и наполнение коллектора при расчетном q притоке сточных вод; б – тоже, при 

притоке 2q; в – тоже, при притоке 3,5q 

- второй, когда недостаточна откачка насосными станциями. В этом слу-

чае вода поднимается на поверхность с «головы» участков, см. рис. 2. 

Возможно одновременное действие двух механизмов, см. рис. 3. 



 

Рис. 2. Механизм подтопления самотечного канализационного коллектора при пьезометриче-

ском подпоре и прикрытии шибера перед КНС в результате поступления сверхрасчетного рас-

хода сточных вод по длине коллектора: а – профиль и наполнение коллектора при подпоре 

Нподп=3Dкол и степени открытия шибера Ншиб= 100%; б – тоже, при Нподп=3Dкол и Ншиб= 15%; в – тоже, 

при Нподп=3Dкол и Ншиб= 10% 

2. Для определения чувствительности систем водоотведения к услови-

ям текущего изменения климата разработана программа – методика гидравли-

ческого моделирования, включающая: обоснование представительных бассей-

нов для исследования чувствительности систем водоотведения к условиям те-

кущего изменения климата; гидравлический расчет сетей водоотведения пред-

ставительных бассейнов по действующим на момент их проектирования нор-

мам; обоснование параметров и хода выпадения расчетных дождей для гидрав-

лического моделирования; гидравлическое моделирование представительных 

бассейнов, см. рис. 4. 

 



 
Рис. 3. Механизм подтопления самотечного канализационного коллектора при одно-

временном превышении притока сточных вод над его пропускной способностью и при-

крытии шибера перед КНС в результате поступления сверхрасчетного расхода сточных 

вод: а – профиль и наполнение коллектора при подпоре Нподп=3Dкол, степени открытия ши-

бера Ншиб= 75% и при притоке 2q; б – тоже, при Нподп=3Dкол и Ншиб= 65% и при притоке 2,5q; 

в – тоже, при установке узла аварийного перелива 

 

 

 

 

Рис. 4. Программа – методика гидрав-

лического моделирования 

 



3. Произведена оценка распределения всех сетей водоотведения 

Санкт- Петербурга в зависимости от нормативной базы по их проектированию. 

Результаты исследования приведены на рис. 5. Из него видно, что большая 

часть сетей водоотведения запроектированы по ТУиН 1954, СНиП II-Г.6-62, 

СНиП П-32-74, СНиП 2.04.03-85, СП 32.13330.2012. Поэтому, в гидравлическое 

моделирование осуществлялось на примерах представительных бассейнов, рас-

считанных по этим нормам. 

 
Рис. 5. Результаты исследования распределения сетей водоотведения 

Санкт- Петербурга в зависимости от нормативной базы по их проектированию 

Гидравлические расчеты по всем перечисленным нормативным докумен-

там выполнены с применением метода предельных интенсивностей (модифика-

ция рационального метода). Отдельные результаты гидравлического моделиро-

вания представлены на рис. 6 – 10. В целом анализ полученных результатов 

свидетельствует о несовершенстве для Санкт – Петербурга всех расчетных 

климатических параметров (𝑞20, n, m, ) и подтверждает необходимость их пе-

реработки, где: 𝑞20 - интенсивность дождя для данной местности продолжи-

тельностью 20 мин при периоде однократного превышения расчетной интен-

сивности  



 

 

Рис. 6. Результаты гидравлического моделирования сети, рассчитанной на р=0.33 по ТУиН 1954, СНиП II-Г.6-62 при расчетном до-

жде с учетом сопротивлений в колодцах 



 

Рис. 7. Результаты гидравлического моделирования сети, рассчитанной на р=1 по ТУиН 1954, СНиП II-Г.6-62 при расчетном дожде с 

учетом сопротивлений в колодцах 

 



 

Рис. 8. Результаты гидравлического моделирования сети, рассчитанной на р=0.33 по СП 32.13330.2012 при сверхрасчетном дожде 

(р=1) с учетом сопротивлений в колодцах 

 

 



дождя P = 1 год; m -  среднее количество дождей за год; n,  - эмпирические 

параметры. 

4. Проведена оценка достоверности применения в качестве базы 

данных первичной информации о выпадении дождей в Санкт-Петербурге, 

накопленной в Росгидромете за пять лет (с 2015 по 2020 г.) при помощи 34 

самопишущих дождемеров с интервалом 5 минут, для актуализации местных 

климатических параметров, применяемых в действующих сводах правил для 

проектирования систем водоотведения поверхностного стока. Установлено, 

что выявленные закономерности выпадения дождей за 5 лет не противоречат 

классической теории. При этом они, в отличие от результатов обработки 

многолетних данных в одной точке, более полно отображают особенности 

неравномерного распределения осадков по территории мегаполиса, см. рис. 

9; 



 

 

 

Рис. 9. Результаты сравнения раз-

личных методов оценки климатиче-

ских зависимостей и их параметров: 

1 – данные Белова Н. Н. в одной 

точке за период с 1897 по 1928 год; 

2 – усредненные данные Росгидро-

мета в 34 точках за период с 2015 

по 2020 год; 3 – результаты аппрок-

симации данных Белова Н. Н.; 4 – 

то же, данных Росгидромета; 5- ре-

зультаты аппроксимации данных 

Белова Н. Н. по логарифмической 

зависимости; 6 – то же, данных 

Росгидромета; 7 - по формуле проф. 

Горбачева П. Ф. в зависимости от 

суммарных годовых осадков 

 

5. Проанализирована динамика изменения суммарных суточных 

осадков Н в Санкт-Петербурге с 1881 по 2019 г, см. рис. 10. С учетом этих 

данных определены силы дождей. Их анализ показал, что при р=0.33 - рост 

сил дождя  составляет примерно 0,19% в год. Поэтому, для сетей, запроек-

тированных и проложенных 50 лет назад фактическое изменение этого пока-

зателя составит 9 – 9,5%. 

6. В результате исследований, выполненных с применением вери-

фицированной гидравлической динамической модели представительной си-

стемы водоотведения поверхностного стока установлено, что в результате 

изменения климата расходы воды в расчетные периоды увеличились пример-

но на 26% при увеличении общего ее объема на 9 – 10%, см. рис. 11. 

7. Сформулированы характеристики 4-х типовых зон застройки, 



учитывающие средние значения коэффициентов стока, площади стока, 

удельного регулирующего объема и коэффициента использования регулиру-

ющего объема, см. табл. 1. 

 

Таблица 1. Общая характеристика по 4 типовым зонам застройки Санкт- Петер-

бурга 

№ 

зоны 
Названия зон 

Коэффициент 

стока 

Площади 

стока, га 

Коэффициент 

𝑘𝑣 использова-

ния регулиру-

ющего объема 

Удельный ре-

гулирующий 

объем 𝑉уд, 

м3/га 

1 Новое строитель-

ство 

0,27 1126 0,5 21,7 

1.1 Часть 1 0,22 471 0,5 20 

1.2 Часть 2 0,38 655 0,5 25 

2 Сложившаяся за-

стройка 

0,42 1157 

0,8 30 

3 Зеленые зоны 0,21 509 0,6 18 

4 Историческая за-

стройка 

0,67 121 

0,8 36 

 

 



 

 

 
Рис. 10. Динамика изменения суммарных годовых осадков Н и сил дождя  в Санкт-Петербурге с 1986 по 2019 г.: 1 – результаты обработки 

данных ФБГУ «Главная геофизическая обсерватория им. А. И. Воейкова» и Росгидромета по изменению годовых осадков Н; 2 – результаты 

линейной аппроксимации данных Н; 3 – расчетные значения изменений сил дождя ; 4 – результаты линейной аппроксимации данных  

 



 
Рис. 11. Результаты изменения гидравлических режимов поступления стока: 1 – расход 

стока на период проектирования в результате выпадения расчетного дождя; 2– то же 

фактического расчетного, через 50 лет; 3 – объем стока при выпадении расчетного дождя 

на период проектирования; 4– то же, через 50 лет 

8. Проведена оценка среднегодового расчетного количества затоп-

лений территорий Санкт – Петербурга в результате возникновения напорных 

режимов в системах водоотведения для сформулированных характеристики 

4-х типовых зон застройки. Результаты приведены в табл. 2. Здесь под под-

топлением учитывалось события, происходящие исключительно по причине 

выпадения сверхрасчетных дождей с широким диапазоном продолжительно-

сти выхода воды на поверхность. Поэтому, самые непродолжительные из 

них, как правило, не фиксируются и не попадают в официальную статистику. 

Таблица 2. Общие результаты оценки периодичности затоплений территорий  

Санкт - Петербурга 

Название видов 

типовой застрой-

ки 

Коэф. 

стока 
𝑉уд 𝑘𝑣 

𝑘𝑣

∗ 𝑉уд 

Период под-

топлений при 

p 

Доля 

сетей, 

% 

Среднее 

кол- во 

подтопле-

ний в год 

при p 

Об

щее 

0,33 1 0,33 1 

Новое строитель-

ство 1 

0,22 20 0,5 10 2 11 5 3 1 4 

Новое строитель-

ство 2 

0,38 25 0,5 12,5 1 7 2 2 0 2 



Сложившаяся 0,42 30 0,8 24 3 15 58 22 4 26 

Зеленые зоны 0,21 18 0,6 10,8 3 10 21 8 2 10 

Историческая за-

стройка 

0,67 36 0,8 28,8 2 8 14 8 2 10 

Сумма  100 43 9 52 

 

9. Для выработки рекомендаций по устранению подтоплений на 

наиболее уязвимых территориях с централизованными системами водоотве-

дения разработана классификация механизмов устранения подтоплений тер-

риторий в Санкт-Петербурге. В нее дополнительно включены два новых ме-

ханизма из проекта рекомендаций ХЕЛКОМ 23/5: отвод ливневой воды в 

низменные районы и проектирование систем с учетом будущих сценариев 

изменения климата, см. рис. 12. 

10. Анализ нормативных и законодательных документов показал, что 

механизм, связанный с отводом воды в низменные районы, в Российской Фе-

дерации практически невозможен, т.к. сброс сточных вод на рельеф местно-

сти, в том числе и очищенных, в нашей стране законодательно не урегулиро-

ван. Явного запрета нет, но и разрешения Росприроднадзор на это не дает. 

Вопрос открытый. Сбрасывать поверхностные сточные воды можно только в 

водные объекты или централизованные системы водоотведения. 

11. Для внедрения в Российской Федерации механизма проектирова-

ния систем с учетом будущих сценариев изменения климата требуется дора-

ботка нормативной базы, поскольку в действующих Сводах Правил климати-

ческие параметры, с применением которых определяют расчетную интенсив-

ность дожей, не только не учитывают будущие сценарии изменений климата, 

но и настоящие определяют по данным 35-ти летней давности. Поскольку в 

масштабах всей страны, как делалось раньше, это сделать невозможно, то в 

Санкт – Петербурге целесообразно этот механизм разработать и утвердить на 

уровне регионального методического документа. 



 

 

 

 

Рис. 12. Классификация механизмов устранения подтоплений территорий в Санкт-Петербурге 

 



12. Проанализирована эффективность увеличения коэффициента 

𝑘𝑣 объемного использования регулирующего объема для зон нового строи-

тельства и зеленых зон. Итоговые результаты приведены в табл. 3. Из них 

следует, что, эта мера позволяет снизить среднегодовое количество затопле-

ний с 43 до 37. 

Таблица 3. Общие результаты оценки изменений периодичности затоплений терри-

торий Санкт – Петербурга в результате увеличения коэффициента 𝑘𝑣 объемного 

использования регулирующего объема 

Название видов 

типовой застрой-

ки 

Коэф. 

стока 
𝑉уд 𝑘𝑣 

𝑘𝑣

∗ 𝑉уд 

Период под-

топлений при 

p 

Доля 

сетей, 

% 

Среднее кол- 

во подтоп-

лений в год 

при p 

Общее 

0,33 1 0,33 1 

Новое строитель-

ство 1 

0,22 20 0,8 16 5 30 5 1 0,19 1,19 

Новое строитель-

ство 2 

0,38 25 0,8 20 2,1 12 2 1 0,19 1,19 

Сложившаяся 0,42 30 0,8 24 3 15 58 22 4,41 26,41 

Зеленые зоны 0,21 18 0,8 14,4 5 24 21 5 0,99 5,99 

Историческая 

застройка 

0,67 36 0,8 28,8 2 8 14 8 1,99 9,99 

Сумма  100 37 7,77 46,37 

13. Проанализирована эффективность увеличения коэффициента 

𝑘𝑣 объемного использования регулирующего объема и удельного регулиру-

ющего объема для зон нового строительства и зеленых зон. Итоговые резуль-

таты приведены в табл. 4. Из них следует, что, эта мера позволяет снизить 

среднегодовое количество затоплений с 43 до 32. 

Таблица 4 – Общие результаты оценки изменений периодичности затоплений территорий 

Санкт – Петербурга в результате увеличения коэффициента 𝑘𝑣 объемного использования 

регулирующего объема и удельного регулирующего объема 

Название видов ти-

повой застройки 

Коэф. 

стока 
𝑉уд 𝑘𝑣 

𝑘𝑣

∗ 𝑉уд 

Период под-

топлений 

при p 

Доля 

сетей, 

% 

Среднее кол- 

во подтоп-

лений в год 

при p 

Общее 

0,33 1 0,33 1 

Новое строитель-

ство 1 

0,22 30 0,8 

24 21 70 5 0 0,08 0,08 

Новое строитель-

ство 2 

0,38 30 0,8 

24 3,8 21 2 1 0,11 1,11 

Сложившаяся 0,42 30 0,8 24 3 15 58 22 4,41 26,41 

Зеленые зоны 0,21 30 0,8 24 30 70 21 1 0,34 1,34 



Историческая за-

стройка 

0,67 36 0,8 

28,8 2 8 14 8 1,99 9,99 

Сумма  100 32 6,93 38,93 

14. Проанализирована эффективность увеличения коэффициента 

𝑘𝑣 объемного использования регулирующего объема, удельного регулирую-

щего объема и уменьшения коэффициента стока для зон нового строитель-

ства, сложившейся и исторической застройки. Итоговые результаты приве-

дены в табл. 5. Из них следует, что, эта мера позволяет снизить среднегодо-

вое количество затоплений с 43 до 27. 

Таблица 4 – Общие результаты оценки изменений периодичности затоплений территорий 

Санкт – Петербурга в результате увеличения коэффициента 𝑘𝑣 объемного использования 

регулирующего объема, удельного регулирующего объема и уменьшения коэффициента 

стока 

Название видов ти-

повой застройки 

Коэф. 

стока 
𝑉уд 𝑘𝑣 

𝑘𝑣

∗ 𝑉уд 

Период под-

топлений 

при p 

Доля 

сетей, 

% 

Среднее кол- 

во подтоп-

лений в год 

при p 

Общее 

0,33 1 0,33 1 

Новое строитель-

ство 1 

0,22 30 0,8 24 21 70 5 0 0,08 0,08 

Новое строитель-

ство 2 

0,3 30 0,8 24 6,5 41 2 0 0,056 0,056 

Сложившаяся 0,3 30 0,8 24 3 15 58 22 4,41 26,41 

Зеленые зоны 0,21 30 0,8 24 30 70 21 1 0,34 1,34 

Историческая за-

стройка 

0,4 36 0,8 28,8 5 25 14 3 0,64 3,64 

Сумма  100 27 5,53 32,53 

В целом, выполненный анализ показывает, что применение 

рассмотренных мероприятий позволяет в масштабах мегаполисов снизить 

среднее количество подтоплений примерно на 35-40 %. Из них наибольшую 

эффективность имеют мероприятия, связанные с увеличением регулирующих 

объемов. Поэтому, если требуется более значительное снижение количества 

подтоплений, то появляется необходимость в реконструкции 

эксплуатируемых систем отведения поверхностного стока в целом. Однако, 

ее сочетание с оцененными инженерными мерами позволит сократить 

стоимость, продолжительность строительства и расчетную 

производительность очистных сооружений.  

15. Установлено, что внедрение механизма по дополнительному уве-



личению удельного регулирующего объема в основном целесообразно осу-

ществлять путем строительства регулирующих емкостей. Но, после обосно-

вания размеров резервуаров, в соответствии с нормативными методиками 

необходимо осуществлять проверочное динамическое моделирования для 

оценки фактических коэффициентов регулирования. Необходимость этого 

мероприятия следует из того, что нормативные методики расчета резервуа-

ров несовершенны, а расчетные параметры дождей устарели. 

16. Установлено, что внедрение механизма по увеличению коэффи-

циента использования регулирующего объема целесообразно осуществлять с 

использованием узлов аварийного перелива, отводящих воду в нижележащие 

участки. При этом, для повышения эффективности регулирования целесооб-

разно строить не один регулирующий резервуар, а несколько, уменьшенного 

объема, расположенных в разных точках бассейна водоотведения. Это позво-

лит свести к минимуму возникающие проблемы этого механизма. 

17. Для анализа эффективности результатов применения механизмов 

адаптации систем водоотведения в условиях изменения климата и с учетом 

перспектив территориального развития Санкт-Петербурга проведено моде-

лирование работы бассейнов системы водоотведения на наиболее уязвимых 

территориях Санкт-Петербурга. 

18. Калибровка расчетных гидравлических моделей осуществлялась 

путем проведения полевых измерений скоростей потока, расходов и уровней 

воды в периоды сухой погоды и в периоды выпадения атмосферных осадков 

с применением 3-х радарных бесконтактных расходомеров (№ 

№14220431410, 14220431412, 14220431413), электромагнитного скоростеме-

ра ( №14220431411) и расходомера для безнапорных потоков (№ 

14220431422), приобретенных ГУП «Водоканал Санкт-Петербурга» на сред-

ства гранта в рамках реализации международного проекта Rainman KS-1038, 

см. рис. 13 – 15. 



 

Рис. 13. Скоростемер 

 
 

Рис. 14. Расходомер Рис. 15. Расходомер-уровнемер 

19. Результаты калибровки показывают, что в «сухую» погоду значе-

ния расходов по модели несколько меньше фактических, что подтверждает 

наличие инфильтрата в сетях, а в период дождей – наоборот, т.к. вероятно 

продолжительность поверхностной концентрации отличается от расчетной. 

20. Результаты моделирования показывают, что наряду с изменением 

климата в напорных режимах важную роль играют сопротивления в узлах, 

что не учитывается Российскими нормами проектирования. 

21. Результаты моделирования позволяет сделать следующие выво-

ды: 



- увеличение удельного регулирующего объема и увеличения коэффи-

циента использования регулирующего объема при системном подходе явля-

ются эффективными механизмами устранения подтоплений; 

- их применение позволяет на отдельных бассейнах водоотведения 

уменьшить в среднем на 60% максимальные расходы воды и увеличить на 80 

- 100% продолжительность вытекания воды.  

 


