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К основным гидрологическим характеристикам систем водоотведения, предназначенным 

для сбора, отведения и очистки поверхностных, дренажных, бытовых и производственных сточных 
вод, относят расчетные расходы и объемы стока воды с застраиваемых или застроенных 
селитебных и производственных территорий (ЗТ), в том числе с объектов железных и 
автомобильных дорог. Они необходимы: 

• для обоснования конструкций и параметров ливневой, бытовой и производственной 
канализации, дренажной сети, очистных сооружений при новом строительстве и 
реконструкции; 

• при проведении водохозяйственных балансовых расчетов по учету объемов 
сбросных вод; 

• для оценки предельно допустимых сбросов воды в реки-водоприемники и 
необходимой степени очистки стока воды с ЗТ; 

• при разработке проектов нормативов допустимых сбросов сточных вод и платы за 
них различными водопользователями.  

Методы и способы расчетов гидрологических характеристик систем водоотведения 
основаны на действующих нормативно-методических документах [1-6], в которых при расчетах 
дренажного стока недостаточно учитываются особенности климата, грунтов ЗТ, конструкций и 
параметров систем водоотвеления, данные гидрологических и гидрогеологических наблюдений и 
др. [7-12 и др.]. Необходимость их уточнения не вызывает сомнения, что требует проведения 
дополнительных исследований, основанных, прежде всего, на обобщении имеющихся 
материалов, использовании простых и адекватных расчетных зависимостей характеристик 
дренажного стока от определяющих факторов. В этом заключалась постановка задачи данной 
работы. 

Как известно, дренаж на селитебных и производственных застраиваемых или застроенных 
территориях должен обеспечивать благоприятный (оптимальный) водный режим в верхнем слое 
грунтов с понижением уровня грунтовых вод (УГВ) до нормы осушения, которая зависит от типа 
грунтов и величины заглубления оснований сооружений [5]. Продолжительность достижения 
нормы осушения от естественных отметок УГВ, наблюдаемых до строительства, т.е. так 
называемое «время стабилизации УГВ», составляет в среднем 50…200 сут. После этого 
наибольший приток воды к дренам будет наблюдаться при подъеме УГВ выше глубины заложения 
дренажа (как правило, не более чем на 0.1…0.5 м), что имеет место исключительно во влажные 
периоды года (весна, поздняя осень) в основном в течение непродолжительного времени 
(до 20…40 сут). Причем выше нормы осушения грунтовые воды могут подниматься только в очень 
влажные годы, которые повторяются реже принятой расчетной повторяемости. Модуль 
дренажного стока в среднем не превышает 0,2 л/(с*га). При интенсивном подпитывании дренажа 
напорными водами из нижележащих водоносных пластов дренажный сток может возрасти в 
1,5…2 раза и более [6, 13]. 

При удовлетворительном качестве дренажных вод, стекающих с ЗТ, они отводятся, в 
основном, по собственному коллектору в водный объект. При необходимости очистки они могут 
быть отведены в главный коллектор для всех видов сточных вод или же отведены самостоятельно 
по собственному коллектору на очистные сооружения. 
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Процессы формирования дренажного стока, поступающего из грунтов ЗТ в дрены, зависят 
от различных природных и техногенных факторов: осадков, температуры и влажности воздуха, 
типа водного питания, свойств грунтов, конструкций и параметров дренажа, сооружений и др. 

Для изучения этих процессов должны проводиться многолетние систематические 
наблюдения за дренажным стоком и уровнем грунтовых вод (мониторинг) на дренируемых 
территориях. Данные таких наблюдений позволяют оценить эффективность действия дренажа с 
целью установления необходимости его ремонта или реконструкции, а также определить 
расчетные характеристики расходов и объемов дренажного стока с ЗТ, которые могут быть 
использованы при проектировании дренажа и очистных сооружений на аналогичных территориях. 

В настоящее время систематические наблюдения за дренажным стоком на селитебных и 
производственных территориях РФ практически не проводятся. Поэтому, при отсутствии или при 
наличии результатов только кратковременных наблюдений на отдельных дренажных системах, 
для определения расчетных характеристик дренажного стока с ЗТ могут быть использованы 
воднобалансовый или аналитический расчетные методы, а также метод аналогий и обобщений. 

Воднобалансовый метод основан на решении уравнения водного баланса грунтов ЗТ 
относительно объемов дренажного стока за сутки, месяц, сезон или год [13-19]. Большие 
погрешности определения (свыше 20…30 %) его составляющих: испарения, впитывания и 
инфильтрации осадков, а также уровня подземных вод, – ограничивают возможности применения 
этого метода в настоящее время. 

Аналитический метод предполагает использование закономерностей фильтрации воды в 
грунтах, многолетних данных наблюдений за уровнем подземных вод на застроенной территории, 
параметрами водоносного пласта и его водопроводимостью [13,18]. При наличии этой 
информации он дает достаточно точные результаты расчетов дренажного стока. Однако 
неоднородность гидрогеологических условий ЗТ также ограничивает возможность применения 
аналитического метода для определения характеристик дренажного стока. 

Метод аналогий и обобщений основан на использовании фактических данных наблюдений 
за дренажным стоком. Они показывают, что на ЗТ атмосферного типа водного питания 
(инфильтрационными водами атмосферных осадков) дренажный сток наблюдается в основном из 
дренажных систем, заложенных на «открытых» территориях с водопроницаемой поверхностью: 
парки, сады, скверы, газоны, спортивные площадки, кладбища и пр. Как известно, протяженность 
дренажа (закрытый дренаж, каналы) на этих территориях составляет в среднем 100…300 м на 1 га 
(м/га), а с учетом дренирующих коммуникаций, проходящих по ним, она достигают 200…350 м/га 
[6]. 

На «закрытых» площадях ЗТ инфильтрационные воды от выпадающих осадков только в 
небольших объемах поступают в закрытый дренаж. Поэтому он является наиболее эффективным 
для защиты от подтопления жилых и производственных зданий и сооружений, располагающихся 
преимущественно в грунтах, переувлажняемых грунтовыми и грунтово-напорными водами, 
поступающими как с прилегающей территории, так и снизу из напорного водоносного слоя. 

Кроме инфильтрационных, грунтовых и грунтово-напорных вод в дренаж, как известно, 
поступает дополнительный приток, обусловленный неизбежными потерями воды из водонесущих 
коммуникаций, проложенных на ЗТ. 

Выбор конструкции системы водоотведения и определение её параметров в каждом 
конкретном случае зависит от принятой величины расчетной интенсивности притока 
(приточности) воды к укладываемым в грунт дренам. Под ней в фильтрационных расчетах 
дренажа [3, 6, 13, 14] понимается средняя за период осушения интенсивность питания грунтовых 
вод или верховодки при понижении их уровня до нормы осушения. 

В соответствии с воднобалансовым методом [13, 14] интенсивность притока воды к дренажу 
на ЗТ (м/сут) в общем виде можно представить в виде суммы интенсивностей инфильтрационного 
(ωф), бокового (ωб), восходящего (ωв) и дополнительного (ωд) притоков воды, т.е.: 

двбф ωωωωω +++= . (1)
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Среднесуточная интенсивность инфильтрационного притока воды зависит от 
продолжительности периода осушения, интенсивности выпадения осадков (Х) и испарения (Е) в 
этот период, а также водоаккумулирующей емкости грунтов зоны аэрации [13, 14, 19]. При этом в 
соответствии с методом предельных состояний [20] с определенным запасом в расчетах можно 
принять, что перед выпадением осадков УГВ находился на отметке нормы осушения, а 
водоаккумулирующая емкость была равна нулю. Таким образом, разность интенсивности осадков 
и испарения за период осушения, т.е. (Х-Е), характеризует максимальную интенсивность 
инфильтрационного притока воды к дренажу. В табл. 1 приведены обобщенные для Северо-
Западной зоны Российской Федерации (СЗ РФ) величины (Х-Е), рассчитанные по данным [21, 22]. 
Если допустить более близкую к реальным условиям ситуацию, когда перед выпадением 
интенсивных осадков расчетной обеспеченности УГВ располагался на отметке глубины заложения 
дренажа, то приведенные в табл. 1 величины следует уменьшить примерно на 20…30%. 

Период осушения (t), в течение которого при выпадении интенсивных осадков расчетной 
обеспеченности на ЗТ должен быть вновь сформирован благоприятный (оптимальный) водный 
режим верхнего слоя грунтов с понижением УГВ до нормы осушения, изменяется в зависимости от 
характера использования территории от 1 до 10 сут [14]. 

Как известно, гидрологические характеристики (ГХ) стока воды, используемые при 
проектировании гидротехнических сооружений, включая системы водоотведения, определяются с 
заданной расчетной обеспеченностью или ежегодной вероятностью превышения. Согласно 
СП [2] под обеспеченностью ГХ понимают вероятность превышения рассматриваемого значения 
ГХ среди совокупности (статистического ряда) всех возможных или наблюденных значений ГХ. 
Расчетная обеспеченность ГХ (р%) принимается по отраслевым нормативам в зависимости от 
задачи расчетов, типа ГХ, характера использования территории, класса капитальности 
гидротехнических сооружений (категории дороги) или устанавливается на основании результатов 
технико-экономических расчетов. Она изменяется от 0,01 до 99,9%. 

При расчетах ливневой канализации и очистных сооружений на ЗТ вместо расчетной 
обеспеченности ГХ принимается период однократного превышения (повторяемость) расчетной 
интенсивности дождя (Р, год), что обусловлено многократностью выпадения осадков в теплый 
период года. Так, период Р (год) в расчетах ливневой канализации назначается согласно СНиП [1] 
в пределах от 0,33 до 5 лет (для СЗ РФ). При определении расчетного расхода дождевого стока, 
подлежащего очистке, период однократного превышения предельного (расчетного) дождя 
принимается в пределах Р = 0,05…0,1 года, что обеспечивает отведение на очистку не менее 70% 
объема сточных вод [23]. 

На «закрытых» площадях ЗТ с существенно ограниченной инфильтрацией осадков можно 
приближенно принять ωф(З) = β *.ωф(о), где β – доля «водопроницаемой» (открытой) поверхности, 
всегда имеющейся на «закрытой» площади ЗТ; принимается по исполнительной документации, 
планам застройки и др. Для «старых» городских районов и производственных площадок 
ориентировочно β = 0,1…0,2, для жилых районов (новостроек) – 0,4…0.6. 

Интенсивность бокового притока грунтовых вод с прилегающей к ЗТ площади приближенно 
вычисляется по формуле [13,14]:  

IKб ∗=ω , (2)
где К – коэффициент фильтрации грунтов водоносного пласта на прилегающей территории, м/сут; 
I – средний уклон грунтовых вод в водоносном пласте на территории, прилегающей к ЗТ.  

Таблица 1. Максимальная интенсивность инфильтрационного притока воды к 
дренажу (Х-Е) на ЗТ в Северо-Западной зоне России (*10-3, м/сут) 
Расчетная обеспеченность 

(повторяемость) 
Характер использования ЗТ 

Стадионы, производственные, спортивные 
и детские площадки, сады, древесные и 

кустарниковые насаждения, неустойчивые к 
избыточному увлажнению (t = 3...5 cут) 

Парки, лесопарки, 
скверы и газоны 

(травяной покров, t= 10 
cут) 

10% (1 раз в 10 лет) 10…14 4…6 
20% (1 раз в 5 лет) 7…10 2,5…4 
63% (1 раз в 2 года) 4…7 2…3 

86% (1 раз в год) 3…4 1…2 
Примечание. Большие значения принимаются для районов с повышенной нормой годовых осадков 
(возвышенности), меньшие – для прибрежных районов у крупных водоемов. 
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Боковой приток грунтовых вод в основном перехватывается на границе ЗТ нагорными 
(отсечными) каналами, ловчими дренами и 1…3 ближайшими к границе дренами, 
располагающимися на ЗТ. Таким образом, его необходимо учитывать в основном для 
периферийной части осушаемой площади ЗТ. Для остальной площади им можно пренебречь, т.е. 
принять ωб = 0. 

Интенсивность восходящего притока грунтово-напорных вод в дренаж, который 
наблюдается в определенных гидрогеологических условиях, можно приближенно определить 
согласно [13]. 

Интенсивность дополнительного притока воды в дренаж, обусловленного неизбежными 
потерями воды из водонесущих коммуникаций, проложенных на «открытых» или «закрытых» 
площадях ЗТ, зависит от протяженности или плотности водонесущих коммуникаций и утечек воды 
из них [6]. Отметим, что данные Пособия [6] основаны на обобщении многолетнего фактического 
материала наблюдений за стоком воды и УГВ. 

В подавляющем большинстве случаев на ЗТ применяется горизонтальный дренаж 
(систематический, линейный, кольцевой), который считается наиболее удобным и экономичным 
при эксплуатации. Аналитический метод его расчета предполагает использование различных 
формул установившегося режима грунтовых вод, который будет наблюдаться в эксплуатационный 
период после «стабилизации УГВ» (Абрамов С.К., Шестаков В.М., Олейник А.Я., Аверьянов С.Ф. 
и др.). Достаточно простой и точной формулой расчета параметров дренажа является, например, 
формула С.Ф. Аверьянова [13, 14], по которой можно вычислить расчетную интенсивность 
притока воды к горизонтальному несовершенному дренажу на «закрытой» (ωз) или «открытой» 
(ωо) площадях. 

Максимальную интенсивность притока воды в дренаж (ωм), которая наблюдается сразу 
после его строительства, т.е. в начале периода «стабилизации УГВ», можно также определить, 
например, по формуле С.Ф. Аверьянова для максимальной отметки УГВ, определенной до 
строительства дренажа во влажные периоды года. 

Расчетный расход дренажных вод с ЗТ (Qдс), используемый в гидравлических расчетах 
параметров дренажной сети и очистных сооружений, рекомендуется определять в зависимости от 
величины расчетной интенсивности притока воды к дренажу. 

Так, для дренажа, заложенного на «открытой» территории: 

00
410 FQдс ∗∗= ω , м3/сут, (3)

где ω0 – расчетная интенсивность притока воды к дренажу на «открытой» территории ЗТ 
площадью Fo (га), м/сут. 

Расчетный модуль дренажного стока с этой территории равен: 

00
7 11686400/10 ωω ∗=∗=дсq , л/(с*га). (4)

Для «закрытой» территории расчетный расход дренажных вод равен: 

33
410 FQдс ∗∗= ω , м3/сут, (5)

где ωз – расчетная интенсивность притока воды к дренажу на «закрытой» территории площадью Fз 
(га), м/сут. 

Расчетный модуль дренажного стока: 

3116 ω∗=дсq , л/(с*га). (6)
Расчетный среднечасовой Qдс (час) и секундный Qдс(с) расходы дренажных вод будут 

соответственно равны: 

24/)( дсчасдс QQ = , м3/час, (7)

86400/)( дссдс QQ = , м3/с. (8)
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Удельный суточный и секундный приток воды на 1 погонный метр (п.м.) дренажа составит: 

)/( 3FLQQ дсудс ∗= , м3/сут на 1 п.м., (9)

86400/103
)( удссудс QQ ∗= , л/с на 1 п.м., (10)

где L – удельная протяженность дренажа, м/га. 

Расчетный приток дренажных вод к канализационной (бытовой или производственной) 
сети протяженностью Lкан (м/га): 

канудскд LQQ ∗= , м3/сут, (11)

кансудсскд LQQ ∗= )()( , л/с. (12)
Расчетный объем дренажного стока с ЗТ за сезон и год в соответствии с методом аналогий 

и обобщений можно определить в виде суммы объемов стока с «открытой» и «закрытой» 
площадей, а также дополнительного водного питания дренажа,  

Средний за год слой дренажного стока с суглинистых и супесчаных грунтов, осушаемых 
дренажем протяженностью 500-700 м/га, в Северо-Западной зоне РФ составляет 70…100 мм. 
Для более разреженной сети на ЗТ (300…400 м/га) он уменьшается до 60…80 мм. На территориях 
с атмосферно-грунтовым типом водного питания дренажный сток примерно в 1,5 раза больше. 
Приближенные значения годового и сезонного дренажного стока с ЗТ, полученные на основании 
обобщения материалов наблюдений за дренажным стоком в различных регионах СЗ РФ [24] 
(с учетом коррекции на протяженность дренажа и его глубину), приведены в табл. 2. Из неё 
следует, что наибольший дренажный сток наблюдается весной и осенью (до 40…50%), 
наименьший – зимой (5…10%). 

Таблица 2. Средний слой дренажного стока с ЗТ в Северо-Западной зоне РФ [24] 

Тип водного 
питания 

Сезон 
Год 

зима весна лето осень 
Атмосферный 5…10 

5…10 
30…40 
40…50 

10…15 
10…15 

20…30 
25…35 

70…100 
100 

Атмосферно-
намывной, 
грунтовый 

10…20 
5…10 

50…60 
35…40… 

20…30 
10…20 

50…60 
35…40 

130…170 
100 

Примечание. 1. Большие значения стока принимаются для южных и юго-западных районов зоны.  
2. В числителе – в мм, в знаменателе – в %. 

Выводы 
1. Разработан способ оценки расчетных характеристик дренажного стока с селитебных и 

производственных территорий Северо-Запада РФ, предназначенный для обоснования 
конструкций и параметров систем водоотведения, учета объемов сбросных вод и определения 
предельно допустимых сбросов воды в водоприемник. Он учитывает влияние различных факторов 
гидрологического режима грунтов (климата, типа водного питания, конструкций и параметров 
дренажной сети). 

2. Приведены обобщенные данные по расчетному инфильтрационному притоку и 
дренажному стоку. Установлено, что средний за год слой дренажного стока с суглинистых и 
супесчаных грунтов, осушаемых дренажем протяженностью 500-700 м/га, в Северо-Западной зоне 
РФ составляет 70…100 мм. Для более разреженной сети на ЗТ (300…400 м/га) он уменьшается до 
60…80 мм. На территориях с атмосферно-грунтовым типом водного питания дренажный сток 
примерно в 1,5 раза больше. Наибольший дренажный сток наблюдается весной и осенью 
(до 40…50 %), наименьший – зимой (5…10%). 
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