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АННОТАЦИЯ
Введение. Подтопление подземными водами застроенных и застраиваемых территорий городов явля-
ется неблагоприятным процессом в нашей стране и во всем мире. Уровень подземных вод (УПВ) повыша-
ется к поверхности земли. Последствия повышения УПВ опасны для человека и окружающей среды. Дре-
нирование городских территорий приводит к понижению УПВ. Дренажные системы являются активной 
защитой от подтопления подземными водами. Климат оказывает влияние на процессы подтопления и 
дренирования в городском строительстве. Это влияние до сих пор мало учитывается в действующих 
строительных нормативах и расчетных методиках для проектировщиков, строителей и работников 
служб эксплуатации городского хозяйства. Накопилось много материалов, которые требуют научного 
опубликования вследствие их актуальности по дальнейшему совершенствованию борьбы с подтоплени-
ем подземными водами территорий городов и населенных пунктов с учетом климата. Ежегодно во всем 
мире наблюдаются ситуации неэффективной экстенсивной защиты от подтопления при его внезапном 
наступлении. Необходимо усиление роли научных подходов в решении выбора надлежащих мероприятий 
защиты от подтопления. Немалую лепту в этом направлении может внести учет влияния климата на 
процессы подтопления и дренирования в городском строительстве.
Методы и материалы. Городская техногенная среда обитания существенно отличается от природ-
ной среды до застройки больше всего при подтоплении и дренировании территорий, зданий и соору-
жений. Поэтому теория фильтрации в городском строительстве нуждается в совершенствовании 
методологии прогноза, расчета и моделирования подтопления и дренирования, особенно с учетом кли-
мата городов, что пока почти не принимается во внимание при разработке защитных мероприятий. В 
настоящей работе представлены новые идеи и их реализация по заявленной теме исследования. Это 
открывает новое направление научной методологии, связанной с защитой от подтопления в городском 
строительстве с учетом климата. Данные идеи невозможно реализовать в одной статье, так как тема 
весьма обширная. Поэтому в дальнейшем предполагается выход других научных публикаций по намечен-
ной тематике, запланированных как направление перспективных и актуальных научных исследований. 
Обсуждение. В ходе проведенного исследования были рассмотрены характеристики климата города, 
которые могут влиять на процессы подтопления и дренирования подземных вод на застраиваемых и 
застроенных территориях. Воздействие солнца весьма существенно. Солнечные лучи, проходя через 
атмосферу, оказывают влияние на режим подземных вод. Доля солнечной энергии на несколько поряд-
ков превышает влияние температурного градиента, поступающего из глубины недр земли к земной 
поверхности. Воздействие солнечных лучей выражается в виде солнечной радиации. При этом влияние 
оказывает альбедо облучаемых поверхностей. Городская застройка создает существенное затенение 
поверхности грунта с последующим уменьшением испарения и увеличением инфильтрации влаги к под-
земным водам. Ветровой режим застройки меняется. Это учтено в представленной методологии ста-
тьи, даны необходимые зависимости и примеры расчёта уменьшения испаряемости воды из грунтов 
оснований зданий и сооружений. Рассмотрены новые экспериментальные измерения по теме исследова-
ния, а также оригинальные приборы и средства измерения автора.
Заключение. Таким образом, открыто новое направление научной методологии, связанной с защитой 
от подтопления в городском строительстве с учетом изменения климата техногенной среды застра-
иваемых и застроенных территорий городов. Представленную работу следует рассматривать как да-
ющую в первом приближении новую методологию учета влияния климата на процессы подтопления и 
дренирования в городском строительстве. Поэтому в дальнейшем предполагается выход других науч-
ных публикаций по намеченной тематике, запланированных в направлении перспективных и актуальных 
научных исследований.
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ABSTRACT
Introduction. Flooding of built-up and developing city areas with groundwater is an unfavorable process in our 
country and around the world. The groundwater level (GWL) rises to the surface of the earth. The consequences of 
increasing the groundwater level are dangerous for humans and the environment. Drainage of urban areas leads 
to a decrease in groundwater level. Drainage systems are an active protection against flooding with groundwater. 
Climate affects the processes of flooding and drainage in urban construction. This influence is taken into account 
too little in the current building codes and calculation methods for designers, builders and employees of urban ser-
vices. A lot of materials have been accumulated that require scientific publication due to their relevance for further 
improvement ways to withstand flooding of urban and populated areas with groundwater with climate considering. 
Ineffective situations of extensive protection against sudden onset flooding are observed all over the world every 
year. It is necessary to strengthen the role of scientific approaches in making the choice of appropriate measures to 
keep save against flooding. Paying attention to the climate influence on flooding and drainage processes in urban 
construction can make a significant contribution in this direction.
Methods and materials. The urban man-made environment differs considerably from the natural before construc-
tion, most of all in flooding and drainage of territories, buildings and structures. Therefore, the theory of filtration in 
urban construction requires improvement of the methodology of forecasting, calculating and modeling flooding and 
drainage, especially paining attention to the climate of cities, which is still almost not taken into account in the de-
velopment of protective measures. This paper presents new ideas and their implementation on the stated research 
theme. This opens a new direction of scientific methodology related to flood protection in urban construction with 
the consideration of climate influence. New ideas cannot be implemented in one article, since the problem is very 
extensive. Therefore, in the future, it is expected that other scientific studies will be published on this current theme, 
planned as a direction of promising and relevant scientific research.
Discussion. In the course of the study, the characteristics of the city climate that can affect the processes of flood-
ing and drainage of groundwater in built-up and developing city areas has been considered. 
The impact of the Sun is very significant. Sun rays, passing through the atmosphere, affect the groundwater regime. 
The share of solar energy is several times of magnitude greater than the influence of the temperature gradient 
coming from the depths of the Earth to the earth's surface. The impact of sunlight is expressed in the form of solar 
radiation. In this case, the albedo of the irradiated surfaces has an effect. Urban development creates significant 
shading of the soil surface with a subsequent decrease in evaporation and an increase in moisture infiltration to 
groundwater. The wind regime of the development changes. This has been taken into account in the presented 
methodology of the article, the necessary dependencies and examples of calculating the reduction of water evapo-
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ration from the soils of the foundations of buildings and structures are given. New experimental measurements on 
the theme of the study, as well as author’s innovative devices and instruments have been considered.
Conclusion. Thus, a new direction of scientific methodology related to protection from flooding in urban construc-
tion has been discovered, taking into account the climate change of the technogenic environment of the built-up and 
developing city areas. The presented work should be considered as a pioneering article, giving in the first approxi-
mation a new methodology for the considering the influence of climate on the processes of flooding and drainage in 
urban construction. Therefore, in the future, it is expected that other scientific works will be published on this acute 
topic, planned in the direction of promising and relevant scientific research.
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ВВЕДЕНИЕ
Подтопление подземными водами застро-

енных и застраиваемых территорий горо-
дов является неблагоприятным процессом в 
нашей стране и во всем мире. Уровень под-
земных вод (УПВ) повышается к поверхности 
земли. Последствия повышения УПВ опас-
ны для человека и окружающей среды. Дре-
нирование городских территорий приводит к 
понижению УПВ. Дренажные системы явля-
ются активной защитой от подтопления под-
земными водами. Климат оказывает влияние 
на процессы подтопления и дренирования в 
городском строительстве. Это влияние до сих 
пор мало учитывается в действующих строи-
тельных нормативах и расчетных методиках 
для проектировщиков, строителей и работ-
ников служб эксплуатации городского хозяй-
ства. Накопилось много материалов, которые 
требуют научного опубликования вследствие 
их актуальности по дальнейшему совершен-
ствованию борьбы с подтоплением подзем-
ными водами территорий городов и населен-
ных пунктов с учетом климата. Ежегодно во 
всем мире наблюдаются ситуации неэффек-
тивной экстенсивной защиты от подтопления 
при его внезапном наступлении. Необходимо 
усиление роли научных подходов в решении 
выбора надлежащих мероприятий защиты от 
подтопления. Немалую лепту в этом направ-
лении может внести учет влияния климата на 
процессы подтопления и дренирования в го-
родском строительстве.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
Городская техногенная среда обитания су-

щественно отличается от природной среды 

до застройки больше всего при подтоплении 
и дренировании территорий, зданий и соору-
жений. Поэтому теория фильтрации в город-
ском строительстве нуждается в совершен-
ствовании методологии прогноза, расчета и 
моделирования подтопления и дренирования, 
особенно с учетом климата городов, что пока 
почти не принимается во внимание при раз-
работке защитных мероприятий. В настоящей 
работе представлены новые идеи и их реали-
зация по заявленной теме исследования. Это 
открывает новое направление научной мето-
дологии, связанной с защитой от подтопления 
в городском строительстве с учетом климата. 
Данные идеи невозможно реализовать в од-
ной статье, так как тема весьма обширная. 
Поэтому в дальнейшем предполагается выход 
других публикаций по намеченной тематике, 
в качестве направления перспективных и ак-
туальных научных исследований. Представ-
ленную работу следует рассматривать как 
дающую в первом приближении новую мето-
дологию учета влияния климата на процес-
сы подтопления и дренирования в городском  
строительстве.

Влияние климата на подтопление и дрени-
рование в городском строительстве в такой 
точной формулировке у предшествующих ис-
следователей в нашей стране и за рубежом в 
обзоре публикаций не встречено. 

Можно лишь заметить косвенные совпаде-
ния по некоторым особенностям, связанным 
с климатом, подтоплением, дренированием, 
подземными водами, солнечной энергией, 
альбедо, испаряемостью воды, ветром в го-
родском строительстве. 
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Рисунок – Основные факторы изменения климата [5]

Figure – Main drivers of climate change [5]

В последние годы на эту тему опубликова-
но несколько коллективных монографий [1, 2, 
3, 4, 5], а также научных статей [6, 7 8, 9, 10, 11, 
12, 13, 14, 15, 16]. В данном разделе постара-
емся собрать особенности воедино, опираясь 
на труды предшественников и собственные 
разработки.

На рисунке показаны основные факторы 
изменения климата [5]. Обратим внимание, 
что подземные воды тут не упомянуты.

Уровень подземных вод (УПВ) при повыше-
нии приводит к подтоплению. Понижение УПВ 
является дренированием. Много городов рас-
положены на равнинах и в долинах. Если под-
земные воды имеют свободную поверхность, 
если выше УПВ располагается зона аэрации и 
подземный горизонт существует круглый год, 
то такие воды называют грунтовыми. Грунт 

зоны аэрации выше УПВ, но ниже уровня зем-
ли, имеет лишь частичное заполнение пор во-
дой. Также там присутствует и воздух. Поэто-
му через зону аэрации происходит испарение 
воды с поверхности УПВ в атмосферу. Для та-
ких условий в работе [17] была представлена 
формула для испарения воды с поверхности 
УПВ 
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там присутствует и воздух. Поэтому через зону аэрации происходит испарение воды с 
поверхности УПВ в атмосферу. Для таких условий в работе [17] была представлена формула 
для испарения воды с поверхности УПВ e, м/сут, в виде 

 
𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝑒𝑒𝑒𝑒0 ⋅ [(1 − 𝑧𝑧𝑧𝑧) 𝑧𝑧𝑧𝑧0⁄ ]𝑛𝑛𝑛𝑛. (1) 

 
Здесь e0 – испаряемость, м/сут; z – расстояние от уровня земли до УПВ, м; z0 – предельное 

расстояние от уровня земли до УПВ, при котором испарение исчезает, м; n – коэффициент, 
обычно равный 2, согласно работе [17]. 

Величину z0, м, можно определить по формуле В.А. Ковды [17] так: 
 

𝑧𝑧𝑧𝑧0 = 1,7 + 0,08 ⋅ 𝑇𝑇𝑇𝑇,. (2) 
 
где T – температура атмосферного воздуха, средняя в течение года, C°. 

Испаряемость e0 обычно измеряют на метеорологических станциях в городах, при условии, 
если они имеются. Наличие в городе действующих метеорологических станций сети 
Росгидромета РФ можно найти в свободном доступе в сети Интернет. 

Испаряемость e0 не нормирована в строительных сводах правил. Величину испаряемости e0 
можно определить по мере возможности, например для Сибири, приближённо по монографиям 
[18, 19]. 

Нашим предложением по новой методологии является введение дополнительной величины 
уточнённого значения испаряемости eгс, м/сут, для конкретных условий в городском 
строительстве. Предлагаем величину испаряемости в городском строительстве определять так: 

 
𝑒𝑒𝑒𝑒гс = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑎𝑎𝑎𝑎 ⋅ 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑇𝑇𝑇𝑇 ⋅ 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐵𝐵𝐵𝐵 ⋅ 𝑒𝑒𝑒𝑒0. (3) 

 
Здесь Ka – коэффициент изменения испаряемости с учётом альбедо; KT – коэффициент 
изменения испаряемости с учётом тени здания или сооружения; KB – коэффициент изменения 
испаряемости по причине изменчивости скорости ветра в застройке; остальные обозначения 
оговорены выше. 

Следуя идеям работ [20, 21, 22], можно приближённо записать значение испаряемости в 
виде 

 
𝑒𝑒𝑒𝑒0 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑀𝑀𝑀𝑀 𝐿𝐿𝐿𝐿и⁄ . (4) 

 
Здесь RM – солнечная радиация по данным метеорологической станции в городе, МДж/м2; Lи – 
константа удельной теплоты испарения для воды, её значение 2,512 МДж/(м2·мм). 

Испаряемость в городском строительстве запишем аналогично: 
 

𝑒𝑒𝑒𝑒гс = 𝑅𝑅𝑅𝑅гс 𝐿𝐿𝐿𝐿и⁄ . (5) 
 
Здесь Rгс – солнечная радиация на стройплощадке, МДж/м2. 

Сопоставляя формулы (3), (4) и (5), с учётом терминов для климата, перечисленных в 
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𝑒𝑒𝑒𝑒гс = 𝑅𝑅𝑅𝑅гс 𝐿𝐿𝐿𝐿и⁄ . (5) 
 
Здесь Rгс – солнечная радиация на стройплощадке, МДж/м2. 

Сопоставляя формулы (3), (4) и (5), с учётом терминов для климата, перечисленных в 
работе [19], выразим безразмерный коэффициент изменения альбедо 
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На рисунке  показаны основные факторы изменения климата [5]. Обратим внимание, что 

подземные воды тут не упомянуты. 
Уровень подземных вод (УПВ) при повышении приводит к подтоплению. Понижение УПВ 

является дренированием. Много городов расположены на равнинах и в долинах. Если 
подземные воды имеют свободную поверхность, если выше УПВ располагается зона аэрации и  
подземный горизонт существует круглый год, то такие воды называют грунтовыми. Грунт зоны 
аэрации выше УПВ, но ниже уровня земли, имеет лишь частичное заполнение пор водой. Также 
там присутствует и воздух. Поэтому через зону аэрации происходит испарение воды с 
поверхности УПВ в атмосферу. Для таких условий в работе [17] была представлена формула 
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оговорены выше. 
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𝑒𝑒𝑒𝑒гс = 𝑅𝑅𝑅𝑅гс 𝐿𝐿𝐿𝐿и⁄ . (5) 
 
Здесь Rгс – солнечная радиация на стройплощадке, МДж/м2. 

Сопоставляя формулы (3), (4) и (5), с учётом терминов для климата, перечисленных в 
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РАЗДЕЛ III СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА

Величину 

 
На рисунке  показаны основные факторы изменения климата [5]. Обратим внимание, что 

подземные воды тут не упомянуты. 
Уровень подземных вод (УПВ) при повышении приводит к подтоплению. Понижение УПВ 

является дренированием. Много городов расположены на равнинах и в долинах. Если 
подземные воды имеют свободную поверхность, если выше УПВ располагается зона аэрации и  
подземный горизонт существует круглый год, то такие воды называют грунтовыми. Грунт зоны 
аэрации выше УПВ, но ниже уровня земли, имеет лишь частичное заполнение пор водой. Также 
там присутствует и воздух. Поэтому через зону аэрации происходит испарение воды с 
поверхности УПВ в атмосферу. Для таких условий в работе [17] была представлена формула 
для испарения воды с поверхности УПВ e, м/сут, в виде 

 
𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝑒𝑒𝑒𝑒0 ⋅ [(1 − 𝑧𝑧𝑧𝑧) 𝑧𝑧𝑧𝑧0⁄ ]𝑛𝑛𝑛𝑛. (1) 

 
Здесь e0 – испаряемость, м/сут; z – расстояние от уровня земли до УПВ, м; z0 – предельное 

расстояние от уровня земли до УПВ, при котором испарение исчезает, м; n – коэффициент, 
обычно равный 2, согласно работе [17]. 

Величину z0, м, можно определить по формуле В.А. Ковды [17] так: 
 

𝑧𝑧𝑧𝑧0 = 1,7 + 0,08 ⋅ 𝑇𝑇𝑇𝑇,. (2) 
 
где T – температура атмосферного воздуха, средняя в течение года, C°. 

Испаряемость e0 обычно измеряют на метеорологических станциях в городах, при условии, 
если они имеются. Наличие в городе действующих метеорологических станций сети 
Росгидромета РФ можно найти в свободном доступе в сети Интернет. 

Испаряемость e0 не нормирована в строительных сводах правил. Величину испаряемости e0 
можно определить по мере возможности, например для Сибири, приближённо по монографиям 
[18, 19]. 

Нашим предложением по новой методологии является введение дополнительной величины 
уточнённого значения испаряемости eгс, м/сут, для конкретных условий в городском 
строительстве. Предлагаем величину испаряемости в городском строительстве определять так: 

 
𝑒𝑒𝑒𝑒гс = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑎𝑎𝑎𝑎 ⋅ 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑇𝑇𝑇𝑇 ⋅ 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐵𝐵𝐵𝐵 ⋅ 𝑒𝑒𝑒𝑒0. (3) 

 
Здесь Ka – коэффициент изменения испаряемости с учётом альбедо; KT – коэффициент 
изменения испаряемости с учётом тени здания или сооружения; KB – коэффициент изменения 
испаряемости по причине изменчивости скорости ветра в застройке; остальные обозначения 
оговорены выше. 

Следуя идеям работ [20, 21, 22], можно приближённо записать значение испаряемости в 
виде 

 
𝑒𝑒𝑒𝑒0 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑀𝑀𝑀𝑀 𝐿𝐿𝐿𝐿и⁄ . (4) 

 
Здесь RM – солнечная радиация по данным метеорологической станции в городе, МДж/м2; Lи – 
константа удельной теплоты испарения для воды, её значение 2,512 МДж/(м2·мм). 

Испаряемость в городском строительстве запишем аналогично: 
 

𝑒𝑒𝑒𝑒гс = 𝑅𝑅𝑅𝑅гс 𝐿𝐿𝐿𝐿и⁄ . (5) 
 
Здесь Rгс – солнечная радиация на стройплощадке, МДж/м2. 

Сопоставляя формулы (3), (4) и (5), с учётом терминов для климата, перечисленных в 
работе [19], выразим безразмерный коэффициент изменения альбедо 

 
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑎𝑎𝑎𝑎 = [𝑅𝑅𝑅𝑅кв ⋅ (1 − 𝑎𝑎𝑎𝑎гс) (1 − 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑀𝑀𝑀𝑀)⁄ − 𝐼𝐼𝐼𝐼] 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑀𝑀𝑀𝑀⁄ . (6) 
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Здесь e0 – испаряемость, м/сут; z – расстояние от уровня земли до УПВ, м; z0 – предельное 

расстояние от уровня земли до УПВ, при котором испарение исчезает, м; n – коэффициент, 
обычно равный 2, согласно работе [17]. 

Величину z0, м, можно определить по формуле В.А. Ковды [17] так: 
 

𝑧𝑧𝑧𝑧0 = 1,7 + 0,08 ⋅ 𝑇𝑇𝑇𝑇,. (2) 
 
где T – температура атмосферного воздуха, средняя в течение года, C°. 

Испаряемость e0 обычно измеряют на метеорологических станциях в городах, при условии, 
если они имеются. Наличие в городе действующих метеорологических станций сети 
Росгидромета РФ можно найти в свободном доступе в сети Интернет. 

Испаряемость e0 не нормирована в строительных сводах правил. Величину испаряемости e0 
можно определить по мере возможности, например для Сибири, приближённо по монографиям 
[18, 19]. 

Нашим предложением по новой методологии является введение дополнительной величины 
уточнённого значения испаряемости eгс, м/сут, для конкретных условий в городском 
строительстве. Предлагаем величину испаряемости в городском строительстве определять так: 
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испаряемости по причине изменчивости скорости ветра в застройке; остальные обозначения 
оговорены выше. 
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Здесь RM – солнечная радиация по данным метеорологической станции в городе, МДж/м2; Lи – 
константа удельной теплоты испарения для воды, её значение 2,512 МДж/(м2·мм). 

Испаряемость в городском строительстве запишем аналогично: 
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Величину z0, м, можно определить по формуле В.А. Ковды [17] так: 
 

𝑧𝑧𝑧𝑧0 = 1,7 + 0,08 ⋅ 𝑇𝑇𝑇𝑇,. (2) 
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изменения испаряемости с учётом тени здания или сооружения; KB – коэффициент изменения 
испаряемости по причине изменчивости скорости ветра в застройке; остальные обозначения 
оговорены выше. 

Следуя идеям работ [20, 21, 22], можно приближённо записать значение испаряемости в 
виде 

 
𝑒𝑒𝑒𝑒0 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑀𝑀𝑀𝑀 𝐿𝐿𝐿𝐿и⁄ . (4) 

 
Здесь RM – солнечная радиация по данным метеорологической станции в городе, МДж/м2; Lи – 
константа удельной теплоты испарения для воды, её значение 2,512 МДж/(м2·мм). 

Испаряемость в городском строительстве запишем аналогично: 
 

𝑒𝑒𝑒𝑒гс = 𝑅𝑅𝑅𝑅гс 𝐿𝐿𝐿𝐿и⁄ . (5) 
 
Здесь Rгс – солнечная радиация на стройплощадке, МДж/м2. 

Сопоставляя формулы (3), (4) и (5), с учётом терминов для климата, перечисленных в 
работе [19], выразим безразмерный коэффициент изменения альбедо 
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 – температура атмосферного воздуха, 
средняя в течение года, C°.

Испаряемость 

 
На рисунке  показаны основные факторы изменения климата [5]. Обратим внимание, что 

подземные воды тут не упомянуты. 
Уровень подземных вод (УПВ) при повышении приводит к подтоплению. Понижение УПВ 

является дренированием. Много городов расположены на равнинах и в долинах. Если 
подземные воды имеют свободную поверхность, если выше УПВ располагается зона аэрации и  
подземный горизонт существует круглый год, то такие воды называют грунтовыми. Грунт зоны 
аэрации выше УПВ, но ниже уровня земли, имеет лишь частичное заполнение пор водой. Также 
там присутствует и воздух. Поэтому через зону аэрации происходит испарение воды с 
поверхности УПВ в атмосферу. Для таких условий в работе [17] была представлена формула 
для испарения воды с поверхности УПВ e, м/сут, в виде 
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Здесь e0 – испаряемость, м/сут; z – расстояние от уровня земли до УПВ, м; z0 – предельное 

расстояние от уровня земли до УПВ, при котором испарение исчезает, м; n – коэффициент, 
обычно равный 2, согласно работе [17]. 

Величину z0, м, можно определить по формуле В.А. Ковды [17] так: 
 

𝑧𝑧𝑧𝑧0 = 1,7 + 0,08 ⋅ 𝑇𝑇𝑇𝑇,. (2) 
 
где T – температура атмосферного воздуха, средняя в течение года, C°. 

Испаряемость e0 обычно измеряют на метеорологических станциях в городах, при условии, 
если они имеются. Наличие в городе действующих метеорологических станций сети 
Росгидромета РФ можно найти в свободном доступе в сети Интернет. 

Испаряемость e0 не нормирована в строительных сводах правил. Величину испаряемости e0 
можно определить по мере возможности, например для Сибири, приближённо по монографиям 
[18, 19]. 

Нашим предложением по новой методологии является введение дополнительной величины 
уточнённого значения испаряемости eгс, м/сут, для конкретных условий в городском 
строительстве. Предлагаем величину испаряемости в городском строительстве определять так: 
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испаряемости по причине изменчивости скорости ветра в застройке; остальные обозначения 
оговорены выше. 

Следуя идеям работ [20, 21, 22], можно приближённо записать значение испаряемости в 
виде 
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Здесь RM – солнечная радиация по данным метеорологической станции в городе, МДж/м2; Lи – 
константа удельной теплоты испарения для воды, её значение 2,512 МДж/(м2·мм). 

Испаряемость в городском строительстве запишем аналогично: 
 

𝑒𝑒𝑒𝑒гс = 𝑅𝑅𝑅𝑅гс 𝐿𝐿𝐿𝐿и⁄ . (5) 
 
Здесь Rгс – солнечная радиация на стройплощадке, МДж/м2. 

Сопоставляя формулы (3), (4) и (5), с учётом терминов для климата, перечисленных в 
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подземные воды тут не упомянуты. 
Уровень подземных вод (УПВ) при повышении приводит к подтоплению. Понижение УПВ 

является дренированием. Много городов расположены на равнинах и в долинах. Если 
подземные воды имеют свободную поверхность, если выше УПВ располагается зона аэрации и  
подземный горизонт существует круглый год, то такие воды называют грунтовыми. Грунт зоны 
аэрации выше УПВ, но ниже уровня земли, имеет лишь частичное заполнение пор водой. Также 
там присутствует и воздух. Поэтому через зону аэрации происходит испарение воды с 
поверхности УПВ в атмосферу. Для таких условий в работе [17] была представлена формула 
для испарения воды с поверхности УПВ e, м/сут, в виде 
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Здесь e0 – испаряемость, м/сут; z – расстояние от уровня земли до УПВ, м; z0 – предельное 

расстояние от уровня земли до УПВ, при котором испарение исчезает, м; n – коэффициент, 
обычно равный 2, согласно работе [17]. 

Величину z0, м, можно определить по формуле В.А. Ковды [17] так: 
 

𝑧𝑧𝑧𝑧0 = 1,7 + 0,08 ⋅ 𝑇𝑇𝑇𝑇,. (2) 
 
где T – температура атмосферного воздуха, средняя в течение года, C°. 

Испаряемость e0 обычно измеряют на метеорологических станциях в городах, при условии, 
если они имеются. Наличие в городе действующих метеорологических станций сети 
Росгидромета РФ можно найти в свободном доступе в сети Интернет. 

Испаряемость e0 не нормирована в строительных сводах правил. Величину испаряемости e0 
можно определить по мере возможности, например для Сибири, приближённо по монографиям 
[18, 19]. 

Нашим предложением по новой методологии является введение дополнительной величины 
уточнённого значения испаряемости eгс, м/сут, для конкретных условий в городском 
строительстве. Предлагаем величину испаряемости в городском строительстве определять так: 

 
𝑒𝑒𝑒𝑒гс = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑎𝑎𝑎𝑎 ⋅ 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑇𝑇𝑇𝑇 ⋅ 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐵𝐵𝐵𝐵 ⋅ 𝑒𝑒𝑒𝑒0. (3) 

 
Здесь Ka – коэффициент изменения испаряемости с учётом альбедо; KT – коэффициент 
изменения испаряемости с учётом тени здания или сооружения; KB – коэффициент изменения 
испаряемости по причине изменчивости скорости ветра в застройке; остальные обозначения 
оговорены выше. 

Следуя идеям работ [20, 21, 22], можно приближённо записать значение испаряемости в 
виде 

 
𝑒𝑒𝑒𝑒0 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑀𝑀𝑀𝑀 𝐿𝐿𝐿𝐿и⁄ . (4) 

 
Здесь RM – солнечная радиация по данным метеорологической станции в городе, МДж/м2; Lи – 
константа удельной теплоты испарения для воды, её значение 2,512 МДж/(м2·мм). 

Испаряемость в городском строительстве запишем аналогично: 
 

𝑒𝑒𝑒𝑒гс = 𝑅𝑅𝑅𝑅гс 𝐿𝐿𝐿𝐿и⁄ . (5) 
 
Здесь Rгс – солнечная радиация на стройплощадке, МДж/м2. 

Сопоставляя формулы (3), (4) и (5), с учётом терминов для климата, перечисленных в 
работе [19], выразим безразмерный коэффициент изменения альбедо 
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На рисунке  показаны основные факторы изменения климата [5]. Обратим внимание, что 

подземные воды тут не упомянуты. 
Уровень подземных вод (УПВ) при повышении приводит к подтоплению. Понижение УПВ 

является дренированием. Много городов расположены на равнинах и в долинах. Если 
подземные воды имеют свободную поверхность, если выше УПВ располагается зона аэрации и  
подземный горизонт существует круглый год, то такие воды называют грунтовыми. Грунт зоны 
аэрации выше УПВ, но ниже уровня земли, имеет лишь частичное заполнение пор водой. Также 
там присутствует и воздух. Поэтому через зону аэрации происходит испарение воды с 
поверхности УПВ в атмосферу. Для таких условий в работе [17] была представлена формула 
для испарения воды с поверхности УПВ e, м/сут, в виде 

 
𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝑒𝑒𝑒𝑒0 ⋅ [(1 − 𝑧𝑧𝑧𝑧) 𝑧𝑧𝑧𝑧0⁄ ]𝑛𝑛𝑛𝑛. (1) 

 
Здесь e0 – испаряемость, м/сут; z – расстояние от уровня земли до УПВ, м; z0 – предельное 

расстояние от уровня земли до УПВ, при котором испарение исчезает, м; n – коэффициент, 
обычно равный 2, согласно работе [17]. 

Величину z0, м, можно определить по формуле В.А. Ковды [17] так: 
 

𝑧𝑧𝑧𝑧0 = 1,7 + 0,08 ⋅ 𝑇𝑇𝑇𝑇,. (2) 
 
где T – температура атмосферного воздуха, средняя в течение года, C°. 

Испаряемость e0 обычно измеряют на метеорологических станциях в городах, при условии, 
если они имеются. Наличие в городе действующих метеорологических станций сети 
Росгидромета РФ можно найти в свободном доступе в сети Интернет. 

Испаряемость e0 не нормирована в строительных сводах правил. Величину испаряемости e0 
можно определить по мере возможности, например для Сибири, приближённо по монографиям 
[18, 19]. 

Нашим предложением по новой методологии является введение дополнительной величины 
уточнённого значения испаряемости eгс, м/сут, для конкретных условий в городском 
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Здесь Ka – коэффициент изменения испаряемости с учётом альбедо; KT – коэффициент 
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Нашим предложением по новой методо-
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На рисунке  показаны основные факторы изменения климата [5]. Обратим внимание, что 

подземные воды тут не упомянуты. 
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Здесь e0 – испаряемость, м/сут; z – расстояние от уровня земли до УПВ, м; z0 – предельное 

расстояние от уровня земли до УПВ, при котором испарение исчезает, м; n – коэффициент, 
обычно равный 2, согласно работе [17]. 

Величину z0, м, можно определить по формуле В.А. Ковды [17] так: 
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где T – температура атмосферного воздуха, средняя в течение года, C°. 
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там присутствует и воздух. Поэтому через зону аэрации происходит испарение воды с 
поверхности УПВ в атмосферу. Для таких условий в работе [17] была представлена формула 
для испарения воды с поверхности УПВ e, м/сут, в виде 

 
𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝑒𝑒𝑒𝑒0 ⋅ [(1 − 𝑧𝑧𝑧𝑧) 𝑧𝑧𝑧𝑧0⁄ ]𝑛𝑛𝑛𝑛. (1) 

 
Здесь e0 – испаряемость, м/сут; z – расстояние от уровня земли до УПВ, м; z0 – предельное 

расстояние от уровня земли до УПВ, при котором испарение исчезает, м; n – коэффициент, 
обычно равный 2, согласно работе [17]. 

Величину z0, м, можно определить по формуле В.А. Ковды [17] так: 
 

𝑧𝑧𝑧𝑧0 = 1,7 + 0,08 ⋅ 𝑇𝑇𝑇𝑇,. (2) 
 
где T – температура атмосферного воздуха, средняя в течение года, C°. 

Испаряемость e0 обычно измеряют на метеорологических станциях в городах, при условии, 
если они имеются. Наличие в городе действующих метеорологических станций сети 
Росгидромета РФ можно найти в свободном доступе в сети Интернет. 

Испаряемость e0 не нормирована в строительных сводах правил. Величину испаряемости e0 
можно определить по мере возможности, например для Сибири, приближённо по монографиям 
[18, 19]. 

Нашим предложением по новой методологии является введение дополнительной величины 
уточнённого значения испаряемости eгс, м/сут, для конкретных условий в городском 
строительстве. Предлагаем величину испаряемости в городском строительстве определять так: 

 
𝑒𝑒𝑒𝑒гс = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑎𝑎𝑎𝑎 ⋅ 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑇𝑇𝑇𝑇 ⋅ 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐵𝐵𝐵𝐵 ⋅ 𝑒𝑒𝑒𝑒0. (3) 

 
Здесь Ka – коэффициент изменения испаряемости с учётом альбедо; KT – коэффициент 
изменения испаряемости с учётом тени здания или сооружения; KB – коэффициент изменения 
испаряемости по причине изменчивости скорости ветра в застройке; остальные обозначения 
оговорены выше. 

Следуя идеям работ [20, 21, 22], можно приближённо записать значение испаряемости в 
виде 

 
𝑒𝑒𝑒𝑒0 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑀𝑀𝑀𝑀 𝐿𝐿𝐿𝐿и⁄ . (4) 

 
Здесь RM – солнечная радиация по данным метеорологической станции в городе, МДж/м2; Lи – 
константа удельной теплоты испарения для воды, её значение 2,512 МДж/(м2·мм). 

Испаряемость в городском строительстве запишем аналогично: 
 

𝑒𝑒𝑒𝑒гс = 𝑅𝑅𝑅𝑅гс 𝐿𝐿𝐿𝐿и⁄ . (5) 
 
Здесь Rгс – солнечная радиация на стройплощадке, МДж/м2. 

Сопоставляя формулы (3), (4) и (5), с учётом терминов для климата, перечисленных в 
работе [19], выразим безразмерный коэффициент изменения альбедо 
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оговорены выше. 

Следуя идеям работ [20, 21, 22], можно приближённо записать значение испаряемости в 
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константа удельной теплоты испарения для воды, её значение 2,512 МДж/(м2·мм). 

Испаряемость в городском строительстве запишем аналогично: 
 

𝑒𝑒𝑒𝑒гс = 𝑅𝑅𝑅𝑅гс 𝐿𝐿𝐿𝐿и⁄ . (5) 
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подземные воды тут не упомянуты. 
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Здесь e0 – испаряемость, м/сут; z – расстояние от уровня земли до УПВ, м; z0 – предельное 

расстояние от уровня земли до УПВ, при котором испарение исчезает, м; n – коэффициент, 
обычно равный 2, согласно работе [17]. 

Величину z0, м, можно определить по формуле В.А. Ковды [17] так: 
 

𝑧𝑧𝑧𝑧0 = 1,7 + 0,08 ⋅ 𝑇𝑇𝑇𝑇,. (2) 
 
где T – температура атмосферного воздуха, средняя в течение года, C°. 

Испаряемость e0 обычно измеряют на метеорологических станциях в городах, при условии, 
если они имеются. Наличие в городе действующих метеорологических станций сети 
Росгидромета РФ можно найти в свободном доступе в сети Интернет. 

Испаряемость e0 не нормирована в строительных сводах правил. Величину испаряемости e0 
можно определить по мере возможности, например для Сибири, приближённо по монографиям 
[18, 19]. 

Нашим предложением по новой методологии является введение дополнительной величины 
уточнённого значения испаряемости eгс, м/сут, для конкретных условий в городском 
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испаряемости по причине изменчивости скорости ветра в застройке; остальные обозначения 
оговорены выше. 

Следуя идеям работ [20, 21, 22], можно приближённо записать значение испаряемости в 
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На рисунке  показаны основные факторы изменения климата [5]. Обратим внимание, что 

подземные воды тут не упомянуты. 
Уровень подземных вод (УПВ) при повышении приводит к подтоплению. Понижение УПВ 

является дренированием. Много городов расположены на равнинах и в долинах. Если 
подземные воды имеют свободную поверхность, если выше УПВ располагается зона аэрации и  
подземный горизонт существует круглый год, то такие воды называют грунтовыми. Грунт зоны 
аэрации выше УПВ, но ниже уровня земли, имеет лишь частичное заполнение пор водой. Также 
там присутствует и воздух. Поэтому через зону аэрации происходит испарение воды с 
поверхности УПВ в атмосферу. Для таких условий в работе [17] была представлена формула 
для испарения воды с поверхности УПВ e, м/сут, в виде 

 
𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝑒𝑒𝑒𝑒0 ⋅ [(1 − 𝑧𝑧𝑧𝑧) 𝑧𝑧𝑧𝑧0⁄ ]𝑛𝑛𝑛𝑛. (1) 

 
Здесь e0 – испаряемость, м/сут; z – расстояние от уровня земли до УПВ, м; z0 – предельное 

расстояние от уровня земли до УПВ, при котором испарение исчезает, м; n – коэффициент, 
обычно равный 2, согласно работе [17]. 

Величину z0, м, можно определить по формуле В.А. Ковды [17] так: 
 

𝑧𝑧𝑧𝑧0 = 1,7 + 0,08 ⋅ 𝑇𝑇𝑇𝑇,. (2) 
 
где T – температура атмосферного воздуха, средняя в течение года, C°. 

Испаряемость e0 обычно измеряют на метеорологических станциях в городах, при условии, 
если они имеются. Наличие в городе действующих метеорологических станций сети 
Росгидромета РФ можно найти в свободном доступе в сети Интернет. 

Испаряемость e0 не нормирована в строительных сводах правил. Величину испаряемости e0 
можно определить по мере возможности, например для Сибири, приближённо по монографиям 
[18, 19]. 

Нашим предложением по новой методологии является введение дополнительной величины 
уточнённого значения испаряемости eгс, м/сут, для конкретных условий в городском 
строительстве. Предлагаем величину испаряемости в городском строительстве определять так: 

 
𝑒𝑒𝑒𝑒гс = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑎𝑎𝑎𝑎 ⋅ 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑇𝑇𝑇𝑇 ⋅ 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐵𝐵𝐵𝐵 ⋅ 𝑒𝑒𝑒𝑒0. (3) 

 
Здесь Ka – коэффициент изменения испаряемости с учётом альбедо; KT – коэффициент 
изменения испаряемости с учётом тени здания или сооружения; KB – коэффициент изменения 
испаряемости по причине изменчивости скорости ветра в застройке; остальные обозначения 
оговорены выше. 

Следуя идеям работ [20, 21, 22], можно приближённо записать значение испаряемости в 
виде 
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 – эффективное излучение,  

МДж/м2.
Учитывая труды Д. Дальтона (John Dalton) 

и работу1, выразим безразмерный коэффици-
ент изменения испаряемости влаги в услови-
ях тени здания или сооружения в городе так:

Здесь Rкв – солнечная радиация коротковолновая, МДж/м2; aгс – альбедо грунта или материала 
на стройплощадке; aM – альбедо грунта или материала на метеорологической станции; I – 
эффективное излучение, МДж/м2. 

Учитывая труды Д. Дальтона (John Dalton) и работу1, выразим безразмерный коэффициент 
изменения испаряемости влаги в условиях тени здания или сооружения в городе так: 

 
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑇𝑇𝑇𝑇 = (𝑢𝑢𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡𝑇𝑇𝑇𝑇 − 𝑢𝑢𝑢𝑢2) (𝑢𝑢𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝑢𝑢𝑢𝑢2)⁄ . (7) 

 
Здесь utC – максимальная упругость влаги при температуре грунта или материала при 
облучении солнцем; utT – то же при температуре грунта или материала в условиях затенения; 
u2 – упругость влаги атмосферного воздуха на расстоянии 2 м от уровня земли по данным 
метеостанции. 

По формуле (7) можно определить изменение испаряемости влаги в условиях тени здания 
для периодов времени в течение месяца. Для суточного интервала времени летом при 
температуре атмосферного воздуха у поверхности земли в диапазоне от +10 0С до +30 0С по 
нашим опытным данным вместо формулы (7) следует воспользоваться зависимостью из работы 
[23] в виде 

𝐾𝐾𝐾𝐾T = [(𝑢𝑢𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡T − 𝑢𝑢𝑢𝑢2) (𝑢𝑢𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡C − 𝑢𝑢𝑢𝑢2)⁄ ]0,8. (8) 

  
Коэффициент изменения испаряемости по причине изменчивости скорости ветра в 

застройке, учитывая работу2, имеет вид 
 

𝐾𝐾𝐾𝐾𝐵𝐵𝐵𝐵 = (1 + 0,72 ⋅ 𝑉𝑉𝑉𝑉з) (1 + 0,72 ⋅ 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑀𝑀𝑀𝑀)⁄ . (9) 

  
Здесь Vз – ветровая скорость на застроенной территории; VM – ветровая скорость, измеренная 
на метеорологической станции города. 

Значение ветровой скорости на застроенной территории Vз может быть получено разными 
способами. Одним из способов являются экспериментальные замеры Vз в застройке. Этот 
способ надёжный и непосредственный. Другой способ состоит в компьютерном моделировании 
методами CFD – Computational Fluid Dynamics, то есть методами вычислительной динамики 
флюидов, прикладной аэродинамики. Способ этот приближённый, численный, но хорошо 
дополняет первый, экономит силы и средства, по-новому, по-современному. Наиболее свежий 
обзор методов CFD приведен в работе [24], где подчеркнуто, что машинное обучение ускоряет 
инженерное моделирование вычислительной гидродинамики для антропогенных сред. 
Машинное обучение – это средство создания моделей данных согласно работам [25, 26]. 
 
ОБСУЖДЕНИЕ 
 

В ходе проведенного исследования были рассмотрены характеристики климата города, 
которые могут влиять на процессы подтопления и дренирования подземных вод на 
застраиваемых и застроенных территориях. Воздействие солнца весьма существенно. 
Солнечные лучи, проходя через атмосферу, оказывают влияние на режим подземных вод. Доля 
солнечной энергии на несколько порядков превышает влияние температурного градиента, 
поступающего из глубины  земных недр к поверхности. Воздействие солнечных лучей 
выражается в виде солнечной радиации. При этом влияние оказывает альбедо облучаемых 
поверхностей. Городская застройка создает существенное затенение поверхности грунта с 
последующим уменьшением испарения и увеличением инфильтрации влаги к подземным 
водам. Ветровой режим застройки меняется. Это учтено в представленной методологии статьи, 
даны необходимые зависимости и примеры расчёта уменьшения испаряемости воды из грунтов 
оснований зданий и сооружений. Рассмотрены новые экспериментальные измерения по теме 
исследования, а  также оригинальные приборы и средства измерения автора. 

Приборы были сконструированы для измерения: 
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(7)

Здесь 

Здесь Rкв – солнечная радиация коротковолновая, МДж/м2; aгс – альбедо грунта или материала 
на стройплощадке; aM – альбедо грунта или материала на метеорологической станции; I – 
эффективное излучение, МДж/м2. 

Учитывая труды Д. Дальтона (John Dalton) и работу1, выразим безразмерный коэффициент 
изменения испаряемости влаги в условиях тени здания или сооружения в городе так: 

 
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑇𝑇𝑇𝑇 = (𝑢𝑢𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡𝑇𝑇𝑇𝑇 − 𝑢𝑢𝑢𝑢2) (𝑢𝑢𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝑢𝑢𝑢𝑢2)⁄ . (7) 

 
Здесь utC – максимальная упругость влаги при температуре грунта или материала при 
облучении солнцем; utT – то же при температуре грунта или материала в условиях затенения; 
u2 – упругость влаги атмосферного воздуха на расстоянии 2 м от уровня земли по данным 
метеостанции. 

По формуле (7) можно определить изменение испаряемости влаги в условиях тени здания 
для периодов времени в течение месяца. Для суточного интервала времени летом при 
температуре атмосферного воздуха у поверхности земли в диапазоне от +10 0С до +30 0С по 
нашим опытным данным вместо формулы (7) следует воспользоваться зависимостью из работы 
[23] в виде 

𝐾𝐾𝐾𝐾T = [(𝑢𝑢𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡T − 𝑢𝑢𝑢𝑢2) (𝑢𝑢𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡C − 𝑢𝑢𝑢𝑢2)⁄ ]0,8. (8) 

  
Коэффициент изменения испаряемости по причине изменчивости скорости ветра в 

застройке, учитывая работу2, имеет вид 
 

𝐾𝐾𝐾𝐾𝐵𝐵𝐵𝐵 = (1 + 0,72 ⋅ 𝑉𝑉𝑉𝑉з) (1 + 0,72 ⋅ 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑀𝑀𝑀𝑀)⁄ . (9) 

  
Здесь Vз – ветровая скорость на застроенной территории; VM – ветровая скорость, измеренная 
на метеорологической станции города. 

Значение ветровой скорости на застроенной территории Vз может быть получено разными 
способами. Одним из способов являются экспериментальные замеры Vз в застройке. Этот 
способ надёжный и непосредственный. Другой способ состоит в компьютерном моделировании 
методами CFD – Computational Fluid Dynamics, то есть методами вычислительной динамики 
флюидов, прикладной аэродинамики. Способ этот приближённый, численный, но хорошо 
дополняет первый, экономит силы и средства, по-новому, по-современному. Наиболее свежий 
обзор методов CFD приведен в работе [24], где подчеркнуто, что машинное обучение ускоряет 
инженерное моделирование вычислительной гидродинамики для антропогенных сред. 
Машинное обучение – это средство создания моделей данных согласно работам [25, 26]. 
 
ОБСУЖДЕНИЕ 
 

В ходе проведенного исследования были рассмотрены характеристики климата города, 
которые могут влиять на процессы подтопления и дренирования подземных вод на 
застраиваемых и застроенных территориях. Воздействие солнца весьма существенно. 
Солнечные лучи, проходя через атмосферу, оказывают влияние на режим подземных вод. Доля 
солнечной энергии на несколько порядков превышает влияние температурного градиента, 
поступающего из глубины  земных недр к поверхности. Воздействие солнечных лучей 
выражается в виде солнечной радиации. При этом влияние оказывает альбедо облучаемых 
поверхностей. Городская застройка создает существенное затенение поверхности грунта с 
последующим уменьшением испарения и увеличением инфильтрации влаги к подземным 
водам. Ветровой режим застройки меняется. Это учтено в представленной методологии статьи, 
даны необходимые зависимости и примеры расчёта уменьшения испаряемости воды из грунтов 
оснований зданий и сооружений. Рассмотрены новые экспериментальные измерения по теме 
исследования, а  также оригинальные приборы и средства измерения автора. 

Приборы были сконструированы для измерения: 
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 – максимальная упругость влаги 
при температуре грунта или материала при 
облучении солнцем; 

Здесь Rкв – солнечная радиация коротковолновая, МДж/м2; aгс – альбедо грунта или материала 
на стройплощадке; aM – альбедо грунта или материала на метеорологической станции; I – 
эффективное излучение, МДж/м2. 

Учитывая труды Д. Дальтона (John Dalton) и работу1, выразим безразмерный коэффициент 
изменения испаряемости влаги в условиях тени здания или сооружения в городе так: 

 
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑇𝑇𝑇𝑇 = (𝑢𝑢𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡𝑇𝑇𝑇𝑇 − 𝑢𝑢𝑢𝑢2) (𝑢𝑢𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝑢𝑢𝑢𝑢2)⁄ . (7) 

 
Здесь utC – максимальная упругость влаги при температуре грунта или материала при 
облучении солнцем; utT – то же при температуре грунта или материала в условиях затенения; 
u2 – упругость влаги атмосферного воздуха на расстоянии 2 м от уровня земли по данным 
метеостанции. 

По формуле (7) можно определить изменение испаряемости влаги в условиях тени здания 
для периодов времени в течение месяца. Для суточного интервала времени летом при 
температуре атмосферного воздуха у поверхности земли в диапазоне от +10 0С до +30 0С по 
нашим опытным данным вместо формулы (7) следует воспользоваться зависимостью из работы 
[23] в виде 

𝐾𝐾𝐾𝐾T = [(𝑢𝑢𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡T − 𝑢𝑢𝑢𝑢2) (𝑢𝑢𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡C − 𝑢𝑢𝑢𝑢2)⁄ ]0,8. (8) 

  
Коэффициент изменения испаряемости по причине изменчивости скорости ветра в 

застройке, учитывая работу2, имеет вид 
 

𝐾𝐾𝐾𝐾𝐵𝐵𝐵𝐵 = (1 + 0,72 ⋅ 𝑉𝑉𝑉𝑉з) (1 + 0,72 ⋅ 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑀𝑀𝑀𝑀)⁄ . (9) 

  
Здесь Vз – ветровая скорость на застроенной территории; VM – ветровая скорость, измеренная 
на метеорологической станции города. 

Значение ветровой скорости на застроенной территории Vз может быть получено разными 
способами. Одним из способов являются экспериментальные замеры Vз в застройке. Этот 
способ надёжный и непосредственный. Другой способ состоит в компьютерном моделировании 
методами CFD – Computational Fluid Dynamics, то есть методами вычислительной динамики 
флюидов, прикладной аэродинамики. Способ этот приближённый, численный, но хорошо 
дополняет первый, экономит силы и средства, по-новому, по-современному. Наиболее свежий 
обзор методов CFD приведен в работе [24], где подчеркнуто, что машинное обучение ускоряет 
инженерное моделирование вычислительной гидродинамики для антропогенных сред. 
Машинное обучение – это средство создания моделей данных согласно работам [25, 26]. 
 
ОБСУЖДЕНИЕ 
 

В ходе проведенного исследования были рассмотрены характеристики климата города, 
которые могут влиять на процессы подтопления и дренирования подземных вод на 
застраиваемых и застроенных территориях. Воздействие солнца весьма существенно. 
Солнечные лучи, проходя через атмосферу, оказывают влияние на режим подземных вод. Доля 
солнечной энергии на несколько порядков превышает влияние температурного градиента, 
поступающего из глубины  земных недр к поверхности. Воздействие солнечных лучей 
выражается в виде солнечной радиации. При этом влияние оказывает альбедо облучаемых 
поверхностей. Городская застройка создает существенное затенение поверхности грунта с 
последующим уменьшением испарения и увеличением инфильтрации влаги к подземным 
водам. Ветровой режим застройки меняется. Это учтено в представленной методологии статьи, 
даны необходимые зависимости и примеры расчёта уменьшения испаряемости воды из грунтов 
оснований зданий и сооружений. Рассмотрены новые экспериментальные измерения по теме 
исследования, а  также оригинальные приборы и средства измерения автора. 

Приборы были сконструированы для измерения: 
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 – то же при темпе-
ратуре грунта или материала в условиях за-
тенения; 

Здесь Rкв – солнечная радиация коротковолновая, МДж/м2; aгс – альбедо грунта или материала 
на стройплощадке; aM – альбедо грунта или материала на метеорологической станции; I – 
эффективное излучение, МДж/м2. 

Учитывая труды Д. Дальтона (John Dalton) и работу1, выразим безразмерный коэффициент 
изменения испаряемости влаги в условиях тени здания или сооружения в городе так: 

 
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑇𝑇𝑇𝑇 = (𝑢𝑢𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡𝑇𝑇𝑇𝑇 − 𝑢𝑢𝑢𝑢2) (𝑢𝑢𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝑢𝑢𝑢𝑢2)⁄ . (7) 

 
Здесь utC – максимальная упругость влаги при температуре грунта или материала при 
облучении солнцем; utT – то же при температуре грунта или материала в условиях затенения; 
u2 – упругость влаги атмосферного воздуха на расстоянии 2 м от уровня земли по данным 
метеостанции. 

По формуле (7) можно определить изменение испаряемости влаги в условиях тени здания 
для периодов времени в течение месяца. Для суточного интервала времени летом при 
температуре атмосферного воздуха у поверхности земли в диапазоне от +10 0С до +30 0С по 
нашим опытным данным вместо формулы (7) следует воспользоваться зависимостью из работы 
[23] в виде 

𝐾𝐾𝐾𝐾T = [(𝑢𝑢𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡T − 𝑢𝑢𝑢𝑢2) (𝑢𝑢𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡C − 𝑢𝑢𝑢𝑢2)⁄ ]0,8. (8) 

  
Коэффициент изменения испаряемости по причине изменчивости скорости ветра в 

застройке, учитывая работу2, имеет вид 
 

𝐾𝐾𝐾𝐾𝐵𝐵𝐵𝐵 = (1 + 0,72 ⋅ 𝑉𝑉𝑉𝑉з) (1 + 0,72 ⋅ 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑀𝑀𝑀𝑀)⁄ . (9) 

  
Здесь Vз – ветровая скорость на застроенной территории; VM – ветровая скорость, измеренная 
на метеорологической станции города. 

Значение ветровой скорости на застроенной территории Vз может быть получено разными 
способами. Одним из способов являются экспериментальные замеры Vз в застройке. Этот 
способ надёжный и непосредственный. Другой способ состоит в компьютерном моделировании 
методами CFD – Computational Fluid Dynamics, то есть методами вычислительной динамики 
флюидов, прикладной аэродинамики. Способ этот приближённый, численный, но хорошо 
дополняет первый, экономит силы и средства, по-новому, по-современному. Наиболее свежий 
обзор методов CFD приведен в работе [24], где подчеркнуто, что машинное обучение ускоряет 
инженерное моделирование вычислительной гидродинамики для антропогенных сред. 
Машинное обучение – это средство создания моделей данных согласно работам [25, 26]. 
 
ОБСУЖДЕНИЕ 
 

В ходе проведенного исследования были рассмотрены характеристики климата города, 
которые могут влиять на процессы подтопления и дренирования подземных вод на 
застраиваемых и застроенных территориях. Воздействие солнца весьма существенно. 
Солнечные лучи, проходя через атмосферу, оказывают влияние на режим подземных вод. Доля 
солнечной энергии на несколько порядков превышает влияние температурного градиента, 
поступающего из глубины  земных недр к поверхности. Воздействие солнечных лучей 
выражается в виде солнечной радиации. При этом влияние оказывает альбедо облучаемых 
поверхностей. Городская застройка создает существенное затенение поверхности грунта с 
последующим уменьшением испарения и увеличением инфильтрации влаги к подземным 
водам. Ветровой режим застройки меняется. Это учтено в представленной методологии статьи, 
даны необходимые зависимости и примеры расчёта уменьшения испаряемости воды из грунтов 
оснований зданий и сооружений. Рассмотрены новые экспериментальные измерения по теме 
исследования, а  также оригинальные приборы и средства измерения автора. 

Приборы были сконструированы для измерения: 
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 – упругость влаги атмосферного 
воздуха на расстоянии 2 м от уровня земли по 
данным метеостанции.

По формуле (7) можно определить изме-
нение испаряемости влаги в условиях тени 
здания для периодов времени в течение ме-
сяца. Для суточного интервала времени ле-
том при температуре атмосферного воздуха 
у поверхности земли в диапазоне от +10 0С 
до +30 0С по нашим опытным данным вместо 
формулы (7) следует воспользоваться зави-
симостью из работы [23] в виде

Здесь Rкв – солнечная радиация коротковолновая, МДж/м2; aгс – альбедо грунта или материала 
на стройплощадке; aM – альбедо грунта или материала на метеорологической станции; I – 
эффективное излучение, МДж/м2. 

Учитывая труды Д. Дальтона (John Dalton) и работу1, выразим безразмерный коэффициент 
изменения испаряемости влаги в условиях тени здания или сооружения в городе так: 

 
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑇𝑇𝑇𝑇 = (𝑢𝑢𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡𝑇𝑇𝑇𝑇 − 𝑢𝑢𝑢𝑢2) (𝑢𝑢𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝑢𝑢𝑢𝑢2)⁄ . (7) 

 
Здесь utC – максимальная упругость влаги при температуре грунта или материала при 
облучении солнцем; utT – то же при температуре грунта или материала в условиях затенения; 
u2 – упругость влаги атмосферного воздуха на расстоянии 2 м от уровня земли по данным 
метеостанции. 

По формуле (7) можно определить изменение испаряемости влаги в условиях тени здания 
для периодов времени в течение месяца. Для суточного интервала времени летом при 
температуре атмосферного воздуха у поверхности земли в диапазоне от +10 0С до +30 0С по 
нашим опытным данным вместо формулы (7) следует воспользоваться зависимостью из работы 
[23] в виде 

𝐾𝐾𝐾𝐾T = [(𝑢𝑢𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡T − 𝑢𝑢𝑢𝑢2) (𝑢𝑢𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡C − 𝑢𝑢𝑢𝑢2)⁄ ]0,8. (8) 

  
Коэффициент изменения испаряемости по причине изменчивости скорости ветра в 

застройке, учитывая работу2, имеет вид 
 

𝐾𝐾𝐾𝐾𝐵𝐵𝐵𝐵 = (1 + 0,72 ⋅ 𝑉𝑉𝑉𝑉з) (1 + 0,72 ⋅ 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑀𝑀𝑀𝑀)⁄ . (9) 

  
Здесь Vз – ветровая скорость на застроенной территории; VM – ветровая скорость, измеренная 
на метеорологической станции города. 

Значение ветровой скорости на застроенной территории Vз может быть получено разными 
способами. Одним из способов являются экспериментальные замеры Vз в застройке. Этот 
способ надёжный и непосредственный. Другой способ состоит в компьютерном моделировании 
методами CFD – Computational Fluid Dynamics, то есть методами вычислительной динамики 
флюидов, прикладной аэродинамики. Способ этот приближённый, численный, но хорошо 
дополняет первый, экономит силы и средства, по-новому, по-современному. Наиболее свежий 
обзор методов CFD приведен в работе [24], где подчеркнуто, что машинное обучение ускоряет 
инженерное моделирование вычислительной гидродинамики для антропогенных сред. 
Машинное обучение – это средство создания моделей данных согласно работам [25, 26]. 
 
ОБСУЖДЕНИЕ 
 

В ходе проведенного исследования были рассмотрены характеристики климата города, 
которые могут влиять на процессы подтопления и дренирования подземных вод на 
застраиваемых и застроенных территориях. Воздействие солнца весьма существенно. 
Солнечные лучи, проходя через атмосферу, оказывают влияние на режим подземных вод. Доля 
солнечной энергии на несколько порядков превышает влияние температурного градиента, 
поступающего из глубины  земных недр к поверхности. Воздействие солнечных лучей 
выражается в виде солнечной радиации. При этом влияние оказывает альбедо облучаемых 
поверхностей. Городская застройка создает существенное затенение поверхности грунта с 
последующим уменьшением испарения и увеличением инфильтрации влаги к подземным 
водам. Ветровой режим застройки меняется. Это учтено в представленной методологии статьи, 
даны необходимые зависимости и примеры расчёта уменьшения испаряемости воды из грунтов 
оснований зданий и сооружений. Рассмотрены новые экспериментальные измерения по теме 
исследования, а  также оригинальные приборы и средства измерения автора. 

Приборы были сконструированы для измерения: 
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Здесь Vз – ветровая скорость на застроенной территории; VM – ветровая скорость, измеренная 
на метеорологической станции города. 
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инженерное моделирование вычислительной гидродинамики для антропогенных сред. 
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оснований зданий и сооружений. Рассмотрены новые экспериментальные измерения по теме 
исследования, а  также оригинальные приборы и средства измерения автора. 

Приборы были сконструированы для измерения: 

 
1 Указания по расчету испарения с поверхности водоёмов // ГГИ Гидрометслужбы СССР. Ленинград: Гидрометеоиздат, 
1969. 84 с. 
2 Там же. 

 – ветровая скорость, 
измеренная на метеорологической станции 
города.
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PART IIICONSTRUCTION AND ARCHITECTURE

Значение ветровой скорости на застроен-
ной территории 

Здесь Rкв – солнечная радиация коротковолновая, МДж/м2; aгс – альбедо грунта или материала 
на стройплощадке; aM – альбедо грунта или материала на метеорологической станции; I – 
эффективное излучение, МДж/м2. 

Учитывая труды Д. Дальтона (John Dalton) и работу1, выразим безразмерный коэффициент 
изменения испаряемости влаги в условиях тени здания или сооружения в городе так: 

 
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑇𝑇𝑇𝑇 = (𝑢𝑢𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡𝑇𝑇𝑇𝑇 − 𝑢𝑢𝑢𝑢2) (𝑢𝑢𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝑢𝑢𝑢𝑢2)⁄ . (7) 

 
Здесь utC – максимальная упругость влаги при температуре грунта или материала при 
облучении солнцем; utT – то же при температуре грунта или материала в условиях затенения; 
u2 – упругость влаги атмосферного воздуха на расстоянии 2 м от уровня земли по данным 
метеостанции. 

По формуле (7) можно определить изменение испаряемости влаги в условиях тени здания 
для периодов времени в течение месяца. Для суточного интервала времени летом при 
температуре атмосферного воздуха у поверхности земли в диапазоне от +10 0С до +30 0С по 
нашим опытным данным вместо формулы (7) следует воспользоваться зависимостью из работы 
[23] в виде 

𝐾𝐾𝐾𝐾T = [(𝑢𝑢𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡T − 𝑢𝑢𝑢𝑢2) (𝑢𝑢𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡C − 𝑢𝑢𝑢𝑢2)⁄ ]0,8. (8) 

  
Коэффициент изменения испаряемости по причине изменчивости скорости ветра в 

застройке, учитывая работу2, имеет вид 
 

𝐾𝐾𝐾𝐾𝐵𝐵𝐵𝐵 = (1 + 0,72 ⋅ 𝑉𝑉𝑉𝑉з) (1 + 0,72 ⋅ 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑀𝑀𝑀𝑀)⁄ . (9) 

  
Здесь Vз – ветровая скорость на застроенной территории; VM – ветровая скорость, измеренная 
на метеорологической станции города. 

Значение ветровой скорости на застроенной территории Vз может быть получено разными 
способами. Одним из способов являются экспериментальные замеры Vз в застройке. Этот 
способ надёжный и непосредственный. Другой способ состоит в компьютерном моделировании 
методами CFD – Computational Fluid Dynamics, то есть методами вычислительной динамики 
флюидов, прикладной аэродинамики. Способ этот приближённый, численный, но хорошо 
дополняет первый, экономит силы и средства, по-новому, по-современному. Наиболее свежий 
обзор методов CFD приведен в работе [24], где подчеркнуто, что машинное обучение ускоряет 
инженерное моделирование вычислительной гидродинамики для антропогенных сред. 
Машинное обучение – это средство создания моделей данных согласно работам [25, 26]. 
 
ОБСУЖДЕНИЕ 
 

В ходе проведенного исследования были рассмотрены характеристики климата города, 
которые могут влиять на процессы подтопления и дренирования подземных вод на 
застраиваемых и застроенных территориях. Воздействие солнца весьма существенно. 
Солнечные лучи, проходя через атмосферу, оказывают влияние на режим подземных вод. Доля 
солнечной энергии на несколько порядков превышает влияние температурного градиента, 
поступающего из глубины  земных недр к поверхности. Воздействие солнечных лучей 
выражается в виде солнечной радиации. При этом влияние оказывает альбедо облучаемых 
поверхностей. Городская застройка создает существенное затенение поверхности грунта с 
последующим уменьшением испарения и увеличением инфильтрации влаги к подземным 
водам. Ветровой режим застройки меняется. Это учтено в представленной методологии статьи, 
даны необходимые зависимости и примеры расчёта уменьшения испаряемости воды из грунтов 
оснований зданий и сооружений. Рассмотрены новые экспериментальные измерения по теме 
исследования, а  также оригинальные приборы и средства измерения автора. 

Приборы были сконструированы для измерения: 

 
1 Указания по расчету испарения с поверхности водоёмов // ГГИ Гидрометслужбы СССР. Ленинград: Гидрометеоиздат, 
1969. 84 с. 
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 может быть получено раз-
ными способами. Одним из способов являют-
ся экспериментальные замеры 
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 в застройке. 
Этот способ надёжный и непосредственный. 
Другой способ состоит в компьютерном мо-
делировании методами CFD – Computational 
Fluid Dynamics, то есть методами вычисли-
тельной динамики флюидов, прикладной 
аэродинамики. Способ этот приближённый, 
численный, но хорошо дополняет первый, 
экономит силы и средства, по-новому, по-со-
временному. Наиболее свежий обзор методов 
CFD приведен в работе [24], где подчеркнуто, 
что машинное обучение ускоряет инженерное 
моделирование вычислительной гидроди-
намики для антропогенных сред. Машинное 
обучение – это средство создания моделей 
данных согласно работам [25, 26].

ОБСУЖДЕНИЕ

В ходе проведенного исследования были 
рассмотрены характеристики климата горо-
да, которые могут влиять на процессы под-
топления и дренирования подземных вод на 
застраиваемых и застроенных территориях. 
Воздействие солнца весьма существенно. 
Солнечные лучи, проходя через атмосферу, 
оказывают влияние на режим подземных вод. 
Доля солнечной энергии на несколько по-
рядков превышает влияние температурного 
градиента, поступающего из глубины земных 
недр к поверхности. Воздействие солнечных 
лучей выражается в виде солнечной радиа-
ции. При этом влияние оказывает альбедо 
облучаемых поверхностей. Городская за-
стройка создает существенное затенение 
поверхности грунта с последующим умень-
шением испарения и увеличением инфиль-
трации влаги к подземным водам. Ветровой 
режим застройки меняется. Это учтено в 
представленной методологии статьи, даны 
необходимые зависимости и примеры расчё-
та уменьшения испаряемости воды из грун-
тов оснований зданий и сооружений. Рассмо-
трены новые экспериментальные измерения 
по теме исследования, а также оригинальные 
приборы и средства измерения автора.

Приборы были сконструированы для из-
мерения:

3 Справочник по климату СССР. Ч. I. Солнечная радиация, радиационный баланс и солнечное сияние. Вып. 17. Омская 
и Тюменская обл. Ленинград: Гидрометеоиздат, 1966. 72 с.

1) альбедо грунтов и строительных мате-
риалов; 

2) испаряемости в тени зданий и сооруже-
ний;

3) скорости ветра на объектах застройки 
городов.

Прибор для измерения альбедо грунтов и 
строительных материалов состоял из альбе-
дометра английского типа на фотоэлементах, 
генерирующих слабый электрический ток, де-
ревянного шеста и миллиамперметра. Альбе-
дометр был укреплён на деревянном шесте 
длиной 2 м. От альбедометра на одном конце 
шеста шли толстые изолированные медные 
провода с малым электрическим сопротив-
лением. На другом конце шеста был распо-
ложен чувствительный миллиамперметр для 
измерения величины электрического тока, 
вырабатываемого альбедометром. Ток пере-
считывался в величину альбедо грунта или 
строительного материала. Для влажного ас-
фальтового покрытия в г. Омске, после дождя 
на солнце, величина альбедо составила 5%. 
Для сухого асфальтового покрытия на солн-
це – 15%. Эти значения были сравнены с 
данными из работы3, где величины соответ-
ственно составили 10 и 30%, то есть оказа-
лись, возможно, завышенными. Для срав-
нения, в работе исследователя из США [27] 
альбедо влажного асфальтового покрытия 
равно 5%, что совпадает с данными наших 
экспериментальных измерений альбедо в 
г. Омске. При этом погрешность прибора не  
превышала 5%.

Прибор для измерения испаряемости в 
тени зданий и сооружений основывался на 
показаниях двух термометров, сухого и влаж-
ного, был снабжен таблицей температур, 
измеренных упомянутыми двумя термоме-
трами, значение влажности воздуха было пе-
ресчитано по таблицам термодинамических 
характеристик воды. Погрешность прибора 
составила не более 5%.

Прибор для измерения скорости ветра на 
объектах застройки городов был сконструиро-
ван нами, следуя Г.И. Вильду, по работе [28]. 
У нас не было чертежей и расчётов предыду-
щего исследователя. Поэтому все элементы 
данного прибора, состоящего из маятниковой 
рейки, отклоняющейся на определённый угол 
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под влиянием ветра на фоне криволиней-
ной шкалы от 1 до 20 м/с, были рассчитаны 
нами заново, пользуясь аэродинамическими 
сопротивлениями по справочнику И.Е. Идель-
чика. Данный прибор был многократно прове-
рен со студентами на лабораторных занятиях 
по аэродинамике с натурными обследовани-
ями застройки. В ходе лабораторных работ 
ветер создавали вентилятором с тремя зна-
чениями скоростей. Контрольной проверкой 
прибора был аэродинамический расчёт на 
опрокидывание модели высотной преграды. 
В 95 случаях из 100 расчёт подтвердился, по-
грешность прибора не превысила 5%.

Покажем пример использования нашей 
методологии, изложенной с помощью рас-
чётных формул (3)–(9). Исследование прово-
дим для г. Омска, крупного города Западной  
Сибири.

В месяце июле в г. Омске после выпадения 
дождя для влажных асфальтовых покрытий, с 
учетом параметров актинометрии из работы 
[18], находим по формуле (6) безразмерный 
коэффициент изменения альбедо:

1) альбедо грунтов и строительных материалов;  
2) испаряемости в тени зданий и сооружений; 
3) скорости ветра на объектах застройки городов. 
Прибор для измерения альбедо грунтов и строительных материалов состоял из 
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Эти значения были сравнены с данными из работы3, где величины соответственно составили    
10 и 30%, то есть оказались, возможно, завышенными. Для сравнения, в работе исследователя 
из США [27] альбедо влажного асфальтового покрытия равно 5%, что совпадает с данными 
наших экспериментальных измерений альбедо в г. Омске. При этом погрешность прибора не 
превышала 5%. 

Прибор для измерения испаряемости в тени зданий и сооружений основывался на 
показаниях двух термометров, сухого и влажного, был снабжен таблицей температур, 
измеренных упомянутыми двумя термометрами, значение влажности воздуха было  
пересчитано по таблицам термодинамических характеристик воды. Погрешность прибора 
составила не более 5%. 

Прибор для измерения скорости ветра на объектах застройки городов был сконструирован 
нами, следуя Г.И. Вильду, по работе [28]. У нас не было чертежей и расчётов предыдущего 
исследователя. Поэтому все элементы данного прибора, состоящего из маятниковой рейки, 
отклоняющейся на определённый угол под влиянием ветра на фоне криволинейной шкалы от     
1  до 20 м/с, были рассчитаны нами заново, пользуясь аэродинамическими сопротивлениями по 
справочнику И.Е. Идельчика. Данный прибор был многократно проверен со студентами на 
лабораторных занятиях по аэродинамике с натурными обследованиями застройки. В ходе 
лабораторных работ ветер создавали вентилятором с тремя значениями скоростей. 
Контрольной проверкой прибора был аэродинамический расчёт на опрокидывание модели 
высотной преграды. В 95 случаях из 100 расчёт подтвердился, погрешность прибора не 
превысила 5%. 

Покажем пример использования нашей методологии, изложенной с помощью расчётных 
формул (3)–(9). Исследование проводим для г. Омска, крупного города Западной Сибири. 

В месяце июле в г. Омске после выпадения дождя для влажных асфальтовых покрытий, с 
учетом параметров актинометрии из работы [18], находим по формуле (6) безразмерный 
коэффициент изменения альбедо: 

𝐾𝐾𝐾𝐾𝑎𝑎𝑎𝑎 = [520 ⋅ (1 − 0,05) (1 − 0,25)⁄ − 180] 340 = 1,41⁄ .  
По формуле (7), принимая климатические данные из работ4,5,6, рассчитываем безразмерный 

коэффициент изменения испаряемости влаги в условиях тени здания или сооружения в г. Омске 
так: 

𝐾𝐾𝐾𝐾𝑇𝑇𝑇𝑇 = (21, 03 − 14,3) (35,68 − 14,3) = 0,32⁄ .  
По формуле (9), с учётом работы [28] и действующего свода правил по строительной 

климатологии, определяем коэффициент изменения испаряемости по причине изменчивости 
скорости ветра в пределах застройки г. Омска: 

𝐾𝐾𝐾𝐾𝐵𝐵𝐵𝐵 = (1 + 0,72 ⋅ 0,37) (1 + 0,72 ⋅ 3,7) =⁄ 0,35.  
Окончательно по формуле (3) рассчитываем величину испаряемости после дождя в июле в 

г. Омске в тени здания или сооружения: 
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1) альбедо грунтов и строительных материалов;  
2) испаряемости в тени зданий и сооружений; 
3) скорости ветра на объектах застройки городов. 
Прибор для измерения альбедо грунтов и строительных материалов состоял из 

альбедометра английского типа на фотоэлементах, генерирующих слабый электрический ток, 
деревянного шеста и миллиамперметра. Альбедометр был укреплён на деревянном шесте 
длиной 2 м. От альбедометра на одном конце шеста шли толстые изолированные медные 
провода с малым электрическим сопротивлением. На другом конце шеста был расположен 
чувствительный миллиамперметр для измерения величины электрического тока, 
вырабатываемого альбедометром. Ток пересчитывался в величину альбедо грунта или 
строительного материала. Для влажного асфальтового покрытия в г. Омске, после дождя на 
солнце, величина альбедо составила 5%. Для сухого асфальтового покрытия на солнце – 15%. 
Эти значения были сравнены с данными из работы3, где величины соответственно составили    
10 и 30%, то есть оказались, возможно, завышенными. Для сравнения, в работе исследователя 
из США [27] альбедо влажного асфальтового покрытия равно 5%, что совпадает с данными 
наших экспериментальных измерений альбедо в г. Омске. При этом погрешность прибора не 
превышала 5%. 

Прибор для измерения испаряемости в тени зданий и сооружений основывался на 
показаниях двух термометров, сухого и влажного, был снабжен таблицей температур, 
измеренных упомянутыми двумя термометрами, значение влажности воздуха было  
пересчитано по таблицам термодинамических характеристик воды. Погрешность прибора 
составила не более 5%. 

Прибор для измерения скорости ветра на объектах застройки городов был сконструирован 
нами, следуя Г.И. Вильду, по работе [28]. У нас не было чертежей и расчётов предыдущего 
исследователя. Поэтому все элементы данного прибора, состоящего из маятниковой рейки, 
отклоняющейся на определённый угол под влиянием ветра на фоне криволинейной шкалы от     
1  до 20 м/с, были рассчитаны нами заново, пользуясь аэродинамическими сопротивлениями по 
справочнику И.Е. Идельчика. Данный прибор был многократно проверен со студентами на 
лабораторных занятиях по аэродинамике с натурными обследованиями застройки. В ходе 
лабораторных работ ветер создавали вентилятором с тремя значениями скоростей. 
Контрольной проверкой прибора был аэродинамический расчёт на опрокидывание модели 
высотной преграды. В 95 случаях из 100 расчёт подтвердился, погрешность прибора не 
превысила 5%. 

Покажем пример использования нашей методологии, изложенной с помощью расчётных 
формул (3)–(9). Исследование проводим для г. Омска, крупного города Западной Сибири. 

В месяце июле в г. Омске после выпадения дождя для влажных асфальтовых покрытий, с 
учетом параметров актинометрии из работы [18], находим по формуле (6) безразмерный 
коэффициент изменения альбедо: 

𝐾𝐾𝐾𝐾𝑎𝑎𝑎𝑎 = [520 ⋅ (1 − 0,05) (1 − 0,25)⁄ − 180] 340 = 1,41⁄ .  
По формуле (7), принимая климатические данные из работ4,5,6, рассчитываем безразмерный 

коэффициент изменения испаряемости влаги в условиях тени здания или сооружения в г. Омске 
так: 

𝐾𝐾𝐾𝐾𝑇𝑇𝑇𝑇 = (21, 03 − 14,3) (35,68 − 14,3) = 0,32⁄ .  
По формуле (9), с учётом работы [28] и действующего свода правил по строительной 

климатологии, определяем коэффициент изменения испаряемости по причине изменчивости 
скорости ветра в пределах застройки г. Омска: 

𝐾𝐾𝐾𝐾𝐵𝐵𝐵𝐵 = (1 + 0,72 ⋅ 0,37) (1 + 0,72 ⋅ 3,7) =⁄ 0,35.  
Окончательно по формуле (3) рассчитываем величину испаряемости после дождя в июле в 

г. Омске в тени здания или сооружения: 
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По формуле (7), принимая климатические 
данные из работ4,5,6, рассчитываем безраз-
мерный коэффициент изменения испаряемо-
сти влаги в условиях тени здания или соору-
жения в г. Омске так:

1) альбедо грунтов и строительных материалов;  
2) испаряемости в тени зданий и сооружений; 
3) скорости ветра на объектах застройки городов. 
Прибор для измерения альбедо грунтов и строительных материалов состоял из 

альбедометра английского типа на фотоэлементах, генерирующих слабый электрический ток, 
деревянного шеста и миллиамперметра. Альбедометр был укреплён на деревянном шесте 
длиной 2 м. От альбедометра на одном конце шеста шли толстые изолированные медные 
провода с малым электрическим сопротивлением. На другом конце шеста был расположен 
чувствительный миллиамперметр для измерения величины электрического тока, 
вырабатываемого альбедометром. Ток пересчитывался в величину альбедо грунта или 
строительного материала. Для влажного асфальтового покрытия в г. Омске, после дождя на 
солнце, величина альбедо составила 5%. Для сухого асфальтового покрытия на солнце – 15%. 
Эти значения были сравнены с данными из работы3, где величины соответственно составили    
10 и 30%, то есть оказались, возможно, завышенными. Для сравнения, в работе исследователя 
из США [27] альбедо влажного асфальтового покрытия равно 5%, что совпадает с данными 
наших экспериментальных измерений альбедо в г. Омске. При этом погрешность прибора не 
превышала 5%. 

Прибор для измерения испаряемости в тени зданий и сооружений основывался на 
показаниях двух термометров, сухого и влажного, был снабжен таблицей температур, 
измеренных упомянутыми двумя термометрами, значение влажности воздуха было  
пересчитано по таблицам термодинамических характеристик воды. Погрешность прибора 
составила не более 5%. 

Прибор для измерения скорости ветра на объектах застройки городов был сконструирован 
нами, следуя Г.И. Вильду, по работе [28]. У нас не было чертежей и расчётов предыдущего 
исследователя. Поэтому все элементы данного прибора, состоящего из маятниковой рейки, 
отклоняющейся на определённый угол под влиянием ветра на фоне криволинейной шкалы от     
1  до 20 м/с, были рассчитаны нами заново, пользуясь аэродинамическими сопротивлениями по 
справочнику И.Е. Идельчика. Данный прибор был многократно проверен со студентами на 
лабораторных занятиях по аэродинамике с натурными обследованиями застройки. В ходе 
лабораторных работ ветер создавали вентилятором с тремя значениями скоростей. 
Контрольной проверкой прибора был аэродинамический расчёт на опрокидывание модели 
высотной преграды. В 95 случаях из 100 расчёт подтвердился, погрешность прибора не 
превысила 5%. 

Покажем пример использования нашей методологии, изложенной с помощью расчётных 
формул (3)–(9). Исследование проводим для г. Омска, крупного города Западной Сибири. 

В месяце июле в г. Омске после выпадения дождя для влажных асфальтовых покрытий, с 
учетом параметров актинометрии из работы [18], находим по формуле (6) безразмерный 
коэффициент изменения альбедо: 

𝐾𝐾𝐾𝐾𝑎𝑎𝑎𝑎 = [520 ⋅ (1 − 0,05) (1 − 0,25)⁄ − 180] 340 = 1,41⁄ .  
По формуле (7), принимая климатические данные из работ4,5,6, рассчитываем безразмерный 

коэффициент изменения испаряемости влаги в условиях тени здания или сооружения в г. Омске 
так: 

𝐾𝐾𝐾𝐾𝑇𝑇𝑇𝑇 = (21, 03 − 14,3) (35,68 − 14,3) = 0,32⁄ .  
По формуле (9), с учётом работы [28] и действующего свода правил по строительной 

климатологии, определяем коэффициент изменения испаряемости по причине изменчивости 
скорости ветра в пределах застройки г. Омска: 

𝐾𝐾𝐾𝐾𝐵𝐵𝐵𝐵 = (1 + 0,72 ⋅ 0,37) (1 + 0,72 ⋅ 3,7) =⁄ 0,35.  
Окончательно по формуле (3) рассчитываем величину испаряемости после дождя в июле в 

г. Омске в тени здания или сооружения: 
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По формуле (9), с учётом работы [28] и 
действующего свода правил по строительной 
климатологии, определяем коэффициент из-
менения испаряемости по причине изменчи-
вости скорости ветра в пределах застройки г. 
Омска:

1) альбедо грунтов и строительных материалов;  
2) испаряемости в тени зданий и сооружений; 
3) скорости ветра на объектах застройки городов. 
Прибор для измерения альбедо грунтов и строительных материалов состоял из 

альбедометра английского типа на фотоэлементах, генерирующих слабый электрический ток, 
деревянного шеста и миллиамперметра. Альбедометр был укреплён на деревянном шесте 
длиной 2 м. От альбедометра на одном конце шеста шли толстые изолированные медные 
провода с малым электрическим сопротивлением. На другом конце шеста был расположен 
чувствительный миллиамперметр для измерения величины электрического тока, 
вырабатываемого альбедометром. Ток пересчитывался в величину альбедо грунта или 
строительного материала. Для влажного асфальтового покрытия в г. Омске, после дождя на 
солнце, величина альбедо составила 5%. Для сухого асфальтового покрытия на солнце – 15%. 
Эти значения были сравнены с данными из работы3, где величины соответственно составили    
10 и 30%, то есть оказались, возможно, завышенными. Для сравнения, в работе исследователя 
из США [27] альбедо влажного асфальтового покрытия равно 5%, что совпадает с данными 
наших экспериментальных измерений альбедо в г. Омске. При этом погрешность прибора не 
превышала 5%. 

Прибор для измерения испаряемости в тени зданий и сооружений основывался на 
показаниях двух термометров, сухого и влажного, был снабжен таблицей температур, 
измеренных упомянутыми двумя термометрами, значение влажности воздуха было  
пересчитано по таблицам термодинамических характеристик воды. Погрешность прибора 
составила не более 5%. 

Прибор для измерения скорости ветра на объектах застройки городов был сконструирован 
нами, следуя Г.И. Вильду, по работе [28]. У нас не было чертежей и расчётов предыдущего 
исследователя. Поэтому все элементы данного прибора, состоящего из маятниковой рейки, 
отклоняющейся на определённый угол под влиянием ветра на фоне криволинейной шкалы от     
1  до 20 м/с, были рассчитаны нами заново, пользуясь аэродинамическими сопротивлениями по 
справочнику И.Е. Идельчика. Данный прибор был многократно проверен со студентами на 
лабораторных занятиях по аэродинамике с натурными обследованиями застройки. В ходе 
лабораторных работ ветер создавали вентилятором с тремя значениями скоростей. 
Контрольной проверкой прибора был аэродинамический расчёт на опрокидывание модели 
высотной преграды. В 95 случаях из 100 расчёт подтвердился, погрешность прибора не 
превысила 5%. 

Покажем пример использования нашей методологии, изложенной с помощью расчётных 
формул (3)–(9). Исследование проводим для г. Омска, крупного города Западной Сибири. 

В месяце июле в г. Омске после выпадения дождя для влажных асфальтовых покрытий, с 
учетом параметров актинометрии из работы [18], находим по формуле (6) безразмерный 
коэффициент изменения альбедо: 

𝐾𝐾𝐾𝐾𝑎𝑎𝑎𝑎 = [520 ⋅ (1 − 0,05) (1 − 0,25)⁄ − 180] 340 = 1,41⁄ .  
По формуле (7), принимая климатические данные из работ4,5,6, рассчитываем безразмерный 

коэффициент изменения испаряемости влаги в условиях тени здания или сооружения в г. Омске 
так: 

𝐾𝐾𝐾𝐾𝑇𝑇𝑇𝑇 = (21, 03 − 14,3) (35,68 − 14,3) = 0,32⁄ .  
По формуле (9), с учётом работы [28] и действующего свода правил по строительной 

климатологии, определяем коэффициент изменения испаряемости по причине изменчивости 
скорости ветра в пределах застройки г. Омска: 

𝐾𝐾𝐾𝐾𝐵𝐵𝐵𝐵 = (1 + 0,72 ⋅ 0,37) (1 + 0,72 ⋅ 3,7) =⁄ 0,35.  
Окончательно по формуле (3) рассчитываем величину испаряемости после дождя в июле в 

г. Омске в тени здания или сооружения: 

 
3 Справочник по климату СССР. Ч. I. Солнечная радиация, радиационный баланс и солнечное сияние. Вып. 17. Омская и 
Тюменская обл. Ленинград: Гидрометеоиздат, 1966. 72 с. 
4 Справочник по климату СССР. Ч. I. Температура воздуха. Вып. 17. Омская и Тюменская обл. Метеорологические 
данные за отдельные годы. Ленинград: Гидрометеоиздат, 1972. 256 с. 
5 Справочник по климату СССР. Ч. IV. Влажность воздуха, атмосферные осадки, снежный покров. Вып. 17. Омская и 
Тюменская обл. Ленинград: Гидрометеоиздат, 1968. 260 с. 
6 Справочник по климату СССР. Ч. VIII. Температура поверхности почвы. Вып. 17. Омская и Тюменская обл. 
Метеорологические данные за отдельные годы. Ленинград: Гидрометеоиздат, 1976. Т. 1. 254 с. 

Окончательно по формуле (3) рассчи-
тываем величину испаряемости после до-

4 Справочник по климату СССР. Ч. I. Температура воздуха. Вып. 17. Омская и Тюменская обл. Метеорологические 
данные за отдельные годы. Ленинград: Гидрометеоиздат, 1972. 256 с.

5 Справочник по климату СССР. Ч. IV. Влажность воздуха, атмосферные осадки, снежный покров. Вып. 17. Омская и 
Тюменская обл. Ленинград: Гидрометеоиздат, 1968. 260 с.

6 Справочник по климату СССР. Ч. VIII. Температура поверхности почвы. Вып. 17. Омская и Тюменская обл. Метеоро-
логические данные за отдельные годы. Ленинград: Гидрометеоиздат, 1976. Т. 1. 254 с.

ждя в июле в г. Омске в тени здания или  
сооружения:

𝑒𝑒𝑒𝑒гс = 1,41 ⋅ 0,32 ⋅ 0,35 ⋅ 139 = 22 мм.  
 
Сравним полученную последнюю величину с испаряемостью 139 мм по данным 

метеорологической станции г. Омска. Отличие примерно в 139/22 = 6,3 раза, то есть весьма 
существенное. 

Дальнейшие расчёты могут быть выполнены по формуле (1) для испарения воды с 
поверхности УПВ при работе дренажа – основного активного защитного мероприятия от 
подтопления в городском строительстве. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Таким образом, открыто новое направление научной методологии, связанной с защитой от 
подтопления в городском строительстве с учетом изменения климата техногенной среды 
застраиваемых и застроенных территорий городов. Представленную работу следует 
рассматривать как  дающую в первом приближении новую методологию учета влияния климата 
на процессы подтопления и дренирования в городском строительстве. Поэтому в дальнейшем 
предполагается выход других научных публикаций по намеченной тематике, запланированных в 
направлении перспективных и актуальных научных исследований. 
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