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DETERMINATION OF THE COVER COEFFICIENT FOR SOIL SURFACES 
OF THE RUNOFF OF RESIDENTIAL AREAS

В связи с постоянным ростом тарифов в области 
коммунального хозяйства всё более остро встаёт 
проблема необходимости точного расчёта объёма 
поверхностного стока, который должен учитывать 
не только ландшафтные особенности местности, 
но и водопоглощающие свойства грунта и покрытий. 
Цель настоящей работы ‒ определить коэффициент 
покрова z

i
 для наиболее характерных типов есте-

ственных и искусственных поверхностей. Научная 
новизна заключается в доработке существующей 
методики, изложенной в «Рекомендациях ГНЦ РФ 
ФГУП НИИ ВОДГЕО», в частности установлении 
математической зависимости значения коэффици-
ента покрова z

i
 от фракционного состава грунта для 

определения коэффициента поверхностного стока 
Ψ, на котором базируются коммерческие расчёты 
за водоотведение дождевых и талых вод в систему 
ливневой канализации.

Due to the constant increase in tariffs in the field of public 
utilities, the problem of the need for accurate calculation of 
the volume of surface runoff is becoming more acute, which 
must take into account not only the landscape features of 
the area, but also the water-absorbing properties of the soil 
and coatings. The purpose of this work is to determine the 
coefficient of coverage z

i
 for the most characteristic types 

of natural and artificial surfaces. The scientific novelty 
lies in the refinement of the existing methodology set out 
in the “Recommendations of the State Scientific Research 
Center of the Russian Federation FSUE Scientific 
Research Institute VODGEO”, in particular, the 
establishment of a mathematical dependence of the value 
of the coefficient of cover z

i
 on the fractional composition 

of the soil to determine the coefficient of surface runoff Ψ, 
on which commercial calculations for the drainage of rain 
and meltwater into the storm sewer system are based. 
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Значительный рост тарифов в коммуналь-
ной сфере, в частности в области отведения 
поверхностного ливневого стока, вызывает 
обеспокоенность у потенциальных абонентов, 
к которым относятся муниципальные и произ-
водственные предприятия, жилой сектор. 

Даже в рамках г. Тольятти услуги различных 
организаций, занимающихся водоотведением, 
различаются почти в 4 раза. В Автозаводском 
районе ответственность за содержание ливневой 
канализации несет АО «ТЕВИС», в Централь-
ном и Комсомольском районе ‒ муниципальная 
компания АО «ПО КХ г.о. Тольятти».

По данным Администрации г. Тольятти та-
рифы за водоотведение поверхностного стока за 
последние 4 года выросли на 40 % в АО «ТЕВИС» 
и на 249 % в АО «ПО КХ г.о. Тольятти».

Экономическая ситуация в стране не по-
зволяет надеяться на позитивные изменения 
тарифов в коммунальной сфере, соответствен-
но поиск компромиссного решения между 
коммунальными службами и абонентами яв-
ляется важным шагом к удовлетворению обеих 
сторон.

Ранее авторами был предложен, при уча-
стии АО «ПО КХ г.о. Тольятти», и успешно 
апробирован способ расчёта площадей поверх-
ностного стока с учётом микрорельефа [1].

Ещё одним путем решения обозначенной 
проблемы является более точный расчёт объ-
ёма поверхностного стока, который учитывает 
не только ландшафтные особенности местно-
сти (микрорельеф, тип покрытия), но и водо-
поглощающие свойства этих поверхностей. 
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Согласно применяемому алгоритму расчёта по 
[2], вид поверхности или площади стока разбит 
на группы, для которых применяется общий 
коэффициент стока Ψд. Данный коэффициент 
удобен в расчёте, однако не учитывает местные 
особенности почв, которые в условиях горо-
дов Поволжья весьма разнообразны и облада-
ют большим диапазоном влагоёмкости. Если 
для твёрдых покрытий (кровли и асфальтобе-
тонные покрытия) Ψд достаточно стабилен, то 
для естественных почвенных поверхностей он 
может значительно изменяться и зависеть от 
типа растительности, механических свойств 
и т. д. Настоящая работа посвящена уточнению 
коэффициентов покрова z

i
 для различных ви-

дов поверхности стока, на который опирается 
определение общего коэффициента стока Ψд.

Обследование территорий при расчёте 
фактического поверхностного стока в сети дож-
девой канализации выявило определённые 
недостатки методики [2], в которой не вполне 
детально рассмотрен вопрос о водопоглощаю-
щей характеристике поверхности. При проек-
тировании городской системы ливневой кана-
лизации усреднённые данные водопоглощения 
поверхности выражены коэффициентом стока 
Ψд и определяются как средневзвешенная ве-
личина для всей площади водосбора с учетом 
средних значений коэффициентов стока для 
различного рода поверхности. В настоящее 
время при заключении договоров между ком-
мунальными службами и абонентами расчёт 
среднегодового количества дождевых вод Wд 
определяется строго по нормативу. Следует 
учесть, что нормативные документы [2, 3] глав-
ным образом направлены на проектирование 
систем канализации для обеспечения расчёт-
ной пропускной способности трубопроводов 
и не учитывают множество тонкостей расчёта 
фактического стока.

Цель работы: определить коэффициент 
покрова z

i
 для наиболее характерных типов 

естественных поверхностей в г. Тольятти.
Для достижения поставленной цели опре-

делены следующие задачи:
1. Выявить характерные типы почв и места 

отбора образцов на территории районов горо-
да.

2. Провести лабораторные исследования 
отобранных образцов на предмет определения 
их физико-механических свойств.

3. Определить коэффициент покрова z
i
 для 

различных видов поверхности стока.
В работе применялись методы исследо-

вания: системный и факторный анализ, метод 
экспертных оценок.

Для поверхностей водостока с раститель-
ным слоем, дорог и площадок без твёрдого 

покрытия применяется термин «почва» – это 
покровный слой, сформированный в результа-
те совместного действия различных природных 
биологических и антропогенных факторов.

Доля осадков, которая превышает величи-
ну инфильтрации, расходуется на образование 
пленки и на заполнение бессточных неровно-
стей на поверхности, т. е. расходуется на так 
называемое поверхностное задержание. Иду-
щая на поверхностный сток и перехватываемая 
дождеприемниками часть осадков (за вычетом 
потерь на перехват, испарение в период ливня, 
аккумуляцию в неровностях поверхности и ин-
фильтрацию) представляет собой общий слой 
стока. Количество перехваченной воды зави-
сит от характера ливня, вида и плотности рас-
тительного покрова, сезона года. Отношение 
объема поверхностного стока на водосборе в те-
чение одного ливня к общему объему осадков, 
выпавших за время этого ливня, называется ко-
эффициентом поверхностного стока Ψ и опре-
деляется по формуле

(1)

где Z – коэффициент вида поверхности; q – ин-
тенсивность дождя, л/с на 1 га; t – продолжи-
тельности дождя, мин. 

Cеть отведения ливневого стока обслужи-
вает территории, имеющие различные поверх-
ности: с твёрдыми покрытиями и без них. Для 
упрощения расчетов обычно находят среднее 
значение коэффициента стока по заданной 
территории. Его определяют путем умноже-
ния относительной площади водосбора (с по-
крытием или без него) на соответствующий 
коэффициент. Сумма полученных значений 
дает среднее значение коэффициента стока [2, 
пп. 6.2.6 и 7.3].

Использование усреднённых коэффици-
ентов значительно упрощает проектирование, 
особенно при новом строительстве, когда не из-
вестны точные характеристики поверхностей. 
При коммерческих расчётах за водоотведение 
дождевых и талых вод возникает необходи-
мость точного определения количества воды, 
поступающего в дождеприёмные колодцы. 
В этом случае необходимо знать, какая часть 
воды задерживается разными видами почв. 

Научная новизна настоящей работы за-
ключается в доработке существующей методи-
ки, изложенной в «Рекомендациях по расчету 
систем сбора, отведения и очистки поверхност-
ного стока селитебных территорий, площадок 
предприятий и определению условий выпуска 
его в водные объекты», разработанной ГНЦ РФ 
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ФГУП НИИ ВОДГЕО [2], в частности в установ-
лении математической зависимости и возмож-
ности точного расчёта коэффициента покрова 
z

i
, для определения коэффициента поверхност-
ного стока Ψ, на котором базируются коммер-
ческие расчёты за водоотведение дождевых 
и талых вод в систему ливневой канализации. 

Поскольку оценка влажности связана со 
многими трудностями, обусловленными не-
однородностью ее распределения в почве, 
влиянием атмосферы, растительного покрова 
и других природных факторов, надежные ре-
зультаты могут быть получены лишь при ком-
плексном использовании различных методов, 
дополняющих друг друга [4, 5].

Площадь Тольятти составляет 31 480 га, из 
них селитебные территории ‒ 5 270 га (16,7 %); 
промышленные зоны ‒ 5 533 га (17,6 %); тер-
ритории, занятые транспортной инфраструк-
турой, ‒ 1 030 га (3,3 %); лесопарковая зона ‒ 
8040 га (25,5 %); земли сельскохозяйственного 
использования ‒ 724 га (2,3 %).

Дерново-подзолистые почвы левобережья 
Ставропольского района формировались под 
влиянием пойменных сосновых лесов на лёгких 
песчаных субстратах. Дерновые и выщелочен-
ные черноземы образовались под воздействием 
широколиственных лесов при периодически 
промывном режиме. Формированию почв от-

крытых пространств способствовала разнотрав-
но-злаковая растительность на поверхностных 
суглинках. Прибрежная полоса занята аллюви-
альной почвой [6]. 

Особенностью грунтовых поверхностей 
в Тольятти является наличие обширных техно-
генных искусственных почв. Они образовыва-
лись в результате хаотичного перемешивания 
компонентов в процессе строительства, а в жи-
лой застройке верхний плодородный слой пе-
ремещался и восстанавливался после заверше-
ния земляных работ. Таким образом, можно 
выделить следующие типы почв:

▪ черноземы типичные среднегумусные;
▪ черноземы выщелоченные;
▪ черноземы оподзоленные;
▪ пойменные (аллювиальные);
▪ дерново-подзолистые.
Черноземы типичные среднегумусные 

и выщелоченные занимают около 80 % сели-
тебной территории г. Тольятти, преоблада-
ют в Автозаводском (обозначены символом ●) 
и Центральном (обозначены символом o) райо-
нах. В Комсомольском районе распространены 
песчаные и дерново-подзолистые почвы (обо-
значены символами × и *) (рис. 1).

Большая часть дождеприёмников в городе 
размещена на автомобильных дорогах в жилых 
и промышленных секторах. Муниципальные 

Рис. 1. Места отбора проб почвы в г. Тольятти:
А – Автозаводский район; Ц – Центральный район; К – Комсомольский район

Fig. 1. Soil sampling sites in Tolyatti A – Avtozavodsky district; C – Central district; K – Komsomolsky district
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объекты, лечебные, учебные заведения, как пра-
вило, находятся в жилой застройке. Поэтому 
целесообразно проводить отбор проб почв на 
территории этих объектов и вблизи дорог, чем 
и обусловлен выбор точек. Отбор проб почвы 
осуществлялся согласно требованиям ГОСТа [7] 
и Приказу [8]. 

Гранулометрический состав почв и почво-
образующих пород характеризуется относи-
тельным содержанием в почве элементарных 
почвенных частиц разного размера независимо 
от их минералогического и химического состава 
и определяется массовым процентом фракций. 
Гранулометрический состав почв отражает со-
держание минеральных частиц в мелкоземе, 
в состав которого входят частицы менее 1 мм [9].

Приведем классификацию механических 
элементов почв по Н.А. Качинскому (1957 г.):

Граничные 
значения, мм

Название 
фракции

< 0,0001 Коллоиды
0,0001 ‒ 0,0005 Тонкий ил
0,0005 ‒ 0,001 Грубый ил
0,001 ‒ 0,005 Мелкая пыль
0,005 ‒ 0,01 Средняя пыль
0,01 ‒ 0,05 Крупная пыль
0,05 ‒ 0,25 Тонкий песок 

0,25 ‒ 0,5 Средний песок
0,5 ‒ 1 Крупный песок
1 ‒ 3 Гравий
Больше 3 Каменистая часть почвы

Основным параметром при расчёте коэф-
фициента поверхностного стока Ψ

i
 является 

коэффициент вида поверхности z
i
, а интенсив-

ность и продолжительность дождя – случайны-
ми переменными. Поэтому необходимо найти 
взаимосвязь коэффициента z

i
 с какой-либо фи-

зико-механической характеристикой почвы [2]. 
Значения коэффициента стока Ψ

i
 и коэффици-

ента покрова z для разного вида поверхностей 
согласуются с типом почвы и, очевидно, с её 
составом. Таким образом, в качестве исходного 
параметра для расчёта z можно использовать 
гранулометрический состав почвы.

Отобранные образцы были просушены 
в лабораторном помещении при средней тем-
пературе +22 °С, влажности воздуха 42 %. Про-
сушенная почва размята в ступке, из пробы 
удалены посторонние включения (крупные ор-
ганические остатки, мелкие камни) на сите для 
песка по ГОСТ 32727-2014 с квадратной ячейкой 
4 мм. На рис. 2 представлены отобранные образ-
цы проб почвы в различных районах г. Тольятти.

Центральный район г. Тольятти

Комсомольский район г. Тольятти

Рис. 2. Образцы проб почвы
Fig. 2. Soil samples

Гранулометрический состав образцов 
определен при помощи cитового метода по 
ГОСТу [10]. Результаты вычисления грануломе-
трического состава грунтов следует определять 
с погрешностью до 0,1 %.

Для снижения вероятности ошибок про-
веден анализ не менее 5 образцов из разных 
точек по районам города. Результаты приведе-
ны в табл. 1. Так как разброс значений фрак-
ционного состава находится в пределах 20 %, 
т. е. состав почв практически идентичен, для 
контроля образцы были смешаны и получен 
средний гранулометрический состав для каж-
дого района г. Тольятти.

Для описания и расчета основных физи-
ко-механических параметров почвы приме-
няется непрерывная функция распределения. 
Вид графика может различаться в зависимо-
сти от фракционного состава проб. Интеграль-
ная кривая отражает суммарное содержание 
фракций мельче определенного диаметра Q

i

и представляет собой, в общем виде, некую 
функцию Q = f(d) (рис. 3). Принимая общее со-
держание частиц за 100 %, уравнение нормаль-
ного распределения может быть записано как
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(2)

где d – средний размер частиц, величина ко-
торого зависит от метода усреднения, мм; σ – 
стандартное отклонение распределения вокруг 
среднего.

По оси ординат откладывается суммарное 
содержание фракций в процентах в нарастаю-
щем порядке от наименьшего диаметра к наи-
большему. Разность ординат двух точек кривой 
однородности показывает, чему равно процент-
ное содержание в почве частиц, диаметры ко-
торых находятся в пределах промежутка, соот-
ветствующего разности абсцисс этих двух точек 
[11]. Разбивая интегральную кривую на интер-
валы по оси абсцисс и откладывая соответству-
ющие ординаты точек пересечения вертикаль-
ных линий с интегральной кривой для каждого 
интервала Δd

i
, получаем ряд интервалов ΔQ

i
. 

Усреднённое значение ΔQ
i
 для оценки фракции 

пробы обычно выбирается около 60 %.
Таким образом, почвы из Автозаводского 

и Центрального районов можно отнести к фрак-

Таблица 1. Фракционный состав проб почвы по районам города
Table 1. Fractional composition of soil samples by city districts

Район города № 
пробы 

Фракционный состав, мм
>1 1 – 0,5 0,5 – 0,25 <0,25

Автозаводский 1 16 32 28 24

2 22 25 34 19

3 20 24 42 14

4 24 25 33 18

5 19 22 38 21

Средний % 20 26 35 19

 % частиц Q
i

100,00 79,80 54,20 19,20
Центральный 1 20 22 40 18

2 18 23 31 28

3 22 16 29 33

4 19 22 34 25

5 20 22 27 31

Средний % 20 21 32 27

 % частиц Q
i

100,00 80,20 59,20 27,00
Комсомольский 1 82 9 7 2

2 74 18 5 3

3 76 11 8 5

4 84 7 8 1

5 78 11 6 5

Средний % 79 11 7 3

 % частиц Q
i

100,00 21,20 10,00 3,20

циям «средний песок» (0,25 – 0,5); из Комсомоль-
ского района ‒ к «крупному песку» (0,5 – 1) соглас-
но классификации Н.А. Качинского.

Опираясь на данные табл. 2 и классифи-
кации механических элементов почв, можно 
сопоставить значения коэффициента покро-
ва z

i
 с размерами частиц почвы. 
На рис. 4 представлен график зависимо-

сти коэффициента покрова z
i
 от фракционного 

состава почвы d, построенный по эксперимен-
тальным данным. Он отражает расчётную зави-
симость, которая описывается уравнением

(3)

Графики имеют степенную зависимость 
и достаточно близко подходят друг к другу, 
критерий Пирсона R² = 0,9959.

Используя полученную зависимость (3), 
можно определить значение коэффициента 
покрова z

i
 от фракционного состава грунта d для 

районов г. Тольятти: Автозаводский, Централь-
ный – 0,054; Комсомольский – 0,071. Следует 
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Рис. 4. Зависимость коэффициента покрова z
i
 

от фракционного состава почвы d: 
1 – экспериментальный; 2 – расчётный

Fig. 4. Dependence of the coefficient of cover z
i
 

on the fractional composition of the soil d:
1 – experimental; 2 – calculated

Рис. 3. Интегральное распределение частиц образ-
цов почвы по размерам:

А – Автозаводский район; Ц – Центральный район; 
К – Комсомольский район

Fig. 3. Integral particle size distribution of soil samples 
A – Avtozavodsky district; C – Central district; 

K – Komsomolsky district

Таблица 2. Значения коэффициента покрова z
i
 для разного вида поверхностей

Table 2. Values of the zi cover coefficient for different types of surfaces

Вид поверхности стока  Коэффициент 
покрова z

i

Размер 
фракции d, мм

Кровли и асфальтобетонные покрытия 
(водонепроницаемые поверхности)

0,33 ‒ 0,23 

Брусчатые мостовые и щебеночные покрытия 0,224

Булыжные мостовые 0,145

Щебеночные покрытия, не обработанные вяжущими материалами 0,123 Больше 3
Гравийные садово-парковые дорожки 0,09 1 – 3

Грунтовые поверхности (спланированные) 0,064 0,5 – 1

Грунтовые поверхности без растительности 0,52 0,25 – 0,5

Газоны, органо-минеральный грунт, содержащий от 3 до 50 % (по массе) 
органического вещества 0,038 0,05 ‒ 0,25

Размер фракции d, мм

П
ро
це
нт
но
е 
со
де
рж
ан
ие

, %

Размер фракции d, мм

К
оэ
ф
ф
иц
ие
нт

 п
ок
ро
ва

 z

отметить, что расчёт проведён для поверхно-
сти, практически свободной от растительности 
(грунтовые дороги, площадки хранения, стоян-
ки, неблагоустроенные территории).

Выводы 
1. В результате проделанной работы опре-

делены коэффициенты покрова z
i
 для наиболее 

характерных типов естественных поверхностей 
в г. Тольятти. 

2. На основе анализа фракционного соста-
ва проб, отобранных в разных районах города, 
определено среднее (обобщённое) значение 
размеров частиц почвы d. 

3. Установлено математическое соответствие 
и предложено уравнение, которое позволяет рас-

считать коэффициент покрова z
i
, при известном 

среднем значении размеров частиц почвы. 
4. Научная новизна заключается в установ-

лении математической зависимости и возмож-
ности точного расчёта коэффициента покрова 
z

i
 для определения коэффициента поверхност-
ного стока Ψ, на котором базируются коммер-
ческие расчёты за водоотведение дождевых 
и талых вод в систему ливневой канализации. 
Это будет способствовать более точным расче-
там между абонентами и ресурсоснабжающи-
ми организациями, позволит прогнозировать 
работу ливневой канализации, снизит вероят-
ность подтопления территорий, особенно го-
родских дорог, и в целом повысит урбанисти-
ческий комфорт в г. Тольятти.
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