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АДАПТАЦИЯ ГОРОДСКОЙ СРЕДЫ БЕЛГОРОДА К КЛИМАТИЧЕСКИМ 
ИЗМЕНЕНИЯМ С ПОМОЩЬЮ ВОДОСБЕРЕГАЮЩИХ ТЕХНОЛОГИЙ 

Аннотация. В условиях изменения климата вопросы эффективного накопления и перераспреде-

ления поверхностного стока становятся всё более актуальными при проектировании и инженерной 

подготовке городских территорий. Современные задачи градостроительства требуют внедрения 

инновационных методов управления урбанизацией и адаптации к меняющимся климатическим усло-

виям. Водосбережение и рациональное использование дождевой воды критично для Белгорода как ма-

ловодного региона, что требует особого внимания к аккумулированию и перераспределению поверх-

ностного стока для поддержания гидрологического баланса. В статье исследуются методы и ин-

струменты по управлению водными ресурсами для города Белгорода. Особое внимание уделено акту-

альности управления поверхностным стоком в условиях роста температуры в городе и сокращения 

количества осадков при увеличении интенсивности ливней. В работе представлен анализ климатиче-

ских условий Белгорода и разработана схема экологических рисков и их последствий, характерных для 

исследуемого региона. Предложена типология городских пространств для внедрения водосберегаю-

щих технологий, которая включает: жилые пространства, общественные пространства, зоны 

транспортной и инженерной инфраструктуры, производственные зоны, природные пространства и 

рекреационные пространства. Выделены ключевые инструменты для контроля качества и количе-

ства воды в исследуемом городе, разработана карта городских территорий с высоким потенциалом 

для внедрения водосберегающих технологий. Результаты могут стать основой для разработки ти-

пологических моделей организации городских пространств с точки зрения управления водными ресур-

сами и формирования водно-зеленого каркаса Белгорода. 
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Введение. Проблема формирования устой-

чивых городских территорий охватывает все 

жизненные циклы культурных ландшафтов, учи-

тывает многофункциональное назначение си-

стемы городского планирования, а также право-

вые, социальные и экологические компоненты, 

регулирующие ее развитие [1]. Экологическая 

безопасность, сохранение природной среды, вос-

становление естественных ландшафтов, экологи-

зация строительства и повышение экологической 

грамотности городских жителей – ряд аспектов, 

ориентированных на устойчивое развитие терри-

торий [2].  

Сохранение и рациональное использование 

дождевой воды способствует поддержанию гид-

рологического баланса и улучшению микрокли-

мата в городской среде. А в нынешних условиях 

климатических изменений вопросы аккумулиро-

вания и перераспределения поверхностного 

стока приобретают особую значимость в про-

цессе инженерной подготовки территорий. За-

дачи современного градостроительства требуют 

разработки эффективных методов управления 

урбанизацией и адаптации к меняющимся клима-

тическим условиям.  

За последние пять десятилетий в России 

наблюдается увеличение частоты и интенсивно-

сти ливневых дождей с темпами роста на 1–2 % 

за каждое десятилетие, что было установлено 

климатологами Института физики атмосферы 

РАН [3]. Анализ данных показывает, что гло-

бальные изменения климата и рост среднегодо-

вой температуры непосредственно влияют на ха-

рактер и распределение осадков. В ходе исследо-

вания отмечено увеличение доли проливных до-

ждей в общем объеме осадков за период 1966–

2016 годов. Ливневые осадки представляют 

сложность в прогнозировании и могут вызывать 

серьезные последствия, включая наводнения, 

подтопления и паводки, что создает угрозу для 

жизни населения и городской среды, а также 

наносит значительный экономический ущерб. 

Сегодня назрела необходимость внесения изме-

нений в нормативные документы для добавления 

инструментов устройства открытого дренажа в 

условиях города [4]. Экологически оправданная 

градостроительная деятельность стремится к эко-

логическому равновесию в застраиваемых ланд-

шафтах с минимальным антропогенным влия-

нием на окружающую среду и созданием ком-

фортных условий для жизнедеятельности чело-

века [5]. 
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Существующие градостроительные норма-

тивы были созданы на основе климатических 

данных середины XX века и в настоящее время 

уже не обеспечивают достаточной защиты город-

ской среды. В связи с этим города не могут адап-

тироваться к изменяющимся климатическим 

условиям, инфраструктура остается неустойчи-

вой к внезапным и интенсивным погодным 

нагрузкам, а отсутствие эффективного управле-

ния поверхностным стоком увеличивает риск 

подтоплений и разрушений. Помимо этого, рост 

площадей урбанизированных территорий с 

непроницаемым покрытием и сокращение доли 

природных ландшафтов также оказывают нега-

тивное влияние на водно-зеленый каркас города. 

Интеграция новых методов управления водным 

балансом может стать решением этих вопросов. 

Для предотвращения негативных последствий 

важно внедрять системы сбора, очистки, хране-

ния и повторного использования дождевых вод 

для обеспечения комплексного регулирования 

водных потоков в городской среде и укрепления 

водно-зеленого каркаса города. 

Таким образом, целью исследования явля-

ется разработка научно обоснованных методов и 

инструментов водосберегающего проектирова-

ния, направленных на управление поверхност-

ным стоком и улучшение гидрологического ба-

ланса городской среды Белгорода с учетом его 

климатических особенностей, и маловодности. 

Объект исследования – пространственная орга-

низация городской среды Белгорода с точки зре-

ния управления поверхностным стоком.  

Задачи исследования: 

1. Проанализировать климатические и гид-

рографические особенности г. Белгорода, влияю-

щие на водный баланс города. 

2. Выявить экологические риски, связанные 

с водными ресурсами. 

3. Сформировать типологию городских 

пространств для внедрения водосберегающих ре-

шений. 

4. Изучить и классифицировать методы во-

досбережения. 

5. Определить наиболее перспективные ин-

струменты водосбережения для интеграции в 

градостроительную практику г. Белгорода. 

6. Разработать для г. Белгорода схему 

водно-зеленого каркаса с выделением террито-

рий с высоким потенциалом для внедрения водо-

сберегающих технологий. 

Исследование направлено на адаптацию гра-

достроительной политики к изменяющимся кли-

матическим условиям для повышения устойчи-

вости городской среды и минимизации экологи-

ческих рисков. 

Материалы и методы. В рамках Стратегии 

социально-экономического развития Белгород-

ской области на период до 2030 года [6] были 

утверждены долгосрочные стратегические цели 

развития Белгородской области, одной из кото-

рых является сохранение устойчивого природно-

экологического каркаса, переход к современным 

стандартам экологической безопасности для по-

вышения качества жизни на территории Белго-

родской области. 

Также в настоящее время на территории Бел-

городской области реализуется Государственная 

программа «Развитие водного и лесного хозяй-

ства Белгородской области, охрана окружающей 

среды» [7], направленная на устойчивое управле-

ние природными ресурсами и обеспечение эколо-

гической безопасности региона. Обратимся к не-

которым задачам этой государственной про-

граммы: 

 устойчивое развитие экономики и обще-

ства при условии признания невозможности раз-

вития человеческого общества при деградации 

природы; 

 приоритет жизнеобеспечивающих функ-

ций биосферы по отношению к прямому исполь-

зованию ее ресурсов; 

 обязательное сохранение и восстановле-

ние существующих природных систем; 

 открытость экологической информации; 

 участие гражданского общества и дело-

вых кругов в принятии и реализации решений в 

области охраны окружающей среды и рациональ-

ного природопользования. 

Комплекс приоритетных направлений разви-

тия и соответствующих им стратегических про-

ектов включает: 

1. Ликвидацию и предупреждение загрязне-

ний водных объектов: расчистку водных объек-

тов от загрязнений и зарастания, предотвращение 

обмеления. 

2. Разработку и внедрение систем инжини-

ринга водно-зеленого каркаса на принципах ур-

бобиоценоза. Пилотным проектом станет внедре-

ние системы инжиниринга на территории города 

Белгорода на период до 2026 года, включая со-

здание до 20 площадок по озеленению, разра-

ботку ГИС «Зеленая инфраструктура городов» и 

интеграцию сервиса по регулированию и оценке 

экономических эффектов от хозяйственной дея-

тельности на объектах зеленой инфраструктуры. 

Несмотря на предпринимаемые шаги по 

укреплению водно-зеленого каркаса Белгорода, 

вопросы водосбережения и рационального 

управления поверхностным стоком пока оста-

ются недостаточно проработанными, в связи с 

чем актуальным становится изучение данной 

темы и разработка предложений, которые могут 
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способствовать решению этой задачи. Целью 

государственной программы является сохране-

ние, восстановление и рациональное использова-

ние природных ресурсов и охрана окружающей 

среды области, что непосредственно пересека-

ется с целями водосберегающего проектирова-

ния. 

Методами исследования являются изучение 

природно-климатических и ландшафтных осо-

бенностей г. Белгорода, влияющих на планиро-

вочную структуру города и анализ водосберега-

ющих решений в схожих условиях на основе ана-

лиза мировой практики. 

Основная часть. Вопрос управления вод-

ными ресурсами всегда был противоречивым. С 

одной стороны, вода воспринимается как основ-

ной, дающий жизнь ресурс, с другой – как источ-

ник угроз, будь то вспышки заболеваний или сти-

хийные бедствия, такие как наводнения и под-

топления [8]. Проекты в области водосберегаю-

щего проектирования поддерживают переход па-

радигмы управления городскими водными ре-

сурсами от крупных централизованных техниче-

ских решений к более комплексному подходу, 

примером которого являются многоцелевые си-

стемы зеленой инфраструктуры, которые повы-

шают удобство проживания в городах, устойчи-

вость и качество жизни. Внедрение данных си-

стем в градостроительную практику направлено 

на имитацию естественных гидрологических 

процессов в городских условиях и одновременно 

на предоставление дополнительных городских 

услуг, таких как рекреация и улучшение качества 

жизни. Основные цели водосберегаюшего проек-

тирования включают: 

1. укрепление водно-зеленого каркаса го-

рода, создание связей между его структурными 

элементами; 

2. поддержание водного баланса в город-

ской среде; 

3. улучшение качества воды с помощью 

фильтрации и/или удержания; 

4. уменьшение стока дождевых и талых вод, 

а также пиковых стоков за счёт использования 

мероприятий по транспортировке и удержанию 

воды на месте, а также увеличения площади во-

допроницаемых поверхностей; 

5. снижение необходимости в расширении 

дренажной сети и связанных с ней затрат при од-

новременном увеличении местного повторного 

использования воды; 

6. интеграцию системы управления поверх-

ностным стоком в городской ландшафт через 

проектирование многофункциональной инфра-

структуры, которая улучшает визуальную эсте-

тику и рекреационные возможности городских 

районов. 

Зелёная инфраструктура является одним из 

ключевых направлений в новом подходе к ком-

плексному градостроительному проектированию 

и управлению водными ресурсами в городах как 

во влажных, так и засушливых. Для реализации 

данного подхода и эффективного решения вопро-

сов водосбережения приоритетное значение 

имеют архитектурно-градостроительные инстру-

менты, поскольку именно они обеспечивают 

стратегическое формирование водно-зеленого 

каркаса города, решая планировочные, функцио-

нальные и эстетические вопросы. Именно ис-

пользование архитектурно-градостроительных 

инструментов позволяет в полной мере работать 

над улучшением качества и повышением ком-

форта городской среды и оптимально интегриро-

вать зеленую инфраструктуру в городскую ткань. 

Традиционные модели планировочной орга-

низации городской застройки зачастую не учиты-

вают индивидуальные особенности территорий и 

локальные условия, что ограничивает возмож-

ность их адаптации к специфическим местным 

характеристикам. Однако именно учет этих фак-

торов является критически важным для создания 

устойчивых и гармоничных градостроительных 

решений. Грамотное использование природных 

условий позволяет архитекторам разрабатывать 

объемно-планировочные концепции и решения, 

направленные на обеспечение экологического 

баланса, устойчивой инженерной подготовки 

территории и минимизацию негативных послед-

ствий климатических изменений. Поэтому для 

достижения устойчивости и минимизации рис-

ков важно учитывать региональные климатиче-

ские особенности при проектировании и эксплу-

атации городских территорий. В данной статье 

исследуется город Белгород. 

Белгород характеризуется влажным уме-

ренно-континентальным климатом, формирую-

щимся под влиянием Атлантического океана. Эта 

климатическая особенность создает выраженные 

сезонные различия. Зима в регионе относительно 

мягкая, чередующаяся снегопадами и оттепе-

лями, а летний период отличается продолжитель-

ностью и теплотой. Весной наблюдаются резкие 

похолодания и осадки, вызванные атлантиче-

скими вторжениями. В летние месяцы на регион 

оказывает воздействие восточный перенос воз-

душных масс из раскаленных азиатских пустынь, 

что способствует установлению жаркой погоды, 

сопровождаемой засухами и суховеями. Средне-

годовое количество осадков в Белгороде состав-

ляет около 550 мм, максимум которых выпадает 

на июнь-июль, а минимум – на февраль-март. 

Для более детального анализа климатических 

условий Белгорода были изучены показатели 
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среднегодовой температуры (рис. 1) и общего ко-

личества осадков (рис. 2). 

 
Рис. 1. Оценка среднегодовой температуры для г. Белгорода с 1979 по 2023 гг. [9] 

 

На первом графике представлена динамика 

среднегодовой температуры за анализируемый 

период. Синяя пунктирная линия в верхней части 

иллюстрирует положительный тренд изменения 

температуры, указывая на постепенное потепле-

ние климата в Белгороде. Нижняя часть пред-

ставлена в виде цветовых полос, каждая из кото-

рых представляет среднюю температуру за год. 

Более холодные годы отмечены синим цветом, а 

более теплые – красным. Самым холодным за-

фиксированным годом стал 1987 с показателем 

4,4℃, в то время как 2020 год стал рекордно теп-

лым, со средней температурой 9,7℃. 

 
Рис. 2. Оценка общего количества осадков для г. Белгорода с 1979 по 2023 гг. [9] 

 

На втором графике проанализировано годо-

вое количество осадков. Пунктирная линия 

тренда показывает снижение средней влажности, 

что свидетельствует о постепенном увеличении 

засушливости климата в регионе. В нижней части 

графика представлена визуализация годового 

распределения осадков: зеленые полосы соответ-

ствуют наиболее влажным годам, а коричневые 

обозначают наиболее сухие периоды. Макси-

мальный объем осадков зафиксирован в 1980 

году и составил 836,5 мм, тогда как минималь-

ный – в 2011 году, с показателем 511 мм. 

Данный анализ демонстрирует ключевые из-

менения в климатической системе Белгорода, 

включая рост среднегодовой температуры и сни-

жение уровня влажности, что требует внимания к 

вопросам адаптации региона к изменяющимся 

климатическим условиям. 

Помимо процессов изменения климата, Бел-

городская область относится к маловодным реги-

онам Российской Федерации – только 0,45 % тер-

ритории Белгородчины занимают ручьи, реки, 

пруды и водохранилища [10]. В третьем оценоч-

ном докладе об изменениях климата и их послед-

ствиях на территории Российской Федерации 

[11] можно найти следующую информацию: «Де-

фициты водных ресурсов для обеспечения нужд 

питьевого и хозяйственно-бытового водоснабже-

ния, усугубляющиеся в периоды малой водности, 

регулярно возникают в Республике Калмыкия, 

Белгородской и Курской областях, Ставрополь-

ском крае, отдельных районах Южного Урала и 

юга Сибири. Удельная водообеспеченность ЦФО 
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местными и общими водными ресурсами явля-

ется низкой. Водообеспеченность местными вод-

ными ресурсами за период 1978‒2020 гг. снижа-

ется в Белгородской, Брянской, Владимирской, 

Воронежской, Тамбовской и Тульской областях. 

Сток большинства рек ЦФО в зимний и летне-

осенний периоды увеличился, соответственно, на 

50‒100 % и 25‒50 %, а сток в период весеннего 

сезона снизился на 20‒40 %».  

Несмотря на приведенные показатели, одной 

из наиболее актуальных проблем Белгорода оста-

ется состояние системы ливневой канализации. 

Летние вспышки проливных дождей свидетель-

ствуют о том, что существующая система ливне-

вой канализации не справляется с объемом дож-

девых вод. Существующая инфраструктура не 

соответствует современным стандартам и тре-

бует незамедлительной модернизации в широком 

масштабе. Также с ростом городского населения 

и увеличением плотности застройки наблюдается 

активное возведение новых жилых районов, об-

щественных центров и культурных объектов с 

увеличением площадей непроницаемых поверх-

ностей, что только способствует увеличению 

нагрузки на ливневую систему. Восстановление 

и развитие зеленой инфраструктуры в городах, 

объединяемое концепцией ландшафтного урба-

низма [12], предполагает воспроизводство при-

родных компонентов в условиях плотной урба-

низированной среды, что, в свою очередь, и тре-

бует сложившаяся ситуация в исследуемом го-

роде. 

Чтобы сформировать перечень необходи-

мых инструментов для управления поверхност-

ным стоком в Белгороде, был проведен ком-

плексный анализ городской среды и выявлены 

экологические риски, связанные с водными ре-

сурсами (рис. 3). В городе существуют две общие 

проблемы, связанные с водными ресурсами: де-

фицит воды и водная безопасность. В ходе ана-

лиза каждой из проблем были выявлены харак-

терные экологические риски и их последствия:  

 
Рис. 3. Схема экологических рисков, связанных с водными ресурсами, в г. Белгороде. 

Разраб. Дубино А.М. 

Проблема дефицита воды: 

Риски:  

1.1. Изменение климата:  

 нарастание засух; 

 изменение характера выпада осадков; 
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 повышение температуры в городе (эф-

фект «теплового острова»); 

1.2. Быстрая урбанизация: 

 рост населения; 

 спрос превышает предложение (исполь-

зуемые объемы пресной воды значительно пре-

вышают доступные ресурсы, что приводит к их 

истощению и ухудшению качества); 

 изменение землепользования (сокраще-

ние площадей естественных водопроницаемых 

территорий и их замещение застроенными терри-

ториями, сельхозугодьями и промышленными 

зонами, что снижает естественную фильтрацию и 

накопление воды); 

 нехватка пресноводных источников. 

Последствия: чрезмерное использование 

водных ресурсов. 

2. Проблема водной безопасности: 

Риски:  

2.1. Некомпетентное управление:  

 устаревшие и неэффективные дренажные 

и очистные системы (как следствие: недостаточ-

ный сбор дождевой воды с одной стороны и за-

грязнение водных ресурсов с другой). 

2.2. Изменения в ландшафте: 

 уменьшение площади водопроницаемых 

поверхностей в городе; 

 нарушение овражно-балочной системы 

(преобразование в мусорные свалки и, как след-

ствие, загрязнение грунтовых вод и водоёмов; 

появление ливнестоков и промоин). 

Последствия: градостроительные кон-

фликты и локальные подтопления. 
Повышение устойчивости среды становится 

реально достижимой целью в условиях научно-

обоснованной архитектурно-ландшафтной ре-

конструкции территории города, так как в этом 

случае может осуществляться экологически по-

зитивная замена одних, нарушенных компонен-

тов ландшафта, другими, компенсирующими с 

дополнительным потенциалом [13]. Внедрение в 

городскую среду элементов зеленой инфраструк-

туры для управления поверхностным стоком – 

водосберегаюших технологий – поможет мини-

мизировать и в каких-то случаях даже устранить 

последствия возникающих экологических рис-

ков. Водосберегающие технологии представляют 

собой совокупность инженерных и планировоч-

ных решений, направленных на снижение по-

требления воды, ее повторное использование и 

минимизацию потерь. Они могут различаться в 

зависимости от планировочных структур и типов 

ландшафтов. В связи с этим следует классифици-

ровать различные городские пространства по ти-

пам, что будет являться отправной точкой для по-

следующего подбора подходящих инструментов 

по оптимизации использования и сохранения 

водных ресурсов. Типология городских про-

странств, предложенная в исследовании, осно-

вана на классификации, содержащейся в Прави-

лах землепользования и застройки г. Белгорода 

[14], и включает в себя: жилые пространства, об-

щественные пространства, пространства транс-

портной и инженерной инфраструктуры, произ-

водственные пространства, природные простран-

ства и рекреационные пространства. В приведен-

ной ниже таблице можно ознакомиться с описа-

нием каждого из перечисленных типов про-

странств (табл. 1). 

Таблица 1 

Типология пространств для внедрения водосберегающих технологий 
 

Типы пространств Описание 

Жилые пространства зона многоэтажной жилой застройки, зона среднеэтажной жилой застройки, 

зона сблокированной коттеджной застройки, зона жилой застройки индивиду-

альными домами коттеджного типа с приусадебными участками 

Общественные пространства высокая плотность застройки с преобладанием объектов деловой, обществен-

ной и культурной активности, включая административные, научно-исследова-

тельские учреждения и организации, объекты предпринимательской деятель-

ности, учреждения здравоохранения, образования, торговли, спорта 

Зоны транспортной инфра-

структуры 

объекты улично-дорожной сети, включающие магистральные дороги и улицы, 

улицы и дороги местного значения, проезды, пешеходные улицы, мосты, раз-

вязки, выделенные пешеходные, велосипедные, велопешеходные дорожки, 

парковки 

Производственные зоны промышленные территории с высокой степенью искусственного покрытия 

Природные пространства природные территории с минимальным вмешательством человека: овраги, 

балки, крутые склоны, пойменные луга, овражные тальвеги, болота, а также 

территории нарушенного ландшафта – бывшие карьеры и изрытости, требую-

щие рекультивации 

Рекреационные простран-

ства 

территории парков, скверов, бульваров, садов, городских лесов, лесопарков, 

пляжей, небольшие спортивные и игровые площадки, территории детского от-

дыха, ботанический сад, зоопарк, особо охраняемые природные территории 

(ООПТ) 
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Способы рационального управления дожде-

вой водой всё еще не до конца изучены и не ши-

роко применяются в отечественной практике. 

Определенные инструменты водосберегающего 

проектирования поддерживают широкий спектр 

процессов. В рамках данного исследования был 

сформирован набор методов, который обобщает 

мировой опыт рационального управления дожде-

вой водой (рис. 4). В зависимости от первона-

чальной задачи, представленные методы позво-

ляют ориентироваться в выборе инструментов 

для достижения конечной цели.  

Для обоснования выбора инструментов во-

досбережения необходимо учитывать функцио-

нальную нагрузку каждого типа городского про-

странства, а также конкретные задачи по оптими-

зации водного цикла на том или ином участке. 

Инструменты водосберегающего проектирова-

ния, основанные на методах контроля качества и 

количества воды, могут эффективно интегриро-

ваться в различные типы городской застройки.  

 
Рис. 4. Классификация методов водосберегающего проектирования. Разраб. Дубино А.М. 

 

Далее на основе представленной классифи-

кации выделим наиболее эффективные инстру-

менты водосбережения, подходящие для клима-

тических особенностей, а также масштабов го-

рода Белгорода. В Белгороде наблюдается рост 

среднегодовой температуры и сокращение коли-

чества осадков при увеличении интенсивности 

ливней, в связи с чем ключевыми задачами ста-

новятся эффективное управление резкими 

всплесками осадков (снижение риска подтопле-

ний за счет равномерного распределения воды) и 

обеспечение максимального сохранения водных 

ресурсов. Таким образом, комбинированный 

подход с уклоном на инфильтрацию и хранение 

воды будет оптимальным для Белгорода. 

Говоря о контроле качества воды, для Белго-

рода можно выделить следующие инструменты: 

дождевые сады, водопроницаемые покрытия, 

биодренажные канавы (биосвэйлы), водно-бо-

лотные угодья. Рассмотрим их более подробно. 

Дождевые сады. Небольшие по площади по-

нижения в рельефе (глубиной около 15 см), пред-

назначенные для сбора, дальнейшей фильтрации 

и инфильтрации дождевой воды с кровли зданий, 

дорог и других участков с водонепроницаемым 

покрытием. Ассортимент дождевого сада должен 

быть представлен местными видами с широкой 

экологической амплитудой по отношению к вод-

ному режиму, устойчивым к временному затоп-

лению и способным переносить пересыхание 

[15]. 

Водопроницаемые покрытия. Представляют 

собой принцип использования пропускающих 

воду и воздух материалов для мощения тротуа-

ров, дорог, велосипедных дорожек и автостоянок 

с целью их дренажа [16]. Данный тип покрытия 

позволяет осадкам просачиваться в нижележа-

щее основание резервуара, где осадки либо про-

никают в почву, либо удаляются с помощью под-

земного дренажа [17]. Примерами проницаемых 
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покрытий могут быть пористый асфальт, пори-

стый бетон, твёрдые модульные покрытия со 

швами, газонные решётки, гравийные покрытия, 

травянистые покрытия и др. 

Биодренажные канавы (биосвэйлы). Пред-

ставляют собой важный элемент инженерной 

подготовки территории. Эти линейные струк-

туры интегрируются в ландшафт с целью обра-

ботки поверхностного стока, содержащего высо-

кий уровень загрязняющих веществ. Конструк-

ция канав включает несколько функциональных 

слоев: верхний, покрытый растительностью и 

песчаным субстратом, задерживает твердые ча-

стицы и снижает скорость потока воды, обеспе-

чивая первичную фильтрацию. Под этим слоем 

располагается геотекстиль, предотвращающий 

миграцию мелких фракций в дренажный слой, 

который состоит из гравия или щебня и обеспе-

чивает глубокую инфильтрацию очищенной 

воды в грунт. Очищенные излишки воды, дрени-

ровавшей по слоям, направляются в водосточные 

трубы, ведущие в ливневую канализацию [18]. 

Водно-болотные угодья. Богатые водой при-

родные территории, расположенные в основном 

вдоль рек и дельт. Являются ключевыми элемен-

тами гидрологического цикла, выполняя роль 

естественных буферов для дождевой воды. Они 

обеспечивают среду обитания для многих насе-

комых и птиц. Современные подходы к проекти-

рованию водно-болотных угодий направлены на 

задержание части поверхностного стока и сниже-

ние скорости его выведения. Дополнительным 

преимуществом является очистка стока за счет 

осаждения загрязняющих веществ и их поглоще-

ния растительностью, что значительно улучшает 

его качество и снижает экологические риски. 

Контроль количества воды включает ме-

тоды, направленные на управление объемами и 

потоками дождевой воды. В рамках эффектив-

ного контроля количества воды в Белгороде сле-

дует использовать следующие инструменты: зе-

леные кровли, зеленые фасады, водные площади, 

ливневые посадочные системы для деревьев, 

удерживающие пруды. 

Зеленые кровли. Представляют собой кро-

вельные системы, покрытые растительным 

слоем. В зависимости от способа озеленения и 

возможностей эксплуатации они подразделяются 

на экстенсивные (с небольшим слоем почвы и за-

сухоустойчивыми растениями) и интенсивные (с 

глубоким слоем почвы, подходящим для кустар-

ников и даже деревьев).  

Зеленые фасады. Представляют собой вер-

тикальные конструкции, на которых выращива-

ются вьющиеся растения или мхи. Они могут 

быть основаны на природной почве или осна-

щены системами автоматического полива и пита-

ния. Зеленые фасады помогают регулировать 

температурный режим, уменьшают, поглощают 

лишнюю влагу, способствуют сохранению био-

разнообразия, а также выполняют эстетическую 

функцию. 

Водные площади. Водная площадь служит 

бассейном для сбора и хранения воды во время 

сильных дождей, защищая окружающую терри-

торию от затоплений. Хранение воды является 

временным, и после дождя ее можно слить или 

частично сохранить и отфильтровать для локаль-

ного повторного использования (например, в 

фонтане). В более засушливые периоды пере-

пады высот в виде амфитеатра, который помогает 

в удержании воды, используются как рекреаци-

онная зона для жителей города [19]. 

Ливневые посадочные системы для дере-

вьев. Представляет собой подземное инженерное 

сооружение, состоящее из дерева, посаженного в 

яму из сборного бетона [20]. Конструкция вклю-

чает в себя комбинацию слоев фильтрующей 

среды, которая позволяет ливневой воде мед-

ленно проникать с поверхности к подземным 

дренажным трубам. Оттуда очищенная вода по-

ступает в традиционную систему ливневой кана-

лизации. Данная система отличается от стандарт-

ных посадочных ям для деревьев увеличенной 

емкостью для приема поверхностного стока. Ос-

новные преимущества включают снижение объе-

мов стока, ускорение роста деревьев за счет оп-

тимального водообеспечения, улучшение дре-

нажа, а также очистку воды от загрязнителей бла-

годаря деятельности микроорганизмов в суб-

страте. 

Удерживающие пруды (временные и посто-

янные). Постоянные удерживающие пруды – это 

искусственные водоемы, которые постоянно со-

держат воду. Они собирают дождевые стоки и 

удерживают их, обеспечивая процесс естествен-

ной фильтрации перед тем, как вода просачива-

ется в почву или сбрасывается в окружающую 

среду. Временные удерживающие пруды пред-

ставляют собой пруды, предназначенные для 

временного удержания дождевой воды. Их глав-

ная цель – регулирование пикового стока во 

время сильных осадков. После дождя вода посте-

пенно сбрасывается в ливневую или природную 

водную систему. 

Перечисленные инструменты управления 

дождевыми водами могут применяться как само-

стоятельно, так и в комбинации с другими ин-

струментами, что максимизирует эффективность 

всей системы в рамках комплексной реконструк-

ции городской среды. 
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Для адаптации городской инфраструктуры 

Белгорода водосберегающие технологии необхо-

димо внедрять с учетом специфики различных 

типов городских пространств. Разработанная в 

рамках данной статьи классификация методов 

водосберегающего проектирования и предло-

женный перечень инструментов, а также состав-

ленная типология пространств города Белгорода 

могут стать основой для формирования моделей 

пространственной организации каждого из типов 

городских пространств. К примеру, в модель про-

странственной организации жилых простран-

ствах Белгорода целесообразно включить ин-

струменты, направленные на снижение объема 

стока с крыш и дворовых территорий. Зеленые 

кровли обеспечат задержание и испарение воды, 

одновременно улучшая теплоизоляцию зданий. 

Зеленые фасады снизят нагрузку на системы во-

доотведения, поглотив часть осадков, и улучшат 

микроклимат. На придомовых территориях 

можно организовать дождевые сады и использо-

вать водопроницаемые покрытия, способствую-

щие инфильтрации воды в почву и предотвраща-

ющие ее быстрый отток в ливневую систему. 

Дождевые сады также могут стать яркими ланд-

шафтными акцентами, которые будут формиро-

вать уникальную визуальную идентичность тер-

ритории, адаптированную под потребности и за-

просы городской среды, усиливая эстетическую 

и экологическую привлекательность простран-

ства. Зоны транспортной инфраструктуры, 

например, характеризуются высоким уровнем 

непроницаемости поверхности. Для снижения 

стока и фильтрации загрязнений в этих зонах 

применяются водопроницаемые покрытия, а 

также биодренажные канавы, которые эффек-

тивно направляют и очищают ливневую воду.  

 
Рис. 5. Схема водно-зеленого каркаса Белгорода с территориями, благоприятными 

для внедрения водосберегающих технологий. Разраб. Дубино А.М. 
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В рамках данного исследования были опре-

делены ключевые территории города Белгорода, 

которые обладают высоким потенциалом для 

внедрения водосберегающих технологий (рис. 5). 

Участки были выделены на основе анализа го-

родской инфраструктуры и ландшафтных осо-

бенностей и включают в себя следующие терри-

тории: 

1. Территории, подверженные частым под-

топлениям, к которым относятся участки город-

ской среды, находящиеся в зонах с низким уров-

нем, где наблюдается затопление при сильных 

осадках. 

2. Озелененные территории различного 

назначения (лесопарки, парки, скверы и буль-

вары), которые выполняют не только рекреаци-

онную функцию, но и играют роль в формирова-

нии водно-зеленого каркаса города.  

3. Зоны с высокой плотностью застройки, 

где застройка препятствует внедрению традици-

онных решений по водоотведению, но возможно 

применение инновационных и более гибких ме-

тодов для эффективного управления водными ре-

сурсами. 

4. Территории с высокой пешеходной и 

транспортной нагрузкой, которые характеризу-

ются высокой концентрацией социальных и ком-

мерческих объектов, таких как университетские 

кампусы, торгово-развлекательные комплексы, 

транспортные узлы и другие важные обществен-

ные пространства.  

Выделенные участки могут быть рассмот-

рены в качестве пилотных территорий для апро-

бации и адаптации водосберегающих решений в 

городской среде Белгорода. Их интеграция в гра-

достроительное развитие позволит сформиро-

вать комплексный подход к управлению поверх-

ностным стоком, повысить климатическую 

устойчивость городской инфраструктуры и со-

здать прецеденты для разработки эффективных 

моделей пространственной организации различ-

ных типов городских территорий. 

Выводы. Для обеспечения устойчивого раз-

вития городских территорий и укрепления 

водно-зеленого каркаса Белгорода требуется пе-

ресмотр традиционных методов планирования 

посредством совершенствования дренажной ин-

фраструктуры и внедрения водосберегающих 

технологий. Это позволит более эффективно 

справляться с изменениями интенсивности осад-

ков и минимизировать их негативные послед-

ствия для городской среды. 

В рамках данного исследования были полу-

чены следующие результаты: 

1. Проведен комплексный анализ климати-

ческих условий и городской среды Белгорода и 

составлена схема экологических рисков, связан-

ных с водными ресурсами, и их последствий. В 

ходе анализа выявлены две общие проблемы, ха-

рактерные для исследуемого города: дефицит 

воды и водная безопасность. 

2. Предложена типология городских про-

странств для внедрения водосберегающих техно-

логий, в которой были выделены: жилые про-

странства, общественные пространства, зоны 

транспортной инфраструктуры, производствен-

ные зоны, природные пространства, рекреацион-

ные пространства. Данная типология послужит 

основой для дальнейших исследований и разра-

ботки типологических моделей пространствен-

ной организации городских пространств.  

3. Составлена классификация методов водо-

сбережения, разделенных на две категории: ме-

тоды контроля качества и методы контроля коли-

чества воды. На основе представленной класси-

фикации были выделены наиболее эффективные 

инструменты водосбережения, подходящие для 

климатических особенностей и масштабов го-

рода Белгорода. Для контроля качества рекомен-

дуется использовать дождевые сады, водопрони-

цаемые покрытия, биодренажные канавы и 

водно-болотные угодья. Для контроля количе-

ства воды предлагаются зеленые кровли, зеленые 

фасады, водные площади, ливневые посадочные 

системы для деревьев и удерживающие пруды. 

4. Разработана карта территорий с высоким 

потенциалом для внедрения водосберегающих 

технологий, которая может стать отправной точ-

кой для реализации мероприятий по совершен-

ствованию управления водными ресурсами в 

Белгороде и укреплению водно-зеленого каркаса. 

Таким образом, интеграция водосберегаю-

щих технологий в градостроительную практику 

позволяет создавать гибкие и экологически 

устойчивые ландшафты, которые играют важ-

ную роль в укреплении водно-зеленого каркаса 

города. Применение подобных подходов улуч-

шает управление водными потоками, способ-

ствует восстановлению зеленых зон и позволяет 

интегрировать водные элементы в структуру го-

родской среды. В результате формируется более 

здоровая и устойчивая городская экосистема, 

способная адаптироваться к вызовам современ-

ности. 
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ADAPTING THE URBAN ENVIRONMENT OF BELGOROD TO CLIMATE CHANGE 
THROUGH WATER-SAVING TECHNOLOGIES 

Abstract. In the context of climate change, the effective accumulation and redistribution of surface runoff 

are becoming increasingly critical in urban planning and land preparation. Modern urban development chal-

lenges necessitate the adoption of innovative methods for managing urbanization and adapting to shifting 

climatic conditions. Water conservation and the rational use of rainwater are particularly crucial for Belgo-

rod, a water-scarce region, highlighting the importance of managing surface runoff to maintain hydrological 

balance. This article explores methods and tools for urban water management tailored to Belgorod's specific 

needs. Special attention is given to the relevance of surface runoff management amid rising temperatures and 

decreasing precipitation, coupled with increased storm intensity. The study analyzes Belgorod's climatic con-

ditions, develops a framework for assessing ecological risks and their consequences, and proposes a typology 

of urban spaces for implementing water-saving technologies. These include residential, public, transportation 

and engineering infrastructure, industrial, natural, and recreational spaces. Key instruments for managing 

water quality and quantity in the city are identified, alongside a mapping of urban areas with high potential 

for introducing water-saving technologies. The findings provide a foundation for developing typological mod-

els of urban space organization from the perspective of water resource management and strengthening Bel-

gorod's ecological framework. 

Keywords: urban water management, water-saving technologies, green infrastructure, climate change, 

ecological risks, urban planning, urban spaces 
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