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Введение
Как известно, Невская губа представляет со-

бой восточную часть Финского залива от устья 
Невы до о. Котлина. На ее низинных берегах рас-
положен крупнейший мегаполис Северной Евро-
пы — Санкт-Петербург. Наиболее полно колеба-
ния морского уровня в Невской губе отражают 
данные наблюдений на ст. Лисий Нос, располо-
женной практически в пределах Санкт-Петер-
бурга и на Кронштадтском футштоке, который 
относится к пятерке старейших уровнемерных 
постов мира. Если для г. Кронштадта непрерыв-
ные данные по уровню доступны с 1835 г., то для 
ст. Лисий Нос — с 1923 г. В связи со строительс-
твом Комплекса защитных сооружений от навод-

нений (КЗС) стало ясно, что гидрологический 
режим в Невской губе претерпел изменения, 
вследствие чего происходят определенные ис-
кажения в колебаниях морского уровня. Это по
требовало создания нового реперного гидрологи-
ческого поста, который был построен на южном 
побережье залива в 40 км от о. Котлина (Шепе-
лево), защищенным от влияния КЗС и антропо-
генного влияния мегаполиса Санкт-Петербурга. 
Наблюдения показали, что отличия в значениях 
морского уровня отмечаются лишь в синопти-
ческом масштабе. Уже средние месячные значе-
ния уровня практически тождественны. Допол-
нительное сравнение средних годовых данных 
по уровню в г. Кронштадте и на ст. Лисий Нос, 
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Аннотация
Обсуждаются негативные следствия от возможных измене-
ний уровня в Невской губе к концу столетия за счет веково-
го роста уровня и экстремальных штормовых нагонов для 
территории Санкт-Петербурга. К ним относятся затопление, 
подтопление, размыв берегов и заболачивание прибрежных 
районов. Показано, что наиболее реалистичным прогнозом 
уровня в г. Кронштадте к концу столетия является его рост 
до 34–59 см БС, а согласно «пессимистическому» прогно-
зу существует вероятность его повышения до 80–90 см БС. 
В этом случае будут затапливаться значительные площади 
Адмиралтейского, Василеостровского, Кировского и Пет-
роградского районов города. Приводятся результаты оцен-
ки границ зоны затопления территории города для уровней 
воды однопроцентной обеспеченности.
При экстремальном штормовом нагоне возможный подъем 
уровня севернее ст.  Горской может составить 600 см БС. 
Особенно сильно эффект затопления от штормовых нагонов 
проявляется вблизи г. Сестрорецка. Уже при высоте нагон-
ной волны 4 м суммарная площадь возможного затопления 
Курортного района превышает 1260 га, причем все пляжи 
будут полностью потеряны.
Ключевые слова: морской уровень, Невская губа, штормо-
вой нагон, прогноз, затопление и подтопление побережья.

Abstract
Negative consequences of possible level variations in the Neva 
Bay by the end of the century due to the age-old level rise and 
extreme storm surges for St. Petersburg are discussed. These 
include flooding, submergence, erosion of shores and bogging 
of coastal areas. It is shown that the most realistic forecast of 
the level in Kronstadt by the end of the century is its rise up to 
34–59 cm BS (the Baltic system of heights), and according to 
the “pessimistic” forecast there is a possibility of its rise to 80–
90 cm BS. In this case, significant areas of the Admiralteysky, 
Vasileostrovsky, Kirovsky and Petrogradsky  city districts will 
be flooded. The results of assessing the flood zone boundaries of 
the city’s territory for one-percent water levels are given.
In case of extreme storm surges, the possible level rise north 
of Gorskaya may amount to 600 cm BS. Especially the effect 
of flooding caused by storm surges is pronounced near Sestro-
retsk. At an altitude of the 4-m surge wave the total area of pos-
sible flooding of Kurortny district exceeds 1260 hectares, all the 
beaches being completely lost.

Keywords: sea level, Neva Bay, storm surges, forecast, under-
flooding and flooding of coasts.
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расположенной вблизи устья р. Невы за период 
1976–2011  гг., показало, что тренд в уровне на 
ст. Лисий Нос несколько меньше, чем в г. Крон-
штадте (на 0,4 мм/год), а корреляция составляет 
r = 0,98. Это означает, что Кронштадтский фут-
шток полностью характеризует долговременные 
изменения уровня в Невской губе.

Наиболее опасными для Санкт-Петербурга 
представляются «вековой» рост уровня, обуслов-
ленный главным образом перманентным подъ-
емом уровня Мирового океана, и штормовые 
нагоны, которые неминуемо отразятся на эко-
логической ситуации территории города, имею-
щего высокое природное и историко-культурное 
значение и обладающего значительной рекреаци-
онной ценностью, особенно в Курортном и Ло-
моносовском районах.

С точки зрения градостроительного развития 
города, перспективного планирования различ-
ных отраслей экономики региона и оценки эко-
логической ситуации прибрежных урбанизиро-
ванных территорий необходим прогноз возмож-
ных изменений уровня в Невской губе не только 
на ближайшие десятилетия, но и до конца теку-
щего столетия [6]. Именно этой цели посвящена 
данная работа. 

Основными задачами являются:
•	 оценка возможных изменений уровня Нев-

ской губы до конца столетия на основе уточнен-
ного метода сверхдолгосрочного прогноза морс-
кого уровня;

•	 оценка экстремальных колебаний уровня, 
обусловленных штормовыми нагонами; 

•	 выявление негативных экологических по
следствий для прибрежных территорий Невской 
губы в результате возможных изменений морско-
го уровня.

Прогноз возможных изменений морского 
уровня в Невской губе до конца столетия

В монографии [1] показано, что основной 
причиной формирования векового тренда в 
уровне Финского залива является рост уровня 
Мирового океана (УМО), а его межгодовые ос-
таточные колебания зависят преимущественно 
от интенсивности североатлантического колеба-
ния (САК). В результате приходим к следующей 
двухпараметрической модели: 

HКр  = Ψ(УМО, САК),                 (1)

где HКр — среднегодовой уровень в г. Кронш-
тадте. Данная модель послужила основой для 
прогноза уровня на конец столетия в [1, 5]. В на-
стоящей работе выполнено уточнение указанной 
прогностической схемы. В качестве исходных 
данных были взяты временные ряды HКр, УМО и 
САК за период 1925–2007 гг., причем с целью ис-
ключения случайных ошибок и короткопериод-
ных климатических колебаний предварительно 
было выполнено 11-летнее скользящее осредне-
ние. Далее методом наименьших квадратов было 
рассчитано линейное стандартизированное урав-
нение регрессии для HКр, которое имеет вид:

Zh = 0,41ZСАК + 0,99ZУМО,                 (2)
где Zh — стандартизированная переменная морс-
кого уровня в Кронштадте. Коэффициент детер-
минации данной модели R2 =  0,83, а ее средняя 
квадратическая ошибка sy(x)  =  1,7  см. Это озна-
чает, что 83 % дисперсии межгодовой изменчи-
вости Zh описывается в рамках данной модели. 
Ошибки проявляются в основном для промежут-
ков времени с аномальным характером колеба-
ний уровня. Оценим непосредственный вклад 
переменных в правой части (2) в дисперсию HКр: 

R2 = b1rh,САК + b2rh,УМО = 0,41×0,15 + 0,99×0,78 = 
= 0,06 + 0,77 = 0,83.

Отсюда видно, что 77  % дисперсии годовых 
значений HКр описывается изменениями УМО 
и только 6 % — САК. Итак, для климатическо-
го прогноза уровня в г. Кронштадте надо иметь 
прогностические оценки УМО и САК. Прогноз 
УМО возможен двумя способами. Первый ос-
нован на результатах его предвычисления с по-
мощью комплекса гидродинамических моделей 
общей циркуляции атмосферы и океана, резуль-
таты которых приводятся в обобщенных докла-
дах Межправительственной группы экспертов 
по изменению климата (МГЭИК). Второй способ 
заключается в применении статистической зави-
симости УМО от аномалий глобальной темпера-
туры воздуха ΔТа (рис. 1).

Рассчитанное уравнение регрессии для сколь-
зящих 11-летних среднегодовых рядов УМО и 
ΔТа, заимствованной из архива HadCRUT4 [17], 
имеет вид:

НУМО = 223 +122.27 ΔТа.                 (3)
Коэффициент детерминации зависимости ра-

вен R2 = 0,98, т. е. ей свойственна очень высокая 
точность. Аномалии температуры воздуха рас-
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считываются до конца столетия для различных 
сценариев климата. Подобным способом выпол-
нен прогноз УМО до конца столетия на основе 
данных 4-го и 5-го отчета МГЭИК в работе [4].

Что касается климатического прогнозиро-
вания САК, то для этой цели использовались 
значения разности давления между Лиссабо-
ном и Стиккисхоульмюр в зимний период (де-
кабрь – март), имеющие длительную продолжи-
тельность и непрерывную поддержку [14]. Уста-
новлено, что «вековой» тренд в САК отсутствует. 
Поскольку межгодовая изменчивость САК весь-
ма значительна, были приняты следующие вари-
анты изменений САК до конца столетия:

1) нейтральный, при котором САК будет 
иметь среднее многолетнее значение; 

2) положительный, характеризующий фазу 
усиления САК;

3) отрицательный, характеризующий фазу ос-
лабления САК.

В качестве фазового параметра усиления (ос-
лабления) САК принята величина ±σ — среднее 
квадратическое отклонение временного ряда 
САК.

Если принять стационарность внешних усло-
вий, т. е. неизменность климатического режима в 
современный период, то приближенной оценкой 
уровня в г. Кронштадте на конец столетия может 
служить величина его линейного тренда. Наибо-
лее распространенной точкой зрения является 
то, что в настоящее время климатической сис-
теме свойственно глобальное потепление, при-
чиной которого являются выбросы в атмосферу 
углекислого газа [15]. Однако эта позиция имеет 
не только сторонников, но и противников, и под-
робно обсуждается, например, в монографии [4]. 
Современные климатические прогнозы на конец 
столетия базируются главным образом на кли-
матических сценариях, в основе которых лежат 
предположения о вариантах развития человече
ства и в соответствии с этим задаются различные 
варианты выбросов в атмосферу углекислого 
газа. Далее с помощью чрезвычайно сложных 
моделей общей циркуляции атмосферы и океана 
рассчитываются возможные изменения темпера-
туры воздуха и других климатических парамет-
ров. После этого выполняется усреднение пара-
метров по комплексу (ансамблю) моделей, кото-
рые и принимаются за их окончательные оценки. 

Такой подход считается научным сообществом 
наиболее достоверным. Однако его окончатель-
ную достоверность можно будет оценить только 
в конце XXI столетия.

Примем за начальную дату интенсивного по-
тепления 1976 г. [15]. Величина тренда в уровне 
Кронштадта за период 1976–2012 гг. составила 
Tr  =  0,20 мм/год. Если исходить из тренда, то 
оценка уровня в г. Кронштадте на 2090 г. может 
достигнуть 28 см БС (рис. 2). Отметим, что УМО, 
а следовательно, и уровень в г. Кронштадте будут 
повышаться в течение многих десятилетий даже 
в том случае, если потепление сменится интен-
сивным похолоданием. Итак, минимально воз-
можный рост морского уровня в Кронштадте 
на конец столетия по сравнению с его началом 
будет составлять 20 см.

Оценим возможные изменения морского 
уровня на конец текущего столетия для 4-х кли-
матических сценариев, представленных в 5-м от-
чете МГЭИК, три из которых означают дальней-
шую интенсификацию потепления [15]. В табл. 1 
представлены прогностические оценки HКр на 
конец XXI в. (2081–2100  гг.) по сравнению с 
концом ХХ в. (1986–2005 гг.), рассчитанные для 
этих сценариев и трех вариантов прогноза САК. 
Из табл. 1 видно, что при положительной фазе 
САК рост морского уровня выше, чем при отри-
цательной фазе САК. Однако это превышение 
составляет 5 см, т. е. САК оказывает малое вли-
яние на уровень в г. Кронштадте. В связи с этим 

Рис. 1. Зависимость 11-летних скользящих средних УМО 
от аномалий 11-летних скользящих средних глобальной 

приповерхностной температуры воздуха по данным 
HadCRUT4 за период 1960–2010 гг.

HУМО, мм

HУМО = 122.27ΔTa +223
R2 = 0.98

ΔTa, °C
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можно ориентироваться на нейтральный вариант 
прогноза САК.

По самому неблагоприятному сценарию 
(RCP8.5) морской уровень может достигнуть к 
концу столетия высоты примерно 74 см, а по са-
мому благоприятному сценарию (RCP2.6) мини-
мальный морской уровень в Кронштадте не пре-
высит 28 см, что фактически совпадает с нижней 
оценкой уровня по тренду (рис. 2). Отсюда видно, 
что размах оценок составляет 48 см. По анало-
гичной схеме были рассчитаны промежуточные 
прогностические значения уровня на 2040–2050 
и 2075–2085 гг. С уменьшением заблаговремен-
ности прогноза размах прогностических оценок 
быстро уменьшается: для периода 2075–2085 гг. 
он равен 36 см, а для периода 2040–2050 гг. — 
12 см. 

Возникает вопрос, как выбрать наиболее ве-
роятный диапазон прогностических оценок мор-
ского уровня? Если нет предпочтений относи-
тельно выбора климатических сценариев и счи-
тать их равнозначными, можно воспользоваться 
результатами квантильного анализа морского 
уровня (табл.  2). В табл. 2 квартиль Х0.50 соот-
ветствует медиане, разность между квартилями 
Х0.75 – Х0.25 = Q представляет собой интеркван-
тильное расстояние, которое можно рассматри-
вать как аналог среднего квадратического откло-
нения. Именно разность Х0.75 – Х0.25, на наш взгляд, 
оптимальным образом характеризует возможный 
диапазон разброса прогностических оценок 

уровня. Поэтому наиболее вероятные отметки 
уровня для периода 2041–2050 гг. — 19–27 см 
БС, для периода 2076–2085 гг. — 30–52,2 см БС, 
для периода 2081–2100 гг. — 33,7–59,0 см БС. 
Медианная оценка уровня на конец столетия со-
ставляет 48 см БС.

Второй способ прогноза морского уровня ос-
нован непосредственно на статистической зави-
симости УМО от аномалий глобальной темпе-
ратуры воздуха ΔТа в виде (3), прогностические 
значения которой заимствованы из 5-го отчета 
МГЭИК [15]. Результаты квантильного анализа 
показали, что размах колебаний уровня на конец 
столетия составляет 55,2 – 9,7 = 45,5 см, что поч-
ти совпадает с аналогичным размахом уровня, 
приведенным в табл. 2, но сами значения уровня 
занижены для любого интервала времени. Зани-
жение прогноза уровня связано с тем, что фор-
мула (3) характеризует современные климатиче
ские условия, а морской уровень, предвычислен-
ный по моделям общей циркуляции атмосферы и 
океана [15], получает ускорение, обусловленное 
переходом к новым климатическим условиям, 
которые, по мнению МГЭИК, будут вызваны 
значительным повышением концентрации СО2 
в атмосфере. Это ускорение на конец столе-
тия (2081–2100 гг.) составляет примерно 20 см. 
Итак, наиболее вероятно, что при условии ус-
корения роста УМО в XXI столетии уровень в 
Кронштадте к концу столетия может повыситься 

Рис. 2. Межгодовой ход морского уровня в Кронштадте, его линейный тренд и результаты 
квантильного анализа прогностических значений уровня, предвычисленных по моделям общей 

циркуляции атмосферы и океана, для периодов 2041–2050, 2076–2085 и 2081–2100 гг.
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до 34–59 см БС, а при сохранении современных 
темпов роста — до 20–35 см БС. 

Отметим, что существуют прогностические 
оценки более значительного повышения уровня 
моря Финского залива к концу XXI века, кото-
рые также следует учитывать. Так, по данным 
второго оценочного доклада о климатических 
изменениях для бассейна Балтийского моря [18], 
составленного междисциплинарным коллекти-
вом авторов, специализирующихся на исследова-
ниях в данном регионе, в конце XXI в. уровень 
Финского залива может повыситься от 30–40 до 
80–90 см по сравнению с концом XX в. Указан-
ные оценки согласуются с результатами ранее 
выполненных исследований по прогнозу повы-
шения уровня Балтийского моря [16]. 

Штормовые нагоны
Географическое расположение Финского за-

лива (вытянутость по широте, сужение и умень-
шение глубин по направлению к востоку) приво-
дят к тому, что здесь отмечаются максимальные 

Таблица 1
Прогностические оценки возможных изменений морского уровня в г. Кронштадте на конец XXI в. 

(2081–2100 гг.) по сравнению с концом ХХ в. (1986–2005 гг.), рассчитанные по комплексу моделей общей 
циркуляции атмосферы и океана для климатических сценариев [15]

Сценарий выбросов 
СДСВ

Уровень Мирового океана [15], м Статистическая модель (2), см

Среднее
Интервал САК = ξ + σ = 0,196 САК = ξ – σ = –0,096 САК = ξ = 0,05

– Среднее
(интервал)

Среднее
(интервал)

Среднее
(интервал)

Сценарий RCP2.6 0,40 0,26–0,55 42(31–55) 37 (25–49) 40 (28–52)

Сценарий RCP4.5 0,47 0,32–0,63 48 (36–61) 43 (30–56) 45 (33–59)

Сценарий RCP6.0 0,48 0,33–0,63 49 (36–61) 44 (31–56) 46 (34–59)

Сценарий RCP8.5 0,63 0,45–0,82 61 (46–77) 56 (41–72) 59 (44–74)

штормовые нагоны в Балтийском море [2]. Пос-
кольку в залив впадает крупная река Нева, то в ее 
устье, где находится Санкт-Петербург, отмечают-
ся наводнения. Самое крупное зарегистрирован-
ное наводнение случилось 7 (19) ноября 1824 г., 
когда уровень в устье р. Невы поднялся до отмет-
ки 421 см. Погибло 208 человек, было повреж-
дено до половины всех строений. Однако данное 
наводнение нельзя считать максимально возмож-
ным. Согласно летописям, в 1061–1066 гг., когда 
правил киевский князь Изяслав Ярославович, 
«вода прилива покрывала всю нынешнюю ок-
рестность города на 20–25 футов...» [12]. Если 
это соответствует действительности, то подъем 
уровня должен был составить 6,1–7,6 м. 

К сожалению, достоверность данной инфор-
мации проверить невозможно. Однако можно 
рассчитать экстремально возможный подъем 
уровня для современных гидрометеорологиче
ских условий. Такой расчет выполнен в работе 
[3] для катастрофического наводнения в устье 
Невы на основе гидродинамической модели при 
условиях, когда КЗС остается открытым и когда 
он закрывается на период наводнения. Было ус-
тановлено, что при открытом КЗС подъем уровня 
в Санкт-Петербурге может достичь максималь-
ного значения, равного 590 см, на ст. Горской — 
577 см, в Сестрорецке — 576  см, в Зеленогор
ске — 549 см (рис. 3). При закрытых створах 
КЗС высота нагонной волны достигнет около 
ст. Горской — 604 см, г. Сестрорецка —  598 см, 
г. Зеленогорска — 571 см, т. е. превышение над 
подъемом воды при открытых створах КЗС в 
указанных населенных пунктах составляет соот-
ветственно 27, 21 и 22 см, что связано с конфигу-

Таблица 2
Характеристики квантильного анализа 

прогностических значений уровня в г. Кронштадте 
за различные интервалы времени

Квартиль, 
см

Временной интервал, годы
2041–2050 2076–2085 2081–2100

Хмин 18,0 26,0 28,0

Х0,25 19,0 30,0 33,7

Х0,50 24,0 41,5 48,0

Х0,75 27,0 50,2 59,0

Хмакс 30,0 62,0 74,0
Уровень по 
тренду, м 0,17 0,24 0,26
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рацией береговой черты. В результате этого на-
воднения общая площадь затопления территории 
Курортного района достигнет 18 км2 [7]. Вероят-
ность такого наводнения очень мала — 1/10 000, 
т. е. один раз в 10 000 лет. Но это не значит, что 
оно обязательно случится через 10 000 лет, оно 
может произойти и через несколько лет. Вспом-
ним, что два максимальных наводнения случи-
лись в 1824 и 1924 гг. Может быть, следующее 
экстремальное наводнение произойдет в 2024 
году? Кроме того, указанные оценки экстремаль-
ного подъема уровня к концу столетия будут еще 
выше на величину его векового роста.  

Другой важный фактор, связанный со штор-
мовыми нагонами, — это повышение их повто-
ряемости и сезонный сдвиг. Как следует из ана-
лиза невских наводнений, если в начале XVIII в. 
число наводнений составляло 6 случаев за 10 лет, 
то в последние десятилетия оно повысилось до 
16 случаев за 10 лет, т. е. почти в три раза. При 
этом максимум повторяемости наводнений в 
последнее тридцатилетие сместился с осени на 
зиму. Абсолютный максимум наводнений отме-
чается в январе, когда их сумма составила 19, что 
многократно превышает их оценки за предшес-
твующие десятилетия. Январские наводнения 

являются наиболее опасными для побережья Ку-
рортного района при отсутствии ледового покро-
ва на акватории залива. При этом полностью пе-
рестали отмечаться наводнения в летний период 
[1].

Негативные следствия изменений морско-
го уровня в Невской губе

 Представленные выше оценки возможных 
изменений морского уровня в результате его «ве-
кового» роста и при штормовых нагонах со всей 
очевидностью показывают чрезвычайную важ-
ность учета указанных гидрометеорологических 
явлений при планировании развития урбанизи-
рованных территорий. Принципиально важно, 
что КЗС надежно защищает акваторию Невской 
губы от штормовых нагонов, но не защищает от 
«векового» роста уровня. Районы, расположен-
ные за дамбой (прежде всего, Курортный район) 
подвержены рискам от обоих видов изменений 
уровня. Но если длительность штормовых на-
гонов составляет часы, то вековой рост уровня 
будет идти постоянно, причем возможно его ус-
корение. В результате следствия от указанных 
видов изменений уровня будут различаться, но в 
любом случае больше всего будут страдать тер-
ритории, находящиеся за КЗС. 

Рис. 3. Распределение максимальных значений морского уровня (см) вдоль побережья 
восточной части Финского залива при экстремальном катастрофическом наводнении. 

Числитель — КЗС открыт, знаменатель — КЗС закрыт. Над числителем указана разность 
уровней [3]
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К негативным следствиям изменений уров-
ня относится затопление, подтопление, размыв 
берегов и заболачивание прибрежных районов, 
определение которых включено в график подго-
товки нового Генерального плана города с разра-
боткой концепции совместного градостроитель-
ного развития Санкт-Петербурга и территории 
Ленинградской области (агломерации) [8]. Со-
гласно графику определения границ зон затопле-
ния, подтопления, утвержденному Росводресур-
сами (www.favr.ru), к водным объектам, оказы-
вающим негативное воздействие на территорию 
Санкт-Петербурга, относятся: Финский залив, 
Невская губа, р. Нева, оз. Сестрорецкий разлив, 
оз. Лахтинский разлив, грунтовые воды. Кроме 
перечисленных водных объектов, при определе-
нии негативного воздействия вод на территорию 
Санкт-Петербурга также учитывались притоки 
р. Невы, рукава невской дельты, устьевые учас-
тки рек и ручьев, впадающих в Финский залив, 
Лахтинский и Сестрорецкий разливы, уровень 
которых будет расти в связи с повышением мор-
ского уровня.

В соответствии с требованиями действующего 
законодательства РФ, границы зоны затопления 
определены для уровней воды однопроцентной 
обеспеченности [11]. В качестве базовых исход-
ных данных брались параметры границ зон за-
топления при нагонных наводнениях, полученные 
по результатам расчетов морской гидродинамиче
ской модели Финского залива и Невской губы [3], 
использованной, в том числе, при обосновании 
строительства КЗС и цифровая модель рельефа 
территории Санкт-Петербурга. При определении 
зон затопления использованы следующие кар-
тографические материалы: актуализированная 
топографическая съемка масштаба 1:10 000 в 
векторном формате; электронная цифровая мо-
дель рельефа, классифицированная по классу 
«земля»/«не земля» с точностью, обеспечиваю-
щей создание ортофотопланов масштаба 1:2000 
на территории Санкт-Петербурга. Работа была 
выполнена в Балтийской системе высот в системе 
координат СК-64 и подробно описана в статье [8].

Сведения о количестве объектов капиталь-
ного строительства, попадающих в границы зон 
затопления, представлены в табл. 3. Согласно 
полученным результатам, общая площадь затап-
ливаемой территории Санкт-Петербурга состав-

ляет около 4766 га или около 3 % от общей пло-
щади Санкт-Петербурга. Общая площадь зоны 
подтопления, не выходящей за границы зоны 
затопления — 343,5 га. Общее количество зда-
ний, попадающих в зоны затопления, составляет 
1626, из которых 445 являются жилыми. Основ-
ное количество жилых зданий (около 80 %), под-
верженных негативному воздействию вод, обус-
ловлено нагонными наводнениями с Финского 
залива. Еще 9 % жилых зданий попадают в зону 
затопления от Лахтинского разлива. 

На рис. 4 представлена схема возможного за-
топления территории города к концу столетия 
для экстремального повышения («пессимисти-
ческого» сценария) морского уровня на 80–90 см 
в Невской губе. По укрупненным оценкам, по-
лученным при условии сохранения существую-
щей технологии работы КЗС С.-Петербурга от 
наводнений и системы предупреждения угрозы 
наводнений, а также основных параметров ре-
льефа местности, площадь зоны затопления тер-
ритории Санкт-Петербурга при максимальном 
уровне воды однопроцентной обеспеченности 
при нагонных наводнениях в конце XXI в. может 
вырасти в 2,8 раза (на 70 км2) по сравнению с су-
ществующими данными. При этом будут затап-
ливаться значительные площади Адмиралтейс-
кого, Василеостровского, Кировского, Петрог-
радского и Приморского районов города. 

Как уже указывалось выше, для территории 
Курортного района, расположенной за дамбой, 
угрожают не только вековой рост морского уров-
ня, но и штормовые нагоны. Особенно сильно 
эффект затопления проявляется вблизи Сестро-
рецка.  При повышении уровня на 1 м площадь 
затопления территории муниципального округа 
г.  Сестрорецка более чем на порядок превыша-
ет площади затопления других муниципальных 
округов (табл. 4). При нагонной волне высотой 
4 м максимальная площадь затопления в г. Сест-
рорецке (730 га) более чем в семь раз превышает 
площадь затопления в г.  Зеленогорске (103  га). 
Суммарная площадь возможного затопления 
при данной высоте нагонной волны превышает 
1260 га [9]. Особенно пострадает рекреационный 
потенциал Курортного района. Уже при подъеме 
уровня на 1 м около 37  % всех пляжей района 
будет затоплено (63 га), а при нагонной волне вы-
сотой 4 м все пляжи будут потеряны полностью. 
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На рис. 5 представлена граница распростране-
ния горизонта высоких вод на территории Курор-
тного района при наводнении 4 м выше БС. Не-
трудно видеть, что зона затопления является весь-
ма обширной и охватывает почти всю территорию 
до железной дороги Сестрорецкого направления. 
Очевидно, что проектирование инженерной защи-
ты вновь образуемых территорий должно проис-
ходить с учетом имеющихся в настоящий момент 
знаний о тенденциях современных изменений 
климата и их последствий. При вертикальной пла-
нировке вновь образуемых территорий в аквато-
рии Финского залива следует учитывать совмест-
ный эффект возможного экстремального векового 

повышения среднего уровня моря и штормовых 
нагонов редкой повторяемости.

Следует также отметить, что побережье Курор-
тного района сильно подвержено процессу абра-
зии. В настоящее время средняя скорость отсту-
пания береговой линии составляет 0,25–0,5 м/год; 
максимальная — до 2 м/год. При развитии гло-
бального потепления данная проблема будет 
только обостряться. К концу века при реализа-
ции неблагоприятного сценария изменения кли-
мата на некоторых участках берег может отсту-
пить до 200 м. Наиболее сильные размывы бе-
регов происходят при сочетании трех факторов: 
подъема уровня воды, штормовых ветрах запад-
ного и юго-западного направлений и отсутствии 
ледового покрова в зимний период [13].  В этом 
случае скорость отступания абразионного уступа 
в дюнах может достигать 5 м за один шторм. Ре-
кордное отступание авандюны на расстояние до 
10 м отмечалось осенью–зимой 2011 г. в пос. Ко-
марово. Важнейшими мерами по адаптации рек-
реационных пляжей к негативным последствиям 
климатических изменений являются переплани-
ровка приморских территорий и осуществление 
эффективных берегозащитных мероприятий на 
основе комплексного системного подхода, изло-
женного в Генеральной схеме берегозащиты Ку-
рортного района Санкт-Петербурга.

Заключение 
Для территории Санкт-Петербурга наибо-

лее опасными являются «вековой» рост уров-
ня в Невской губе, обусловленный в основном 
подъемом уровня Мирового океана и штормо-
вые нагоны. К негативным следствиям измене-
ний уровня относится затопление, подтопление, 
размыв берегов и заболачивание прибрежных 

Таблица 3
Краткие сведения о количестве зданий и сооружений, попадающих в настоящее 

время в зону затопления для уровней однопроцентной обеспеченности: 
побережье Невской губы — 1,90 м БС, г. Кронштадт (со стороны Невской 
губы) — 1,48 м БС, Кронштадт (со стороны Финского залива) — 3,25 м БС, 

побережье Курортного района: от Горского (3,25 м БC) до Смолячково 
(3,12 м БС)

Зона затопления Площадь, га Количество зданий, 
сооружений, всего Жилые здания Нежилые здания, 

сооружения
Невская Губа 2595,5 1090 354 736
р. Нева 425,3 468 30 438
Сестрорецкий разлив 447,4 25 19 6
Лахтинский разлив 1297,5 43 42 1

Рис. 4. Схема возможной зоны затопления территории 
Санкт-Петербурга для экстремального повышения 

(«пессимистического» сценария) морского уровня на 80–
90 см в Невской губе на конец XXI в.
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районов. Показано, что наиболее реалистичным 
прогнозом уровня в Кронштадте к концу столе-
тия является его рост до 34–59 см БС. Однако со-
гласно «пессимистическим» прогнозам сущест-
вует вероятность его повышения на 80–90 см БС. 
В этом случае будут затапливаться существенные 
площади Адмиралтейского, Василеостровско-
го, Кировского, Петроградского и Приморского 
районов города, причем КЗС не сможет защитить 
территорию города от векового роста уровня. 
Главной задачей КЗС является защита акватории 
Невской губы от штормовых нагонов, в то время 
как районы, расположенные за дамбой (прежде 
всего, Курортный район) подвержены рискам от 
обоих видов изменений уровня. Установлено, 
что при экстремальном штормовом нагоне воз-
можный подъем уровня для современных гид-
рометеорологических условий севернее Горской 
может составить 600 см БС. В результате такого 
наводнения общая площадь затопления террито-
рии Курортного района достигнет 18 кв. км.

Выполнены расчеты границ зоны затопления 
для уровней воды однопроцентной обеспеченно
сти, согласно которым общая площадь затаплива-
емой территории СПб составляет около 4766 га, 
общая площадь зоны подтопления — 343,5 га, 
а общее количество зданий, попадающих в зоны 
затопления, составляет 1626 из которых 445 яв-
ляются жилыми. Особенно сильно эффект затоп-
ления от штормовых нагонов проявляется вблизи 
г. Сестрорецка. При нагонной волне высотой 4 м 
максимальная площадь затопления в г.  Сестро-
рецке (730  га) более чем в семь раз превышает 

Таблица 4
Площади затопления территории муниципальных 

округов Курортного района при различных 
подъемах морского уровня, га [9]

Муниципальный округ Уровень затопления, м
1 2 3 4

г. Сестрорецк 167,3 385,7 559,7 730,7
пос. Солнечное 5,5 12,8 42,6 99,5
пос. Репино 4,1 15,1 33,2 80,0
пос. Комарово 5,5 10,6 22,6 71,0
г. Зеленогорск 11,0 23,9 50,8 103,2
пос. Ушково 3,2 6,1 12,0 18,9
пос. Серово 11,7 14,8 17,7 34,7
пос. Молодежное 15,6 23,2 39,5 72,0
пос. Смолячково 6,2 10,0 16,3 51,0
Всего 230,2 502,3 794,5 1261,1

Рис. 5. Схема затопления Курортного района Санкт-
Петербурга при повышении морского уровня на 4 м [9]

 
 

площадь затопления в г.  Зеленогорске (103  га). 
Суммарная площадь возможного затопления 
при данной высоте нагонной волны превышает 
1260  га. Особенно пострадает рекреационный 
потенциал Курортного района. Уже при подъеме 
уровня на 1 м около 37  % всех пляжей района 
будет затоплено (63  га), а при нагонной волне 
высотой 4  м все пляжи будут потеряны полно-
стью. В связи с этим в Генеральной схеме бере-
гозащиты Курортного района Санкт-Петербурга 
предусмотрена перепланировка приморских тер-
риторий и осуществление эффективных берего-
защитных мероприятий на основе комплексного 
системного подхода. 
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