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Аннотация: изменение регионального климата и оценка степени его влияния на статистическую структуру полей суточных сумм жидких осадков вызывает 

научно-прикладной интерес, особенно для условий горного рельефа. Статистический анализ суточных осадков выполнен на материалах наблюдений более 

900 осадкомерных пунктов, расположенных на территории Азербайджана, Армении, Грузии, Российской Федерации (Северный Кавказ). Статистические 

параметры функционально-нормального распределения суточных сумм жидких осадков определены по методике Ю.Б. Виноградова и приведены к 

репрезентативному периоду 1951–1975 гг. Ограниченное число осадкомерных пунктов (перерывы в наблюдениях) в высокогорном поясе Кавказа создает 

трудности при интерполяции параметров осадков с высотой местности по бассейнам рек. Эти трудности были преодолены с помощью разработанной в 

Казахском научно-исследовательском гидрометеорологическом институте методики: региональная эмпирическая зависимость квантиля суточных осадков 

(НP = 1%, мм/сут) от высоты местности была аппроксимирована функцией гамма-распределения. Аналогичный подход был применен к анализу редукции 

параметра (НP = 1%, мм/сут) в зависимости от удаления от береговой линии Черного моря вглубь территории. Результаты интерпретации полей осадков на 

Кавказе представлены в данной статье. Особое внимание уделено интерпретации распределения суточных осадков (НP = 1%, мм/сут) на склонах южной и 

северной экспозиций Большого (Западный, Центральный, Восточный) и Малого Кавказа. Дана оценка вероятности выпадения экстремальных величин 

жидких осадков (НP = 1%, мм/сут) в определенных интервалах абсолютных высот (до 4 000 м). Выявленные пространственно-временные закономерности 

распределения суточных сумм жидких осадков позволили объективно оценить степень селевой опасности Закавказья и Дагестана (Масштаб 1:1 000 000). 

Проверка на стационарность статистических параметров суточных осадков позволит оценить и при необходимости скорректировать модельные расчеты 

максимальных расходов паводков и селевых потоков редкой повторяемости. 
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Введение 

Ранее выполненные исследования (в 
рамках НИР «Разработать научно-тех-
нические основы прогноза селей и за-
щиты от них» (1980–1985 гг.)) позво-
лили обобщить характеристики дождей 
за период 1951–1975 гг., включая дан-
ные 119 станций в РФ (Северный Кав-
каз), 335 в Грузии, 259 в Азербайджане 
(включая подконтрольную территорию 
Дагестана), 190 в Армении [20]. Были 
получены следующие результаты [18]: 

1) Выявлено влияние высоты местно-
сти на количество жидких осадков 
различной обеспеченности (Hp%, 
мм/сут) и среднего числа дней с 
дождем при слое осадков 1 мм и 
более. 

2) На единой методической основе 
(обоснован переход от эмпириче-
ской функции показательного ви-
да профиля жидких осадков по 
высоте местности к параметрам 
кривой распределения Пирсона 
III типа) рассчитаны параметры 
23 кривых вертикального распре-
деления Hp = 1% для типичных уча-
стков склонов Большого и Малого 
Кавказа. 

3) Установлено господствующее на-
правление влагонесущих потоков 
воздуха, при котором выпадает 
наибольшее суточное количество 
осадков 1% обеспеченности: при 
юго-западном переносе выпадают 
осадки Hp = 1% = 240 мм на склонах 
Большого Кавказа, а при юго-вос-
точном — Hp = 1% = 300 мм на скло-
нах Малого Кавказа. На южном 
склоне Большого Кавказа выпадает 
осадков (Hp = 1%) в 2,0–2,5 раза 
больше, чем на северном. 

4) Выявлено, что в приморских рай-
онах наиболее четко прослежива-
ется закономерность уменьшения 
величины суточных сумм жидких 
осадков (Hp = 1%, мм/сут) при уве-
личении расстояния до моря. 

5) Тщательное изучение влияния 
рельефа местности на количество 
осадков позволило построить на 
географической основе (Масштаб 
1:1 000 000) систему изолиний 
(Hp = 1%, мм/сут) для Кавказского 
региона [20, 21]. 

В качестве основных факторов коле-
бания климата рассматривают: средне-
широтный тип атмосферной циркуля-
ции, полюс атмосферной циркуляции и 

солнечной активности. В условиях изме-
нений климата приводятся аргументы и 
факты в пользу причин антропогенной 
природы. Средние многолетние клима-
тические характеристики удовлетворяют 
далеко не всех потребителей. Необходи-
мо знать масштабы и последователь-
ность колебаний климата как в прошлом, 
так и на перспективу. На фоне описания 
трендовых составляющих в изменении 
климата важно установить, как они 
влияют на статистическую структуру по-
лей ливневых осадков в горных районах. 
Экстремальный дождевой сток (паводок) 
может привести к возникновению ката-
строфического селя. 

Ставится задача обеспечить возмож-
ность генерации суточных значений 
метеорологических величин в задан-
ных точках территории. К этим величи-
нам относятся: суточные суммы осад-
ков, продолжительность их выпадения, 
средние суточные температуры и де-
фицит влажности воздуха. Весь ком-
плект воспроизводимой метеорологи-
ческой информации в вероятностном 
отношении должен быть адекватным 
природному. При решении задачи вы-
явления пространственно-временной 
структуры системы случайных метео-
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рологических полей необходимо оста-
ваться в рамках нормального закона 
распределения (закон Гаусса) и марков-
ского процесса 1. Дополнительные воз-
можности дает использование гипоте-
зы стационарности случайных процес-
сов, однородности и изотропности слу-
чайных полей [1, 2]. От понимания 
гидрометеорологических процессов во 
многом будет зависеть разработка но-
вых детерминированно-стохастиче-
ских методов оценок и прогнозирова-
ния селей дождевого, а также гляциаль-
ного происхождения. 

Методологические аспекты 

оценки климатических 

показателей и их 

стационарность 

При статистическом подходе к из-
учению полей суточных сумм жидких 
осадков на горной территории авторы 
исходили из следующих предпосылок: 

а) горы вызывают деформацию по-
годных систем синоптического 
масштаба, особенно фронтов, с 
помощью механизма динамиче-
ских и термических факторов; 

б) в определенном физико-географи-
ческом районе образование осад-
ков в теплый период года и их рас-
пределение по интенсивности свя-
зано с некоторыми наиболее ти-
пичными формами циркуляции 
атмосферы; 

в) топография оказывает неодно-
значное воздействие на простран-
ственное распределение количе-
ства осадков; 

г) количество осадков (при суточной 
температуре воздуха θ ≥ 2°C осад-
ки относят к жидким, а при 
θ < 2°C — к твердым) существен-
но изменяется в пределах теплого 
периода (апрель — октябрь) как по 
территории (с юга на север), так и 
по высоте местности (от пред-
горья до высокогорья); 

д) суточные суммы осадков вклю-
чают всю совокупность дождей 
без учета их классификации: мо-
росящие, обложные и ливневые. 
За день с осадками принимается 
таковой, когда их измеренное ко-
личество Н ≥ 1 мм. Точка усече-
ния эмпирических функций рас-

пределения Н = 1 мм, а степень 
усечения принимается одинако-
вой и равной 0,55 [1, 2]. 

Сгруппированные вариационные ря-
ды после преобразования суточных 
осадков x = (H + 1)n(x)·lgH аппроксими-
рованы функционально-нормальным 
распределением. Одновременно были 
рассчитаны его параметры — матема-
тическое ожидание M(x), среднее квад-
ратическое отклонение S(x), параметр 
асимметричности распределения суточ-
ных осадков n(x), квантили HP%, мм/сут 
(табл. 1). 

На рис. 1 показаны нормально рас-
пределенные величины u(p), функцио-
нально связанные с суточными суммами 
жидких осадков для некоторых метео-
станций (МС), расположенных в различ-
ных климатических условиях Кавказа. 
Четыре из них находятся выше 2 500 м: 
«Бермамыт» (№ 2), «Казбеги, высоко-
горная» (№ 5), «Мамисонский перевал» 
(№ 8), «Арагац, высокогорная» (№ 17). 
Параметр асимметричности распределе-
ния суточных осадков n(x) характеризу-
ется значениями в интервале 0,30–0,40 
(высокогорный пояс) и 0,23–0,36 (сред-
негорье). 

На МС «Местиа» и «Казбеги» в 
мае — июне количество осадков превы-
шает 200 мм/мес. (рис. 2, а, b), на 
МС «Арагац» (рис. 2, с) весной наи-
большее количество осадков достигает 
45–50 мм/мес. (летом — всего 5–10 мм). 
Среднее количество дней с осадками за 
май — сентябрь 1985–2015 гг. состав-
ляет 110,7 и 109,8 (МС «Местиа» и 
«Казбеги», соответственно), что на 30% 
выше по сравнению с данными за 1951–
1975 гг. На высотах более 2 500 м коли-
чество дождливых дней увеличилось 
примерно на 10%. 

Существует мнение, что наиболее до-
стоверно определить интенсификацию 
осадков за счет орографического эффекта 
можно только по их сумме не менее чем 
за месяц. Однако известны и подтвержде-
ны научными разработками факты влия-
ния гор на суточные суммы осадков [1, 
14]. Суточное количество осадков повто-
ряемостью 1 раз в 100 лет сопоставимо 
по величине со среднемесячными осад-
ками или даже несколько их превышает 
(см. табл. 1, рис. 2). 

На типы циркуляции (9а, 13л, 12а) 
ЭЦМ2, обуславливающие летние цикло-

нические экстремумы и опасные природ-
ные процессы, приходится 42% (от об-
щего числа случаев) с ливнями и 54% с 
грозами на Кавказе [5, 7]. Суточные мак-
симумы осадков наиболее значительны в 
те годы, когда месячные и годовые суммы 
осадков намного превышают норму. Ре-
зультаты оценки степени изменения кли-
мата Грузии показали [22]: увеличение 
атмосферных осадков отмечается в неко-
торых районах Западной Грузии (Лечхум-
ский и Эгрисский хребты), центральной 
части Колхидской низменности, восточ-
ной части Аджарии, а также в централь-
ной части Иорского плоскогорья в Вос-
точной Грузии, где годовые суммы осад-
ков возросли на 1–3% за 10 лет. Умень-
шение годовых сумм осадков отмечается 
в Квемо Картли, южнее Тбилиси, и со-
ставляет 5% за 10 лет (период с 1936 по 
2008 гг.). Стихийное бедствие 2015 г. в 
Тбилиси было вызвано интенсивными 
осадками (12–14 июня 2015 г.) в бассейне 
реки Вере, когда во время дождя (продол-
жительностью 3–3,5 ч) выпало около 
100 мм осадков (ЭЦМ 9а и в течение ме-
сяца 13л), что является примерно двух-
месячной нормой (сообщение Кавказ-
ской сети неправительственных органи-
заций по охране окружающей среды — 
CENN) [7, 24]. В весенне-летний период 
2017 г. были зафиксированы мощные 
градовые и ливневые явления (3 апреля; 
16, 21, 27, 28, 31 мая; 1, 10, 12, 13, 15, 20, 
30 июня и 7, 16, 25 сентября) на террито-
рии Азербайджана. В отдельных местах 
юго-восточного склона Большого Кавка-
за (Гобустанский район) выпало более 
80 мм осадков (1 июня 2017 г. в интервале 
времени с 16 по 20 ч.), что на 45 мм боль-
ше месячной нормы для данной местно-
сти [12]. 

Многие исследования указывают на 
то, что селевые паводки ливневого про-
исхождения, как правило, наблюдались 
при высоком положении снеговой ли-
нии, что характеризует высотное поло-
жение нулевой изотермы над горным 
районом. 

Закономерность распределения 

суточных сумм жидких осадков 

по высотным зонам 

Распределение суточных сумм жид-
ких осадков по высоте местности хоро-
шо аппроксимируется выражением [14]: 
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1 Вариационные ряды аппроксимируются нормальной функцией распределения с одновременной оценкой ее параметров (математическое ожидание и 
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свойства которого в последующие моменты времени зависят только от значений в данный момент и не зависят от его предыстории. 
2 Элементарные циркуляционные механизмы в атмосфере Северного полушария по классификации Б.Л. Дзердзеевского.
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Таблица 1  
Table 1

Параметры функционально-нормального распределения суточных сумм осадков для осадкомерных пунктов Кавказа 
Functionally-normal distribution parameters of daily total precipitation for rain gauge stations in the Caucasus

№

п/п

Название пункта 

 (№ по справочнику)
Высота, м Период наблюдений, гг.

—

 

    m1, 

 дни

№3 n(x)

Слой осадков, мм/сут: квантиль НР и 

наблюденный Hmax

Параметры 

нормализации

Р = 10% Р = 0,1% Р = 1% Hmax M(x) S(x)

Россия (без Дагестана)

1 Клухорский перевал (497) 2 037 1950–1975 84,6  — 0,28 18,1 103,0 170,8 135 -7,40 4,78

2 Бермамыт (492) 2 586 1935–1975 58,8  — 0,40 12,1 46,7 65,1 59 -7,46 4,95

3 Терскол, обсерватория 2 146 1960–1975 71,0 4 0,27 11,0 57,0 89,5 85,9 -5,63 3,52

4 Усенги (561) 1 870 1929–1975 58,1  — 0,28 10,5 51,0 76,8 70 -5,53 3,46

Грузия

5 Казбеги, высокогорная (28) 3 653 1934–1975 26,2  — 0,27 11,4 59,9 82,0 129 -0,26 1,83

6 Крестовый перевал (57) 2 395 1950-1975 69,1  — 0,23 13,6 84,7 140,0 90 -5,83 3,62

7 Гудаури (63) 2 194 1887–1919, 1926–1975 81,1  — 0,33 15,2 70,3 109,0 100 -7,42 4,84

8 Мамисонс-кий перевал (25) 2 854 1933–1975 44,2  — 0,37 9,8 38,5 52,3 45 -6,16 3,99

9 Шови (24) 1 507 1928–1975 83,2  — 0,36 12,3 51,2 77,0 89 -6,96 4,55

10 Геби (17) 1 380 1928–1975 77,7  — 0,28 13,8 72,5 118,0 129 -6,40 4,08

11 Уцера (34) 981 1958–1975 80,0 9 0,36 13,8 58,9 89,0 85 -7,48 4,92

12 Они (42) 788 1930–1975 85,9  — 0,33 12,0 53,5 82,4 79 -6,50 4,20

13 Амбролаури, ГМС (55) 544 1935–1975 85,3  — 0,42 13,5 49,9 72,2 77 -8,25 5,53

14 Алпана (48) 366 1962–1975 86,6 10 0,34 15,2 70,0 107,6 83 -7,64 5,01

15 Цхакая, агро (109) 40 1926–1933, 1936–1975 119,6  — 0,34 20,5 100,0 163,0 223 -9,08 6,05

16 Самтредиа (123) 28 1923–1975 110,7  — 0,31 16,9 85,3 135,9 111 -7,58 4,94

Армения

17 Арагац, высокогорная (75) 3 229 1929-1975 30,2  — 0,30 9,5 43,2 58,7 54 -5,42 3,40

18 Арагац (76) 1 960 1951-1975 59,3 17 0,32 10,2 45,2 65,9 56 -5,83 3,71

19 Апаран (60) 1 891 1935-1975 68,3  — 0,28 10,1 49,6 76,4 78 -5,46 3,41

20 Артик (57) 1 750 1934-1975 67,4  — 0,28 9,0 41,4 62,9 51 -5,07 3,14

21 Арагац, ж.д. (94) 1 254 1932-1975 50,5  — 0,22 7,2 36,8 56,1 64 -4,25 2,50

Дагестан

22 Тлярата (64) 1 415 1934–1964, 1971–1975 55,6  — 0,29 13,0 65,7 97,2 98 -0,26 2,07

23 Рутул (79) 1 500 1944–1975 51,5  — 0,27 9,1 43,4 63,8 62 -0,17 1,53

24 Хунзах (41) 1 685 1948–1975 65,5  — 0,28 11,8 59,1 91,2 78 -0,21 1,87

Азербайджан

25 Шеки (Нуха) (108) 639 1936–1975 69,8  — 0,23 11,8 70,3 115,4 112 -0,20 1,66

26 Куткашен (128) 781 1955–1975 81,5  — 0,27 15,1 83,7 138,1 128 -0,25 2,14

27 Куба (101) 550 1894–1904, 1931–1975 60,8  — 0,17 8,3 54,7 94,6 84 -0,14 1,16

28 Истису (206) 2294 1950–1975 67,2  — 0,27 8,3 39,4 60,6 58 -0,20 1,47

29 Лерик (250) 1115 1939–1958, 1961–1975 62,6  — 0,16 9,1 64,2 114,0 113 -0,13 1,18

30 Ленкорань, зональная (254) 37 1934–1975 85,9  — 0,19 17,7 142,3 269,0 246 -0,20 1,85

31 Астара (261) -23 1926–1975 89,4  — 0,19 16,9 135,5 255,6 228 -0,21 1,82

Примечание: функция преобразования суточных осадков x = (H + 1)n(x)·lgH.

3 Номер пункта-аналога для приведения статистических параметров коротких рядов к репрезентативному периоду [1].
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               Hz = Ahne– ch,                 (1) 
 

где Hz — количество осадков (мм) на 
высоте метеостанции; h = Z/Z0 — отно-
шение абсолютной высоты местно-
сти (Z) к масштабному параметру (Z0); 
A, n, c — эмпирические коэффициенты. 

Дано обоснование перевода уравне-
ния (1) в функцию Пирсона III типа 
(Cs = 2Cv, b = 1): 

 
                                                 ,   (2) 
 

где h = αZb (b = 1), параметры α и υ — 
любые положительные числа, Г(υ) — 
гамма-функция. 

Центр гамма-распределения можно 
определить по формуле: 

 
                              ,                     (3) 
 
Гамма-распределение имеет один 

максимум в точке (при υ > 1): 
 
                                  ,                  (4) 
 

и при υ < 1 функция убывает в интер-
вале 0–∞. 

Среднее квадратическое отклонение 
переменного значения Z определяется 
по формуле: 

 
                                    ,                (5) 
 

а коэффициент вариации — 
 
                                          .           (6) 
 
Величина параметра дождливости 

на определенной высоте (Z) склона 
хребта может быть рассчитана по вы-
ражению [14]: 

 
                                                 ,   (7) 
 

где Н0 — максимально возможное 
значение параметра дождливости, ко-
торое обеспечивает условие однород-
ности поля осадков в пределах всего 
склона. 

В этом случае предполагается нерав-
номерное распределение значений вы-
сотных отметок местности по величине 
параметра дождливости, а поэтому 
плотность распределения их вероятно-
стей непостоянная в заданном интерва-
ле высот. Параметры υ, α, Н0 можно 

определить по данным наблюдений за 
осадками, используя следующие соот-
ношения: 

 
                                                  ,   (8) 
 
По данным осадкомерных пунктов, 

расположенных в бассейне р. Рио-
ни [19], определено уравнение криво-
линейной связи между величиной су-
точных сумм осадков 1% обеспеченно-
сти (H1%, мм/cут) и высотой местно-
сти (Z, м): 

 
    H1% = 1238·h1,23·exp(– 3,29h),  
             при Z0 = 3 100 м.            (9) 
 
На Кавказе среднее положение кли-

матической снеговой линии не одина-
ково по высоте [9]: на Западном Кавказе 
она находится на высоте 2 900 м, в 
Центральной его части — 3 500 м и  
в Восточной — 3 800 м. Для Большого 
Кавказа была принята постоянная ве-
личина с = 3,29. Рассчитаны величины 
параметра α (табл. 2): 1,13 — для За-
падного Кавказа; 0,94 — для Централь-
ного и 1,26 — для Восточного. 

По данным осадкомерных пунктов в 
районе горы Арагац определены коэф-
фициенты уравнения кривой связи 
между величинами H1% (мм/cут) и от-
носительной высотой местности, т.е. 

 
    H1% = 2 970·h2,27·exp(– 4,26h),  
                при Z0 = 4 250 м.       (10) 
 
В результате обобщения величин 

H1% было установлено, что модальные 
их значения приходятся на интервалы 
высот: 1 100–1 500 м (южный склон 
Большого Кавказа) и 1 300–1 800 м 
для склонов северной экспозиции 
(рис. 3). 

Анализ показал, что максимум су-
точных сумм жидких осадков прихо-
дится на высоту 1 100 м на внешних 
склонах хребтов Малого Кавказа, а во 
внутренних его районах Zm = 2 000 м 
(см. табл. 2). При высоких положениях 
нулевой изотермы в высокогорной зоне 
создаются благоприятные условия для 
выпадения интенсивных и продолжи-
тельных осадков вследствие распро-
странения конвекции на более мощную 
зону по вертикали. 

Результаты оценки параметров кри-
вых распределения высот местности по 
величине суточных cумм жидких осад-
ков (H1%, мм/сут) представлены в табл. 2. 
Распределение вероятностей (%) по-
падания значения H1% (мм/сут) в преде-
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Рис. 1. Координаты функционально-нормального распределения преобразованных 
суточных сумм жидких осадков x = f(Н) для МС № 1–3, 5–10, 18–20, 23–24, 29 (номе-
ра МС приведены в табл. 1) на Кавказе. Линиями 2, 5, 8, 18, 29 показаны аппрокси-
мирующие прямые нормального распределения по соответствующим координатам 
(для остальных МС аналогичные линии не проведены, чтобы исключить их нало-
жение друг на друга) 

Fig. 1. Coordinates of functionally-normal distribution of transformed daily amounts of liquid preci-
pitation x = f(Н) for weather stations No. 1–3, 5–10, 18–20, 23–24, 29 (numbers of weather stations 
see in the table 1) in the Caucasus. Lines 2, 5, 18, 29 shows the approximating straight lines of nor-
mal distribution along the corresponding coordinates (for the remaining weather stations similar li-
nes have not been drawn to exclude the overlapping)

 
 

 

   

  

  

 

  

 
 

 
  



GEORISK International scientific journal

лы определенных высотных зон при раз-
личной высоте нулевой изотермы при-
ведены на рис. 4 для склонов южной (a) 
и северной (b) экспозиции. В интервале 
высот 1 100–1 900 м горные склоны оро-
шаются дождями с вероятностью 26,4–
27,3% (Западный Кавказ); 21,4–23,5% 
(Центральный); 27,2–28,3% (Восточ-

ный). В интервале высот 1 900–2 700 м 
горные склоны орошаются дождями с 
вероятностью 18,6–20,1%; 20,0%; 18,4–
21,9%, соответственно. В высокогорье 
(2 700–3 500 м) отмечается повсемест-
ное уменьшение вероятности (до 10–
15%) выпадения обильных осадков в 
жидком виде. По результатам исследо-

вания [13] формирование селей «воз-
можно только при вторжении влагоне-
сущей воздушной массы с нулевой изо-
термой выше 3 500 м (что соответствует 
9°C по данным МС «Терскол»), когда 
осадки выпадают в жидкой фазе («теп-
лый» ливень)». 

В районе горы Арагац распределе-
ние вероятностей (%) попадания значе-
ния H1% в пределы определенных вы-
сотных зон при высоте нулевой изотер-
мы 4 250 м (см. рис. 4) достигает 20% 
(1 900–2 700 м) и 16% (2 700–3 500 м). 
Изменчивость значений H1% находится 
в интервале 51–78 мм/сут (см. табл. 1). 

На большей части горной террито-
рии Кавказа коэффициент изменчиво-
сти Cv(z) находится в интервале 0,58–
0,69 (см. табл. 2). 

Особенности полей осадков  

в условиях сложного рельефа 

Исследования по систематизации 
циркуляционных явлений, возникаю-
щих при обтекании потоком воздуха 
горных систем, позволили установить 
некоторые аспекты воздействия горных 
сооружений на атмосферные процессы. 
Во-первых, горы модифицируют си-
ноптические системы и тем самым 
влияют на крупномасштабную цирку-
ляцию атмосферы [7, 11, 17]. Во-вто-
рых, горный рельеф стимулирует воз-
никновение региональных и локальных 
условий погоды [10, 12]. В-третьих, в 
них формируется мозаика микроклима-
тических типов. Атмосферу над горами 
условно разбивают на три слоя по вер-
тикали: горная свободная атмосфера, 
горный слой трения и слой местных 
циркуляций [11]. Климатология скло-
нов различна в зависимости от ориен-
тации склона к преобладающим вет-
рам [18]. 

Господствующим направлением вла-
гонесущих потоков является юго-запад-
ное на Большом Кавказе и юго-восточ-
ное на Малом (рис. 5). Южные и юго-
западные склоны Западного Кавказа, 
особенно прибрежные районы и пред-
горья, сильно увлажнены. Так, в верх-
ней части бассейна р. Мзымты количе-
ство осадков H1% составляет 200–
250 мм/сут [20]. Столь же высокие 
значения H1% наблюдаются на юго-за-
падных склонах Восточного Кавказа, 
но на более ограниченной территории. 
На южных склонах Центрального Кав-
каза величина H1% не превышает 150–
170 мм/сут. На внешних склонах хреб-
тов Малого Кавказа наибольшее значе-
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Рис. 2. Внутригодовое распределение: средней суточной максимальной температуры 
воздуха и ее абсолютный максимум (сплошная и пунктирная линии красного цвета, 
соответственно), средней суточной минимальной температуры воздуха и ее абсолют-
ный минимум (сплошная и пунктирная линии синего цвета, соответственно) и сред-
немесячных осадков (голубые столбцы) за 30 лет для МС «Местиа» (a), «Казбеги» (b), 
«Арагац» (c). https://www.meteoblue.com/ru/погода/прогноз/modelclimate/ 

Fig. 2. Intra-annual distribution of the average daily maximum air temperature and its absolute ma-
ximum (solid and dotted red lines, correspondently), average daily minimum air temperature and its 
absolute minimum (solid and dotted blue lines, correspondently) and monthly average precipitation 
(blue columns) for 30 years for weather stations “Mestia” (a), “Kazbegi” (b), “Aragats” (c). 
https://www.meteoblue.com/ru/pogoda/prognoz/modelclimate/
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ние суточных сумм жидких осадков 
H1% составляет 100 мм/сут. Лишь в за-
падной части Малого Кавказа (бассейн 
р. Аджарисцкали) величина H1% повы-
шается до 150 мм/сут, а в Талышских 
горах — до 200 мм/сут (на юго-востоке 
достигает 300 мм/сут) [20]. Во внутрен-

них районах (бассейн р. Аракс) и в вы-
сокогорье величина H1% близка к 40–
50 мм/сут. 

На территории Западной Грузии авто-
рами установлено, что кривая редукции 
суточных сумм жидких осадков (HP%) в 
зависимости от расстояния (L, км) до бе-

реговой линии Черного моря может быть 
аппроксимирована выражением вида: 

 
                                                 , (11) 
 

где обозначение параметров аналогич-
но формуле (7). 
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Таблица 2  
Table 2

Значения параметров функции (7) распределения величин суточных сумм жидких осадков, вероятностью превышения  
Р (H1%, мм/сут), с учетом высоты местности (Z, км) на Кавказе [18]  
Function (7) parameters values of the daily total precipitation distribution with the probability of exceeding P (H1%, mm/day), taking into account the 
altitude (Z, km) in the Caucasus [18]

Район, (хребет, склон)
(H1%)0, 

мм/км
υ α

(H1%)m, 

мм/сут
Zm, км

    – 
Z, км σ(z), км Cv(z)

ГЛАВНЫЙ КАВКАЗСКИЙ ХРЕБЕТ

Западный Кавказ

Бассейны рек:

Белая и Лаба 413 2,47 1,13 145,4 1,30 2,18 1,23 0,64

Кубань 267 2,47 1,13 94,0 1,30 2,18 1,23 0,64

Мзымта 713 2,47 1,13 251,0 1,30 2,18 1,23 0,64

Кодори (верховье) 374 2,25 1,13 141,2 1,10 1,99 1,17 0,66

Хребты:

Гагрский, Бзыбский, Абхазский, Кодорский 525 2,25 1,13 198,3 1,10 1,99 1,17 0,66

Центральный Кавказ

Бассейны рек:

Черек, Ардон, Терек, Сунджа 250 2,69 0,94 68,7 1,80 2,86 1,96 0,61

Хребты:

Сванетский, Эгрисский, Лечхумский, Миулетский. Гудамахский 306 2,41 0,94 91,2 1,50 2,56 1,75 0,64

Крестовый перевал 594 2,41 0,94 177,0 1,50 2,56 1,75 0,64

Восточный Кавказ

Бассейны рек:

Андийский, Аварский, Казикумухский Койсу 262 2,89 1,26 91,7 1,50 2,29 1,07 0,59

Самур 220 2,89 1,26 77,0 1,50 2,29 1,07 0,59

Алазани (левые притоки) 596 2,39 1,26 240,0 1,10 1,89 0,97 0,65

Агричай, Геокчай, Пирсагата, Сумгаита 276 2,39 1,26 111,0 1,10 1,89 0,97 0,65

МАЛЫЙ КАВКАЗ

Хребет Месхетский: 

северо-западный склон 404 2,10 1,00 142,8 1,10 2,10 1,45 0,69

южный склон 307 2,10 1,00 108,5 1,10 2,10 1,45 0,69

Бассейны рек:

Аджарисцкали 307 2,10 1,00 108,5 1,10 2,10 1,45 0,69

Кваблиани, Храми, Дебед, Кура (верховье) 238 2,10 1,00  84,1 1,10 2,10 1,45 0,69

Гора Арагац 285 3,00 1,00 72,1 2,00 3,00 1,73 0,58

Хребты:

Базумский, Памбакский, Гегамский, Варденисский 232 3,00 1,00 62,7 2,00 3,00 1,73 0,58

Муровдаг, Карабахский 255 2,10 1,00 90,1 1,10 2,10 1,45 0,69

Баргушатский, Мегринский, Зангезурский (СВ склон) 376 2,10 1,00 132,9 1,10 2,10 1,45 0,69

Зангезурский (ЮЗ склон) 136 2,10 1,00 48,1 1,10 2,10 1,45 0,69

Талышские горы (ЮВ) 910 2,10 1,00 321,6 1,10 2,10 1,45 0,69

Бассейн р. Виляшчая 295 2,10 1,00 102,8 1,10 2,10 1,45 0,69
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В качестве однородной информации 
приняты статистические параметры 
распределения суточных сумм жидких 
осадков (H1%, мм/сут) для осадкомер-
ных пунктов, расположенных в Колхид-
ской низменности. При этом учитыва-
лось их местоположение, указывающее 
на преобладающее влияние одного из 
факторов — высоты местности или уда-
ленности от моря — на величину осад-
ков. Максимальные значения статисти-
ческих параметров наблюдаются, как 
правило, на побережье Черного моря. 
Определено уравнение криволинейной 
связи между величиной H1% и расстоя-
нием до моря (L, км) в направлении с 
запада на восток: 

 
H1% = 269,0L-0,081·exp(– 0,0061L). (12) 
 
На удаленном от моря на 160 км 

участке восстановленный расчетным 
путем горизонтальный профиль ве-
личины H1% удовлетворительно согла-
суется с данными метеостанций 
(рис. 6). 

Построенная система изолиний ве-
личины H1% на территории Кавказа [20] 
не противоречит фактическим данным 
количества осадков и основным зако-
номерностям пространственного их 
распределения под влиянием рельефа 
местности. 

Региональные особенности 

морфоструктуры рельефа  

и оценка селевой опасности 

Привязка ландшафтов к особенно-
стям рельефа (высотной поясности, 
барьерной и экспозиционной циркуля-
ционной зональности гор) указывает на 
актуальность разработки метода интер-
претации количественных данных о 
морфоструктуре местности с гидроме-
теорологическими явлениями для оцен-
ки количества осадков и склонового 
стока, формирующих экстремальные 
величины паводков, селевых потоков, 
оползней, овражной эрозии и других 
экзогенных процессов. 

На геоморфологической карте Кавка-
за (Масштаб 1:2 500 000) выделены ак-
тивные морфоструктуры с тектониче-
ским горным рельефом (23–33), с эро-
зионно-денудационным рельефом (34–
40), вулканические нагорья, массивы, 
плато (41–46) [3]. Локальные морфо-
структуры показаны по ареалам разви-
тия оврагов, оползней, конусов выноса. 
Также на карте отображены денуда-
ционные и структурные уступы, по-

верхности выравнивания и их возраст, 
современные ледники, троги, кары, ко-
нечные морены, бедленды, вулканы, 
разломы (рис. 7). 

В обзорах по изучению и оценки тер-
риторий, пострадавших от стихийных 
бедствий, отмечено, что геологические 
и геоморфологические процессы в Гру-
зии привели к гибели более 139 человек 
(1995–2015 гг.). Последствия катастроф 
ощутимы для общества: общий эконо-
мический ущерб достигает десятков 
миллионов долларов, а в случае чрез-
вычайного развития — сотни миллио-
нов [24]. В регионе Самцхе-Джавахети 
(площадь 6 412,9 км2) проживает более 
200 тыс. человек (по состоянию на 
2002 г.) в 270 населенных пунктах, из 
которых 103 (38%) находится в зоне 
риска [23]. 

На реках северо-восточного и южного 
склонов Большого Кавказа модули стока 
наносов изменяются от 532 (р. Кара-
чай — с. Рюк) до 2 025 т/км2 (р. Хына-
лыкчай — с. Хыналык), а на реках юж-
ного склона Главного Кавказского хреб-
та — от 222 (р. Огузчай — г. Огуз) до 
3 486 т/км2 (р. Дамарчин — устье), что 
свидетельствует о более высокой интен-
сивности эрозионных и денудационных 
процессов [8]. Данные об интенсивно-
сти смыва грунтов, в т.ч. почв, в отдель-
ных районах Большого и Малого Кавка-
за показывают, что эта величина дости-
гает соответственно 1,8 и 0,02 мм/год. 
Отношение интенсивности смыва рего-
лита к скорости поднятия рельефа со-
ставляет 0,9–1,1 для зоны Большого Кав-
каза и всего лишь 0,03–0,02 для Малого 
Кавказа и Талышского хребта. 
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Рис. 3. Аппроксимирующие функции распределения высот местности по величине 
суточных сумм жидких осадков для склонов (a — южной экспозиции, b — северной) 
хребтов Большого Кавказа (1 — Западный; 2 — Центральный; 3 — Восточный) и 
Малого Кавказа (4). Обозначения: тонкий пунктир — границы доверительного ин-
тервала ± 10%; квантили (HP = 1%, мм/сут) для МС № 5–7 — см. табл. 1 [18] 

Fig. 3. Approximating functions of terrain heights distribution by the magnitude of daily amounts of 
liquid precipitation for the slopes (a — southern exposure, b — northern exposure) of the Greater 
Caucasus (1 — Western; 2 — Central; 3 — Eastern) and the Lesser Caucasus (4). Designations: thin 
dotted lines — borders of the confidence interval of ± 10%; quantiles (HP = 1%, mm/day) for weather 
stations No. 5–7 — see table 1 [18]

Рис. 4. Распределение вероятностей (%) попадания значения H1% (мм/сут) в преде-
лы определенных высотных зон при высоте нулевой изотермы 2 900 м (Западный 
Кавказ: 1 — южный склон (a), 2 — северный (b)); 3 500 м (Центральный Кавказ: 
3 — южный (a), 4 — северный (b)); 3 800 м (Восточный Кавказ: 5 — южный (a),  
6 — северный (b)); 4 250 м (Малый Кавказ — 7) 

Fig. 4. Probability distribution (%) of H1% (mm/day) value falling within certain height zones with a 
zero isotherm height of 2 900 m (Western Caucasus: 1 — southern slope (a), 2 — northern (b)); 
3 500 m (Central Caucasus: 3 — southern (a), 4 — northern (b)); 3 800 m (Eastern Caucasus:  
5 — southern (a); 6 — northern (b)), 4 250 m (Lesser Caucasus — 7)
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Карта обеспеченности селеопасных 
районов Грузии гидрометеорологиче-
ской информацией (рис. 8) предна-
значалась для первичной оценки степе-
ни селеопасности территории с учетом 
зональных факторов водной составляю-
щей селевых потоков (дождевой, сне-
готаяние с выпадением дождя, гляци-
альный) и очагов зарождения (врезы, 
рытвины, участки рассредоточенного 
селеобразования) селевых потоков раз-
ного типа (грязекаменные, наносовод-
ные, равной возможности их совмест-
ного проявления). На карте [19] пред-
ставлено распределение селевых пото-
ков по месяцам (%) для Западной 
(наибольшее число случаев от общего 
количества — 41,7% в августе и 19,1% 
в июле по состоянию на 1 января 
1988 г.) и Восточной Грузии (аналогич-
но — 28,2% и 13,0%). 

На единой методологической основе 
по сбору и обобщению информации о 
селевых явлениях с привлечением ма-
териалов дешифрирования аэрофото-
снимков, данных рекогносцировочных, 
в т.ч. аэровизуальных, наблюдений и 
специализированных обследований со-
ставлены каталоги селевых бассейнов 
и очагов на территории деятельности 
Азербгидромета, Армгидромета, Груз-
гидромета, Северо-Кавказского управ-
ления по гидрометеорологии [21]. Спе-

циальное содержание карты разработа-
но на основе легенды, согласованной 
специалистами заинтересованных ор-
ганизаций, в которой описаны кадаст-
ровые характеристики четырех катего-
рий селевой опасности (рис. 9). 

К первой категории (Ι) отнесены тер-
ритории с преимущественным развитием 
крупных очагов с длиной по логу более 
3-х км, площадью водосбора очагов более 
5 км2, со значительной потенциальной 
возможностью прорыва моренных озер и 
других водоемов, с расходами селевых 
потоков, превышающими 1 000 м3/с и 
объемами выноса более 1 млн м3, площа-
дями селевых бассейнов более 
10 км2 [20]. Ко второй категории (ΙΙ) от-
несены территории с преимущественным 
развитием селевых очагов длиной в пре-
делах 2–3 км, площадью водосбора оча-
гов 3–4 км2, со слабой потенциальной 
возможностью развития гляциальных се-
лей и прорыва водоемов, с расходами  
селевых потоков, более 100 м3/с, объема-
ми выноса 0,2–1,0 млн м3, площадями се-
левых бассейнов 2–10 км2. К третьей ка-
тегории селеопасности (ΙΙΙ) отнесены 
территории с развитием мелких селевых 
очагов с длиной по логу до 1 км, с пло-
щадью водосбора очагов менее 2 км2, рас-
ходами селевых потоков до 200 м3/с, 
объемом выноса до 0,2 млн м3 и площа-
дью селевых бассейнов менее 2 км2. К 
потенциально опасным (категория ΙV) от-
несены горные территории, где селепро-
явление по имеющимся данным не от-
мечалось, но судя по степени поражен-
ности бассейна эрозионными процесса-
ми и интенсивности их развития 

принципиально возможно в ближайшей 
перспективе. На карте каждая категория 
селеопасности обозначена цветом (зеле-
ный цвет соответствует территориям, где 
селепроявления отсутствуют), преобла-
дающий тип селевых потоков показан 
штриховкой, генезис селеформирова-
ния — изолиниями суточных сумм жид-
ких осадков повторяемостью 1% (H1%, 
мм/сут) для преобладающих дождевых 
селей, также имеются специальные вне-
масштабные знаки для снеготаяния и гля-
циальных селепроявлений (см. рис. 9). 

Следует отметить, что из-за несогла-
сованности действий подразделений 
Северо-Кавказского УГМС и Высоко-
горного геофизического института по 
изучению селевых явлений на Север-
ном Кавказе (в рамках Постановления 
СМ СССР от 7.03.1978 г.) имеющиеся 
данные кадастра селей не были свое-
временно систематизированы и 
включены в процесс реализации едино-
го проекта составления «Карты селевой 
опасности Кавказа». 

В пределах северного склона Боль-
шого Кавказа насчитывается более 
1 700 селевых бассейнов общей площа-
дью около 7 000 км2 [6]. Средняя пло-
щадь селевых бассейнов составляет 
4,0 км2 при минимальной — 0,20 км2 и 
максимальной — 173,8 км2. Общая про-
тяженность речных русел, в которых 
непосредственно формируются селе-
вые потоки, составляет более 3 000 км. 

В регионе повсеместно преобладают 
дождевые сели (84%), а на гляциально-
дождевые приходится 10% (широко 
развиты в центральном районе). Кри-
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Рис. 5. Распределение количества осад-
ков повторяемостью 1% (H1%, мм/сут) 
по сторонам света при взаимодействии 
воздушных потоков с прибрежными 
горными хребтами: 1 — Колхидская 
низменность и западная часть Закав-
казья, 2 — восточная часть Малого 
Кавказа 

Fig. 5. Distribution of precipitation with a  
frequency of 1% (H1%, mm/day) in the cardinal  
directions in the interaction of air flow with the 
coastal mountain ranges: 1 — Colchis Lowland 
and western part of the Transcaucasia,  
2 — eastern part of the Lesser Caucasus

Рис. 6. Редукция (1) величин суточных сумм жидких осадков повторяемостью 
1% (H1%) в зависимости от удаленности от Черного моря (пунктир — доверитель-
ный интервал ± 20% для уравнения (12)). Приведены значения H1% для МС, распо-
ложенных в Колхидской низменности (2) 

Fig. 6. Reduction (1) of daily amounts of liquid precipitation with a frequency of 1% (H1%) depen-
ding on the distance from the Black Sea (dotted line is the confidence interval of ± 20% for equa-
tion (12)). There are H1% values for weather stations located in the Colchis Lowland (2)
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тическая норма селеформирующих 
жидких осадков изменяется с запада на 
восток: в западном районе она состав-
ляет 75–100 мм, центральном — 50–
75 мм и в восточном — 25–50 мм [6]. 
Эта норма также изменяется с севера 
на юг: на передовых хребтах она боль-
ше, а на Главном и Боковом хребтах — 
меньше, причем различие составляет 
около двух раз. 

В регионе преобладают грязекамен-
ные потоки (62%), в два раза реже от-
мечаются наносоводные (34%) и со-
всем редко — грязевые (4%). Первые 
из них доминируют в высокогорье, на-
носоводные — в среднегорье, а грязе-
вые — в основном в восточном районе. 

В районе Главного, Бокового и Пе-
редового хребтов отмечаются наиболее 
значительные селевые потоки с макси-

мальным объемом 2–4 млн м3 при сред-
нем объеме 100–500 тыс. м3 [6]. 

Причиной усиления селевой активно-
сти (зарегистрировано более 800 селевых 
потоков) в период 1983–2005 гг. является 
изменение климатических условий. В от-
дельные годы количество селей достигало 
40–60, а в 2002 г. составило 183. Объем от-
дельных селей превышал 1,0 млн м3 [6]. 
На территории Северного Кавказа четко 
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Рис. 7. Геоморфологическая карта Кавказа [3] 

Fig. 7. Geomorphological map of the Caucasus [3]



ГЕОРИСК Международный научный журнал

ГЕОРИСК Том XII, № 4/2018 c. 96-110106
Таланов Е.А., Херхеулидзе Г.И., 2018

Р
и

с.
 8

. К
ар

та
 о

бе
сп

еч
ен

н
ос

ти
 с

ел
ео

п
ас

н
ы

х 
р

ай
он

ов
 Г

ру
зи

н
ск

ой
 С

С
Р

 г
и

др
ом

ет
ео

р
ол

ог
и

ч
ес

к
ой

 и
н

ф
ор

м
ац

и
ей

 [
19

] 

F
ig

. 8
. M

ap
 o

f 
th

e 
p

ro
vi

si
on

 o
f 

G
eo

rg
ia

n
 S

S
R

 d
eb

ri
s 

fl
ow

 h
az

ar
d

 a
re

as
 w

it
h

 h
yd

ro
m

et
eo

ro
lo

gi
ca

l 
in

fo
rm

at
io

n
 [

19
] 



GEORISK International scientific journal

GEORISK Vol. XII, No. 4/2018 pp. 96-110 107
Talanov E.A., Kherkheulidze G.I., 2018

Р
и

с.
 9

. С
ел

ео
п

ас
н

ы
е 

р
ай

он
ы

 З
ак

ав
к

аз
ья

 и
 Д

аг
ес

та
н

а 
[2

0]
 

F
ig

. 9
. D

eb
ri

s 
fl

ow
 h

az
ar

d
 a

re
as

 o
f 

T
ra

n
sc

au
ca

si
a 

an
d

 D
ag

es
ta

n
 [

20
]



ГЕОРИСК Международный научный журнал

прослеживаются районы по четырем кате-
гориям селеопасности: Ι — высокая, ΙΙ — 
средняя, ΙΙΙ — низкая, ΙV — очень низкая 
или потенциальная. Однако разные авторы 
дают свою трактовку и количественные 
показатели категорий селевой опасности 
для бассейнов рек, что затрудняет или даже 
делает невозможным региональную гене-
рализацию4 селепроявлений. Значения гра-
даций факторов селеопасности могут от-
личаться в 2–5 раз, например, по объему 
селей для Ι и ΙΙ категорий [4, 6], по их по-
вторяемости, по расходам селей разного 
типа. Это связано не столько со слабой точ-
ностью измерений и расчетов, сколько с 
неопределенностью самих понятий. Про-
цедура определения генезиса селеформи-
рования не является корректной по многим 
причинам, поэтому разделение дождевого 
и снегового стока принципиально невоз-
можно. Вышеуказанные проблемы обост-
ряются особенно при переходе от макро-
масштаба (1:1 000 000) к мезомасштабу 
(1:100 000) — здесь кратность достигает 
десятков-сотен (следовательно, требуется 
больше информации). В горах, даже в бас-
сейнах площадью 100 или 1 000 км2, мно-
жество элементарных водосборов разбро-
сано по высотным и ландшафтным зонам, 
что приводит к различиям в сроках и про-
должительности снеготаяния и фенологи-
ческих влияний [2]. Скользящее простран-
ственное осреднение здесь уже во многом 
сглаживает и рельеф, и ландшафтную не-
однородность, и увлажненность, но еще во 
многом отражает местные особенности 
формирования стока и селевой опасности. 

Установленные пространственно-
временные закономерности распреде-
ления суточных осадков позволяют, ис-
пользуя известные статистические па-
раметры дождливости [1, 2, 15, 18, 20], 
моделировать условные поля осадков 
для конкретных синоптических ситуа-

ций [14, 17] и учитывать полученные 
результаты при оценке степени селе-
опасности [20], при прогнозировании 
селевых явлений [13], включая соци-
ально-экономические риски [16]. 

Выводы 

1. Закономерности распределения су-
точных сумм жидких осадков по 
высотным зонам, полученные при 
статистическом анализе полей 
осадков независимо от формы цир-
куляции, сохраняются и при синоп-
тической ситуации осадкообразо-
вания. При этом факт нарушения 
закономерности в пределах всего 
склона будет отмечаться тем реже, 
чем интенсивней процесс осад-
кообразования за счет орографиче-
ского эффекта. С помощью выра-
жения (7) возможно не только ин-
терполировать, но и уверенно экс-
траполировать величину слоя 
осадков в высокогорные зоны, где 
практически отсутствуют пункты 
наблюдений. Возможности опреде-
ления значений вероятности по-
падания максимальных суточных 
сумм осадков (Hp%) в пределы кон-
кретных высотных зон (где нахо-
дятся водосборы селевых очагов) 
без учета и с учетом высотного по-
ложения нулевой изотермы могут 
быть использованы при разработке 
новых методов прогноза макси-
мальных расходов дождевых па-
водков и критериев селеопасности. 

2. Влияние рельефа количественно 
можно учесть в зависимости от 
высоты склонов, их ориентации и 
открытости по отношению к вла-
гонесущему потоку, горизонталь-
ных масштабов возвышенности, 

общих условий увлажнения рай-
она, особенностей атмосферной 
циркуляции. 

    Выявлена редукция величин суточ-
ных сумм жидких осадков повто-
ряемостью 1% (H1%, мм/сут) в зави-
симости от удаленности от Черного 
моря, которая характеризует сте-
пень влияния рельефа на процесс 
осадкообразования. Доля вклада 
орографической составляющей 
осадков (η = (Нm – Нн)/Нн·100%), где 
количество осадков в зоне макси-
мума Нm и на равнине при условии 
отсутствия или слабого влияния 
орографических факторов Нн) до-
стигает 300% (Западная Грузия), 
тогда как на южных склонах Боль-
шого Кавказа эта величина — 130–
220%. Северные склоны Большого 
Кавказа получают всего лишь на 
80–100% больше осадков за счет 
их орографической составляющей. 
Для Малого Кавказа величина η не 
превышает 115% (гора Арагац). В 
Талышских горах, на склоне, обра-
щенном к Каспийскому морю, на-
блюдается увеличение суточных 
осадков в 3 раза, но зона распро-
странения наибольшего их количе-
ства (H1%) очень мала. 

3. Составлена карта селевой опасно-
сти Закавказья и Дагестана, на ко-
торой специальная нагрузка в 
большой мере связана с законо-
мерностями природной зонально-
сти. Карта протестирована време-
нем на достоверность и стационар-
ность информации, не утратила 
назначение и ценность, поэтому 
рекомендована к использованию 
при научных исследованиях и ре-
шении прикладных задач (разра-
ботка СП, мониторинг).
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4 Генерализация — процедура фильтрации информации с целью освобождения ее от второстепенных деталей, перестающих иметь какое-либо значение на 

данном уровне рассмотрения вследствие своей пространственной малости.
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