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В статье рассматриваются основные принципы радиолокационной оценки атмосферных осад-

ков, выпавших на водосборы паводкоопасных и селеопасных рек. На их основе с учетом характе-
ристик водосборов и особенностей динамики развития грозоградовых процессов предлагаются но-
вые способы краткосрочного прогнозирования таких явлений. Для этой цели предлагаются новые 
полуэмпирические формулы для оценки максимального расхода ожидаемого паводка, а также для 
прогнозирования вероятности возникновения селевых потоков. 

 
 Введение 

 
 На территории Азербайджана селевые 

явления в основном имеют ливневый генезис, 
поэтому их прогноз непосредственно связан с 
прогнозом обильных осадков. Однако тради-
ционные методы прогноза обильных осадков 
в большинстве случаев исходят из особенно-
стей макромасштабной циркуляции и термо-
динамического состояния атмосферы, кото-
рые в основном носят фоновый характер, не 
учитывая при этом орографические особенно-
сти и характер подстилающей поверхности. 
Известно, что орографические неоднородно-
сти в течение довольно короткого времени 
могут кардинально изменить термодинамиче-
ское состояние атмосферы и вертикальную 
структуру приземного ветра, что в конечном 
итоге может привести к искажению состав-
ленных прогнозов. Также не учитываются тип 
и региональные особенности грозоградовых 
процессов. Если учесть, что на территории 
Азербайджана опасные явления ливневого 
происхождения в основном наблюдаются в 
горных и предгорных местностях, которые ха-
рактеризуются наличием сложной подстилаю-
щей поверхности, то такие методы не позво-
ляют надежно прогнозировать эти явления с 
указанием их места и времени возникновения.  

 В последние годы при прогнозирова-
нии атмосферных процессов над сложной 
подстилающей поверхностью широко приме-

няются различные гидродинамические и фи-
зико-статистические модели, из которых наи-
более известной считается мезо-масштабная 
модель ММ-5 (Mesoscale Model 5). Подобные 
модели достаточно полно отражают влияние 
различных факторов на движение воздуха в 
атмосфере над сложной подстилающей по-
верхностью, но при расчетах с высоким про-
странственным разрешением требуют наличия 
мощных ЭВМ, и, кроме того, время реализа-
ции даже одного варианта с помощью этих 
моделей велико. В условиях сложной подсти-
лающей поверхности даже мелкие особенно-
сти рельефа оказывают значительное влияние 
на атмосферные процессы, и использование 
сеток, позволяющих получить высокое раз-
решение, затрудняет проведение больших се-
рий расчетов.  

 Таким образом, полный учет всех 
факторов, влияющих на атмосферные про-
цессы и решение соответствующих уравне-
ний, описывающих их, в настоящее время 
затруднительно даже с использованием со-
временных вычислительных систем. Поэто-
му несомненный интерес представляют бо-
лее простые и приемлемые методы исследо-
вания этих процессов, которые обеспечива-
ли бы получение практически важных ре-
зультатов, позволяющих разработать более 
надежные методы прогнозирования грозо-
градовых процессов и связанных с ними па-
водковых и селевых явлений. 
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 Методика исследования 
 
 С целью выявления факторов, влияю-

щих на формирование селевых потоков и па-
водков, необходимо использование дистан-
ционных методов и технологий наблюдения, 
которые позволили бы на больших расстоя-
ниях, в любое время и в любую погоду сле-
дить за накоплением обильных осадков на 
территории водосборов рек, порождающих 
паводки и селевые потоки. Современные ав-
томатизированные системы управления ра-
диолокационных наблюдений (АСУ-МРЛ) 
могут с успехом справляться с этой задачей.  

 Радиолокационное измерение интен-
сивности осадков основывается на их зависи-
мости от значения радиолокационной отра-
жаемости. Однако для различных видов осад-
ков (дождь, град, смешанные осадки) эти за-
висимости имеют разные виды. Если учиты-
вать, что в реальных ситуациях осадки, вызы-
вающие паводки и селевые потоки, обычно 
являются смешанными, их интенсивность 
можно рассчитать по алгоритму (Абшаев и 
др., 2008): 
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где Z10 – радиолокационная отражаемость при 
длине волны 10 см, IΣ – интенсивность сме-
шанных осадков, IД – интенсивность дожде-
вых осадков, IГ – интенсивность градовых 
осадков, эмпирический коэффициент к = 
0,04Z10 - 1,7.  
 Как видно из (1), вклад градовых осад-
ков увеличивается с увеличением радиолока-
ционной отражаемости. При Z10 > 45 dbz ве-
роятность градовых осадков ничтожно мала, 
при 45 < Z10 <65 dbz она увеличивается. При Z10 > 
>65 dbz градовые осадки вносят основной вклад.  

При использовании АСУ-МРЛ слой вы-
павших осадков измеряется по алгоритму:  
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N
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где Ii – интенсивность осадков в i-ом проме-
жутке времени; ∆ti – интервалы между цикла-

ми радиолокационного обзора, равные для ав-
томатизированного МРЛ-5 3,5 мин.; N – число 
радиолокационных циклов обзора пространст-
ва. Алгоритмы (1) и (2) введены в подпро-
грамму АСУ-МРЛ для измерения интенсивно-
сти и количества осадков любого вида.  
 Суммирование значения J по площади 
водосбора паводкоопасного или же селеопас-
ного очага обеспечивает получение количест-
ва осадков J1, формирующего сток: 
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где Skj и Jkj – площадь и слой осадков в k-ом 
дискрете дальности и j-ом дискрете азимута 
водосбора селевого очага. 
 Результаты радиолокационного измере-
ния наглядно отображаются на мониторе сис-
темы в виде картины распределения количе-
ства осадков на фоне карты местности, на ко-
торой указаны водосборы паводкоопасных и 
селеопасных рек (рис.).  
 Следует отметить, что в практической 
работе с АСУ-МРЛ удобно пользоваться 
средним слоем осадков, выпавшим на водо-
сбор бассейна, который определяется отно-
шением количества осадков, полученных из 
выражения (3), на площадь водосбора.  
 Радиолокационные наблюдения за об-
лаками и осадками проводились на Акста-
финском полигоне по активному воздействию 
на атмосферные процессы в радиусе 250 км с 
помощью АСУ-МРЛ, созданной на базе ме-
теорадиолокатора МРЛ-5 с применением со-
временного программно-технического ком-
плекса. Эта система позволяет в реальном 
масштабе времени в любой точке пространст-
ва оперативно измерять интенсивность, коли-
чество и другие характеристики выпадающих 
осадков, также обеспечивает получение наи-
более полных данных о наличии, местополо-
жении, направлении и скорости смещения 
ливневых очагов. 
 
 Результаты исследования  
 
 Анализ данных многолетних радиоло-
кационных наблюдений показал, что в случае 
с ливневыми паводками, ожидаемый его мак-
симальный расход может оцениваться в зави-
симости от степени превышения среднего 
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слоя осадков над его пороговым значением  
 

te
J
JQQ β−=

0
0 ,                      (4)  

 

где Q  – прогнозируемый максимальный расход 
паводка, Q0 – максимальный расход паводка при 
пороговом значении слоя осадков, J – средний 
слой осадков, выпавший на водосбор за теку-
щий и предыдущие дни и рассчитываемый с 
помощью АСУ-МРЛ (Сафаров и Сафаров, 
2008), J0 – минимальный (пороговый) слой 
осадков, при котором может формироваться 
паводок, β – коэффициент, зависящий от харак-
теристик водосбора (площадь, средний уклон и 
т.д.), t – продолжительность осадков. 
 В зависимости от ряда физико-геогра-
фических, геологических, орографических и 
др. факторов значения Q0  ,  J0 и β в общем раз-
личны для разных водосборов и могут опре-
деляться по данным многолетних радиолока-
ционных наблюдений. Если учитывать, что 
для конкретного водосбора значение  Q0/J0 
практически не меняется, то выражение (4) 
можно записать в следующем виде: 
 

tCJeQ β−=  ,                                (5) 
 

где  С  =  Q0/J0  . Как видно из (5), ожидаемое зна-
чение максимального расхода паводка с увели-
чением среднего слоя осадков растет, а с увели-
чением продолжительности осадков уменьша-
ется (при одном и том же количестве осадков). 
 Следует отметить, что формула (5) явля-
ется полуэмпирической и приближенной. Она 
может быть уточнена с увеличением объема 
статистических данных радиолокационных и 
гидрологических наблюдений за паводками. 
При проверке данной формулы основной 
сложностью является измерение фактическо-
го значения максимального расхода паводка. 
Дело в том, что для большинства горных рек 
Большого и Малого Кавказа гидрологические 
наблюдения или не проводятся или же точное 
измерение максимального расхода паводка 
связано с различными трудностями. Однако, 
несмотря на эти трудности, радиолокацион-
ное измерение слоя осадков на водосборах 
позволяет с большой оправдываемостью прог-
нозировать ожидаемые паводки.  

 

 
 

Рис.   Радиолокационная картина распределения количества атмосферных осадков  в зоне паводков и се-
левых потоков  в ночь с 20 по  21 августа 2009 года 
                             –  направление перемещения зоны  осадков 
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 Радиолокационная оценка количества 
осадков также позволяет прогнозировать се-
левые явления ливневого происхождения со 
значительной заблаговременностью.  
 Анализ многолетних данных показы-
вает, что на южном склоне Большого Кавка-
за наиболее мощные селевые потоки наблю-
даются в июле-августе, когда длительный пе-
риод без осадков способствует образованию 
достаточного количества рыхлообломочного 
материала, необходимого для формирования 
мощных структурных селевых потоков. Та-
ким образом, в отличие от обычных паводков, 
наиболее мощные структурные селевые пото-
ки в основном формируются в результате вы-
падения обильных ливневых осадков после 
длительного периода без осадков.  
 Как уже показано в (Сафаров, 2006), 
мощные селевые потоки формируются при 
определенном взаимном расположении век-
тора скорости зоны осадков и направления 
течения селеопасной реки. Установлено, что 
за период 2001-2009 гг. на южном склоне 
Большого Кавказа фактически все структур-
ные селевые потоки наблюдались тогда, когда 
мощные зоны ливневых осадков перемеща-
лись ориентировочно в направлении против 
течения реки, в сторону горного хребта. Ин-
тенсивные осадки в селевых очагах создают 
благоприятные условия для развития селе-
формирующих процессов. С другой стороны, 
в результате перемещения зоны осадков по 
бассейну реки снизу вверх интенсивные осад-
ки приводят к сильному увлажнению почвы и 
горных пород в нижней и средней части бас-
сейна реки, ослабляя их прочность, что соз-
дает условие для дополнительного подпиты-
вания селя за счет осыпающихся и разрушае-
мых склонов долин (Будагов и Сафаров, 
2008). Таким образом, взаимодействие водно-
го потока с рыхлообломочным материалом в 
верхней части бассейна приводит к лавинно-
му вовлечению твердого материала в поток и 
многократному увеличению его расходных 
характеристик и плотности. Если учитывать, 
что на южном склоне Большого Кавказа ори-
ентация русла селеопасных рек в основном 
направлена с северо-востока на юго-запад, то 
надвигающийся с юго-запада ливневый очаг с 
повышенным водосодержанием, с большой 
вероятностью, может вызвать селевой поток. 

 Учитывая вышеизложенное и результа-
ты анализа материалов многолетних (2001-
2009 гг.) радиолокационных наблюдений за 
селевыми процессами, вероятность возникно-
вения селевого потока можно выразить сле-
дующей формулой: 
 

αcos21KKP = ,                    (6)  
 

где α – угол между направлением перемеще-
ния ливневого очага и направлением течения 
реки, K1 – коэффициент заполнения водосбо-
ра реки слоем ливневых осадков, превы-
шающим 10 мм, K2  – коэффициент заполне-
ния селевого очага слоем осадков, превы-
шающим 20 мм при 900 < α  <1800 или же 
превышающим 40 мм при 00 <α <900. Коэффи-
циенты заполнения водосбора и селевого очага 
рассчитываются с помощью выражений:  
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где S10 – часть территории водосбора, покры-
тая слоем осадков, превышающим 10 мм, SB – 
площадь водосбора, S20 или S40 – часть терри-
тории селевого очага, покрытая слоем осад-
ков, превышающим 20 или 40 мм. Оба коэф-
фициента рассчитываются по радиолокацион-
ной картине распределения количества осад-
ков по территории (рис). 
 Следует отметить, что при радиолока-
ционном наблюдении за атмосферными осад-
ками в большинстве случаев возникает воз-
можность прогнозировать селевые потоки с 
большей заблаговременностью, чем ливневые 
паводки. Дело в том, что в одном и то же рус-
ле скорость паводков и турбулентных потоков 
больше, чем структурных селевых потоков, 
так как с увеличением концентрации твердой 
массы в потоке его скорость уменьшается. С 
другой стороны, при формировании мощных 
структурных селевых потоков в результате 
образования частых заторов и запрудных озер 
средняя их скорость значительно сокращает-
ся. Образование заторов и запрудных озер, в 
свою очередь, также связано с наличием в се-
левой массе огромного количества крупнооб-
ломочного материала, деревьев и т.д. Из-за 
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уменьшения средней скорости селевой поток 
доходит до пункта прогноза с некоторым опоз-
данием, что увеличивает заблаговременность 
радиолокационного прогноза этих явлений.  
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