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Опасные паводки в бассейне р. Кубань 
и методы их прогнозирования

В.А. Бельчиков, С.В. Борщ, В.М. Мухин, А.Я. Полунин 
Гидрометцентр России

Введение

В последние годы в Российской Федерации наметилась тенденция к 
увеличению числа крупных природных катастроф, связанных с на-
воднениями, что выдвинуло проблемы их предупреждения в чис-
ло приоритетных задач, от решения которых зависит безопасность 
населения, экономики и страны в целом. В сложившейся ситуации 
значительные усилия направлены на разработку новых и совершенс-
твование существующих методов гидрологических прогнозов и на 
укрепление систем наблюдений за развитием гидрологических про-
цессов на водоемах суши.

На территории России одним из наиболее опасных, с точки зре-
ния наводнений, регионов является Северный Кавказ, в частности 
бассейн реки Кубани. Периодические затопления прибрежных тер-
риторий здесь связаны с быстроразвивающимися паводками. Фор-
мирование этого типа паводков обусловлено мощной конвективной 
циркуляцией в предгорных и горных областях и выпадением боль-
шого количества осадков. В этом регионе дождевые и снегодождевые 
паводки проходят регулярно и нередко приводят к обширным затоп-
лениям прибрежных населенных пунктов и приносят существенный 
материальный ущерб. 

Примерно треть бассейна расположена в горах Северного Кавказа, 
а остальная территория — в предгорных и равнинных районах. При 
этом, что особенно важно, зона формирования стока расположена 
полностью в горной части бассейна [5]. Это приводит к быстрому 
стеканию воды по склонам в русла рек и резкому подъему уровней 
воды. Катастрофические наводнения, прошедшие в последние годы, 
и особенно в 2002 году на Кубани, а также отсутствие надежных 
методов прогнозирования подобных явлений требует разработки 
специальных прогностических схем, позволяющих предсказывать 
ситуации, при которых уровни воды в реках превысят опасные 
отметки. 
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Характеристика бассейна р. Кубани

Бассейн Кубани характеризуется чрезвычайно сложной орографи-
ей, большим разнообразием климата, сложным паводочным режи-
мом и другими важными факторами, определяющими особенности 
формирования стока рек (поступлением воды на поверхность бас-
сейна, потерями на инфильтрацию и испарение и др.). Благодаря 
географическому положению и особенностям атмосферной цирку-
ляции, обусловленным в основном высокими горными хребтами, 
их расположением и близостью речного бассейна к Черному морю 
климат на равнине и в предгорьях теплый. Лето жаркое, средняя 
температура воздуха в июле 20—22°, в горах — 16—18°. Очень ха-
рактерна теплая зима со значительным числом оттепелей и с боль-
шим количеством осадков. Средняя температура воздуха на высоте 
1500 м в январе минус 3—4° на западе и минус 4—5° на востоке 
территории бассейна. В отдельные годы на всей площади бассейна 
формируется довольно высокий снежный покров, который, однако, 
держится недолго.

Высокогорье характеризуется холодной зимой с сильными моро-
зами и устойчивым снежным покровом. Снежный покров появляет-
ся нередко в конце октября — начале ноября и начинает таять лишь 
в апреле.

На большей части бассейна максимум осадков приходится на 
лето. В западной части бассейна наибольшее количество осадков 
выпадает зимой. На равнинной территории бассейна и в предгорь-
ях годовое количество осадков составляет 550—600 мм на востоке и 
900—950 мм — на западе. В горной и высокогорной частях бассейна 
количество осадков увеличивается до 1800—2000 мм.

Лесистость бассейна Кубани большая и на западе территории 
составляет 85—90%. В восточной высокогорной части, особенно 
в верховьях Кубани, лесистость снижается до 10—20%. До высо-
ты 1000—1400 м леса в основном широколиственные, выше — 
хвойные. 

Почвенный покров в бассейне Кубани разнообразен. В горах, где 
лесистость достигает 85—90%, повсеместно залегают бурые лесные 
почвы. Вдоль рек, кроме их верховьев, распространены долинные 
черноземы. В нижнем течении рек, где лесов мало, преобладают раз-
личные черноземы. Мощность почвенного слоя достигает 60—80 см, 
под лесной подстилкой залегает гумусовый горизонт. По механиче-
скому составу эти почвы относятся к суглинистым.
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В питании р. Кубани (это в основном верховье реки и ее притоки) 
значительную роль играют воды, образующиеся при таянии ледни-
ков и снега в высокогорной зоне, обуславливающие высокое летнее 
половодье, сток которого составляет 50—80% годового. Дождевые 
паводки, которые носят кратковременный характер, придают волне 
половодья гребенчатый вид. В верхнем течении р. Кубани значитель-
ное количество воды забирается на орошение. Водозабор осущест-
вляется двумя каналами — Невинномысским и Большим Ставро-
польским.

В питании р. Лабы, которая занимает промежуточное положение 
между западной и восточными частями территории бассейна, наряду 
с талыми водами существенное участие принимает дождевая состав-
ляющая стока. Для водного режима рек западной части бассейна, где 
нет высоких гор, характерны дождевые паводки, при прохождении 
которых уровень воды может достигать опасных значений.

Даже из этой краткой характеристики бассейна Кубани следует, 
что условия формирования стока в бассейне весьма неоднородны. 
Это не позволяет получить прогностические методы в целом для 
всего водосбора Кубани. Решение задачи прогноза опасных павод-
ков целесообразно осуществлять по частным бассейнам. В связи 
с этим для разработки методов прогноза опасных наводнений в 
бассейне р. Кубань были выделены следующие гидрологические 
районы:

1. Бассейн р. Кубань до Краснодарского водохранилища, в преде-
лах которого было выделено 5 подрайонов:

1.1. Бассейн р. Теберда выше г. Теберда;
1.2. Бассейн р. Малый Зеленчук;
1.3. Бассейн р. Большой Зеленчук;
1.4. Бассейн р. Уруп;
1.5. Участок р. Кубань от Коста-Хетагурова до Краснодарского во-

дохранилища. 
2. Бассейн р. Лаба.
3. Бассейн р. Белая, включая р. Пшеха.
4. Юго-западные притоки р. Кубань — Пшиш, Псекупс, Афипс.

Схема речной системы Кубани с указанием гидрометрических 
створов [4] представлена на рис. 1, а в таблице 1 представлен пере-
чень рек, информация по которым используется при разработке про-
гностических схем. 
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Таблица 1
Список гидрометрических постов на реках бассейна Кубани 

№ Река Пункт Расстояние 
от устья, км

Площадь 
водосбора, км2

Высота 
пункта, м

1 Кубань свх. им. Коста Хетагурова 815 3800 812
2 Кубань х. Дегтяревский 713 7390 338
3 Кубань г. Невинномысск 701 11 000 309
4 Кубань с. Успенское 629 12 800 202
5 Кубань г. Армавир 584 16 900 159
6 Кубань ст-ца Ладожская 354 19 800 35
7 Кубань г. Краснодар 226 45 900 16
8 Уллукам аул Хурзук 4,4 594 1439
9 Уч-Кулан аул Верхний Уч-кулан 6,8 310 1509

10 Теберда г. Теберда 46 504 1304
11 Маруха с. Маруха 19 301 1058
12 Аксаут с. Хасаут Греческое 28 530 1117
13 Невинка х. Усть-Невинский 602 1,2 344
14 Большой Зеленчук пгт. Архыз 156 513 1451
15 Большой Зеленчук ст-ца Зеленчукская 105 802 919
16 Уруп ст-ца Удобная 149 1370 549
17 Уруп х. Стеблицкий 16 3190 199
18 Джелтмес ст-ца Отрадное 1 81 421
19 Лаба ст-ца Каладжинская 211 3370 431
20 Лаба х. Догужиев 17 12 000 37
21 Малая Лаба с. Бурное 37 1090 724
22 Большая Лаба ниже Азиатского моста 52 1180 824
23 Ходзь ст-ца Бесленеевская 48 558 468
24 Чамлык ст-ца Вознесенская 175 554 365
25 Фарс ст-ца Дондуковская 79 1240 134
26 Белая п. Гузерипль 222 547 659
27 Белая пгт. Каменномостский 180 1850 373
28 Белая х. Кирпичный 135 2310 232
29 Дах ст-ца Даховская 2,8 402 442
30 Курджипс ст-ца Нижегородская 70 263 381
31 Лучка х. Красно-Октябрьский 0,6 59 195
32 Пшеха с. Черниговское 92 641 294
33 Пшеха г. Апшеронск 48 1480 181
34 Пшиш г. Хадыженск 183 710 101
35 Пшиш аул Теучежхабль 54 1610 33
36 Псекупс с. Садовое 125 111 166
37 Псекупс с. Горячий Ключ 81 765 58

Book_Gidromet.indb   404Book_Gidromet.indb   404 13.01.2010   13:15:4013.01.2010   13:15:40



405

Ри
с.

 1
. С

хе
ма

 р
ас

по
ло

ж
ен

ия
 ги

др
ом

ет
ри

че
ск

их
 п

ос
то

в 
на

 р
ек

ах
 б

ас
се

йн
а 

Ку
ба

ни
. 

Book_Gidromet.indb   405Book_Gidromet.indb   405 13.01.2010   13:15:4113.01.2010   13:15:41



406

Самые большие сложности, помимо особенностей формиро-
вания стока, были связаны с данными гидрометеорологических 
наблюдений :

1. Низкое пространственное разрешение — недостаточное ко-
личество метеорологических и гидрологических станций и постов, 
особенно в зонах формирования стока — в горных и предгорных 
районах;

2. Недостаточное временное разрешение — имеются лишь средне-
суточные данные наблюдений за уровнями (расходами) воды;

3. Отсутствуют радарные данные наблюдений за осадками, что 
вместе с редкой наблюдательной сетью не позволяет провести иссле-
дование пространственно-временного распределения полей осадков 
и определить зоны, в пределах которых выпавшие осадки формиру-
ют наиболее катастрофические наводнения.

4. Отсутствуют реалистичные данные об отметках дна р. Кубань 
по продольным и поперечным профилям. 

5. Возникают проблемы с получением данных о среднесуточных 
объемах заборов воды в каналы и сбросов в речную сеть (для опера-
тивного функционирования разрабатываемой системы необходимо 
получать эти сведения ежедневно в оперативном режиме с сети стан-
ций и постов других ведомств).

6. Встречаются ошибки в уже опубликованных данных наблюде-
ний.

7. Практически в каждом году происходит изменение морфомет-
рических характеристик русла реки, что приводит к неустойчивости 
кривых расходов и необходимости их ежегодного уточнения.

Для каждого из гидрологических районов и подрайонов были 
выбраны свои прогностические решения. К примеру, для бассей-
на р. Кубань выше Краснодарского водохранилища в результате 
всестороннего анализа условий формирования опасных павод-
ков, наличия данных гидрометеорологических наблюдений, их 
пространственно-временного разрешения, а также отечествен-
ного и зарубежного опыта прогнозирования были выбраны сле-
дующие подходы:

а) для подрайонов 1.1—1.4 — модели расчета поступления сне-
говой, ледниковой и дождевой составляющей стока на поверхность 
бассейна (для каждого подрайона) и набор физико-статистических 
методов прогноза ежедневных расходов воды с заблаговременнос-
тью до трех суток;
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б) для участка р. Кубань от Коста-Хетагурова до Краснодарского 
водохранилища — набор физико-статистических связей;

в) для юго-западных притоков р. Кубань (Белая, Пшеха, Пшиш, 
Псекупс, Афипс) — графо-аналитические способы прогноза дожде-
вых паводков. (Установление зависимостей между паводочным сто-
ком и факторами его обусловливающими);

г) для подрайона 1.5 — трансформационная модель перемещения 
волны быстроразвивающегося паводка. 

Ниже остановимся на предварительных результатах выполненных 
исследований и разработок.

Разработка методов прогноза дождевых паводков 
на юго-западных притоках Кубани

В оперативной практике прогнозов дождевого стока широкое при-
менение получили приемы эмпирического установления для каж-
дого конкретного водосбора приближенных зависимостей объема 
и высоты паводка от количества осадков и некоторых показателей, 
характеризующих водопоглотительную способность бассейна. Пос-
троение такого рода эмпирических зависимостей дает возможность 
использовать информацию, которая существует в данном конкрет-
ном бассейне. Однако в этом случае теоретический анализ возмож-
ного вида зависимости и роли отдельных факторов стока играет ре-
шающую роль. 

Общее аналитическое выражение зависимости между паводочным 
стоком и факторами его обусловливающими можно представить в 
виде:

Y = X – pМАКС [1 – exp (–X / pМАКС)], (1)

где Y — слой стока, X — количество осадков за паводок, pМАКС — мак-
симально возможные потери при данном увлажнении бассейна. Для 
установления этой зависимости необходим достаточно длинный ряд 
значений слоя стока (Y) и осадков (X), вызвавших эти паводки. Затем 
для каждого паводка по формуле (1) с учетом полученных значений 
слоя стока и осадков определяют значение параметра pМАКС. После 
этого устанавливают графическую связь параметра pМАКС с факто-
рами, определяющими потери дождевого стока. Такими факторами 
могут быть: характеристика влажности почвы перед паводком, про-
должительность выпадения осадков, сезон года и др. Установив зави-
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симость pМАКС от определяющих его факторов, можем вычислить сток 
за паводок по данным о количестве осадков, влажности почвы и т.п.

В практике прогнозов используют достаточно простую и удобную 
для расчета стока зависимость, связывающую непосредственно па-
водочный сток с количеством осадков и характеристикой влажности 
почвы перед паводком:

Y = f (X, IW), (2)
где IW — индекс предшествующего увлажнения почвы. Построение 
такого вида зависимостей не требует обширной информации и наи-
более приемлемо для водосборов, сложенных легкопроницаемыми 
почвами с близким залеганием водоупора.

Рассмотренные зависимости позволяют прогнозировать гаран-
тированную величину объема стока за паводок, соответствующую 
осадкам на момент составления прогноза. Используя зависимости 
(1) — (2), по сумме осадков к расчетному моменту времени прогно-
зируют ожидаемый объем стока при условии отсутствия осадков за 
период заблаговременности. После получения новой информации об 
осадках (если они не прекратились) составляют новый прогноз и т.д.

Эти зависимости могут быть также использованы для расчета гид-
рографа либо максимального расхода воды. Для этого на каждый рас-
четный интервал времени вычисляются интегральные суммы осад-
ков, начиная от первого интервала времени со стокообразующими 
осадками. Затем по графикам связи между стоком и определяющими 
его факторами находят соответствующие им суммы стока, разности 
которых и дают слои стока в каждую единицу времени. Осуществив 
их преобразование с помощью кривой добегания или единичного 
паводка, получаем гидрограф, соответствующий осадкам, выпавшим 
к моменту выпуска прогноза. Аналогичная процедура повторяется 
после получения новой информации об осадках.

Данный подход был применен к юго-западным притокам Кубани — 
р. Белая до ст. Каменномосткая, р. Пшеха до г. Апшеронск, р. Пшиш до 
г. Ходыженск и р. Псекупс до с. Горячий Ключ. При разработке мето-
дов прогноза использовалась только сеть информационных станций 
и постов. Учитывая сложную орографию и особенности климата бас-
сейна Кубани, обусловивших прежде всего значительное изменение 
по площади бассейна количества осадков, вызывающих дождевые па-
водки, необходимо отметить, что имеющаяся сеть метеорологических 
станций безусловно является недостаточной для оценки количества 
дождевых вод, поступающих на горные водосборы.
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Для разработки методов прогноза дождевых паводков были собраны 
и обобщены материалы наблюдений за осадками, температурой возду-
ха, уровнями и расходами воды за 12-летний период. Список привлекае-
мых гидрометрических постов и обобщенная характеристика частных 
бассейнов речной системы Кубани приведены в таблице 1, а основные 
сведения о пунктах метеорологических наблюдений — в таблице 2.

На данном этапе неоднородность бассейнов по условиям фор-
мирования паводочного стока рассматривалась в связи с высотной 
протяженностью бассейнов. Бассейн выше замыкающего створа раз-
бивался на высотные зоны с шагом 0,2 км, в пределах которых рас-
считанные значения метеорологических элементов предполагались 
постоянными для каждых расчетных суток. Распределение площа-
дей по высотным зонам бассейнов приведено в таблице 3.

Для расчета осадков в условиях недостаточного количества пунк-
тов метеорологических наблюдений, особенно в верхних областях 
водосборов, оказалось целесообразным использовать следующее 
выражение, описывающее высотное распределение суточных сумм 
осадков p в пределах горного водосбора [2]. 

Таблица 2
Пункты метеорологических наблюдений, 

данные по которым использованы в работе

Наименование Вид пункта Принадлежность 
речному бассейну 

Высотная отметка, 
км

Каменномостский пост Белая 0,400

Даховская станция Белая 0,504

Гузерипль станция Белая 0,683

Белореченск станция Белая 0,133

Майкоп станция Белая 0,215

Нижегородская пост Белая, Пшеха 0,395

Горячий Ключ станция Псекупс 0,060

Горный станция Пшиш, Псекупс 0,325

Хадыженск пост Пшиш 0,109

Черниговская пост Пшеха, Пшиш 0,301

Апшеронск пост Пшеха 0,193

Садовое пост Псекупс 0,200
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pz ,t = p0,t ⋅(1+ k2,t ⋅(z − z0 )+ k3,t ⋅(z − z0 )2 ) , (3)

где pz,t — суточная сумма осадков на высоте z в t-е сутки; k2,t и k3,t — 
параметры вертикального распределения осадков для t-х суток ка-
лендарного года; t = 1, 2, … , 365; z — высотная отметка в диапазоне 
высот речного бассейна; z0 — некоторая высотная отметка в диапазо-
не высот речного бассейна, для которой вычисляются значения p0,t. 

Значение p0,t рассчитывается по значениям суточной суммы осад-
ков на используемых пунктах метеорологических наблюдений по 
следующему соотношению:

  
p0,t =

1
np

pi ,t

1+ k2,t ⋅(zi − z0 )+ k3,t ⋅(zi − z0 )2
i=1

np

∑ , (4)

Таблица 3
Распределение площадей водосборов по высотным зонам, %

Средняя высота 
зоны, км р. Белая р. Пшеха р. Пшиш р. Псекупс

3,1 0,03

2,9 0,25

2,7 0,48 0,01

2,5 1,71 0,03

2,3 2,53 0,13

2,1 3,56 1,37

1,9 5,36 1,54

1,7 6,21 2,09 0,05

1,5 8,49 2,43 0,31

1,3 9,98 3,20 0,76

1,1 11,48 4,73 1,74 0,04

0,9 13,48 5,71 3,99 2,68

0,7 15,31 7,08 8,12 12,12

0,5 21,13 10,39 18,94 39,25

0,3 15,64 36,51 28,92

0,1 45,66 29,56 16,99
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где np — количество пунктов наблюдения за осадками в пределах во-
досбора, zi — высотные отметки этих пунктов, pi,t — суммарные осад-
ки за t-е сутки на i-м пункте наблюдений.

Описание вертикального распределения осадков в горном водо-
сборе при помощи многочлена второго порядка соответствует ус-
тановленной на обширном фактическом материале приблизительно 
линейной зависимости вертикальных градиентов интенсивности 
выпадения осадков в горах от высоты и, в связи с этим, широко при-
меняется в гидрологической практике. Однако в процессе проведе-
ния работ выяснилось, что имеющееся количество метеостанций 
является недостаточным для надежного определения параметров 
распределения осадков по высоте. К коэффициенту k3 при квадра-
тичном члене (zi – z0)2, это относится в большей степени, поскольку 
имеющиеся станции в основном расположены в нижних частях рас-
сматриваемых бассейнов и данными наблюдений освещена меньшая 
часть их высотных диапазонов. Чтобы избежать необходимости экс-
траполировать аппроксимирующие многочлены второго порядка на 
верхнюю часть диапазона высотных отметок бассейна, мы посчитали 
нецелесообразным учитывать нелинейность высотного распределе-
ния осадков, т.е. было принято k3 = 0 для всех месяцев года.

Значения параметров k2, определенные по данным о нормах месяч-
ных сумм осадков на метеостанциях и постах для каждого из рассмат-
риваемых водосборов притоков р. Кубань, приведены в таблице 4.

Таблица 4
Коэффициенты k2 высотного распределения осадков (в м–1)

Река
Номер месяца

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Белая 0,53 0,75 0,94 0,83 0,50 0,38 0,88 0,79 0,70 0,55 0,55 0,55

Пшеха 0,50 0,57 0,38 0,20 0,44 0,27 0,70 0,43 0,57 0,28 0,22 0,22

Пшиш 1,35 1,50 2,21 1,72 1,09 1,17 1,72 1,52 1,85 1,35 1,35 0,94

Псекупс 1,20 1,20 1,01 1,59 1,20 1,47 2,05 1,47 2,13 1,20 0,81 1,41

По этим данным значения суточных сумм жидких осадков рассчи-
тываются для всех высотных зон горного бассейна.

Данные об осадках используются и для определения суммарного 
количества осадков, формирующих сток паводка и для расчета ин-
декса увлажненности бассейна.
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Расчет значений температуры воздуха, которые необходимы для 
расчета показателя увлажнения, производится подобным образом, 
но зависимость среднесуточной температуры от высоты принимает-
ся также линейной:

  
θz ,t =θ0,t − γt ⋅(z − z0 ), (5)

где 
  
θz ,t  — среднесуточная температура воздуха на высоте z , в t-е сут-

ки; γt – вертикальный градиент температуры в t-е сутки календарного 
года; t = 1, 2, … , 365; z — высотная отметка в диапазоне высот реч-
ного бассейна; z0 — некоторая высотная отметка в диапазоне высот 
речного бассейна, для которой вычисляются значения 

  
θ0,t .

Значение 
  
θ0,t  вычисляется по данным метеостанций о среднесу-

точной температуре воздуха за t-е сутки расчетного года.

  
θ0,t =

1
nθ

θi ,t + γt ⋅
1
nθ

zi
i=1

nθ

∑ − z0

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

i=1

nθ

∑ , (6)

где zi — высотная отметка i-го пункта наблюдений за температурой, 

  
θi ,t  — средняя суточная температура воздуха на этом пункте.

Полученные по данным о норме среднемесячной температуры воз-
духа на метеостанциях (по метеопостам данные по температуре воздуха 
отсутствуют) значения вертикального градиента температуры (оди-
наковые для всех четырех рассматриваемых юго-западных притоков 
Кубани) приведены в таблице 5.

Таблица 5
Вертикальные градиенты γ температуры воздуха в юго-западной части 

бассейна Кубани (оC/км)

№ месяца 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

γ 2,3 2,7 3,8 4,8 5,2 5,5 5,4 5,1 4,3 3,5 3,0 2,6

Таким образом, для каждой из высотных зон рассчитываются еже-
дневные значения температуры воздуха и суточной суммы атмос-
ферных осадков. По этим данным на каждый день теплого периода 
года для каждой высотной зоны горного водосбора значения индекса 
увлажнения рассчитывались по следующему выражению [1]:

Ii,t = pzi ,t−k ⋅
k=1

T

∑ α(k ,θD ,zi ,t−k ), (7)
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где 
  
θD ,zi ,t−k  — значение температуры воздуха в i-й зоне, осредненное 

за десятидневку, заканчивающуюся (t–k)-е сутки; α  — весовой коэф-
фициент; 

  
pzi ,t−k  — суммарные осадки за (t–k)-е сутки в в i-й высотной 

зоне; T — принятый расчетный период в сутках, который отсчиты-
вается в обратную сторону от момента, на который рассчитывается 
индекс.

Весовые коэффициенты зависят от температуры воздуха и расчет-
ного периода. На основании проведенных численных экспериментов 
расчетный период Т был принят равным 10 суткам. В таблице 6 при-
ведены значения коэффициентов  αi  в зависимости от температуры 
воздуха и расчетного интервала времени при выборе осадков.

Таблица 6
Значения весового коэффициента α для расчета индексов 

увлажнения бассейна притоков р. Кубани

Расчетный период 
суммирования осадков, сут.

Температура воздуха, ˚C 

0 5 10 15 20

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

1 1,00 1,00 0,92 0,83 0,82

2 0,90 0,82 0,74 0,62 0,58

3 0,80 0,68 0,62 0,48 0,43

4 0,70 0,54 0,50 0,38 0,31

5 0,58 0,41 0,38 0,29 0,19

6 0,46 0,31 0,28 0,20 0,09

7—8 0,32 0,21 0,18 0,12 0,05

9—10 0,17 0,11 0,08 0,05 0,00

Значение индекса увлажнения для всего водосбора рассчитаны 
как среднее взвешенное значений, относящихся к высотным зонам: 

It = Ii,t
i=1

ns

∑ ⋅ wi / wi
i=1

ns

∑ , (8)

где  It  и 
  
It ,i  — показатели увлажнения водосбора и его i-й высотной 

зоны;  wi  — весовые коэффициенты;  ns  — количество высотных зон.
Рассматривались два варианта задания коэффициентов взвешива-

ния w, в качестве которых принимались: 1) площади высотных зон; 
2) значения произведений этих площадей на значения 

  
1+ k2,t ⋅(z − z0 ) . 
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Ниже приводятся полученные прогностические уравнения и оцен-
ки их эффективности. В качестве входных данных использовались 
значения суммарных осадков за период формирования паводка и ин-
декс увлажнения бассейна, рассчитанный на дату, предшествующую 
началу паводка. Для прогнозирования слоя стока и максимальных 
расходов за паводок использовали уравнения линейного вида. Пара-
метры определялись методом наименьших квадратов.

Оценка эффективности метода прогноза и его точности произво-
дилась по принятому отношению S/σ , где S — среднеквадратичная 
ошибка прогноза; σ — среднеквадратическая изменчивость прогно-
зируемого явления.

Другим параметром оценки метода прогноза является расчет ко-
личества оправдавшихся прогнозов P%. Оправдавшимся прогнозом 
является прогноз, ошибка которого не превышает 0,674σ. Обеспечен-
ность рассчитывается как соотношение количества оправдавшихся 
прогнозов к их общему числу. 

Уравнения для прогнозов слоя стока и максимального расхода 
р. Белая — п. Каменномостский:

Y = 0,19 × X + 0,28 × J – 9,8 (9)

Q = 2,0 × X + 1,46 × J – 47,1. (10)
Эффективность этих уравнений оценивается величиной S/σ рав-

ной 0,40 и значением обеспеченности 93%.
Для р. Пшеха — г. Апшеронск получены следующие уравнения:
Y = 0,03 × X + 0,49 × J – 14,0 (11)

Q = 1,19 × X + 2,12 × J – 50,3. (12)
Оценка эффективности первого из этих уравнений S/σ = 0,64 и 

обеспеченность 80%. Для второго уравнения S/σ = 0,60, а обеспечен-
ность 76%.

Для р. Псекупс — п. Горячий Ключ получены следующие прогнос-
тические уравнения:

Y = 0,28 × X + 0,21 × J – 9,6 (13)

Q = 1,13 × X + 0,63 × J – 15,0. (14)
Оценка эффективности прогностического уравнения для слоя стока: 

S/σ = 0,59, обеспеченность оправдавшихся прогнозов составляет 78%. 
Для второго уравнения S/σ = 0,67, обеспеченность составляет 76%.
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Для р. Пшиш — п. Хадыженск получена зависимость приращения 
расходов воды (ΔQ) за первые сутки паводка от суммарного слоя 
осадков, выпавших в день паводка:

ΔQ = 2,2X – 26,6. (15)

Оценка эффективности прогностического уравнения S/σ = 0,51.
Точность разработанных зависимостей для рассматриваемых рек 

вполне приемлемая, и их можно использовать при прогнозировании 
опасных паводков в бассейне р. Кубань. Заблаговременность прогно-
за, конечно, не очень значительна. Это объясняется малым временем 
добегания дождевой воды до замыкающего створа. Для увеличения 
заблаговременности необходимо привлекать данные краткосрочных 
прогнозов осадков.

Разработка методов прогноза дождевых паводков в бассейне 
р. Кубань выше Краснодарского водохранилища

Для разработки методов прогноза опасных паводков для рек восточ-
ной части бассейна Кубани (верхнее течение Кубани и ее притоки), 
где большую роль играет талая составляющая стока, разработана мо-
дель формирования снежного покрова и расчета поступления тало-
дождевого стока на поверхность горного водосбора.

В модели используются рассчитанные значения осадков по высот-
ным зонам. Характерной особенностью бассейна р. Кубань является 
неустойчивость формирования снежного покрова, отмечаемая на 
большей части площади водосбора, поэтому схема расчета снежного 
покрова работает при условии произвольного чередования периодов 
убыли и нарастания запаса воды в снеге.

Для повышения устойчивости расчетной схемы принято допуще-
ние о существовании некоторого, характерного для данного бассейна, 
распределения снегозапасов по его площади. Алгоритм расчета дина-
мики снежного покрова разработан в предположении, что независимо 
от распределения снегозапаса в какой-то момент времени, дальнейшее 
выпадение снега приводит к формированию снежного покрова с ха-
рактерным распределением. В качестве характерного распределения 
используется типовое распределение максимальных снегозапасов.

Расчеты динамики снежного покрова проводятся отдельно для 
лесной и открытой частей каждой из высотных зон.

Как установлено различными исследованиями, эмпирические 
распределения максимального запаса воды в ненарушенном сне-
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готаянием снежном покрове, соответствующие определенным ти-
пам ландшафта, являются в определенной степени устойчивыми. 
На практике для их аппроксимации применяется гамма-распределе-
ние. Нами с этой целью используется усеченное экспоненциальное 
распределение [3], позволяющее получить более наглядные расчет-
ные формулы: 

  

G(H ) =

0 ??? H < R

1− exp −(H −R) / P⎡⎣ ⎤⎦ ??? R ≤ H < P ⋅ ln M + R

1 ??? H ≥ P ⋅ ln M + R

⎧

⎨
⎪⎪

⎩
⎪
⎪

⎫

⎬
⎪⎪

⎭
⎪
⎪

, (16)

здесь P, R и М — параметры распределения. Их значения для данной 
зоны можно определить исходя из значений снегозапаса, коэффици-
ента вариации и наибольшего модульного коэффициента эмпири-
ческого распределения максимальных снегозапасов. 

При снеготаянии и повторном выпадении снега на частично ста-
явший снежный покров для описания распределения снегозапасов 
используется выражение более общего вида: 

  

F(H ) =

0 ??? H < R

1− exp −(H −Q) / P⎡⎣ ⎤⎦ ??? R ≤ H < P ⋅ ln M +Q

1 ??? H ≥ P ⋅ ln M +Q

⎧

⎨
⎪⎪

⎩
⎪
⎪

⎫

⎬
⎪⎪

⎭
⎪
⎪

, (17)

G-распределение является частным случаем F-распределения при 
Q = R.

Расчет трансформации имеющегося в данный момент распре-
деления снега F0(H) осуществляется по следующей схеме. При ста-
ивании h мм снега, его новое распределение имеет вид F0(H+h). 
Если h ≥  P ⋅ ln M +Q , то высотная зона предполагается полностью 
освободившейся от снега. Также принято, что в процессе выпаде-
ния снега на уже имеющийся снежный покров, имеющий F-рас-
пределение, оно определенным образом изменяется, приближаясь 
по форме к G-распределению. При выпадении D мм снега G-рас-
пределение восстанавливается. Если F0(H) совпадает с G(H) или 
первоначально снег отсутствует, то D = 0. В общем случае значе-
ние D рассчитывается с учетом различия скоростей повышения 
среднего и максимального для данной зоны снегозапаса при вы-
падении снега.

при
при

при

при

при

при
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В модели учитывается водоудерживающая способность снега, 
принимаемая постоянной для всего периода снеготаяния. Значения 
коэффициента стаивания задавались отдельно для лесной и откры-
той частей высотных зон.

Расчеты по предложенной схеме выполнены для бассейна р. Кубань 
выше г. Армавир. На рисунках 2 и 3 приведены графики хода тало-
го поступления в 1982 г., рассчитанного по предлагаемой схеме для 
лесных и полевых частей высотных зон имеющих средние высотные 
отметки равные 2,3, 2,7, 3,1, 3,5 и 3,9 км. Модель работает с шагом 
по времени равным одним суткам. Представленные на графике сред-
недекадные значения поступления талых вод получены осреднением 
ежедневных значений.

Графики показывают, что рассчитанные значения поступления 
воспроизводят основную особенность процесса снеготаяния в гор-
ных водосборах: более поздние сроки таяния в более высоких зонах 
бассейна (в нашем случае в зонах с отметками 3,1, 3,5 и 3,9 км по 
сравнению с зонами 2,3 и 2,7 км). Понижение температуры воздуха с 
высотой сказывается на снижении общего объема талых вод в зоне 
3,9 км. В общем, наличие существенных различий в ходе снеготаяния 
в разных высотных зонах показывает предпочтительность расчета 
поступления воды на высотные зоны по сравнению с расчетами для 
водосбора в целом.

Рис. 2. График рассчитанных среднедекадных значений поступления талой воды 
на полевую часть высотных зон бассейна р. Кубань выше г. Армавир. Числа у ли-
ний — высотные отметки средней линии высотных зон, по оси абсцисс — номера 
декад в календарном году.
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Результаты применения модели расчета поступления воды на по-
верхность бассейна являются одними из входных данных для про-
гноза гидрографа стока рек Теберда, Большой и Малый Зеленчуки и 
Уруп. Для входных высокогорных створов этих рек разработан метод 
прогноза ежедневных расходов воды с заблаговременностью 1—3 су-
ток на основе модели типа «поступление — сток».

В качестве примера рассмотрим некоторые предварительные ре-
зультаты для р. Теберда — высокогорный бассейн с большой долей 
тало-дождевой составляющей и частыми снегодождевыми паводками. 
Получены два вида прогностических решений, основанных на ис-
пользовании различных подходов к прогнозированию и разного 
набора входных данных.

В первом варианте в качестве возможных предикторов были ис-
пользованы непосредственные данные гидрометеорологических 
наблюдений — среднесуточные расходы воды, суточные суммы 
осадков, среднесуточная температура воздуха. Метеорологическая 
информация выбиралась по метеостанциям Теберда и Клухорский 
Перевал, а расходы воды — по гидропосту Теберда за период с 1978 
по 1992 гг. с мая по ноябрь.

В результате выполненных исследований на основе методов поша-
говой регрессии были получены уравнения для прогноза ежедневных 
расходов воды. В качестве примера приведем уравнения для р. Тебер-

Рис. 3. График рассчитанных среднедекадных значений поступления талой воды 
на лесную часть высотных зон бассейна р. Кубань выше г. Армавир. Числа у ли-
ний — высотные отметки средней линии высотных зон, по оси абсцисс — номе-
ра декад в календарном году.
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да у г. Теберда для прогноза ежедневных расходов воды в период с 
мая по октябрь. В случае использования только метеорологической и 
гидрологической информации (без модели поступления воды) урав-
нение имеет следующий вид:

Qt+1 = 0,876Qt–1 + 0,498Xkpt– 0,195Xkp3 + 0,705Tteb–t +

+ 0,587Xtebt – 0,142ΔQt – 4,14,
 (18)

где Qt+1 — расход воды на следующие после даты выпуска прогно-
за сутки, Qt–1 — расход воды за сутки до даты выпуска прогноза, 
Xkpt+1 — сумма осадков по метеостанции Клухорский Перевал за сут-
ки после момента выпуска прогноза, Xkp3 — сумма осадков по мете-
останции Клухорский Перевал за 3 суток до даты выпуска прогнозов, 
Tteb–t — среднесуточная температура воздуха по метеостанции Тебер-
да за сутки до даты выпуска прогноза, Xtebt+1 — сумма осадков по ме-
теостанции Теберда на ближайшие сутки, ΔQt — изменение расхода 
воды р. Теберда — Теберда за предшествующие дате выпуска прогно-
за сутки. 

Успешность метода, к примеру, для р. Теберда до г. Теберда состав-
ляет 92% для заблаговременности 1 сутки. Из 2576 проверочных про-
гнозов, составленных на зависимом материале (1978—1991), неудач-
ными оказались 193.

Другой вариант прогностических уравнений получен для вари-
анта использования в качестве входных данных количества талой и 
дождевой воды, рассчитанное по модели поступления (для р. Тебер-
да у г. Теберда):

Qt+1 = 0,944Qt–1 + 0,158Pt+1 – 0,188ΔQt – 0,165, (19)

где Pt+1 — поступление воды на поверхность бассейна, рассчитанное 
по модели на период заблаговременности прогноза.

Успешность метода, к примеру, для р. Теберда до г. Теберда состав-
ляет 95% для заблаговременности 1 сутки. Из 2576 проверочных про-
гнозов, составленных на зависимом материале (1978—1991) неудач-
ными оказались 120.

Дальнейшее улучшение разработанного метода может быть до-
стигнуто на основе раздельного прогноза ледниковой и снего-дожде-
вой составляющих стока. 

В июне 2009 года в период прохождения высоких снего-дождевых па-
водков на притоке Кубани р. Теберда были составлены опытные прогно-
зы (рис. 4), которые подтвердили правильность выбранных решений.
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Физико-статистические методы прогнозов расходов воды в 
створах, расположенных на основном русле Кубани.

Для пяти гидрометрических створов, расположенных на основ-
ном русле р. Кубань — Коста-Хетагурово, Дегтяревский, Успен-
ский, Армавир и Ладожская разработаны уравнения для прогноза 
ежедневных расходов воды с заблаговременностью 1 сутки, осно-
ванные на использовании гидрометрических данных. В качестве 
предикторов использованы суммы расходов воды на притоках, впа-
дающих в Кубань выше каждого из названных створов, и расходы 
воды в замыкающем участок створе в день составления прогноза.

Входными створами первого участка (замыкающий створ Коста -
Хетагурово) являются аул Верхний Уч-Кулан на р. Учкулан, аул Хур-
зук на р. Уллу-Кам и г. Теберда на р. Теберда. Выходной створ этого 
участка — свх. им. Коста-Хетагурово — служит одним из входных 
створов второго участка (замыкающий створ — х. Дегтяревский), а 
с. Маруха на р. Маруха и с. Хасаут-Греческое на р. Аксаут являются 
вторым и третьим входными створами на этом участке. Входными 

Рис. 4. Фактические ( ) и спрогнозированные ( ) значения ежеднев-
ных расходов воды р. Кубань у г. Теберда в июне 2009 г.
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створами третьего участка (замыкающий створ с. Успенское) слу-
жат х. Дегтяревский и пгт. Архыз на р. Большой Зеленчук. На чет-
вертом расчетном участке с замыкающим створом г. Армавир 
входными створами являются ст-ца Удобная на р. Уруп и с. Успен-
ское на р. Кубань. Входными створами пятого участка с замыкаю-
щим створом ст-ца Ладожская являются г. Армавир на р. Кубань и 
ст-ца Удобная на р. Уруп.

Для прогнозирования расходов использовали уравнения линей-
ного вида. Параметры определялись методом наименьших квадра-
тов. В табл. 7 приведены уравнения для каждого из рассматриваемых 
створов на Кубани и оценки их эффективности S/σ.

Таблица 7
Уравнения и оценка их точности для прогнозов расходов воды 

р. Кубани с заблаговременностью одни сутки

№ Название поста Уравнение S/σ

1 Коста-Хетагурова Qt+1 = 0,413Qt + 0,68 ΣQП + 10,9 0,32

2 Дегтяревский Qt+1 = 0,293Qt + 0,36 ΣQП – 16,5 0,63

3 Успенская Qt+1 = 0,473Qt + 0,51 ΣQП + 13,8 0,51

4 Армавир Qt+1 = –0,16Qt + 1,21 ΣQП + 9,3 0,38

5 Ладожская Qt+1 = 0,50Qt + 0,45 ΣQП – 5,0 0,35

Примечание. Qt+1 — прогнозируемый расход воды (м3/c); Qt — расход воды в в 
день составления прогноза, (м3/c). 

Проверка эффективности приведенных уравнений проводилась 
по четырем годам (1974, 1977, 1978 и 1985 гг.), в число которых вошли 
маловодный, многоводный и средний по водности годы. Оценки S/σ 
для рассматриваемых лет и створов меняются по годам в пределах 
0,31—0,76. Следует отметить, что использование в прогностических 
уравнениях расходов воды в замыкающих створах повысили эффек-
тивность методов на 20—30%.

Заключение

Решение задачи прогноза опасных паводков в бассейне р. Кубань по-
лучено для частных водосборов и участков русла реки Кубань. При 
этом в соответствии с проведенным анализом условий формирова-
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ния стока, а также гидрометеорологической изученностью террито-
рии для частных бассейнов получены различные прогностические 
решения. Проведена оценка эффективности прогностических ме-
тодик. На первом этапе получены результаты, показавшие возмож-
ность прогнозирования опасных паводков в бассейне р. Кубань. Учет 
дополнительных факторов, определяющих потери дождевых вод, ис-
следование распределения осадков, выпадающих в период сильных 
дождей по пространству и во времени, а также описание процессов 
перемещения воды по поверхности бассейна и в руслах рек, позволят 
разработать более надежные схемы прогнозирования катастрофи-
ческих наводнений в бассейне р. Кубань.
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