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Аннотация. Работа посвящена оценке паводковой опасности водосборов рек Северо-Западного 
Кавказа на основе анализа распределения водорегулирующих свойств на водосборах основных речных 
систем. Рассмотрено распространение на исследуемой территории растительного и почвенного покрова 
и выполнена оценка его водорегулирующих свойств. Неоднородность почв и растительности приводит 
к значительной изменчивости в пространстве дренажных и водоудерживающих свойств водо сборов. 
При достаточно хорошей изученности почв Северо-Западного Кавказа, их гранулометрического соста-
ва и дренажных свойств и, как следствие, гидрологической роли в целом отмечена необходимость про-
ведения дополнительных исследований влияния лесов на преобразование осадков в сток. Приведено 
описание влияния морфометрических характеристик водосборных бассейнов на формирование паво-
дочного стока. Предложен метод сравнения паводковой опасности водосборов между собой на основе 
пространственного анализа в геоинформационной системе паводкообразующих свойств водосборов. 
С учетом выполненных оценок скоростей добегания и анализа цифровых моделей местности были 
рассчитаны гистограммы распределения площадей подбассейнов на водосборе по времени добегания с 
них стока до замыкающего створа. На основе гистограмм были рассчитаны гидрографы для замыкаю-
щих створов выделенных подбассейнов. Установлено, что все исследованные водосборы разделяются 
на водосборы с одним пиком расходов и несколькими. При этом однопиковые водосборы, как правило, 
имеют меньшую площадь и вследствие этого более простое строение. Для них наблюдается прямая 
зависимость площади от максимального расхода, а также площади от времени между максимумами 
осадков и расходов. Зависимость времени между максимумами осадков от максимальных расходов вы-
ражена слабо и у однопиковых, и у многопиковых водосборов, причем для многопиковых водосборов 
черноморского побережья наблюдается даже обратная зависимость.

Ключевые слова: Северо-Западный Кавказ, дождевые паводки, паводковая опасность, 
растительность Кавказа, внезапные паводки.

FACTORS OF FLOOD HAZARD OF RIVERS OF THE NORTH-WEST CAUCASUS

I.V. Sheverdyaev1, A.V. Kleshchenkov2, S.A. Misirov2

Abstract. The paper is devoted to assessing the flood hazard of river catchments in the North-West Caucasus 
based on the distribution of water-regulating properties in the catchments of the main river systems. The 
distribution of vegetation and soil cover in the study area is considered and their water-regulating properties 
are evaluated. Heterogeneity of soils and vegetation leads to significant variability in the space of drainage 
and water-retaining properties of catchments. In the conditions of sufficiently well-studied soils of the North-
West Caucasus, their granulometric composition and drainage properties, and as a result, the hydrological 
role in general, it is necessary to conduct additional research on the influence of forests on the conversion of 
precipitation into runoff. The article describes the influence of morphometric characteristics of watersheds on 
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the formation of flood runoff. Generalizations of the influence of flood-forming properties of catchments are 
made, and a method for comparing the flood hazard of catchments with each other is proposed based on spatial 
analysis in a geoinformation system. Based on the estimates of run-off rates and the analysis of digital terrain 
models, histograms of the distribution of areas in the catchment area by the time of run-off from them to the 
closing gate were calculated, and hydrographs for the closing gates of the selected catchments were calculated 
on the basis of histograms. As a result of the research, it was found that all the studied catchments are divided 
into catchments with one peak of expenditure and several ones. In this case the single peak of the watershed, 
tend to have a smaller area, and consequently a more simple structure. They have a direct relationship between 
the area and the maximum flow rate, as well as the area and time between the maximum precipitation and 
expenditure. The time dependence between maximum precipitation and maximum expenditure is weakly 
expressed in both single-peak and multi-peak catchments, and even the reverse relationship is observed in 
multi-peak catchments of the southern macro-slope.

Keywords: North-West Caucasus, rainfall flood, flood risk, vegetation of the Caucasus, flash flood.

ВВЕДЕНИЕ

Северо-Западный Кавказ в настоящее время – 
быстро развивающийся регион, занимающий клю-
чевые позиции во многих отраслях: рекреацион-
ной, транспортной, сельскохозяйственной. Одной 
из особенностей Северо-Западного Кавказа, сильно 
влияющих на его развитие, является паводковый 
режим рек. Слабое внимание к паводковой опасно-
сти при освоении региона может привести к суще-
ственному материальному ущербу, сопровождаю-
щемуся человеческими жертвами. В XXI веке па-
водки с наибольшими последствиями наблюдались 
в 2002 и 2012 гг. В 2002 г. паводок охватил как реки 
Северо-Западного Кавказа, так и весь бассейн Ку-
бани, а также Терека [1]. Один из крупнейших в ре-
гионе паводок 6–7 июля 2012 г. отличался не только 
масштабами материального ущерба, но и повы-
шенным вниманием научного сообщества. Он стал 
одним из самых хорошо изученных: был выпущен 
отчет Росгидромета [2], в котором рассматривалось 
развитие паводка, опубликованы монографии и 
статьи специалистами Института водных проблем 
РАН [3], Института географии РАН [4], Московско-
го государственного университета [5], Южного на-
учного центра Российской академии наук [6].

Паводковый режим рек Северо-Западного Кав-
каза обусловлен физико-географическими условия-
ми региона: отсутствием оледенения, значительно-
го снежного покрова вкупе с особенностями оро-
графии и выпадением ливневых осадков. Малые, а 
порой и пересыхающие в меженный период реки за 
несколько дождливых часов превращаются в бур-
ные потоки, сопровождающиеся скачками уровней 
(до 10 м) и затоплением речных долин. За последние 
50 лет все районы Краснодарского края, располо-
женные на территории Северо-Западного Кавказа, 

подвергались воздействию опасных паводков [7], 
которые отличались интенсивностью и причинами 
формирования и привели к разнообразному ущер-
бу на различных водосборах. В рамках работы [8] 
был проведен анализ наводнений на Черноморском 
побережье Северо-Западного Кавказа: рассмотре-
на повторяемость различных типов наводнений, а 
также показан небольшой рост частоты опасных 
паводков со второй половины XX века.

Географическая компактность региона обусловли-
вает схожие синоптические условия формирования 
паводков. Поэтому различия в паводковой опасно-
сти разных водосборов определяются прежде всего 
водорегулирующими свойствами конкретных водо-
сборов – особенностями растительного и почвенно-
го покрова, орографии, строения речных бассейнов. 
В настоящей работе мы предпринимаем попытку 
оценить паводковую опасность рек Северо-Запад-
ного Кавказа на основе анализа водорегулирующих 
свойств водосборов основных речных систем.

ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ОСАДКОВ 
В ПАВОДКОВЫЙ СТОК

Для многолетнего периода в уравнении водно-
го баланса замкнутого водосбора приходная часть 
упрощается до разности осадков и испарения [9]. 
Это значит, что все гидрологические процессы зави-
сят от того, как под воздействием конкретных усло-
вий, определяемых свойствами водосбора, осадки 
трансформируются в основные элементы речного 
стока: поверхностный и подземный сток. Частным 
случаем поверхностного стока является дождевой 
паводок – скачок расходов и уровней воды в реках 
вследствие выпадения интенсивных жидких осад-
ков. Рассмотрим процессы преобразования осадков 
(исключая снег) в сток на водосборе (рис. 1).
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При выпадении осадков объем воды распреде-
ляется на перехват и потребление растительным 
покровом, инфильтрацию в почву, накопление на 
земной поверхности. Накопленная на земной по-
верхности вода по возможности стекает вниз по 
склону либо образует сеть стоячих водоемов (луж) 
с последующим испарением и просачиванием в 
почву. Объем стекающей вниз по склону воды, сли-
ваясь на водосборе, образует поверхностный сток. 
Доля от объема выпавших осадков, составляющая 
поверхностный сток, определяется состоянием рас-
тительного и почвенного покрова, а также особен-
ностями рельефа местности. При большом объеме 
поверхностный сток может формировать дождевой 
паводок, обусловливать скачки уровней и расходов 
на реках водосбора. Расходы, превышающие про-
пускную способность речных русел, выражаются 
в затоплении окружающих русла пойм и вообще 
речных долин, становясь причиной материально-
го ущерба и, возможно, человеческих жертв. За-
топление пойменной части речной долины может 
повлечь за собой геоморфологические изменения 
(размыв одних форм рельефа и образование дру-
гих), во влечь в паводковый речной поток дополни-
тельный терригенный материал, бытовой и расти-
тельный мусора. Это приводит к увеличению вяз-
кости водного потока с возможным развитием его 
до состояния водокаменных потоков и селя (при 
вязкости более 1,1 т/м3), опасность которого для 
хозяйств в горных и предгорных условиях, как пра-
вило, концентрирующихся у русел рек, еще боль-
ше. Для формирования селя необходимы источни-
ки большого объема терригенного материала на 
водосборе, это дополнительный фактор, усилива-
ющий опасность паводков. Основным процессом 
вовлечения больших объемов терригенного мате-
риала является их смыв поверхностным стоком, 
определяемый скачком расходов и уровней воды в 
реках и временных водотоках, поэтому мы не бу-
дем останавливаться на факторах селеобразования, 
а уделим большее внимание факторам формирова-
ния именно паводочного стока. Строение речного 
бассейна может как усиливать паводковые скачки 
расхода и уровня на реках – если скачки расходов 
сливающихся притоков по времени накладывают-
ся друг на друга при слиянии, – так и снижать их, 
приводя к распределению скачков на притоках рав-
номерно по времени.

Далее мы рассмотрим водорегулирующие свой-
ства отдельно растительного и почвенного по-
кровов как определяющие объем поверхностного 

стока, спровоцированного дождями, а также роль 
строения речных водосборов как фактор распреде-
ления локальных скачков водности на водосборе по 
времени.

ПАВОДКООБРАЗУЮЩИЕ 
СВОЙСТВА ВОДОСБОРА

Водорегулирующие свойства растительного 
покрова. Растительный покров, закрывающий зем-
ную поверхность от непосредственного поступле-
ния выпадающих осадков, играет существенную 
роль в гидрологическом цикле. В начале дождя про-
исходит увлажнение верхней части растительного 
покрова (кроны деревьев, кустарники либо травя-
ной покров). В течение дождя увлажнение распро-
страняется сверху вниз по ярусам растительного 
покрова. При этом некоторая часть выпавшей воды 
впитывается листвой, ветвями, стволами; другая 
параллельно дождю испаряется; третья накаплива-
ется на поверхности растений, не стекая к земной 
поверхности и обеспечивая испарение в последую-
щее время. В общем виде эти процессы представ-
лены в концептуальной модели перехвата осадков 
растительностью Раттера (рис. 2). Соотношение 

Рис. 1. Процессы преобразования жидких осадков в сток на 
водосборе.
Fig. 1. Processes of conversion of liquid precipitation to runoff in 
the catchment area.
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Рис. 2. Концептуальная модель перехвата осадков растительностью Раттера.
Fig. 2. Conceptual framework of the revised Rutter model.
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частей объема выпавшей воды для каждого такого 
процесса может сильно варьировать в зависимости 
от характера растительности (в том числе видово-
го состава), сезона, конкретных метеоусловий, и 
его определение без инструментального измерения 
затруднено. Так, в статье [10] показано, что для од-
них и тех же видов растений измеренные объемы 
задержанной листвой воды и доля испаренной воды 
в разных работах сильно отличаются.

В общем виде перехват воды растительностью 
в гидрологическом цикле выполняет три функции: 
снижение объема поступившей на поверхность 
земли воды, перераспределение воды в простран-
стве и перераспределение воды по времени. Сни-
жение объема поступающей на поверхность земли 
дождевой воды обеспечивается расходованием ее 
на испарение с поверхности листвы, ветвей, ство-
лов, травы и на впитывание самими растениями. 
Для различных типов лесов в зависимости от их 
густоты, видового состава, количества ярусов, вре-
мени года (особенно для широколиственных лесов) 
этот объем сильно меняется. Так, по данным рабо-
ты [11] следует, что в годовом выражении перехват 
растительностью дождевых осадков для хвойных 
лесов изменяется в пределах 19–45 %, широколи-
ственных лесов – 19–30 %, смешанных – 14–19 %, 
тропических дождевых лесов – 9–32 %. Однако в 
разрезе одного дождя перехват воды растительно-
стью определяется прежде всего интенсивностью 
осадков. Но можно выделить такую связь: чем бо-
лее густой и многоярусный растительный покров, 
тем больший объем дождевых осадков он может за-
держать для испарения и потребления. Перераспре-
деление воды в пространстве из-за перехвата расти-
тельностью зависит от строения крон деревьев и их 
распределения в лесном массиве и в целом играет 
локальную роль, нивелирующуюся при рассмотре-
нии процессов формирования стока в масштабах 
всего водосбора. Перераспределение растительно-
стью выпавшей дождевой воды по времени заклю-
чается в том, что достижение водой поверхности 
земли происходит после некоторой степени увлаж-
нения кроны деревьев и растягивается во времени 
в результате стекания с листвы капель, продолжаю-
щегося и после прекращения дождя. Таким образом 
растительный покров снижает, сглаживает, смеща-
ет и растягивает во времени пик осадков перед по-
ступлением воды на поверхность земли.

При прохождении же паводков растительность 
является фактором, увеличивающим шерохова-
тость поверхности, а значит, уменьшающим ско-

рость водных потоков (как руслового, так и скло-
нового). Растительность в русле сильно снижает 
пропускную способность, провоцирует выход рек 
из берегов, а при попадании фрагментов раститель-
ности в поток (от травы и листьев до целых деревь-
ев) приводит к увеличению его вязкости.

Водорегулирующие свойства почв. В форми-
ровании паводков почвенный покров, как и расти-
тельность, играет роль водоудерживающей емко-
сти, которая начинает наполняться при выпадении 
осадков на ее поверхность. В дальнейшем вода 
из нее расходуется на внутрипочвенный сток, на 
грунтовые воды и др. Структура и гранулометри-
ческий состав определяют водно-физические свой-
ства почв: водопроницаемость (способность почвы 
впитывать и пропускать через себя воду), водоудер-
живающую способность. Наиболее водопроница-
емы песчаные почвы, наименее – глинистые [12]. 
Водопроницаемость зависит от механического со-
става, структуры (у структурных почв выше, чем у 
бесструктурных), содержания гумусовых веществ 
(в целом от общего объема пор в почве и их раз-
мера), а также от состава поглощенных катионов 
(натрий уменьшает водопроницаемость, кальций 
увеличивает). В легких по механическому составу 
почвах поры крупные и водопроницаемость всегда 
высокая. В почвах с тяжелым механическим соста-
вом, с глыбисто-пылеватой структурой и в плотных 
бесструктурных почвах водопроницаемость низ-
кая. После оструктуривания такие почвы в несколь-
ко раз улучшают фильтрационную способность 
(суглинистые и глинистые почвы, обладающие во-
допрочной комковато-зернистой структурой, также 
отличаются высокой водопроницаемостью).

Хорошо водопроницаемыми считаются почвы, в 
которых вода в течение первого часа проникает на 
глубину до 15 см. В средневодопроницаемых поч-
вах вода за первый час проходит от 5 до 15 см, а в 
слабоводопроницаемых – до 5 см.

Влагоемкость – способность почвы впитывать 
и удерживать определенное количество воды [13]. 
Выражается в процентах к весу сухой почвы. Эта 
способность зависит от гранулометрического со-
става, содержания гумуса, состава поглощенных 
катионов. Высокая влагоемкость характерна для 
глинистых почв, богатых коллоидами, с высоким 
содержанием гумуса. Высокой влагоемкостью об-
ладают почвы, содержащие известь и хлориды.

Строение речных водосборов. Влияние фор-
мы водосборов на речной сток, в особенности на 
формирование паводковой волны, рассматривается 
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в гидрологических исследованиях еще с середины 
XX века [14; 15].

Развитие вычислительных, геоинформацион-
ных и модельных мощностей позволяет перейти 
от изуче ния связи таких параметров, как ширина 
водосбора, вытянутость, коэффициент формы во-
досбора, длина гидрографической сети и пр. к рас-
смотрению гистограмм распределения площадей 
водосбора и их влияния на формирование гидро-
графа в замыкающем створе [16]. Форма водосбора 
определяет условия, при которых стоки притоков, 
сливаясь к замыкающему створу, накладываются 
друг на друга, усиливая тем самым паводочный 
пик, либо идут последовательно, в результате чего 
в замыкающем створе пик сильно сглаживается.

Большое влияние на процессы формирования 
стока оказывает размер водосборного бассейна. 
Чем больше величина бассейна, тем больше про-
является его роль как регулятора стока. В пределах 
большого бассейна разнообразнее количество и 
режим поступления дождевых вод. Также с увели-
чением размеров бассейна возрастает длина путей 
движения воды по русловой сети, увеличиваются 
разнообразие скоростей движения и время добега-
ния воды через толщу почв и горных пород, растет 
глубина вреза русла и относительный объем под-
земного стока.

ОСОБЕННОСТИ 
ПАВОДКООБРАЗУЮЩИХ СВОЙСТВ 

НА ВОДОСБОРАХ 
СЕВЕРО-ЗАПАДНОГО КАВКАЗА

Влияние растительного покрова на формиро-
вание паводков на реках Северо-Западного Кав-
каза. На Северо-Западном Кавказе растительный 
покров представлен в предгорной части степями, а 
в горной части – дубовыми, к востоку с повышени-
ем рельефа – буковыми и буково-грабовыми лесами 
с очагами смешанных и сосновых лесов на более 
высоких участках водораздельных хребтов. Ниж-
няя граница леса в регионе колеблется на высоте 
около 100 м.  

Дубовый лес обладает хорошими по сравнению 
с лугами и степями водоудерживающими способ-
ностями, однако уступает буковому лесу. Наиболее 
густо дуб произрастает на освещенных склонах 
хребтов. Вдоль берега между Новороссийском и 
Геленджиком преобладает можжевеловое аридное 
редколесье, в котором доминирует можжевельник, 

дуб пушистый, держидерево. В районе Горячего 
Ключа встречаются массивы каштановых лесов.

Растительные сообщества в условиях горной 
и предгорной местности определяются не только 
широтным расположением, но и высотной зональ-
ностью. Этим объясняется преобладание на тер-
ритории региона лесной растительности вместо 
степей. Только долины рек северного макросклона 
Северо-Западного Кавказа (левые притоки Кубани) 
в своей равнинной части покрыты степной расти-
тельностью Азово-Кубанской низменности, в на-
стоящее время сильно распаханной. Однако здесь 
также развиваются интразональные пойменные 
прибрежные леса вдоль рек (тугайные леса).

Нижнегорная растительность черноморского 
побережья существенно изменяется с запада на 
восток по мере увеличения годовой нормы атмо-
сферных осадков. От Анапы до Туапсе на побере-
жье преобладают сухие дубово-грабовые леса. Юж-
ные склоны, выходы известняков, осыпи занимают 
шибляковые формации ксерофитов. На приморских 
склонах в зоне импульверизации морских солей со-
хранились реликтовые сосняки с доминированием 
сосны пицундской или локальные массивы сосны 
крымской, однако их площади произрастания неве-
лики.

На нижних частях склонов, расчищенных от 
леса, развиваются бобово-злаковые разнотравные 
залежи, отличающиеся невысоким, но густым (про-
ективное покрытие 0,7–0,9)  травостоем. На 30–40 % 
он состоит из бобовых, также развиты злаки, раз-
нотравье. В лесных расчистках на сланцевых пес-
чаниковых хребтах развиваются крупнотравные 
вейнико-разнотравные луга, отличающиеся высо-
ким травостоем (1–1,5 м) [17]. 

Водоохранная и водорегулирующая роль дубо-
вых и буковых лесов на Северо-Западном Кавказе 
описана в работе [18]. Средние величины перехва-
та осадков при осадках 10 мм и выше составляют 
2 мм с ростом до 5 мм.

Для малых водосборов впитывание очень дина-
мично и определяется степенью предшествующего 
увлажнения. При этом паводкообразующими могут 
стать ливни различной интенсивности. Опыты по 
дождеванию буковых лесов в бассейне р. Мзымты 
показали величины впитывания 0,07–0,08 мм/мин.

Дубовые леса по сравнению с буковыми облада-
ют меньшей способностью регулировать паводоч-
ный сток. Установлено, что глубина слоя быстрого 
впитывания в дубовых лесах в 3 раза меньше, чем 
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в буковых [18]. Свободная гравитационная влага 
наиболее проницаемой части почвенного профиля 
в букняках составляет 97 мм, а в дубравах 28 мм, 
что в 3,5 раза меньше. 

В целом же стоит отметить, что влияние лесов 
региона на преобразование осадков в сток изучено 
достаточно слабо и в настоящее время не позво-
ляет установить достоверные коэффициенты для 
пространственного моделирования формирования 
паводков.

Влияние почвенного покрова на формирова-
ние паводков на реках Северо-Западного Кав-
каза. Почвы региона в центральной части горной 
системы представлены бурыми лесными. К ним с 
севера примыкают темно-серые и серые лесные и 
с юга дерново-карбонатные почвы (рис. 3). На рав-
нинной территории формируются лугово-чернозем-
ные почвы. В долинах рек представлены аллюви-

альные луговые почвы. Среди почв региона серые 
лесные почвы обладают малой водопроницаемо-
стью и подвержены водной эрозии. Бурые лесные 
почвы обладают промывным режимом и хорошим 
вертикальным дренажем. Высокая фильтрацион-
ная способность верхних горизонтов бурых лесных 
почв способствует хорошему поглощению осадков 
и переводу их во внутрипочвенный боковой сток. 
Высокой водоудерживающей способностью также 
обладают дерново-карбонатные почвы.

Серые лесные почвы формируются под дубо-
выми лесами с развитым подлеском и травяным 
покровом. Преобладают тяжелосуглинистые и су-
глинистые серые лесные почвы. Серые почвы бо-
лее рыхлые и более легкие, чем темно-серые [19].

Бурые лесные почвы обладают промывным ре-
жимом, имеют хороший вертикальный внутрипоч-
венный дренаж. Верхние горизонты характеризу-

Рис. 3. Почвы Северо-Западного Кавказа.
Fig. 3. Soils of the North-West Caucasus.
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ются низкими величинами плотности и высокой 
порозностью, с глубиной плотность почвы увели-
чивается, порозность же снижается. Водопроница-
емость этих почв в верхних горизонтах высокая и 
очень высокая и коррелирует с величинами плот-
ности и порозности. Величины фильтрационной 
способности выше 0,5 мм/мин обеспечивают впи-
тывание сильных осадков. Высокая фильтрацион-
ная способность верхних горизонтов способствует 
высокому поглощению осадков и переводу их во 
внутрипочвенный сток. Бурые лесные почвы мо-
гут пропускать влагу умеренных и сильных дождей 
(до 0,5 мм/мин) без формирования поверхностного 
стока [19]. 

Дерново-карбонатные почвы формируются в ус-
ловиях повышенного увлажнения. Они обладают 
хорошей структурированностью, рыхлым и слабо-
уплотненным сложением. Это приводит к высокой 

водоудерживающей способности. Поверхностные 
горизонты могут удерживать 33–44 % влаги. Пре-
дельная влагоемкость может достигать 33 %. По-
розность составляет 35–42 % от объема почвы и 
возрастает с глубиной [19].

Таким образом, наиболее промывными являют-
ся бурые лесные и дерново-карбонатные почвы, 
затем темно-серые и серые лесные. Распростране-
ние промывных почв в верховьях рек обусловлива-
ет стабильный сток рек при выпадении несильных 
осадков и преобразование осадков во внутрипоч-
венный сток. В то же время растительный покров 
при преобладании дубовых лесов с развитым под-
леском и травяным покровом также способству-
ет поглощению влаги при выпадении несильных 
осадков. Для формирования паводков для большей 
части региона необходимо выпадение высокоин-
тенсивных осадков (более 0,5 мм/мин) на достаточ-

Рис. 4. Гидрографическая сеть и крупнейшие водосборы региона.
Fig. 4. Hydrographic network and major catchments of the region.
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но большой территории в течение продолжитель-
ного времени.

Особенности гидрографической сети, вли-
яющие на формирование паводков в регионе. 
Гидрографическая сеть Северо-Западного Кавказа 
обусловлена орографическим строением террито-
рии. Бассейны в горной части состоят из несколь-
ких элементов. Водотоки, текущие по дну межгор-
ных котловин, принимают короткие водные потоки 
справа и слева непосредственно с горных склонов. 
Слияния таких водотоков прорезают северные или 
южные окружающие хребты, а затем принимают 
другие собирающие потоки, текущие по дну ме-
жгорных котловин. Таким образом, образуются 
достаточно большие по площади речные бассей-
ны, которые обладают повышенной паводковой 
опасностью. Следует отметить, что такое строение 

бассейнов характерно как для северного макро-
склона Северо-Западного Кавказа, так и для юж-
ного (рис. 4). В связи с этим наводнения в регионе 
случаются как на черноморском побережье, так и в 
кубанских станицах при выходе рек из берегов на 
равнину. 

МЕТОД СРАВНЕНИЯ 
ПАВОДКОВОЙ ОПАСНОСТИ ВОДОСБОРОВ

Мы предлагаем оценить паводковую опасность 
водосборов на основе анализа описанных выше па-
водкообразующих свойств: растительности, почв, 
а также формы и строения водосборов. Для этого 
было смоделировано формирование паводков на 
крупнейших водосборах Северо-Западного Кавказа 
при интенсивности осадков, зафиксированной в по-

Рис. 5. Распределение площадей на водосборах по времени добегания.
Fig. 5. Distribution of areas in catchments by reach time.
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часовых наблюдениях в Крымске 6–7 июля 2012 г., 
приводимой в источнике [2].

Построение гидрографов производилось со сле-
дующими условиями:

1) осадки равномерно распределены на всей тер-
ритории Северо-Западного Кавказа, благодаря чему 
возможно сравнить реакции свойств водосборов на 
их выпадение;

2) эффективные осадки составляют 80 % от вы-
павших осадков на протяжении всего расчетного 
времени, при этом уравниваются способности во-
досборов удерживать выпадающие осадки;

3) осадки моментально формируют поверхност-
ный сток;

4) скорости добегания воды принимаются по-
стоянными;

5) не учитывается влияние на прохождение па-
водков существующих водохранилищ.

Для построения гидрографов водосборов ис-
пользована цифровая модель местности (ЦММ) 
на основе съемки SRTM с разрешением 1 угловая 
секунда (на широтах Кавказа это около 30 м). Для 
расчета скорости добегания для каждой ячейки 
ЦММ применялись следующие уравнения [20]:

где v – скорость добегания для ячейки ЦММ; 
aср – средневзвешенная шероховатость поверхно-
сти; Q1% – максимальный расход, 1 % вероятности; 
icp – средневзвешенный уклон, ‰; n – коэффициент 
шероховатости по шкале Срибного, который за-
висит от типа растительности; qʹ1% –  относитель-
ный модуль максимального срочного расхода воды 
ежегодной вероятности превышения Р = 1 %; φ – 
сборный коэффициент стока; H1% – максимальный 
суточный слой осадков вероятности превышения 
Р = 1 %; δ – коэффициент, учитывающий сниже-
ние максимальных расходов воды в залесенных 

,=%1 A
B

q

бассейнах; A – площадь водосбора реки; B – гео-
графический параметр, для данного региона при-
нимается за 60; С0 – коэффициент, принимаемый 
для лесной зоны (0,2); Аоз – коэффициент озерно-
сти водосбора.

Исходя из представленных уравнений для рас-
чета скорости добегания были построены растры 
распределения по ячейкам ЦММ n (параметра ше-
роховатости поверхности), Аоз (озерности водосбо-
ра ячейки), iср (средневзвешенного уклона ячейки), 
А (площади водосбора ячейки). По скоростям до-
бегания и цифровым моделям местности были рас-
считаны гистограммы распределения площадей на 
водосборе по времени добегания с них стока до за-
мыкающего створа (рис. 5). На основе гистограмм 
построены гидрографы для замыкающих створов 
выделенных водосборов.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Паводковая опасность водосборов рек Севе-
ро-Западного Кавказа. Опасность паводков опре-
деляется характеристиками затопления (площадя-
ми, глубиной, скоростью потока, продолжитель-
ностью затопления), которые приводят к ущербу 
на водосборе, и временем наступления паводка, 
которое накладывает ограничения на эвакуацион-
ные меры во время паводка. Поэтому среди харак-
теристик гидрографов в качестве показательных 
выделены максимальные расходы на замыкающем 
створе, время между наступлением максимума 
осадков и максимума расхода (то есть время меж-
ду выпадением наибольшего часового слоя осадков 
и наступ лением пика расхода воды в замыкающем 
створе исследуемого бассейна) и соотношение этих 
параметров. Основные различия крупнейших рек 
представлены на рисунке 6 и в таблице 1.

Если рассматривать водосбор р. Адагум, ис-
пользованный при расчетах осадков, как референт-
ную модель (максимум расхода 1275 м3/с при на-
ступлении через 12 часов после пика осадков), то 
схожими можно признать на северном макросклоне 
Северо-Западного Кавказа водосборы Абина, Шеб-
ша и Псекупса. При этом следует учитывать, что 
площади водосборов растут к востоку при соответ-
ствующем росте временнóго интервала между пи-
ками осадков и расходов. На южном макросклоне 
схожими с Адагумом водосборами обладают реки 
Адербиевка (в устье расположен Дивноморск), 
Пшада (Криница), Вулан (Архипо-Осиповка), Не-
чепсухо (Новомихайловский).
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На основе рисунка 6 можно выделить водо-
сборы с одним пиком расходов (на северном ма-
кросклоне Северо-Западного Кавказа это Кудако, 
Псыж, Ахтырь, Хабль, Супс, на южном – Гостагай-
ка, Сукко, Дюрсо, Озерейка, Цемес, Дооб, Яшам-
ба, Джанхот, Джубга, Нечепсухо, Ту, Небуг, Агой) 
и с несколькими (Псебепс, Адагум, Шибик, Абин, 
Иль, Убинка, Афипс, Шебш и Псекупс на север-
ном и Анапка, Мезыбь, Пшада, Вулан, Шапсухо на 
южном). Зависимости между площадями водосбо-
ров, максимальными расходами, временем между 
максимумами осадков и расходов представлены на 
рисунке 7 для четырех групп водосборов: однопи-
ковых и многопиковых северного и южного макро-
склонов. Для всех выделенных групп наблюдается 
прямая связь между площадью водосбора и макси-
мальными расходами. Время между максимумами 
осадков и расходов, характеризующее пределы для 
допаводковых эвакуационных мер, тем меньше, чем 
меньше площадь водосбора; в этом плане наиболее 

опасными являются водосборы, где при большей 
площади это время минимально – однопиковые во-
досборы южного макросклона. Соотношение этого 
же времени с максимальными расходами для выде-
ленных групп не показывает четких зависимостей. 
Отношение максимума расхода к общему стоку за 
паводок находится в обратной связи с временем 
между максимумами осадков и расходов. В рассма-
триваемом регионе водосбор Псекупса отличается 
от остальных, однако и для него показанные зави-
симости справедливы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Для водосборов региона характерны дубо-
вые леса с высокой водорегулирующей способно-
стью. К востоку они сменяются буково-грабовыми 
лесами с еще более высокой водорегулирующей 
способностью. Количественные выражения этой 
способности нуждаются в дополнительном иссле-

Рис. 6. Рассчитанные гидрографы паводков.
Fig. 6. The calculated flood hydrographs.
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Таблица 1. Основные характеристики рассчитанного паводочного стока выделенных водосборов
Table 1. Main characteristics of the calculated flood runoff of selected catchments 

Название реки
River name

М
ак

си
ма

ль
ны

й 
ра

сх
од

, м
3 /с

M
ax

im
um

 fl
ow

 ra
te

, m
3 /s

Ст
ок

 за
 п

ав
од

ок
, м

лн
 м

3

Fl
oo

d 
ru

no
ff,

 m
ill

io
n 

m
3

П
ло

щ
ад

ь 
во

до
сб

ор
а,

 к
м2

C
at

ch
m

en
t a

re
a,

 k
m

2

M
ак

си
ма

ль
ны

е 
ра

сх
од

/в
ре

мя
M

ax
im

um
 fl

ow
 ra

te
/ti

m
e

M
ак

си
ма

ль
ны

е 
ра

сх
од

/с
то

к 
за

 п
ав

од
ок

, 
м3 /с

 н
а 

1 
мл

н 
м3

M
ax

im
um

 fl
ow

 ra
te

/ru
no

ff 
pe

r fl
oo

d,
 

m
3 /s

 p
er

 1
 m

ill
io

n 
m

3

В
ре

мя
 м

еж
ду

 м
ак

си
му

ма
ми

 
ос

ад
ко

в 
и 

ст
ок

а,
 ч

Th
e 

tim
e 

be
tw

ee
n 

th
e 

m
ax

im
a 

in
 

pr
ec

ip
ita

tio
n 

an
d 

ru
no

ff,
 h

ou
r

Южный макросклон Северо-Западного Кавказа
The southern macroslope of the North-West Caucasus

Гостагайка / Gostagayka 902 32,36 230 41,0 27,9 22
Анапка / Anapka 1016 56,73 404 29,9 17,9 34
Сукко / Sukko 516 11,91 85 64,5 43,3 8
Дюрсо / Dyurso 378 7,57 54 63,0 49,9 6
Озерейка / Ozereyka 434 6,92 49 86,8 62,7 5
Цемес / Tsemes 567 11,95 85 81,0 47,4 7
Дооб / Doob 207 3,22 23 103,5 64,3 2
Яшамба / Yashamba 407 6,01 43 203,5 67,7 2
Мезыбь / Mezyb’ 1105 27,34 195 157,9 40,4 7
Джанхот / Dzhankhot 420 7,01 50 140,0 59,9 3
Пшада / Pshada 1228 50,68 361 76,8 24,2 16
Вулан / Vulan 1117 42,09 300 111,7 26,5 10
Джубга / Dzhubga 480 13,31 95 43,6 36,1 11
Шапсухо / Shapsukho 793 40,81 291 28,3 19,4 28
Нечепсухо / Nechepsukho 976 31,03 221 88,7 31,5 11
Ту / Tu 405 8,07 58 101,3 50,2 4
Небуг / Nebug 540 10,16 72 108,0 53,1 5
Агой / Agoy 616 12,53 89 123,2 49,2 5

Северный макросклон Северо-Западного Кавказа
The northern macroslope of the North-West Caucasus

Псебепс / Psebeps 614 20,45 146 43,8 30,0 14
Кудако / Kudako 463 12,00 85 51,4 38,6 9
Адагум / Adagum 1275 44,32 316 106,3 28,8 12
Псыж / Psyzh 588 12,17 87 65,3 48,3 9
Шибик / Shibik 324 8,78 63 29,5 36,9 11
Абин / Abin 1025 60,55 431 48,8 16,9 21
Ахтырь / Ahtyr’ 584 15,95 114 44,9 36,6 13
Хабль / Habl’ 788 21,24 151 71,6 37,1 11
Иль / Il’ 469 18,83 134 31,3 24,9 15
Убинка / Ubinka 624 33,83 241 27,1 18,4 23
Афипс / Afips 658 49,48 352 31,3 13,3 21
Шебш / Shebsh 1240 80,49 573 45,9 15,4 27
Супс / Sups 490 12,38 88 40,8 39,6 12
Псекупс / Psekups 1416 155,58 1108 21,1 9,1 67
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довании для последующего учета в моделировании 
формирования паводков.

2. Почвенный покров региона характеризуется 
переходом от черноземов в северных предгорьях 
к дерново-карбонатным почвам на водораздель-
ных хребтах. Распространение промывных почв в 
верховьях рек обусловливает стабильный сток при 
выпадении несильных осадков и преобразование 
осадков во внутрипочвенный сток. В то же время 
слабая мощность почв способствует их быстрому 
напитыванию выпадающей влагой и формирова-
нию поверхностного стока. Вследствие этого обез-
лесенные участки имеют гораздо меньшую водоре-
гулирующую способность и паводкообразующую 
опасность.

3. Наиболее опасные в паводковом отношении 
водосборы отличаются дружностью стока, опреде-

Рис. 7. Зависимости для выделенных групп водосборов между: площадями водосборов и максимальными расходами (а), време-
нем между максимумами осадков и паводков и площадями водосборов (б), временем между максимумами осадков и паводков 
и максимальными расходами (в) и отношением максимального расхода к общему паводковому стоку и площадью водосбора (г).
Fig. 7. Dependencies for selected catchment groups between: catchment areas and maximum flow (а), time between precipitation and flood 
maxima and catchment areas (б), time between precipitation and flood maxima and maximum flow (в), and the ratio of maximum flow to 
total flood flow and catchment area (г).

ляющей большие максимумы расходов, и коротким 
временем между пиками осадков и расходов. К та-
ким водосборам можно отнести Озерейку, Яшамбу, 
Джанхот, Ту, Небуг и Агой на южном макросклоне 
Северо-Западного Кавказа и Кудако, Псыж, Хабль 
на северном.

4. Полученные характеристики относятся к за-
мыкающим створам водосборов, паводковая опас-
ность может сильно меняться в пространстве. Для 
дальнейшего изучения паводков необходимо ис-
пользовать гидрологическое моделирование с рас-
пределенными параметрами.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ в рамках научного проекта № 19-35-60028, а 
также государственного задания ФИЦ СНЦ РАН по 
теме НИР № 0261-2019-0005.
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