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Проведены анализ специфики параметризации и верификации модели FCM, систематизация ранее
опубликованных данных, а также оригинальных результатов авторских натурных наблюдений.
Описаны алгоритмы параметризации и результаты тестирования модели, которое проводилось в
разных регионах с преобладанием дождевых паводков в режиме рек. Обсуждены основания и эмпи-
рические подтверждения некоторых основных гипотез FCM, рассмотрен так называемый эффект
бассейнового контррегулирования. Это наиболее яркое проявление сильной нелинейности экстре-
мального стокоформирования представляет собой хотя и редкий, но принципиально важный фено-
мен при формировании экстраординарных дождевых паводков.
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ВВЕДЕНИЕ
Особенность современного этапа развития

моделирования в гидрологии – смещение фокуса
внимания от разработки моделей к проблемам их
параметризации и верификации. К настоящему
моменту созданы сотни разнообразных моделей
речного стока [12, 16, 19], которые уже прочно
утвердились в качестве инструментов решения
широкого круга прикладных задач. Это выдвигает
на первый план две нерешенные проблемы.

Первая из них связана с тем, что на данный
момент основной и почти безальтернативный
способ определения параметров гидрологических
моделей – калибровка. Все модели стока сталки-
ваются с принципиальными проблемами, если их
параметризация основана на калибровке по дан-
ным о стоке в замыкающем створе, в особенности
для слабо обеспеченных наблюдениями либо су-
щественно неоднородных бассейнов. Устранение
по возможности процедуры калибровки необхо-
димо для широкого применения гидрологиче-
ских моделей [12, 13].

Другая проблема связана с необходимостью
получения не только реалистичных гидрографов

стока, но и корректного воспроизведения в моде-
ли природных процессов. Известно, что модели
стока, сильно различающиеся по структуре и
алгоритмам, могут давать на выходе сходные ре-
зультаты, одинаково близкие к наблюдениям. Это
свойство эквифинальности широко дискутиру-
ется как ключевая проблема развития гидрологи-
ческого моделирования. Обе проблемы тесно свя-
заны между собой, так как эквифинальность –
следствие оценки параметров методом калибровки
[12, 13].

Данная работа посвящена специфике пара-
метризации и верификации модели Flood Cycle
Model (FCM), концепции и алгоритмы которой
описаны в [4]. Систематизируются данные, ранее
опубликованные авторами [3, 5, 6, 10, 11, 14], а
также оригинальные результаты авторских натур-
ных наблюдений. Описаны алгоритмы параметри-
зации и результаты тестирования модели, которое
проводилось в разных регионах с преобладанием
дождевых паводков в режиме рек. Тестирование
основывалось на обычных процедурах и критери-
ях, используемых для оценки качества гидроло-
гических моделей, и показало хорошие результа-
ты работы FCM.

Концепция FCM включает в себя ряд не обще-
принятых предположений и приводит к нетриви-
альным выводам, предсказывая параметры и ре-

1 Работа выполнена в рамках государственного задания
ИВП РАН (тема FMWZ-2022-0001, государственная реги-
страция № 122041100222-7).
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жимы функционирования бассейна, практически
не наблюдаемые из-за их редкости и трудности
наблюдения. Поэтому традиционная процедура
тестирования гидрологических моделей должна
быть дополнена анализом стандартных и специ-
альных наблюдений с целью прямого подтвер-
ждения как базовых предположений FCM, так и
наиболее дискуссионных ее результатов.

Специальный раздел статьи посвящен обосно-
ванию и эмпирическому подтверждению некото-
рых основных гипотез FCM, а именно:

последовательности трех различных режимов
стокоформирования (внутриобъемный, поверх-
ностный, “прорывной”) по мере нарастания
увлажнения бассейна, каждый последующий из
которых связан со скачком эффективности сто-
коформирования, сначала за счет 100%-го стека-
ния осадков и быстрой мобилизации гравитаци-
онного влагозапаса, а затем за счет мобилизации
капиллярного влагозапаса при ослаблении/ис-
чезновении капиллярных сил;

существованию пороговых расходов – крити-
ческого Qcr при переходе от внутриобъемного к
поверхностному режиму и “прорывного” Qbur от
поверхностного к “прорывному” режиму;

механизмам стокоформирования в поверхност-
ном режиме, обеспечивающим нелинейность гид-
рологического отклика бассейна на экстремаль-
ные осадки, в особенности пространственной ди-
намики склоновой дренажной сети.

Детально рассматривается эффект бассейно-
вого контррегулирования – наиболее яркое про-
явление сильной нелинейности экстремального
стокоформирования.

ПАРАМЕТРИЗАЦИЯ 
И ТЕСТИРОВАНИЕ FCM

Оценка параметров FCM 
по данным стандартных наблюдений

Основные параметры FCM определяются пу-
тем обработки многолетних рядов суточных осад-
ков и расходов. Первый из них – коэффициент
kgc, определяющий соотношение расхода Q и рус-
лового влагозапаса Sgc [4]:

(1)

Этот коэффициент рассчитывается через по-
казатель истощения стока Rcha, определяемый как
тангенс угла наклона нижней прямолинейной
огибающей поля точек на диаграмме {Qi, Qi+1} (i –
номер суток), построенной по кривым спада
большого числа паводков (рис. 1а). Эта огибаю-
щая задает предельную кривую истощения в виде
геометрической прогрессии { }, в результате
суммирования которой получаем

= .gc gcQ k S

cha  iQR

(2)

Критический расход Qcr оценивается путем
построения гистограмм распределения многолет-
них выборок пиковых расходов чисто дождевых
паводков [3, 4]. Концептуально Qcr фиксирует по-
роговое состояние смены режимов, при котором
скачкообразно возрастает эффективность стоко-
формирования. Интуитивно очевидна неустой-
чивость данного состояния, из-за чего вероят-
ность формирования паводка с пиковым расхо-
дом Qmax ≈ Qcr должна быть значительно ниже,
чем на соседних интервалах. Анализ гистограмм
в подавляющем большинстве случаев позволяет
выявить минимум плотности вероятности, разде-
ляющий первую и вторую моды распределения
(рис. 1б). Положение минимума дает первичную
оценку Qcr, которая может быть уточнена калиб-
ровкой. В предшествующих работах авторов [3, 6,
14] подробно рассмотрены механизмы формиро-
вания двумодальной структуры гистограммы пи-
ковых расходов, надежность ее выявления и точ-
ность оценки Qcr.

Набор емкостных параметров бассейна опре-
деляется построением диаграммы бассейновой
емкости на основе расчетов водного баланса па-
водков с превышением Qcr за многолетний пери-
од, как описано в [4]: полной влагоемкости (“total
moisture capacity” (TMC)), наименьшей влагоем-
кости (“field moisture capacity” (FMC)), гравита-
ционной критической влагоемкости (“gravitation-
al critical capacity” (GCC)) и русловой критической
влагоемкости (“channel critical capacity” (CCC)).
Выборка значений предпаводковой общей сво-
бодной емкости бассейна ΔS представляется в ви-
де поля точек в координатах {ΔS, Q} (пример на
рис. 2).

Точка A соответствует Qcr, при этом ΔS = 0.
Кривые AD и AC представляют собой преобразо-
ванные кривые истощения руслового Sgc и грави-
тационного Sg влагозапасов, построенные в соот-
ветствии с уравнениями (1)–(2) и (3)–(4) [4].

(3)

(4)

где kg – параметр истощения гравитационного
влагозапаса. Кривая AC описывает минимальные
возможные величины ΔS при заданном Q, т. е. ко-
гда она полностью определяется свободной гра-
витационной емкостью ΔSg. Для этой кривой
из уравнения (3) получаем

(5)

= − cha1 .gck R
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Кривая AC, по определению, – нижняя огиба-
ющая поля точек на диаграмме (рис. 2), что хоро-
шо подтверждается для бассейнов, обеспеченных
надежными данными. Аналогичный вывод выра-
жения для прямой AD из уравнения (1) тривиален.

Кривая AB представляет верхнюю огибающую
поля точек и описывает максимально возможные
при заданном Q величины ΔS – ΔSmax. Величина
ΔSmax складывается из ΔSg и максимально воз-
можной при данном Q величине свободной не-

гравитационной емкости  (рис. 2). Предпо-
лагаем, что отношение ΔSg и ΔSmax выражается
постоянным коэффициентом свободной пори-
стости бассейна kbp [4], что означает однород-
ность пористости зоны активного водообмена
при любом уровне увлажнения, тогда

(6)

Δ max
eS

    
 Δ = Δ + Δ = −        

1 3 1 3
max max cr1 .g e

bp g g

Q QS S S
k k k

Значение kbp подбирается таким образом, что-
бы кривая AB наилучшим образом огибала сверху
поле точек. При наличии надежных данных по-
чти все (теоретически – все) точки диаграммы
должны лежать в поле, ограниченном огибающи-
ми AB и AC, что подтверждается анализом данных
по десяткам малых бассейнов [3, 6]. Пересечения
кривых с осью абсцисс, определяемые при Q = 0,
дают значения емкостных параметров бассейна:
|OB| равно TMC, |BC| – FMC, |OC| – GCC; |OD| –
СCC.

Таким образом, набор основных параметров
FCM определяется прямым анализом массовых
данных наблюдений. Их уточнение возможно
путем калибровки, но, как показано исследова-
нием [14], точность первичной оценки вполне
удовлетворительна: kgc и Qcr вообще нецелесооб-
разно калибровать, калибровка емкостных пара-
метров позволяет несколько улучшить качество
моделирования с учетом конкретной решаемой
задачи.

Рис. 1. Определение параметров FCM: а – диаграмма {Qi, Qi + 1} – пример определения Rcha для Комаровка–Сахзавод,
616 км2; б – гистограмма распределения максимальных расходов паводков – пример определения Qcr для Тигровая–
Хмельницкое, 524 км2.
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Несколько вспомогательных параметров FCM
определяются калибровкой или подбором на ос-
нове рациональных соображений. Из них только
два заметно варьируют и влияют на результат –
коэффициент истощения влагозапаса верхо-
водки ku и константа глубокого подземного водо-
обмена G. То же касается и краевых условий мо-
делирования. Поскольку FCM применяется только
в сезон дождевых паводков, начальное состояние
бассейна на спаде весеннего половодья обычно
предполагается водонасыщенным. Испарение за-
дается в виде средней за сезон суточной величи-
ны, которая в имитационных экспериментах ка-

либруется, а в сценарных расчетах определяется
законом распределения. При моделировании вы-
соких и экстраординарных паводков принятая
максимально грубая параметризация испарения
представляется достаточной. В табл. 1 приведен
список параметров FCM и дана информация о
способах их определения.

Тестирование FCM по данным 
стандартных наблюдений

Испытания FCM (табл. 2) выполнены на ма-
лых речных бассейнах Дальневосточного региона

Рис. 2. Диаграмма бассейновой емкости для бассейна Комаровка–Центральный, 157 км2, 1958–1987 гг.
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Таблица 1. Параметры бассейна в модели FCM

Параметр Единицы 
измерения Способ оценки Вариабельность 

(для калибруемых)

kgc, коэффициент истощения 
руслового влагозапаса

– Кривые истощения –

Qcr, критический расход мм/сут Гистограмма пиков 
паводков

–

TMC, полная влагоемкость мм Диаграмма бассейновой 
емкости

–
FMC, наименьшая влагоемкость мм –
GCC, гравитационная 
критическая влагоемкость

мм » –

CCC, русловая критическая влагоемкость мм »
kbp, коэффициент свободной пористости – » –
ku, коэффициент истощения 
влагозапаса верховодки

– Калибровка Высокая, от 0 до 1

G, глубокий подземный водообмен мм/сут » Высокая, от >0 до <0
a, коэффициент, уравнение (11) [4] – » Низкая, ~1
m, показатель степени, уравнение (11) [4] – » Ограниченная, от 2.5 до 4.0
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России, а также Западного Кавказа, Тайваня и
Австрии. В пределах Дальневосточного региона
выделены традиционные макробассейны: побе-
режье Японского моря, р. Уссури, Нижний Амур,
Средний Амур. Все отобранные регионы имеют
общие признаки – преимущественно горный ре-
льеф (бассейны отбирались в основном в преде-
лах средне- и низкогорья) и хорошую выражен-
ность сезона дождевых паводков. Для каждого
бассейна модель тестировалась по сезонным дан-
ным о суточных осадках и расходах за многолет-
ний период. Границы сезонов дождевых паводков
определялись для каждого региона отдельно.
Продолжительность рядов наблюдений варьиру-
ет в интервале 14–47 лет. Качество моделирова-
ния оценивалось коэффициентом эффективно-
сти Нэша–Сэтклифа  [3, 11].

Некоторые параметры FCM (например, удель-
ный Qcr, мм/сут) демонстрируют большую устой-
чивость внутри регионов и даже могут рассматри-
ваться как региональные константы. Такие пара-
метры наглядно характеризуют различия между
регионами. Например, если на о. Тайвань дожде-

2
NSR

вые паводки в разы чаще и интенсивнее, чем в
других регионах, то и ключевые параметры, такие
как Qcr, TMC, FMC и G, здесь в 3–10 раз выше, чем
в остальных.

Мера  почти везде указывает на высокое
или удовлетворительное качество моделирова-
ния, иногда превышая 0.9 и никогда не падая ни-
же 0.5 в горных регионах гумидной зоны. Исклю-
чение составляет засушливая Амуро-Зейская рав-
нина в пределах бассейна Среднего Амура, где

 имеет минимальные значения, снижаясь по-
чти до 0.2. На рис. 3 приведены примеры успеш-
ного моделирования стока.

В табл. 3 показана устойчивость оценок 
для калибровочных и поверочных периодов на
отдельных бассейнах, что указывает на достаточ-
ную стабильность параметров. Для поверочного

периода  бывает как меньше, так и больше,
чем для калибровочного, но в целом изменения
умеренные либо совсем незначительные.

2
NSR

2
NSR

2
NSR

2
NSR

Таблица 2. Оценки параметров FCM и показатели качества моделирования для малых бассейнов в различных
регионах (в числителе – пределы изменения, в знаменателе – среднeе арифметическoе)

Параметры

Qcr, мм/сут Rcha TMC, мм FMC, мм GCC, мм ku G, мм/сут

Реки побережья Японского моря, 18 шт.

Реки бассейна р. Уссури, 36 шт.

Реки бассейна Нижнего Амура, 29 шт.

Реки бассейна Среднего Амура, 27 шт.

Реки Западного Кавказа, 3 шт.

~1

Реки Тайваня, 7 шт.

Реки Австрии, 5 шт.

2
NSR
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ВЕРИФИКАЦИЯ ОСНОВНЫХ 
ГИПОТЕЗ FCM

Пороговое значение расхода Qcr

Согласно изложенному в [4], гипотеза о кри-
тическом расходе Qcr, фиксирующем переход от
внутриобъемного к поверхностному режиму сто-
коформирования, – основа разработки FCM.
При Q > Qcr коэффициент стока поступающих
осадков становится равным 1, дренажная сеть ин-
тенсивно развивается и распространяется в про-
странстве, быстро мобилизуя все виды гравита-
ционных влагозапасов бассейна, которые по сво-
им гидравлическим свойствам приближаются к
русловому влагозапасу. Какие прямые аргументы
в пользу этой концепции можно получить на ос-
нове анализа стандартных либо специальных на-
блюдений на малых речных бассейнах?

На рис. 4 представлена зависимость суммар-
ных осадков и стока для отдельных паводковых
событий по данным наблюдений Приморской
воднобалансовой станции на 15 малых речных
бассейнах за период 1954–1988 гг. В выборку
включались данные только по продолжительным
паводкам, когда периоды с Q > Qcr составляли
≥4 сут. Осадки и сток суммировались только для
этих периодов с исключением первых суток для
получения данных, с максимальной чистотой ха-
рактеризующих поверхностный режим стоко-
формирования. Теснота линейной зависимости,
близкой к линии равных значений, подтверждает
концептуальную состоятельность понятия Qcr,
а также точность его оценки для отдельных бас-
сейнов.

Данные прямых наблюдений поверхностного
режима стокоформирования получены авторами

при исследованиях в Центральном Сихотэ-Али-
не, на экспериментальных водосборах Верхнеус-
сурийского стационара (ВУС) (рис. 5), описание
которого дано в ряде публикаций [5, 6]. Летом
2016 г. в период прохождения тайфуна Лайонрок
выполнялись наблюдения за осадками и стоком
на двух ручьях – Березовом (2.95 км2) и Медве-
жьем (7.60 км2). На каждом из них были установ-

Таблица 3. Оценки качества моделирования стока рек разных регионов по калибровочным и поверочным периодам

Река–пункт
Площадь, 

км2 Регион
Калибровка Поверка

период, годы период, годы

Комаровка–Сахзавод 616 Побережье Японского моря 1962–1975 0.928 1976–1989 0.881
Бира–Лермонтовка 728 Бассейн р. Уссури 1967–1981 0.739 1982–1996 0.709
Гугинка–Гуга 56.5 Бассейн Нижнего Амура 1965–1977 0.734 1978–1991 0.595
Кичмари–Малмыж 61.6 Бассейн Нижнего Амура 1971–1981 0.681 1982–1992 0.743
Большой Невер–
Сковородино

563 Бассейн Среднего Амура 1962–1975 0.676 1976–1989 0.630

Туапсе–Туапсе 351 Западный Кавказ 1978–1987 0.715 1988–1991, 
1994–1996, 
2009–2010

0.582

Псекупс–
Горячий Ключ

765 Западный Кавказ 1977–1990 0.569 1991–2002 0.694

Та-Лу-Кенг 247 Тайвань 1980–1990 0.837 1991–2001 0.866
Кренстеттен–Урлбач 156 Австрия 1978–1987 0.715 1988–1997 0.828

2
NSR 2

NSR

Рис. 4. Связь ΣQ и ΣP для паводков с продолжитель-
ностью Q > Qcr ≥ 4 сут (суммирование со вторых су-
ток) на 15 малых бассейнах ПВБС, 1954–1988 гг.
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лены автоматизированные датчики – метеостан-
ция с часовым интервалом записи и уровнемер с
интервалом записи 15 мин. Также проводились
ежедневные, а на пике паводка дважды в день из-
мерения расходов в ручьях.

На руч. Березовом (рис. 6) в течение июля–ав-
густа наблюдалась серия дождей, давшим слой
30–70 мм, с постепенным ростом увлажнения
бассейна, выраженном в нарастании остроты ре-
акции стока на осадки. 29 августа начался дли-
тельный дождливый период, закончившийся
10 сентября. Уже на второй день увеличение рас-
хода выше среднего регионального значения Qcr
(табл. 2) указывает на установление поверхност-
ного режима. Сравнительно равномерное выпа-
дение дождя обеспечило сохранение такого ре-
жима в течение 5 сут, при этом наблюдались его
характерные признаки – переувлажнение почвы,
обилие луж и временных склоновых потоков, ак-
тивное функционирование подповерхностных
дрен с выходом потоков на поверхность. Затем
после двухдневного перерыва наблюдается еще
один период с превышением Qcr длительностью 3
сут.

За 5 сут режима поверхностного стокоформи-
рования на руч. Березовом выпало 113.2 мм осад-
ков, сток составил 109.3 мм; в течение следующе-
го периода в 3 сут – осадки 30.8 мм, сток 35.6 мм.
Характер событий на руч. Медвежьем в целом
был аналогичным, но осадков на нем выпало
меньше и поверхностный режим в первый период

держался только 4 сут, осадки в сумме составили
72.6 мм, сток – 69.0 мм. Во второй период Qcr был
превышен только на сутки, баланс не оценивался.
Расхождение между суммарными величинами
стока и осадков значительно меньше возможных
погрешностей измерений, это надежный аргу-
мент в пользу концепции Qcr.

Второе пороговое значение расхода Qbur

Второе пороговое значение расхода Qbur теоре-
тически предсказано в рамках развития концеп-
ции FCM как переход от поверхностного режима
формирования стока к “прорывному”. Выведено
соотношение для его оценки [4]

(7)

В отличие от Qcr, Qbur – величина практически не-
наблюдаемая, так как этот порог проявляется при
формировании паводков исключительной силы,
крайне редких во всех исследуемых регионах,
за исключением о. Тайвань.

Рассмотрим гистограмму распределения па-
водковых максимумов для одного из малых бас-
сейнов Тайваня с длительными наблюдениями
хорошего качества (рис. 7). На первый взгляд, хо-
рошо выраженная структура гистограммы с дву-
мя модами и разделяющим их “запретным” для
пиков паводков интервалом позволяет оценить
Qcr так же, как и в других регионах (рис. 1б). Од-

= ≈3 2
bur cr cr3 5.196 .Q Q Q

Рис. 5. Расположение бассейнов и пунктов наблюдений ВУС. 1 – водотоки; 2 – гидропосты; 3 – метеостанции; 4 –
дрены (А – Антропоген, Б – Ботаническая); 5 – границы экспериментальных бассейнов (I – Медвежий, II – Березо-
вый); 6 – границы ВУС.
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Рис. 6. Наблюдения за осадками и стоком летом 2016 г. на руч. Березовом, 2.95 км2, ВУС. Темным рисунком выделены
даты с Q > Qcr.
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нако на тайваньских реках этот четко выделяю-
щийся интервал варьирует в диапазоне расходов
180–250 мм/сут, что превышает полные диапазо-
ны расходов в остальных регионах и в ~20 раз
больше типичных для них значений Qcr. Кроме
того, оценка Qcr на уровне 200 мм/сут приводит к
совершенно нереалистичным значениям емкост-
ных параметров FCM и снижает частоту достиже-
ния полного увлажнения для бассейнов о. Тай-
вань, ставя его в один ряд с другими регионами,
что явно противоречит реальности.

Очевидно, в этом случае наблюдаемый интер-
вал минимальной плотности вероятности на ги-
стограмме отвечает “прорывному” расходу – Qbur.
Так же как и Qcr, он фиксирует скачкообразный
переход к большей интенсивности стокоформи-
рования и поэтому должен быть связан с прова-
лом на гистограмме паводковых максимумов.
При этом интервал, связанный с Qcr, слишком
узок в сравнении с огромным диапазоном расхо-
дов тайваньских рек и с большими ошибками их
измерения, поэтому проявляется на гистограмме
слабо и неопределенно. Поэтому сначала для рек
о. Тайвань по гистограммам паводковых макси-
мумов определялись значения Qbur, затем по урав-
нению (7) вычислялись значения Qcr. Оконча-
тельная верификация параметров FCM обеспе-
чивается оценкой качества моделирования стока
(табл. 2). Возможность получения данных о “про-
рывном” режиме стокоформирования целесооб-
разно проверить в других экстремально паводко-
опасных регионах мира.

Нелинейность формирования паводкового стока 
и динамика дренажной сети

В концепции FCM предполагается два основ-
ных механизма нелинейности. Первый из них
практически совпадает со сформулированным в
общем виде В.И. Найденовым в [9] на основе ба-
зовых физических законов. Рост скоростей тече-
ния и снижение времени концентрации паводка
при увеличении влагозапаса бассейна происходит
в результате возрастания потенциальной энергии
влаги и одновременного снижения сопротивле-
ния ее движению, что объясняется В.И.  Найде-
новым на основе закона течения вязкой жидкости
Ньютона. Подобная же нелинейная зависимость
скорости поверхностного стекания от интенсив-
ности осадков детально алгоритмизирована в мо-
дели геоморфологического мгновенного единич-
ного гидрографа, основанного на уравнении ки-
нематической волны KW-GUIH [2, 7, 15].

Второй механизм нелинейности предполагает
при превышении порогового значения увлажне-
ния интенсивный рост размеров и производи-
тельности дренажной сети бассейна, которая
включает в себя не только постоянные и врéмен-
ные поверхностные водотоки, но и большое число
подповерхностных, пронизывающих толщу рых-
лых почвогрунтов на склонах. Дренажная систе-
ма представляется как динамичная трехмерная
каскадная структура, быстро растущая либо де-
градирующая в пространстве зоны активного во-
дообмена бассейна соответственно степени его
увлажнения таким образом, что любая точка это-
го пространства потенциально для нее доступна.
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Такая структура порождает эффекты так называ-
емой сильной нелинейности в динамике бассей-
новой системы.

Бывшее в основном умозрительным в процес-
се разработки FCM c начала 1990-х гг. предполо-
жение получило фактическое подтверждение в
результатах авторских работ в 2010-е гг. [5, 10],
а также в ряде современных публикаций [1, 8, 17].
В особенности отметим исследование [18], вклю-
чающее последовательные полевые съемки дре-
нажной сети на малом горном водосборе в раз-
личные по увлажненности сезоны и расчет кри-
вых распределения времен добегания в каждом
случае. В итоге отмечено, что эффект распростра-
нения и деградации дренажной сети критически
важен для оценки скорости бассейнового добега-
ния, но в существующих моделях стока не учиты-
вается.

В процессе исследований на ВУС (рис. 5) об-
наружены скрытые под поверхностью водотоки

на склонах – дрены – протяженностью в десятки
и сотни метров. Они широко распространены в
среднегорье и имеют фундаментальную значи-
мость в процессах формирования стока [5, 10].
Подобно первичным элементам речной сети,
дрены имеют линейную форму, устойчивую ло-
кализацию и довольно стабильный режим стока.
Их подповерхностные русла сформированы в хо-
рошо промытых крупнообломочных отложениях,
и потоки в них аналогичны поверхностным по
скорости и характеру движения. Однако при низ-
кой водности дрены истощаются и течение в них
переходит в форму фильтрации. При высоком
увлажнении эти потоки приобретают бурный ха-
рактер, переполняют подземные русла и выходят
на поверхность.

Цикл полевых наблюдений в период паводка
2016 г. дал некоторые прямые данные о нелиней-
ности экстремального стокоформирования. На
участке дрены Антропоген (рис. 5) протяженно-

Рис. 7. Гистограммы распределения максимальных расходов за период 1974–2004 гг. для бассейна Хенг-Чи (Heng-
Chi), 52.9 км2, Тайвань: а – всех паводков; б – максимальных годовых.
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Рис. 8. Совмещенные единичные гидрографы дрены Антропоген по данным измерений расходов в период 9.08.2016–
14.09.2016. В выносках – измеренный модуль стока, л/с км2.
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стью 10.3 м и уклоном 0.24 м/м, залегающей в
нижней части облесенного склона северной экс-
позиции, в период с 9 августа по 14 сентября вы-
полнены 12 измерений расходов методом ионно-
го паводка. Площадь водосбора дрены оценена в
~1 га, диапазон измеренных модулей стока соста-
вил 11.4–695 л/с км2. Запись каждого ионного па-
водка была пересчитана в ординаты единичного
гидрографа. На рис. 8 продемонстрирована нели-
нейность гидрологического отклика склона в за-
висимости от степени его увлажнения. Четыре
“острых” варианта единичного гидрографа фор-
мируются при модулях >100 л/с км2, что пример-
но соответствует Qcr.

На участке дрены Ботанической протяженно-
стью 57.4 м и уклоном 0.26 м/м получены две за-
писи ионных паводков, запущенных 3 и 19 сен-
тября 2016 г. Эта дрена залегает в средней части
облесенного склона южной экспозиции, т. е.
имеет характер “подвешенной” и в сухие перио-
ды почти пересыхает. Для записи ионного павод-
ка автоматический кондуктометр помещался в
естественную полость под корнями дерева на глу-
бину ~25 см, в поток глубиной ≥10 см. Обе записи
оканчиваются резким срывом до значений мине-
рализации, близких к нулевым. Это представляет
собой фиксацию исчезновения потока, т. е. пре-
кращения функционирования дрены как элемен-
та дренажной сети. При извлечении кондукто-
метра полость, в которой он находился, оказыва-
лась обсохшей.

В первом случае (рис. 9а) срыв произошел по-
сле прохождения ионного паводка. Измеренный
расход составил ~1 л/с, а скорость течения, оце-

ненная по пиковой ординате минерализации,
~3.5 см/с, т. е. в дрене наблюдался явно свобод-
ный поток. Во втором случае (рис. 9б) срыв запи-
си произошел сразу после прохождения очень
сглаженного пика минерализации, из-за чего
расчет выполнить невозможно. Однако, по при-
мерной оценке, расход составлял 0.05–0.10 л/с,
а скорость ≤3 мм/с, т. е. в дрене наблюдался сла-
бый фильтрационный поток. Соответственно,
в первом случае интервал исчезновения потока
составил немногим более часа, а во втором ~40 мин.
С точки зрения современных моделей стока, ис-
пользующих суточный либо часовой расчетный
шаг, распад сети склоновых потоков (и возник-
новение тоже?) происходит “мгновенно”, в пре-
делах одного интервала времени.

ЭФФЕКТ БАССЕЙНОВОГО 
КОНТРРЕГУЛИРОВАНИЯ

Наиболее яркое проявление нелинейности
экстремального стокоформирования – эффект
бассейнового контррегулирования, т. е. превы-
шение паводкового стока над паводкообразую-
щими осадками по максимальной интенсивности
и/или объему. В рамках концепции FCM [4] этот
эффект ожидаем и должен систематически про-
являться в поверхностном и “прорывном” режи-
мах стокоформирования. С другой стороны, та-
кое предположение необычно и противоречит
“повседневному” опыту гидрологов. Указания на
отдельные случаи превышения стока над осадка-
ми при выдающихся паводках обычно сталкива-
ются с убеждением в их невозможности, такие
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случаи трактуются как артефакты, появляющие-
ся за счет низкого качества наблюдений.

В целом, современная теория стока основана
на представлении о различных типах потерь и
процессах регулирования, рассматриваемых в ли-
нейных либо слабо нелинейных приближениях,
что делает контррегулирование в описанном вы-
ше смысле невозможным. С другой стороны, бас-
сейновое контррегулирование отвечает базовым
физическим принципам сильно нелинейных си-
стем, чья способность к усилению сигналов обу-
словлена наличием дополнительного ресурса.
При возможности быстрой мобилизации предва-
рительно накопленных влагозапасов бассейн пред-
ставляет собой типичный усилитель, что должно
проявляться хоть и редко, но регулярно, во впол-
не определенных ситуациях.

Упомянутая выше концепция нелинейности
В.И. Найденова [9] предполагает в результате ро-
ста увлажнения ускоренное возрастание расхода,
однако не рассматривает возможности эффекта
контррегулирования. Подробное эксперименталь-

ное исследование нелинейности при формирова-
нии паводкового стока на склонах горного бас-
сейна Панола (Джорджия, США) описано в [17],
причем авторы уделяют внимание пороговым эф-
фектам в отношении интенсивности осадков, ве-
личины предпаводкового увлаженения и степени
развития склоновой дренажной сети. Однако и
здесь не упоминается возможность превышения
стока над осадками за отдельный паводок.

Анализ 1800 водопунктов наблюдений за осад-
ками и стоком, выполненный для 60 малых бас-
сейнов Приморья, позволил обнаружить 55 слу-
чаев превышения максимального суточного слоя
стока за паводок над суточным максимумом па-
водкообразующих осадков в летне-осенний се-
зон. Жесткий отбор с учетом возможных погреш-
ностей данных сократил выборку до пяти макси-
мально надежных случаев. Отметим, что ошибки
в данных возможны в обе стороны, т. е. часть слу-
чаев превышения могла не попасть в выборку.
В итоге обеспеченность проявлений бассейново-
го контррегулирования в Приморье оценивается

Рис. 9. Записи ионных паводков на дрене Ботанической в 2016 г.: а – 3–4 сентября, б – 19–20 сентября.
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в 0.3–3.0%, что лежит в диапазоне принятых нор-
мативов для инженерных расчетов. Максималь-
ное превышение стока над осадками достигает 40–
45 мм/сут, что соответствует оценкам возможной
мобилизации грунтового влагозапаса в режиме
поверхностного стокоформирования (табл. 2).

Анализ выборок по 100 бассейнам в Приморье
выявил для пяти из них пересечения кривых
обеспеченности максимальных суточных слоев
стока и осадков за летне-осенний сезон (рис. 10).
Учитывались случаи, подтвержденные эмпири-
ческими точками либо полученные при неболь-
шой экстраполяции кривых с обеспеченностями
точек пересечения 2–0.1%. Поскольку кривые
для осадков строились по данным отдельных
станций, а не для средних значений по бассей-
нам, эти факты имеют запас надежности и свиде-
тельствуют о регулярности проявлений контрре-
гулирования.

Детальный воднобалансовый анализ с исполь-
зованием FCM [3] выявил редкий случай наблю-
дения эффекта контррегулирования с высокой
надежностью и двойной повторностью. Два ана-
логичных соседних бассейна рек, впадающих в
Японское море, показали сходные режимы стока
в летне-осенний период 1989 г., включая истори-
ческий паводок под воздействием тайфуна Джуди
в конце июля. Осадки по каждому из них вычис-
лялись по данным двух независимых метеостан-
ций. По бассейну Маргаритовка–Маргаритово
предпаводковый влагозапас был примерно на
уровне TMC. Выпавший дождь слоем 340 мм за
4 сут с максимумом 157 мм/сут вызвал сток
390 мм за 6 сут с максимумом 203 мм/сут
(27.07.1989). По бассейну Аввакумовка–Ветка

предпаводковая свободная емкость бассейна оце-
нивалась в ~10% TMC. Выпадение 190 мм осадков
за 4 сут при максимуме 94 мм/сут вызвало сток
220 мм за 5 сут с максимумом 94 мм/сут.

Более очевидно эффект контррегулирования
проявляется на реках о. Тайвань. Анализ выборок
максимальных суточных слоев осадков и стока за
паводок по тайваньским бассейнам представлен в
табл. 4. Все бассейны имеют площадь <1000 км2 и
интенсивный паводковый режим – среднегодо-
вой сток варьирует от 1600 до 2800 мм, паводко-
вые максимумы часто >300 мм/сут, достигают
400–900 мм/сут. Отметим, что наблюдения на
о. Тайвань отличаются высоким пространствен-
ным разрешением и надежностью.

В целом, частота проявлений эффекта контр-
регулирования на о. Тайвань на 1–2 порядка вы-
ше, чем в Приморье. Средняя их повторяемость –
1 раз в 2–7 лет, при высоких паводках они на-
блюдаются в 20–100% случаев. Максимальные
величины превышения стока над осадками (на-
дежные оценки) составляют от 56 до 151 мм/сут,
что хорошо соответствует оценкам FCM возмож-
ной мобилизации бассейнового влагозапаса при
поверхностном и “прорывном” режимах (табл. 2).
Единственное исключение с полным отсутствием
эффекта – бассейн Сан-Лин Бридж (San-Lin
Bridge) сильно вытянутой и зауженной формы,
что, очевидно, выражается в увеличении времени
руслового добегания и интенсивной редукции па-
водковой волны.

Графическим представлением обсуждаемой кон-
цепции контррегулирования может служить ти-
пичный пример связи {Qmax, Pmax}, представлен-
ный на рис. 11. Поле точек отражает соотношения

Рис. 10. Пересекающиеся кривые обеспеченности максимальных за июнь–сентябрь суточных слоев осадков (м/с)
(Щербаковка, темные точки) и стока (Маргаритовка–Маргаритово, 763 км2, светлые круги).
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максимальных суточных слоев стока и осадков
для паводков с Qmax > 50 мм/сут и сглажено лини-
ей регрессии, соответствующей полиному тре-
тьей степени. Зависимость на диаграмме разделя-
ется на три части.

Первая часть начинается от нуля и идет под
примерно постоянным углом к линии равных
значений, что отвечает концепции постоянства

коэффициента паводкового стока. Затем линия
регрессии изгибается и на втором участке при-
близительно параллельна линии равных значе-
ний, что отвечает представлениям о постоянстве
предельной величины потерь паводкового стока.
На третьем участке линия регрессии приближает-
ся к линии равных значений и затем пересекает
ее, что указывает на систематический характер

Таблица 4. Превышения максимальной суточной интенсивности осадков (Pmax, мм/сут) над стоком (Qmax,
мм/сут) для рек о. Тайвань (в скобках – данные сомнительной точности)

Бассейн
Площадь, 

км2
Количество 

метеостанций

Частота превышений (%) 
для паводков с Qmax больше, чем Наибольшее 

превышение

Среднегодовое 
количество 

превышений50 150 300

Хенг-Чи 52.9 1 18 40 80 116 0.55

Сан-Хсиа (San-Hsia) 125 1 17 47 100 112 0.44

Та-Лу-Кенг 247 2 18 28 40 82 (423) 0.46

Пи-Ан-Чоу 
(Pi-An-Chou)

110 1 9 18 50 128 0.20

Сан-Ти-Мен 
(San-Ti-Men)

409 2 11 19 20 151 (503) 0.44

Сан-Лин Бридж 519 3 – – – – –

Тунг-Тоу 2 
(Tung-Tou 2)

259 2 6 9 17 128 (588) 0.17

Пеи-Канг (Pei-Kang) 597 4 7 25 100 56 0.13

Лан-Янг Бридж 
(Lan-Yang Bridge)

821 5 5 17 50 85 0.13

Рис. 11. Соотношение максимальных суточных слоев стока и осадков для паводков с Qmax > 50 мм/сут. 1–3 – участки
линии регрессии.
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значительных превышений стока над осадками и
соответствует концепции контррегулирования.
Точки пересечений линий регрессии и равных
значений соответствуют расходам в 300–600 мм/сут
для разных бассейнов, выше которых эффект
контррегулирования преобладает. Точки переги-
бов между участками линии регрессии удовлетво-
рительно, с учетом погрешности построения, со-
ответствуют оценкам Qcr и Qbur для бассейнов
о. Тайвань (табл. 2).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

При современном состоянии гидрологическо-
го моделирования целесообразность разработки
новой модели критически зависит от способа ее
параметризации, а также от корректности и пол-
ноты верификации. Обычная процедура тестиро-
вания, основанная на проверке качества воспро-
изведения моделью рядов стока, должна быть до-
полнена углубленным анализом концептуальных
основ модели. В случае FCM, ориентированной
на описание экстраординарных паводков, серьез-
ные затруднения представляет редкость изучаемых
событий, неполнота и относительно низкая точ-
ность данных, почти всегда позволяющие оспо-
рить их достоверность. При этом возрастает цен-
ность немногочисленных прямых наблюдений
экстремальных паводков на специально оборудо-
ванных экспериментальных бассейнах, отличаю-
щихся повышенной точностью, детальностью и
разнообразием наблюдаемых характеристик.

Тестирование модели FCM выполнено с при-
менением традиционных процедур по стандарт-
ным данным, полученным на 125 малых речных
бассейнах Дальневосточного региона России, За-
падного Кавказа, Австрии и о. Тайвань. Результа-
ты тестирования показали высокое качество мо-
делирования в условиях, отвечающих основным
ограничениям модели. Подтверждены также до-
статочные точность и устойчивость оценок ос-
новных параметров, получаемых независимым
анализом данных многолетних гидрологических
наблюдений, что является итоговой верификаци-
ей процедур параметризации.

Обобщение литературных сведений, результа-
тов специального анализа массовых данных в па-
водкоопасных регионах и собственных детальных
натурных наблюдений на экспериментальных
бассейнах позволяет подтвердить реалистичность
некоторых основных гипотез FCM: существова-
ние трех режимов стокоформирования, различа-
ющихся по его эффективности; наличие порого-
вых величин расхода, фиксирующих переходы
между режимами; важность роли пространствен-
но-временнóй динамики склоновой дренажной
системы, обеспечивающей нелинейность бассей-
нового отклика на выдающиеся дожди.

Получена аргументация в пользу реальности
эффекта контррегулирования стока вследствие
быстрой мобилизации бассейнового влагозапаса,
который представляет собой хотя и редкий, но
принципиально важный феномен при формиро-
вании экстраординарных дождевых паводков.
Теоретические и экспериментальные исследова-
ния эффекта контррегулирования имеют как
фундаментальное значение для развития теории
формирования речного стока, так и прикладное –
для оценки катастрофических паводков, особен-
но в условиях нестационарного климата.
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