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Внезапные ливневые паводки (ВЛП) являются одними из наиболее опасных гидро-
метеорологических явлений в мире. В представленной работе рассматриваются ос-
новные стохастические параметры формирования ВЛП на примере событий, про-
изошедших в 1990–2021 гг. в малых речных бассейнах Черноморского побережья
Кавказа и Крыма. Установлено, что основным фактором формирования ВЛП явля-
ется выпадение осадков редкой повторяемости, однако в ряде случаев возникнове-
ние ВЛП может быть связано с комбинацией нескольких параметров, не достигших
критических значений. ВЛП в исследуемом регионе формируются в летне-осенний
период с максимумом зафиксированных случаев в августе и характеризуются очень
высокими скоростями роста уровней воды (1.2–1.3 м/ч), а сток наносов за одно со-
бытие может быть сопоставим со среднегодовыми значениями. Статистический
анализ продолжительных рядов наблюдений за осадками в регионе позволил сделать
предположение о более частом возникновении ВЛП по сравнению с числом зафик-
сированных и описанных случаев.
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ность, малый речной бассейн, Черноморское побережье, Кавказ, Крым
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ВВЕДЕНИЕ

Внезапные ливневые паводки (ВЛП) являются одними из наиболее опасных сти-
хийных гидрометеорологических явлений в мире [42, 54]. Выполненные исследования
показывают, что ВЛП характеризуются наивысшей средней смертностью среди па-
водков других типов [46, 54]. Тем не менее, в российской гидрологии специальный
термин впервые был применен после наводнения в Крымске в 2012 г. [1, 8, 21, 23, 60],
и до сих пор отсутствует четкая система критериев, позволяющая отделить ВЛП от се-
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лей и других опасных явлений подобного типа [23]. Этот факт, наряду с практически
полным отсутствием публикаций, освещающих ВЛП в Восточной Европе, на англий-
ском языке, приводит к тому, что многие события такого типа до сих пор не находят
отражения в общемировых базах данных [56, 67], хотя ежегодно сообщается о навод-
нениях на Черноморском побережье Кавказа (ЧПК) [3, 23, 39].

ВЛП обычно определяется как быстроразвивающийся паводок (в течение 3–6 ч)
после спровоцировавшего его ливня (или другой причины) и, как правило, происхо-
дит в горных районах [23, 54, 69]. ВЛП представляет собой комплексное явление, воз-
никновение, развитие и последствия которого обусловлены взаимодействием гидро-
метеорологических, литолого-геоморфологических и антропогенных факторов [23].

Наиболее часто ВЛП возникают в северном полушарии в зонах субтропического,
тропического и экваториального климатов [23], однако в последние десятилетия их
частота и интенсивность возрастает в районах, для которых ранее подобные явления
не были характерны [40]. При этом систематические наблюдения за формированием
ВЛП по существу не проводятся ввиду труднодоступности горных речных бассейнов,
сложности проведения натурных гидрологических измерений в период прохождения
ВЛП и частой приуроченности зон их зарождения к малым водосборам (площадью
менее 100 км2 [47]), а также высокой пространственно-временной изменчивости лив-
ней, особенно в горных и предгорных районах. Известные на данный момент обобще-
ния, касающиеся оценки условий возникновения и повторяемости ВЛП, обычно при-
урочены к отдельным регионам Европы и США [45, 47, 59].

Наиболее изменчивыми факторами формирования и развития ВЛП являются ме-
теорологические параметры, в первую очередь, такие как количество и интенсивность
ливневых осадков и их продолжительность [42]. Изменение климатических условий,
постепенный рост температуры воздуха, способствующий возрастанию интенсивно-
сти таяния льда и снега в горах, а также увеличение слоя, повторяемости осадков вы-
сокой интенсивности происходит с середины 1970-х годов [14, 50, 51, 63], что в свою
очередь оказывает влияние на проявление внезапных ливневых паводков, селей,
оползней, прорывов горных озер [23, 61, 62].

В частности, трансформация атмосферной циркуляции, приводит к увеличению
выходов черноморских циклонов на побережье Кавказа, что способствует увеличению
повторяемости экстремальных осадков [20]. Согласно последним докладам, посвя-
щенным особенностям климата и климатических рисков на территории Российской
Федерации, в последние десятилетия отмечается рост неблагоприятных и опасных
гидрометеорологических явлений, а экстремальные погодные явления являются наи-
более вероятными среди глобальных рисков, с которыми сталкивается человечество
[52].

Районирование мировых событий [23, 56] позволяет предположить, что на север-
ном побережье Черного моря и на некотором удалении от него наиболее подвержен-
ными возникновению ВЛП являются речные водосборы, расположенные в горах и
предгорьях Крыма и Западного Кавказа. Помимо климатических характеристик, фор-
мированию ВЛП в регионе способствуют также особенности строения речных водосбо-
ров – вытянутая по длине конфигурация большей части бассейнов, способствующая
быстрому добеганию склонового стока до основного русла, и значительные уклоны бла-
гоприятствуют крайне быстрому формированию стока. Исследования климатических из-
менений на территории ЧПК [66] и Крымского полуострова [22, 28, 71, 72] указывают на
рост температуры воздуха, а для ряда районов отмечается рост индексов экстремаль-
ности осадков. Это, несомненно, должно найти свое отражение в характере проявле-
ния ВЛП на исследуемой территории. Нередко ВЛП становятся причиной человече-
ских жертв на севере Черноморского побережья [3, 11, 15, 16], где последние мощные
паводки в результате выпадения ливней наблюдались в июне 2022 г. Важным факто-
ром роста социально-экономического ущерба вследствие прохождения ВЛП на север-
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Рис. 1. Изучаемые бассейны рек Западного Кавказа и Крыма.
Fig. 1. The studied area of the Western Caucasus and Crimea.
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ном побережье Черного моря является неконтролируемая хозяйственная деятель-
ность, что в частности, проявляется в несанкционированном застраивании речных
пойм, отсутствии дренажных систем у жилых домов, зарастании и засорении русел [2,
7, 15, 20, 37].

В связи с этим основной задачей данного исследования является анализ стохасти-
ческих факторов формирования ВЛП, зафиксированных в речных бассейнах Черно-
морского побережья Западного Кавказа и Крыма, а также изучение их наиболее не-
благоприятных сочетаний.

РЕГИОН ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследуемая территория включает в себя бассейны рек, впадающих в Черное море
от р. Кудепста (19 на рис. 1) на востоке до р. Дюрсо (11 на рис. 1) на западе ЧПК (ис-
ключение – р. Адагум (12 на рис. 1), относящаяся к бассейну р. Кубань) и реки Кер-
ченского полуострова и Южного берега Крыма (ЮБК) (см. рис. 1). Бассейны рек рас-
положены в зонах умеренного и субтропического климатов и могут быть разделены на
районы влажных (Туапсе–Сочи) и сухих (р. Ашамба (13 на рис. 1), Алушта–Ялта) суб-
тропиков, что сказывается на условиях формирования ВЛП, в том числе через пред-
шествующее увлажнение почвенного покрова.

Среднегодовое количество осадков на ЮБК меняется от 600 мм (Ялта) до 1000 бо-
лее мм (Ай-Петри) и составляет порядка 450 мм (Керчь) на территории Керченского
полуострова. Максимальное суточное количество осадков, способствующее форми-
рованию ВЛП, выпадает в наиболее высокогорных областях Крыма и может превы-
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Рис. 2. Внутригодовое распределение среднего количества осадков, расходов воды и суммарного числа слу-
чаев максимальных внутригодовых расходов воды в р. Учан-Су – Ялта в 1946–2016 г. 1 – количество осад-

ков, мм, 2 – расход воды, м3/с, 3 – число случаев максимальных расходов воды в течение года.
Fig. 2. Mean month distribution of precipitation, water discharge and total number of cases with annual maximum

water discharge in the Uchan-Su Riv. – Yalta in 1946 – 2016. 1 –precipitation, mm, 2 – water discharge, m3 s–1, 3 –
number of cases with maximum water discharge within the year.
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шать 200 мм/сут, эта величина снижается до 100–120 мм/сут в предгорьях [22] и дости-
гает 100–160 мм/сут на Керченском полуострове.

Среднегодовое количество осадков на ЧПК увеличивается от 537 мм (Анапа) до
1626 мм (Сочи) в направлении с северо-запада на юго-восток и изменяется с ростом
высоты (местоположение метеостанций см. на рис. 1).

Согласно данным стационарных наблюдений на гидрологических постах, внутри-
годовое распределение стока вполне соответствует распределению количества осад-
ков – повышенные расходы воды наблюдаются в холодный период года (декабрь–ап-
рель), теплый период (с мая по ноябрь) характеризуется низкой меженью (вплоть до
полного пересыхания водотоков), прерываемой кратковременными паводками, свя-
занными с выпадением ливневых осадков (рис. 2). Аналогичная тенденция характери-
зует распределение наблюденных максимальных расходов воды в течение года (см.
рис. 2).

Однако, несмотря на характерное среднемноголетнее распределение расходов воды
в течение года согласно данным стационарных наблюдений, максимальные расходы
воды и наиболее разрушительные ВЛП происходят в летне-осенний период, что соот-
ветствует увеличению экстремальности дождевых осадков в указанный период [3, 20].
Осадки холодного времени года характеризуются меньшей интенсивностью и боль-
шей продолжительностью, что существенно снижает вероятность возникновения
крупных ВЛП. Следует учитывать, что часть ВЛП не фиксируется ввиду сложности
проведения натурных наблюдений непосредственно в период их прохождения. Вод-
ные смерчи, иногда выступающие специфическим фактором формирования ВЛП в
бассейнах малых рек на ЧПК и в Крыму, также формируются в летне-осенний период
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[6]. Максимальные расходы воды ВЛП могут превышать среднегодовые расходы воды
в 200–400 раз [26]. Как правило, максимальные расходы наносов также формируются
в это время.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Выявление ключевых факторов возникновения ВЛП производилось на основе ана-
лиза сведений о ВЛП, прошедших в различных регионах мира.

Статистический анализ данных о ВЛП в мире за 1985–2018 гг. показывает, что ос-
новной причиной их формирования (в 95% случаев) являются интенсивные осадки
небольшой продолжительности [56]. Данный вывод соответствует результатам, полу-
ченным для речных бассейнов на территории Европы [59]. Согласно [47], площадь
бассейна не превышает 1000 км2, а продолжительность осадков, предшествующих
ВЛП, не более 34 ч, однако в ряде случаев допускаются исключения [59].

Климат и рельеф являются основными условиями, определяющими возможность
формирования ВЛП. Согласно анализу данных из источника [67], дополнительным
критерием определения ВЛП может являться значительный социально-экономиче-
ский ущерб. Таким образом, оказалось возможным очертить примерный диапазон ха-
рактеристик события, позволяющий отнести его к ВЛП: 1) малая площадь водосбора,
способствующая быстрой концентрации стока в русле; 2) выпадение интенсивных
осадков малой продолжительности; 3) расположение речного бассейна в горных или
предгорных районах в зонах субтропического или умеренного климатов. Речные бас-
сейны Черноморского побережья РФ соответствуют данным критериям наилучшим
образом. Алгоритм отбора данных по этим признакам для анализа характеристик ВЛП
на исследуемой территории состоял из следующих шагов с привлечением ряда источ-
ников информации:

1. Предварительный отбор речных бассейнов зачастую основан на анализе инфор-
мации из СМИ, дающей первое представление о возникновении ВЛП, его масштабах,
социально-экономическом эффекте и размерах ущерба. Для более глубокого анализа
далее рассматривались другие публикации, включая научные. Кроме того, данные
СМИ привлекались при анализе длительных рядов осадков, когда экстремальные до-
жди провоцировали возникновение разрушительных ВЛП, однако данные события
лишь упоминались в местных новостных источниках без анализа основных характе-
ристик ВЛП.

2. После первичного анализа информации из СМИ, подбирались научные публика-
ции по теме исследования, в частности, касающиеся описания конкретных событий и
обобщения собранных ранее сведений о прошедших в регионе событиях (наводнени-
ях, селях). Как правило, информация, которая относится к наводнениям на террито-
рии Краснодарского края, приводится в виде списка зафиксированных событий с
краткой обобщенной характеристикой отдельных факторов (например, количества
выпавших осадков на разных постах, подъема уровня и генезиса события [10], сведе-
ниях о максимальных расходах различной обеспеченности [2]. Для Крымского полу-
острова имеются довольно ограниченные сведения в формате обобщающих работ,
включающих сведения о селях и паводках [18, 19, 26]. Опубликованные данные по от-
дельным зафиксированным событиям, выполненные по результатам описания про-
шедших крупных паводков [3, 12, 27, 31, 41, 55].

3. Анализ доступных данных стационарных наблюдений. Анализ суточных данных
об осадках, гидрографов стока на постах позволил выявить некоторые случаи интен-
сивного роста уровней воды в регионе.

4. Самостоятельно собранные данные в результате проведения полевых работ на реках,
где фиксировались ВЛП. Подобные работы были проведены в бассейнах рр. Ашамба, Хо-
ста, Мелек-Чесме, Ворон, Демерджи с целью описания характерных и специфических
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черт бассейнов, где возникают ВЛП, а также выявления последствий паводков на
местности.

Поскольку основным стохастическим фактором формирования ВЛП являются
осадки высокой интенсивности, но относительно небольшой продолжительности, а
также предшествующая увлажненность в бассейне, выполнялась оценка данных пара-
метров для отдельных известных случаев ВЛП. Для каждого из этих ВЛП оценивалась
повторяемость осадков, спровоцировавших паводок, а за предшествующий период
(5–10–20–30 сут.) оценивалось предшествующее увлажнение в бассейне. На основе
данных о суточных суммах осадков на метеорологических станциях, выявлялись тен-
денции (или их отсутствие) в изменчивости количества осадков, их максимума, в ин-
дексах экстремальности осадков, представленные в работе [50]. Оценка проводилась
для метеорологических станций Керчь, Сочи, Туапсе, Анапа, данные по которым до-
ступны на ресурсе [30]. В связи с высокой пространственно-временной изменчиво-
стью характеристик осадков, особенно в горных и предгорных районах, дополнительно
привлекались оценки суточных сумм осадков по спутниковым измерениям IMERG с раз-
решением около 10 км [49] для теплого периода май–октябрь, 2001–2020 гг. Экстремаль-
ное количество осадков оценивалось 0.99 квантилем. По спутниковым данным рассчи-
тывались осадки, выпавшие внутри границ водосбора. Если в водосбор попадала
больше, чем одна точка, то рассчитывались для каждого дня среднее значение.

Верификация данных дистанционного зондирования IMERG по осадкам для
Крымского полуострова представлена в работе [4]. Отмечается повышение ошибки
восстановления количества осадков в прибрежных районах, а также сглаживание су-
точных пиков осадков, вместе с тем отмечается, что качество данных IMERG превос-
ходит качество данных одного из альтернативных источников E-OBS и применимо
для анализа осадков в горных районах.

При характеристике прошедших ВЛП на Черноморском побережье важной задачей
являлась оценка максимальных расходов на различных замыкающих створах. Макси-
мальные расходы воды экстремальных быстроразвивающихся паводков оценивают
косвенными методами по меткам уровней высоких вод [25]. Прямые измерения даже
в створах гидрологических постов обычно невозможны, поскольку оборудование гид-
рологических постов оказывается затоплено или повреждено из-за воздействия пото-
ка (пост был частично разрушен в г. Крымск в 2012 г., в г. Туапсе при каждом сильном
наводнении сносит оборудование поста (1991, 2010, 2018)) и измерения контактным
способом становятся опасными для наблюдателя. Бесконтактные методы измерения
уровней начали применяться на водотоках исследуемой территории, однако такие
данные часто содержат ошибки и требуют тщательной проверки их надежности.
Определение максимальных расходов выполняют по методике [53]. После паводка
проводится гидрографическая съемка по определению отметок поперечного сечения,
меток наивысших уровней воды, локальных уклонов водной поверхности и оценка ха-
рактеристик шероховатости потока [58, 64]. Оценки максимальных расходов выпол-
няются по этому методу, как в створах гидрологических постов, так и в неизученных
местах. После исторических наводнений дополнительно проводятся подробные поле-
вые гидрографические обследования вдоль течения основных притоков и в верховьях
рек. Оценки максимальных расходов воды для разных створов внутри бассейна опуб-
ликованы для наводнений на р. Туапсе в 1991, 2010 гг. [27] и на р. Адагум в 2012 г. [12].

Обработка данных, собранных таким образом для событий на территории речных
бассейнов исследованной части Черноморского побережья (рис. 1), осуществлялась в
следующей последовательности:

1. Подготовлена таблица стохастических характеристик для ВЛП, прошедших в
речных бассейнах в 1990–2021 гг. Заполнение всех обозначенных в таблице характери-
стик для событий осуществлялось: 1) с использованием опубликованной информа-
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ции, 2) на основе анализа данных об осадках, сформировавших, а также предшествую-
щих ВЛП, 3) с расчетом максимальных расходов воды в замыкающих створах;

2. Анализ характеристик (в том числе: определение обеспеченности, продолжитель-
ности и максимальной интенсивности осадков, спровоцировавших ВЛП; анализ се-
зонной повторяемости ВЛП; оценка предшествующих ВЛП осадков; анализ интен-
сивности подъема уровня воды; продолжительности ВЛП; оценка максимальных рас-
ходов воды для разных замыкающих створов).

РЕЗУЛЬТАТЫ

Особенности формирования ВЛП рассмотрены на примере данных, собранных для
22 ВЛП, зафиксированных на севере Черноморского побережья в период 1990–2021 гг.,
включая сведения о динамических параметрах, описанных с разной степенью подроб-
ности. Стохастические факторы и их комбинации (рис. 3) играют ключевую роль в
формировании ВЛП на фоне относительно стабильных консервативных параметров,
характеризующих речные бассейны. Наиболее частой причиной формирования ВЛП
являются дожди редкой повторяемости [56]. В этом случае другие факторы способны
оказывать воздействие на мощность ВЛП, причиной возникновения явления они не
являются. Иная картина наблюдается при выпадении дождей относительно частой
повторяемости, когда формирование ВЛП зависит от предшествующего состояния
подстилающей поверхности и особенностей регулирования водотока, когда в зависи-
мости от характеристик почвы играет роль ее предшествующая увлажненность [31], а
особенности регулирования (антропогенного или естественного происхождения) ока-
зывают ключевую роль в характере роста уровня воды. Стоит отметить, что относительно
небольшие осадки могут потребовать сброса воды из регулирующего водоема во избежа-
ние перелива и размыва плотины (например, в Ялте в 2021 г., в Алуште в 2017 г.), а также
спровоцировать прорыв (разрушение) временной плотины, переполнение и последу-
ющую разгрузку карстовых полостей, являющихся типичных явлением на исследуе-
мой территории, а также размыв временных плотин, образованных в результате засо-
рения русла [9, 17, 48]. К сожалению, объем собранной информации не позволяет вы-
полнить распределение всех зафиксированных событий по различным группам,
однако для некоторых из выделенных на схеме случаев формирования ВЛП приведе-
ны конкретные примеры (см. табл. 1). На схеме, приведенной ниже (см. рис. 3), все
события обозначены как ВЛП, поскольку мы считаем, что на начальном этапе форми-
рования ВЛП и сель трудно разделимы. При этом необходимо помнить, что разделе-
ние этих очень похожих событий является крайне актуальной задачей, поскольку они
могут трансформироваться одно в другое [3], и до сих пор бывает сложно определить
из описаний, какое именно событие имело место. Нередко ВЛП рассматриваются в
рамках изучения селевых паводков [32], селей [34] или же рассматриваются как навод-
нения смешанного типа при типизации наводнений [37].

ОБСУЖДЕНИЯ

Анализ сезонного распределения ВЛП в 1990–2021 гг. показывает, что события
происходят в летне-осенний период с максимум случаев в августе (рис. 4). Данное рас-
пределение в общем соответствует общей тенденции для рек Северного полушария
[23] и повторяемости наиболее катастрофических наводнений на Северном Кавказе
[37]. Распределение случаев возникновения ВЛП не соответствует внутригодовому
распределению осадков, однако отражает особенности формирования экстремальных
дождей в теплый период года в изучаемом регионе [37].

Количество осадков, выпадавших за период ВЛП для исследуемого региона колеб-
лется в пределах 65.6 (Хоста, 17 августа 2019 г.)–429 (Геленджик 6–7 июля 2012 г.) мм,
и практически во всех случаях соответствует очень низкой обеспеченности (менее
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Рис. 3. Наиболее распространенные причины формирования ВЛП на реках севера Черноморского побе-
режья.
Fig. 3. The most frequent triggers of f lash f loods in the north of the Black Sea Coast.
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Fig. 4. Seasonal distribution of f lash f loods in river basin in the north of the Black Sea Coast in 1990–2021.
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1%), за исключением ВЛП на р. Цанык в сентября 2018 г., когда вследствие предше-
ствующего увлажнения почвы резкий подъем уровня был спровоцирован осадками
относительно частой повторяемости [31]. Возможность подобных ситуаций отмечают
и другие исследователи [38, 68]. Однако стоит отметить, что все измерения осадков,
приведенные в таблице, приводятся для стационарных метеорологических постов, за-
частую расположенных в нижних частях речных бассейнов, и, учитывая простран-
ственную неоднородность выпадения осадков [65], особенно в горных и предгорных
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районах, по всей видимости, не дают объективного представления об их изменчиво-
сти в бассейне, а также в верхних звеньях флювиальной сети, являющейся зоной за-
рождения ВЛП. Наиболее частой причиной формирования экстремальных осадков и,
соответственно, ВЛП являются блокирующие антициклоны над ЕТР, способствую-
щие интенсификации циклонической деятельности на периферии, что связано с из-
менениями циркуляции атмосферы в Северном полушарии [20]. К примеру, по этой
причине в регионе выпали рекордные осадки 13–16 августа 2021 г. [70]. 17–18 июня, в
результате малоподвижного циклона на востоке Черного моря, в ряде районов Крым-
ского полуострова были превышены (Ай-Петри, выпало 4 месячных нормы, истори-
ческий максимум превышен более чем в два раза и составил 295 мм) или приблизи-
лись к историческим максимумам (Ялта 133 мм при максимуме 135 мм) выпавшие
осадки. В Керчи обильные осадки выпадали дважды, причем за сутки 12–13 августа
выпало больше осадков (87 мм), чем в разрушительный паводок 17–18 июня (82 мм),
однако ущерб был значительно меньше (расчистка русла).

С учетом сведений об осадках, спровоцировавших возникновение ВЛП в речных
бассейнах на севере Черноморского побережья, на основе статистического анализа
продолжительных рядов наблюдений на стационарных, метеорологических постах За-
падного Кавказа и Крыма была выполнена оценка повторяемости осадков, способных
спровоцировать крупные события на реках исследуемого региона, в период после 1990
г. (табл. 2). Анализ показал, что осадки редкой повторяемости на исследуемой терри-
тории фиксируются значительно чаще, чем ВЛП. Всего за период 1991–2020 гг. на ме-
теостанции Туапсе, к примеру, было зафиксировано 44 случая выпадения осадков
редкой повторяемости (см. табл. 2), в то время как в бассейне р. Туапсе за этот же пе-
риод описано всего 3 ВЛП; в Керчи – 33 случая выпадения осадков редкой повторяе-
мости и ни одного ВЛП на р. Мелек-Чесме за этот же период. Это отчасти указывает
на степень изученности данных событий. К примеру, на метеостанции в Керчи 16 сен-
тября 2002 г. были зафиксированы осадки еще более редкой повторяемости, чем 17–
18 июня 2021 г., однако спровоцированный ими паводок не упоминается в базах дан-
ных и научной литературе. Еще один пример – паводок, прошедший в г. Керчь 25
июня 2015 г., – упоминание о нем содержится только в местных новостных источни-
ках. Аналогичная ситуация относится к бассейну р. Туапсе, где 8 июля 2014 г. были за-
фиксированы осадки 118 мм (повторяемость 0.1%), однако данное событие также на-
шло отображение только в местных новостных источниках и социальных сетях. Кроме
того, значительно большее число случаев выпадения экстремальных дождей по срав-
нению с зафиксированными ВЛП свидетельствует о большой пространственной не-
однородности осадков, когда зафиксированный на метеостанции (как правило, рас-
положенной в нижних частых речных бассейнов) ливень не всегда предполагает выпа-
дение аналогичного количества осадков схожей интенсивности в других частях
речного бассейна. Эти особенности указывают на необходимость применения в реги-
оне учащенной сети гидрометеорологических наблюдений, что позволило бы оцени-
вать слой и интенсивность выпадения осадков и их пространственную неоднород-
ность в пределах бассейнов малых рек и достоверно фиксировать связанные с ними
резкие подъемы уровней воды.

На основе применения спутниковых данных IMERG, на текущий момент демон-
стрирующих наилучшее качество среди аналогичных продуктов [4], была выполнена
оценка осадков редкой повторяемости (квантиль 0.99) для исследуемых речных бас-
сейнов (табл. 3). Сравнение с данными наземной сети (Сочи и Анапа) показывает, что
коэффициент корреляции суточных сумм осадков не превышает 0.5, поэтому нельзя
считать спутниковые данные достаточно надежными для оценки характеристик осад-
ков без проведения дополнительной корректировки данных, что согласуется с выво-
дами работы [4].
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Таблица 2. Повторяемость экстремальных осадков на севере Черноморского побережья
Table 2. Frequency of extreme precipitation in the north of the Black Sea Coast

Метеостанция Период 
наблюдений

Число случаев выпадения осадков вероятности менее 1%

Всего 1961–1990 1991–2020

Туапсе 1936–2020 100 34 44
Сочи 1874–2020 195 32 36
Красная Поляна 1936–2020 146 56 48
Керчь 1936–2020 83 26 33
Ялта 1961–1990 25 25 –
Ай-Петри 1961–2019 85 45 40
Симферополь 1886–2020 145 43 34

Таблица 3. Оценка экстремальных осадков по спутниковым данным IMERG
Table 3. Estimation of extreme precipitation by IMERG satellite data

Водосбор Квантиль 0.99, мм Изменение индекса

р. Ашамба–Голубая бухта 36.9 –
р. Адагум–г. Крымск 33.2 –
р. Дюрсо–п. Абрау-Дюрсо 33.8 –
р. Вулан–п. Архипово-Осиповка 36.8 –
р. Туапсе–г. Туапсе 48.1 –
р. Куапсе–Мамедова Щель 53.9 –
р. Псезуапсе–аул Тхагапш 47 –
р. Западный Дагомыс–п. Дагомыс 49.1 –
р. Хоста–п. Хоста 51.2 r5d, уменьшение
р. Кудепста–п. Кудепста 55.2 r1d, уменьшение
р. Мелек-Чесме–г. Керчь 27.5 cdd, уменьшение
р. Ворон–с. Ворон 28.6 –
р. Улу-Узень–с. Солнечногорское 27.3 epi, увеличение
р. Демерджи–г. Алушта 33.4 –
р. Цемес–г. Новороссийск 29.8 –
р. Бельбек–п. Куйбышево 28.8 –
р. Бага 30 epi, увеличение
р. Дерекойка–г. Ялта 29.7 –
р. Коккозка–с. Аромат 29.6 epi, увеличение
р. Учан-Су–г. Ялта 32.2 –
р. Нечепсухо–п. Новомихайловский 41.5 –
Анализ наиболее продолжительных рядов стационарных наблюдений на метеоро-
логических станциях позволил выявить ряд особенностей. Для станций Крыма было
выявлено увеличение индекса EPI (среднегодовая интенсивность экстремальных
осадков) на метеостанции Феодосия, а также изменение индексов CWD (количество
последовательных дней с осадками больше 1 мм) и CDD (продолжительность засуш-
ливых периодов) на метеостанции Ай-Петри за период 1961–2019 гг. [22]. В отличие от
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Крыма, статистический анализ выявил положительные тренды других индексов: мак-
симального количества осадков за пять дней (индекс r5d) для Анапы и максимального
количества осадков за одни сутки (индекс r1d) для Туапсе за период 1961–2020 гг. Об-
работка спутниковых данных IMEGR показала, что на севере Черноморского побере-
жья в 21 веке наблюдается статистически значимое увеличение среднегодовой интен-
сивности экстремальных осадков для некоторых водосборов рек Крымского полуост-
рова и уменьшение абсолютных индексов (r1d и r5d) для ЧПК (см. табл. 3). Однако
стоит отметить, что в целом в настоящее время устойчивых трендов в изменчивости
экстремальных осадков на Северном Кавказе и Крымском полуострове не выявлено
[36, 72, 73].

Анализ синоптической ситуации, предшествующей отобранным событиям пока-
зал, что в зависимости от характеристик почвенного покрова, формирование ВЛП
также зависит от предварительной увлажненности почвы. Во всех отмеченных случаях
ВЛП выпадению экстремальных осадков предшествовали менее интенсивные дожди в
условиях влажных субтропиков (рис. 5а), отсутствовали дожди в умеренном климате
(рис. 5в) и сухих субтропиках (рис. 5б, 5г).

Изменчивость максимальной интенсивности выпадения осадков в период ВЛП ха-
рактеризуется относительно небольшими пределами, причем для крупнейших собы-
тий (р. Адагум, 2012, р. Туапсе, 1991, 2010, 2018) наблюдалась отнюдь не максимальная
интенсивность прошедших дождей, однако количество выпавших осадков соответ-
ствует очень редкой повторяемости (обеспеченность менее 1%).

Прошедшие события характеризуются очень высокой скоростью подъема уровня
воды – порядка 1.2–1.3 м/ч, а максимальная зарегистрированная интенсивность роста
составляет 1.7 м в течение 10 мин (р. Западный Дагомыс 24–25 октября 2018 г.) [55].
Подъем уровня воды происходил в течение очень быстрого времени, как правило, ме-
нее 5–6 ч [63], в отдельных случаях – порядка 20–40 мин [18. 55]. Наиболее разруши-
тельные ВЛП характеризовались ростом уровня воды в течение 3–5 ч [3, 27], причем
для ВЛП на р. Адагум максимальный рост уровня воды составил 7 м [12].

Сведения о стоке наносов при прохождении ВЛП крайне обрывочны и практиче-
ски отсутствуют, однако есть сведения для рр. Хоста, Мезыбь, а также малой р. Ца-
нык, что их количество за одно событие (ВЛП) оказывается сопоставимо со среднего-
довым стоком наносов [5, 13, 31, 55], что согласуется со сведениями, полученными для
рек в других регионах мира [43, 44].

О значительном стоке наносов можно судить и по косвенным признакам, а именно
значительным переформированиям руслового рельефа и речных долин в результате
прохождения ВЛП. Практически во всех случаях ВЛП на Черноморском побережье
становились причиной катастрофических преобразований рельефа за счет активиза-
ции эрозионных, обвальных, оползневых и других экзогенных процессов. Области за-
рождения ВЛП, как правило, приурочены к верхним звеньям речной сети [23], где
преимущественно отсутствует активная хозяйственная деятельность, и где она, соот-
ветственно, не может оказать значительного воздействия на условия зарождения
ВЛП, происходящего в основном под влиянием природных факторов. Однако наи-
большей мощности ВЛП достигает в предгорных и низкогорных районах, являющих-
ся областями активного хозяйственного освоения и где соответственно наблюдаются
основные последствия ВЛП. Здесь антропогенное воздействие может приводить к су-
щественному увеличению проявления ВЛП и еще большей активизации процесса
(увеличение коэффициентов стока на заасфальтированных территориях, искусствен-
ная концентрация стока и усиление размыва ниже по течению) [33]. Территория ЮБК
и ЧПК в этом отношении не являются исключением.

Антропогенное воздействие может оказывать как прямое, так и косвенное воздей-
ствия на условия формирования и прохождения ВЛП. Наибольшее воздействие с точ-
ки зрения ВЛП оказывает сведение лесов, уничтожение растительного покрова
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Рис. 5. Количество осадков за 3–5–10–15–30 дней до ВЛП; а – р. Туапсе – Туапсе, 28.10.2018, б – р. Учан-
Су – Ялта, 17.06.2021, в – р. Адагум – Новороссийск, 06.07.2012, г – р. Мелек-Чесме – Керчь, 25.06.2015. 1 –
количество осадков за 3–5–10–15–30 дней до ВЛП, мм, 2 – количество осадков, спровоцировавшее воз-
никновение ВЛП, мм.
Fig. 5. Precipitation in 3–5–10–15–30 days before f lash f lood in the Tuapse River – Tuapse gauge on the 28th of
October, 2018 (a), the Uchan-Su River – Yalta gauge on the 17th of June, 2021 (б), the Adagum River – Novorossiisk

gauge on the 6th of July, 2012 (в), and the Melek-Chesme River – Kerch’ on the 25th of June, 2015 (г). 1 – precipita-
tion in 3–5–10–15–30 days before f lash f lood, 2 – precipitation initiated f lash f lood.
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(включая пожары), выпас скота, неправильная распашка склонов, гидротехническое
строительство, урбанизация. Гидротехническое строительство и водозабор оказывают
прямое воздействие на режим водотоков. В случае выпадения экстремальных осадков
нередко возникают случаи экстренного сброса воды из водохранилищ во избежание
их перелива и последующего разрушения плотины из-за резкого повышения уровней
воды и ее перелива через тело плотины. Это приводит к образованию катастрофиче-
ских паводков ниже по течению от водохранилищ и прудов (подобная ситуация на-
блюдалась на р. Демерджи в 1997 г., а также 19 августа 2017 г., когда затоплению под-
верглись многие районы г. Алушты [18, 22]. Аналогичная ситуация также наблюдалась
на территории Крымского полуострова в июне 2021 г., когда были размыты пруды на
рр. Мелек-Чесме и Булганак в районе г. Керчь, а в Бахчисарайском районе был произ-
веден экстренный спуск водоемов. Серьезные социально-экономические последствия
ВЛП также связаны с такими особенностями хозяйственного воздействия, как некон-
тролируемая застройка территории и засорение русел [2, 20, 37].
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследованы основные причины формирования ВЛП в речных бассейнах на Чер-
номорском побережье Западного Кавказа и Крыма. Согласно выбранному алгоритму,
разработана схема возможных вариантов формирования ВЛП в изучаемом регионе и
собраны сведения о ВЛП в регионе за период 1990–2021 гг. Показано, что “движу-
щим” фактором для начала ВЛП, как правило, выступают осадки высокой интенсив-
ности. Однако нередко возникновение ВЛП и, главное, наиболее катастрофические
последствия, возникают при совокупном сочетании различных факторов, характери-
зующих предшествующее состояние бассейна, достигшего некой “критической” точ-
ки и характеризующегося достаточным количеством накопленного на склонах мате-
риала, способного вовлекаться в движение. В таком случае спровоцировать начало
ВЛП могут и осадки, не достигающие максимальных значений (слой и интенсив-
ность) для данной территории. Антропогенные факторы редко выступают причиной,
инициирующей возникновение ВЛП, но часто способствуют усилению их мощности,
тем самым провоцируя рост негативных последствий ВЛП и значительный социаль-
но-экономический ущерб.

Статистический анализ данных наиболее продолжительных стационарных наблю-
дений за осадками позволил предположить, что вероятно, ВЛП на северном побере-
жье Черного моря формируются чаще, чем фиксируются. Однако учитывая крайнюю
неравномерность выпадения жидких осадков, особенно в горных районах, можно
предположить, что данные наблюдений за осадками на стационарных постах не могут
распространяться на близлежащие речные бассейны в связи с высокой простран-
ственной вариабельностью ливневых дождей высокой интенсивности. Привлечение
спутниковых данных IMERG позволило оценить количество экстремальных суточ-
ных сумм осадков (квантиль 0.99) в пределах исследуемых речных бассейнов, однако
необходимо учитывать особенности их применения для изучаемой территории. Со-
гласно выполненным оценкам, на севере Черноморского побережья в 21 веке наблю-
дается статистически значимое увеличение среднегодовой интенсивности экстре-
мальных осадков для некоторых водосборов рек Крымского полуострова и уменьше-
ние абсолютных индексов (r1d и r5d) для ЧПК. В то же время по данным наземной
сети, за длительный временной период 1961–2020 гг. наблюдается рост максимально-
го количества осадков за пять дней (индекс r5d) для станции Анапы и максимального
количества осадков за одни сутки (индекс r1d) для станции Туапсе.

Основными причинами возрастающего социально-экономического ущерба являет-
ся несанкционированная хозяйственная деятельность на периодически затапливае-
мых участках речных долин, а также отсутствие или снижение работ по расчистке и
укреплению речных русел, отсутствие превентивных защитных мер в верхних звеньях
речной сети, являющихся основными зонами зарождения ВЛП.
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Abstract—Flash floods are one of the most dangerous hydrometeorological events all over
the World. In the current paper stochastic parameters of f lash floods formation are studied
on the basis of data on flash floods in 1990–2021 in the small river basins of the Caucasus
and Crimea Black Sea Coast. The main factor of f lash f loods formation is heavy rain, but in
some cases its occurrence could depend on critical combination of various factors. Flash
floods are usually formed in summer-autumn period in the studied region with the maxi-
mum of observed events in August. They are characterised by very rapid water level rise of
about 1.2–1.3 m/h. Sediment yield during one f lash flood could be compared with mean
annual values. Statistical analysis of precipitation long ranges demonstrates probability of
more often f lash floods occurrence in the region in comparison with observed events.

Keywords: f lash f lood, heavy rain, intensity, precipitation, small river basin, the Black Sea
Coast, Caucasus, Crimea
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