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пенной закупорки ниже расположенных отверстий. В результате безнапорного режима суспензия 
или вода, с расходом не представляющим угрозы, поступает в нижний бьеф плотины.  

Сель 23 июля 2015 г. образовался в результате прорыва озера с объемом 40-50 тыс. м3 по 
подземному каналу стока с расходом около 5 м3/с. Столь незначительный расход водного паводка 
привел к тому, что расход селя в верхнем бьефе плотины не превышал 25-30 м3/с. Расширение до-
лины и невысокая пластичность селевой массы привели к тому, что уровень жидкой составляю-
щей селя не превышал размер крупных фракций селевой массы. Уменьшение архимедовой силы, 
действующей на эти фракции, привело к остановке крупных фракций еще до подхода к плотине. 
Жидкая составляющая селевой массы оказалась не способной перекрывать отверстия водоприем-
ного устройства.  

Поскольку пропускная способность плотины не обеспечивала (в безнапорном режиме) про-
пуск жидкой составляющей селя, произошло ее накопление в верхнем бьефе плотины. Макси-
мальный уровень селевой массы в верхнем бьефе составил 12 м. Пропуск жидкой составляющей 
через тело плотины происходил в напорном режиме. Вместо расчетного значения 5 м3/с в нижнем 
бьефе расход составлял около 40 м3/с. Большой уклон долины ниже плотины привел к вторичному 
селеобразованию, в ходе которого вовлекались отложения предшествующих селей. Поскольку 
сель не помещался в русле и пойме р. Каргалинка, селевая масса вышла на территорию западной 
части г. Алматы. Ущерб, нанесенный селем, оценен в 7 млн долларов.  

Произошедшее событие требует пересмотра конструкций, обеспечивающих безопасный 
пропуск селевой массы в нижний бьеф плотин на северном склоне Заилийского Алатау. 
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Усиление осадков в горах существует только в определенных географических областях 
площадью, примерно 100000 км2, в виде очагов размером около 1000 км2 [Русин, 2003]. Для опре-
деленной группы селевых очагов в селевом бассейне (при наличии комплекса благоприятных ус-
ловий) сильный ливень является основным селеформирующим фактором. Для количественного 
прогноза селеопасности, необходим прогноз интенсивности и продолжительности ливня. Интен-
сивные осадки формируются при развитии мезомасштабных возмущений в условно устойчивой 
атмосфере на фоне пониженного давления. Условиями для обострения тенденций могут служить 
пониженная температура и влажность в верхней тропосфере, наличие орографических неоднород-
ностей, благоприятных для обострения мезомасштабных возмущений приводящих к возникнове-
нию локальных восходящих потоков с диаметрами более 5 км. 

Прогнозирование мезомасштабных циркуляций и связанных с ними явлениями погоды с 
достаточной степенью заблаговременности находится в «зачаточном» состоянии, так как неопре-
деленность (неточность) является неотъемлемым атрибутом описания процессов с большой про-
странственно-временной изменчивостью. На начальном этапе были разработаны методы кратко-
срочных прогнозов факта выпадения дождя и его количества (мм/12 ч и мм/24 ч) [Голубов, 1967] с 
заблаговременностью 24 или 12 часов для горных районов. Оправдываемость прогноза количества 
осадков на 40 % выше климатической обеспеченности (по данным 1965 г.). В работе [Киренская, 
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1992] показано, что по крупномасштабным особенностям поля геопотенциала (Н500 в 00 ч) возмо-
жен среднесрочный прогноз осредненных характеристик поля осадков за е.с.п. (временной мас-
штаб осреднения) по территории, охватывающей северный склон Заилийского Алатау до высоты 
2000 м. Получены прогностические зависимости между средним количеством осадков и значе-
ниями геопотенциала Н500 в реперных пунктах при различных формах циркуляции (западной, цен-
тральной, восточной, смешанной, зональной) для весеннего и летнего сезонов. Экспериментальная 
проверка метода прогноза средней суммы осадков за е.с.п. в оперативных условиях оценки воз-
можного возникновения паводков и наносоводных селей а Заилийском Алатау показала удовле-
творительную его оправдываемость, средняя величина которой для весеннего сезона составила 
92 %, летнего – 80 %.  

Используя синоптико-гидродинамический подход к решению вопроса о прогнозе количества 
осадков в теплое время года для горной местности, автор [Вальнер, 1992] уточнил способы расче-
та орографической вертикальной скорости потока, адвекции массовой доли водяного пара у по-
верхности земли с учетом направления и скорости среднего ветра атмосферы, которые определя-
ются по фактическим и прогностическим картам АТ500. Средняя оправдываемость прогнозов ко-
личества осадков составила 78 % и 76 % с заблаговременностью соответственно 12 и 24 ч (с мая 
по сентябрь 1985–1990 гг.). Средняя оценка оправдываемости прогнозов количества осадков для 
МС Алматы, Акжар (ОРС), Мынжилки (май-август 1992, 1994–1995 гг.) составила 84 % и 80 % 
для аналогичной заблаговременности [Таланов, 1998]. Для высокогорного пояса оправдываемость 
прогноза количества осадков оказалась ниже и составила 77 % и 76 % соответственно.  

Определенные успехи достигнуты при составлении автоматизированных прогнозов суточ-
ных сумм осадков по дням с заблаговременностью до семи суток. Применение метода расчета ко-
личества осадков, основанного на параметризации микрофизических процессов (усиление осадков 
в ниже лежащих облачных слоях; испарение осадков в подоблачном слое; таяние кристаллических 
осадков ниже уровня нулевой изотермы), в глобальной спектральной модели атмосферы (Т85L31) 
позволило повысить качество прогноза зон осадков для всего периода заблаговременности (24–
72 ч) на отдельных станциях ЕТР [Акимов, 2003]. В теплый период года метод ориентирован на 
прогноз слабых и умеренных осадков (с оценкой интенсивности мм/ч). Так, в мае 2002 г., величи-
на предупрежденности осадков увеличилась от 27 до 65 %. 

В таблице представлены количественные показатели состояния атмосферы при конвектив-
ных процессах и выпадения дождейв районах с различным ландшафтом (в интервалах широты 43-
57N; долготы 039-142E; высот расположения МС от минус 18 до 850 м). В период с 15 по 17 мая 
2016 г. значения сумм дефицита точки росы на изобарических поверхностях в слое 850–500 гПа 
(∑D) были ниже 25 °C, что определяет возможность образования кучево-дождевой облачности и 
высокую вероятность выпадения осадков при грозе. Величина показателя (Tmax–Tdmax) характери-
зует момент максимального развития термической конвекции (изменяется в интервале 7,5–
21,0 °C) и влияет прямо пропорциональнона максимальную скорость восходящего потока в обла-
ках. Уровень конденсации (Нконд) при вовлечении влажного воздуха находится на высотах 1,2–1,5 
км, а при подъеме более сухого воздуха конденсация влаги может происходить на высотах 2,0–2,5 
км. Эти характерные уровни (Нконд) соответствуют среднему положению нижней границы конвек-
тивной облачности. При дефиците температуры точки росы у земли или на верхней границе при-
земной инверсии более 20 °C уровень конденсации поднимается на высоту более 2,5 км, что будет 
способствовать испарению капель дождя ниже облаков, поэтому осадки не будут достигать по-
верхности земли. Уровень конвекции (Нконв) соответствует верхней границе конвективной облач-
ности, которая в мае (таблица) чаше всего находилась на высотах 9-11 км (в горных районах она 
достигала 12-13 км, поэтому здесь должны быть более мощные «грозовые» облака). 

Толщина конвективно-неустойчивого слоя (ΔΗкнс) изменяется от нуля до 180 м: чем она 
больше, тем больше вероятность образования кучево-дождевой облачности и развития грозовых 
явлений. Температура воздуха на уровне конвекции (Tконв) находится в интервале от минус 30 до 
минус 60 °C: чем ниже эта температура, тем более вероятны ливни и грозы. Средняя величина от-
клонения температуры на кривой изменения состояния от температуры на кривой стратификации 
(ΔT) составляет от 2 до 14 °C: чем она больше, тем больше степень неустойчивости воздуха и ин-
тенсивнее может развиваться конвекция. 

Средняя вертикальная мощность конвективных облаков (ΔH) определяется как разность вы-
сот уровней конвекции и конденсации: принято считать, что чем больше эта величина, тем более 
вероятно возникновение конвективных явлений и тем больше их интенсивность. В реальных си-
туациях выпадения осадков все гораздо сложнее: при изменении вертикальной мощности ΔH от 



231 

9,5 до 11,2 км в районе Алматы количество осадков за полусуточный интервал времени может со-
ставить от 0 до 32 мм; на Алтае при похожих условиях ΔH интенсивность осадков составит 1-3 
мм/6 ч (таблица). В Приморском крае при мощности конвективных облаков, равной 4,7–6,9 км, 
максимальное количество осадков может достигать 40 мм/12 ч.  

 
Параметры конвекции, соответствующие им конвективные явления  

(по методу Н.В. Лебедевой) по метеостанциям и измеренное количество осадков 
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МС Ростов-на-Дону (Россия), широта: 47-16N; долгота: 039-49E; высота: 77 м 
21,0 8,3 53 1,7 10,7 -50,7 8,9 9,0 ЛД, Г 15.05.2016; 00 
16,2 14,0 139 1,6 9,9 -50,7 5,7 8,3 ЛД, Г 15.05.2016; 12 
17,3 8,3 128 1,3 9,5 -47,7 4,5 8,2 ЛД, Г 16.05.2016; 00 
8,4 9,0 156 1,4 10,9 -58,6 2,9 9,5 ЛДс, Г (0 мм/12 ч) 17.05.2016; 00 

МС Туапсе (Россия), широта: 44-06N; долгота: 039-02E; высота: 94 м 
24,6 9,3 91 1,5 9,4 -37,0 7,7 7,9 ЛД, Г 15.05.2016; 12 
9,8 7,5 143 1,2 10,1 -49,0 3,5 8,9 СЛД, Г, Гд 16.05.2016; 12 

МС Минеральные Воды (Россия), широта: 44-13N; долгота: 043-06E; высота: 312 м 
2,0 10,6 172 1,7 10,2 -56,2 2,3 8,5 ЛДс, Г 16.05.2016; 12 

МС Дивное, широта: 45-55N; долгота: 043-21E; высота: 77 м 
19,5 9,0 84 1,6 10,6 -48,3 6,8 9,0 ЛД, Г 15.05.2016; 00 
15,7 8,8 62 1,6 11,1 -56,6 6,0 9,5 СЛД, Г 15.05.2016; 12 
23,1 12,0 77 1,6 11,2 -56,4 4,3 9,6 ЛД, Г 16.05.2016; 12 
13,2 8,8 121 1,5 10,6 -56,5 3,8 9,1 СЛД, Г, Гд 17.05.2016; 00 

МС Махачкала (Россия), широта: 43-01N; долгота: 047-29E; высота: минус 18 м 
18,7 9,0 72 1,6 12,1 -61,9 4,1 10,5 ЛД, Г 16.05.2016; 00 
16,9 7,9 178 1,3 9,7 -46,7 3,4 8,4 ЛД, Г (0,6мм/12 ч) 17.05.2016; 00 

МС Жезказган (Казахстан), широта: 47-48N; долгота: 067-43E; высота: 345 м 
16,0 9,2 39 2,0 10,1 -48,4 6,8 8,1 ЛД, Г (0 мм/12 ч) 15.05.2016; 00 
14,9 16,0 128 2,0 11,0 -57,6 3,0 9,0 ЛДс, Г (0 мм/12 ч) 15.05.2016; 12 
22,7 8,7 39 2,2 10,1 -50,9 5,5 7,9 ЛД, Г (0 мм/12 ч) 16.05.2016; 00 

МС Алматы (Казахстан), широта: 43-21N; долгота: 077-00E; высота: 850 м 
16,4 9,7 24 2,5 12,6 -57,5 11,1 10,1 ЛД, Г (0 мм/12 ч) 15.05.2016; 00 
6,8 7,5 67 2,1 13,3 -57,3 14,0 11,2 СЛД, Г (9 мм/12 ч) 16.05.2016; 00 
1,8 7,6 126 2,3 11,8 -64,9 3,2 9,5 СЛД, Г, Гд (32 мм/12 ч) 16.05.2016; 12 

14,7 13,0 57 2,7 12,2 -61,6 5,7 9,5 ЛД, Г (0,5 мм/12 ч) 17.05.2016; 12 
Yining (China), широта: 43-57N; долгота: 081-20E; высота: 663 м 

4,5 8,0 102 2,3 12,3 -60,7 7,9 10,0 СЛД, Г, Гд (2 мм/12ч) 15.05.2016; 23 
16,5 10,0 68 2,4 11,6 -59,4 6,2 9,2 ЛД, Г (1 мм/6ч) 16.05.2016; 23 

Altay (China), широта: 47-44N; долгота: 088-05E; высота: 737 м 
9,8 8,9 22 2,5 12,2 -62,1 7,8 9,7 ЛД, Г (1-3 мм/6 ч) 16.05.2016; 23 

МС Ангарск (Россия), широта: 52-29N; долгота: 103-51E; высота: 450 м 
24,6 21,0 0 -- - - - - ЛД, Г (0,3-0,6 мм/12ч) 16.05.2016; 12 

МС Чара (Россия), широта: 56-54N; долгота: 118-16E; высота: 711 м 
14,1 18,0 0 - - - - - ЛДс, Г 16.05.2016; 12 

МС Дал’Нереченск (Россия), широта: 45-52N; долгота: 133-44E; высота: 107 м 
15,9 9,7 120 1,5 6,2 -30,0 2,1 4,7 ЛДс, Г (28-40 мм/12 ч) 16.05.2016; 12 

Wakkanai (Japan), широта: 45-25N; долгота: 141-41E; высота: 3 м 
16,2 9,1 68 1,5 9,4 -40,2 2,0 6,9 ЛДс, Г (2 мм/6 ч и  

2 мм/12 ч) 
17.05.2016; 12 

*Примечание: ЛД – ливневой дождь, СЛД – сильный ливневой дождь, ЛДс – слабый ливневой дождь, Г – 
гроза, Гд – град. Исходные данные на сайте: http://flymeteo.org/menu/zond.php и 
http://www.weatheronline.co.uk/ 

http://flymeteo.org/menu/zond.php
http://www.weatheronline.co.uk/
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При высокой тесноте связи между параметрами характеризующими устойчивое и неустой-
чивое состояние атмосферы ΔХ0 на интервале времени tср существуют реальные возмущения ΔХ(t) 
всегда много меньше осредненной исходной величины, которые разрушают начальные условия 
состояния, но их учесть в детерминированной модели с достаточно высокой степени точности 
принципиально невозможно. Хаотическое движение в атмосфере порождается ее локальной неус-
тойчивостью и общим сжатием фазового пространства. При этом проблема предсказуемости ука-
занных состояний и протекающих при их реализации процессов решается вероятностными подхо-
дами. 

Разработка методики прогноза селеформирующих ливней существенно отличается от анало-
гичных, направленных на создание прогнозов осадков общего пользования, из-за конкретных тре-
бований, предъявляемых к редиктанту. По мнению специалистов службы предупреждения населе-
ния о паводках и селях, разрабатываемые методы прогноза количества осадков для горных рай-
онов требуют усовершенствования моделей (способов расчета) и включения дополнительных ха-
рактеристик режима явления с указанием оценок неопределенности [Рекомендации, 2008]. На-
пример, прогнозировать время начала и продолжительность дождя, распределение интенсивности 
осадков за короткие интервалы времени (менее 1 часа) и с высоким пространственным разрешени-
ем (как по высотным зонам, так и по условиям орографии). Специфика определяется малыми про-
странственно-временными масштабами опасных явлений и, следовательно, значительной измен-
чивостью характеристик процессов как в атмосфере, так на подстилающей поверхности [Таланов, 
2014; Виноградов, 2010]. Типовой процесс подготовки краткосрочного прогноза количества осад-
ков включает анализ текущих атмосферных процессов (от мезомасштабных систем к их детализа-
ции), экстраполяцию погодообразующих процессов во времени и пространстве (применение чис-
ленных прогнозов полей метеорологических параметров и сопоставление разных методов), оценка 
возможности возникновения и интенсивности опасных метеорологических явлений с разной за-
благовременностью (оценка успешности прогнозов). Сложность предсказания развития мезомас-
штабных движений в однородном по горизонтали воздушном потоке (отдельные кучево-дождевые 
облака) заключается не столько в определении высотного уровня конвекции (мощности), а в том, 
что «точно предсказать местоположение каждого конвективного элемента с достаточной заблаго-
временность вряд ли окажется возможным» [Мезометеорология, 1988].  

Пульсации интенсивности дождя по плювиограмме косвенно отражают структуру конвек-
тивных движений в кучево-дождевых облаках. Установлена статистическая закономерность слу-
чайного процесса интенсивности выпадения осадков, характеризующая эргодическое свойство 
дождя (по данным 230 явлений): диапазон по Н 7–55 мм; средней интенсивности 0,01–0,20 
мм/мин; продолжительности от 50 мин до 16 ч (рис.). 

 
                                           а)                                          б) 

  
 

 
Дождемеры 1 и 2 –Западно-Казахстанской стоковой станции (на высотах 142м и 230 м),  

3 – Мынжилки (3016 м), 4 – Верхний Горельник (2270 м) 
 

Зависимость эмпирических среднеквадратичных отклонений случайного процесса интенсивности 
выпадения осадков (i/I) (а) и продолжительности выпадения осадков (t/T) (б) от соответствующих ма-

тематических ожиданий 
 

В равнинных условиях для отдельных дождей максимальная интенсивность осадков (i) дос-
тигала 3,2 мм/мин за 2 мин (13.06.1965 г. – Н = 20,5 мм, Т = 223 мин, средняя I = 0,09 мм/мин); 2,4 
мм/мин (5.08.1956 г.); 1,5 мм/мин (1.06.1954 г. – Н = 10,7 мм, Т = 360 мин); 1,2 мм/мин 
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(29.07.1953 г. – Н = 23,9 мм, Т = 190 мин, I = 0,13 мм/мин). В горах на высоте 3000 м максимальная 
интенсивность осадков (i) составила 0,45 мм/мин за 2 мин (9-10.07.1963 г. – Н = 24,3 мм, 
Т = 183 мин, I = 0,13 мм/мин); 0,42 мм/мин за 10 мин (18.07.1964 г. – Н = 18,8 мм, Т = 94 мин, 
I = 0,20 мм/мин); 0,31 мм/мин в течение 17 мин (1.08.1963 г. – Н = 19,4 мм, Т = 220 мин, I = 0,09 
мм/мин). 

Типичный сигнал пульсаций зафиксирован при измерении крайне низкочастотного электро-
магнитного излучения конвективных облаков. Авторы [Морачевский, 1984] обосновывают усло-
вия появления такого сигнала механизмом вовлечения отрицательных ионов при конденсации ка-
пель в конвективные облачные движения, при которых происходит пространственное разделение 
разноименных зарядов. Метод калибровки конвекции в кучево-дождевом облаке с помощью плю-
виограмм не разработан, хотя существовало предложение прогнозировать продолжительность и 
интенсивность ливня по уже начавшемуся и выпадающему дождю. В этом случае многие неопре-
деленности начальных условий выпадения осадков (по месту и времени), существенно влияющих 
на заблаговременность прогноза, будут устранены и потребуются способы моделирования слоя, 
продолжительности и интенсивности дождя в конкретном районе для составления «сверхкратко-
срочного» прогноза. 

Представленные на рисунке зависимости могут быть использованы для определения коор-
динат кривой обеспеченности интенсивности осадков для отдельных дождей [Виноградов, 2010]:  

,exp 





=

I
i

T
t ci  

 
где I – средняя интенсивность дождя и ti– суммарная длительность отрезков времени, для которых 
выполняется условие i ≥ ic.  

Такой подход реализован при составлении краткосрочного вероятностного прогноза селей 
(для конкретных селевых очагов и регионального прогноза в Заилийском Алатау) при наличии 
прогноза количества жидких осадков на 12 (ночь и день) и 24 часа [Мочалов, 1992; Таланов, 1998]. 
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