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RECOMMENDATIONS FOR CHARACTERISTICS FIELDS OF HEAVY RAINS MODELLING 

IN THE MOUNTAINOUS AREAS 
 

POLYAKOVA S., TALANOV YE. 
Al-Farabi Kazakh National University, Republic of Kazakhstan, Almaty  

E-mail: teage@mail.ru  
 

Определяется ситуация возможного факта выпадения жидких осадков над конкретным 
регионом с учетом общих циркуляционных условий волнового движения атмосферы и целого 
комплекса факторов: влагосодержание воздуха, скорости вертикальных движений в слое трения и 
в свободной атмосфере, адвекции тепла и влажности и других показателей. Краткосрочные 
прогнозы погоды, включая возможность выпадения осадков, их вид и интенсивность составляют 
на период от 12 до 72 ч. При этом размеры территории (пространство разрешения 200–2000 км) 
определяются заблаговременностью прогноза. Основным методом экстраполяции развития 
погодообразующих структур во времени и пространстве является численный прогноз полей 
метеорологических параметров с использованием гидродинамических моделей циркуляции 
атмосферы. Оценка интервалов наиболее вероятных значений прогнозируемых 
метеорологических параметров для заданного пункта или территории на основе применения 
расчетных методов, учета местных особенностей, суточного хода, структуры и эргодического 
свойства цикла формирования прогнозируемых осадков. 

Гидродинамические модели атмосферы прогнозируют не локальные, а осредненные по 
ячейкам расчетной координатной сетки значения метеорологических величин. В моделях 
атмосферы представлены лишь основные погодообразующие механизмы. Физические процессы 
при этом воспроизводятся приближенно. Глобальная гидродинамическая полулагранжева модель 
ПЛАВ 2008 (автор М.А. Толстых) – модель прогноза элементов метеорологических полей с 
заблаговременностью до 10 суток.  

Выходом продукции модели являются поля метеорологических параметров, например:  
– атмосферное давление на уровне моря и на уровне орографии (рис. 1 а); 
– геопотенциал стандартных изобарических поверхностей (от 1000 до 10 гПа); 
– относительная топография 500/1000; 
– температура воздуха на изобарической поверхности 850 гПа и приземная (рис. 1б, в); 
– влажность воздуха на стандартных изобарических поверхностях; 
– суммарные и конвективные осадки (рис. 1а); 
– направление, зональные и меридиональные составляющие скорости ветра. 
В пространстве прогнозная температура воздуха на поверхности 850 гПа неплохо 

согласуется с приземной температурой воздух (рис. 1 б, в), например, в Алматы (срок 00 ВСВ) в 
период выпадения осадков (рис. 1 а – зафиксировано 0,5 мм/12 ч, а накануне 17.05. ночью выпало 
32 мм) температура Т850=12,4˚С и у поверхности земли Тмин=8˚С. При облачности 8/8 (толщина 
облаков Ас более 2000 м) высота нулевой изотермы находится на 2919 м, где в теплом слое 
находится слой инверсии выше уровня конденсации (высота 918 м). 

Региональная модель прогноза полей метеорологических величин с шагом сетки не более 
50 км, в сигма-системе координат (автор В.М.Лосев) учитывает турбулентные пульсации, что 
способствует разработке методики краткосрочного прогнозирования полей интенсивности 
осадков в синоптическом масштабе и в зонах фронтальных разделов на срок до 48 ч. 
Осуществлена адаптация региональной модели к территории Дальнего Востока и проводятся ее 
испытания для Западно-Сибирского региона и Северного Кавказа. Прогностические 
подразделения внедряют результаты мезомасштабных моделей COSMO-RU (прогноз 
облачности и осадков с дискретностью 3 ч) и ансамблевых прогнозов температуры воздуха, 
температуры точки росы и осадков (мм/6 ч), размещаемых на сайте http: 
//method.hydromet.ru/ansambl [Севастьянова, 2011].  
 

mailto:teage@mail.ru
mailto:teage@mail.ru
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В качестве недостатков при 
прогнозировании летних осадков 
указывают на причины:  

– движение ветров и температуры 
воздуха, подсчитываются для средней 
высоты над поверхностью земли и из-за 
этого могут быть неточными в приморских 
и горных районах; 

– расчет орографической 
вертикальной скорости не по реальному, а 
по некоторому сглаженному рельефу; 

– модели погоды (NEMS) имеют 
пространственное разрешение (около 30 км) 
и не могут воспроизводить все местные 
погодные явления, как например грозы, 
местные ветры. Причиной является 
недостаточная плотность сети метеостанций 
(особенно в горных районах) и точность 
исходных данных, причем, в меньшей 
степени, это связано с несовершенством 
алгоритмов, с помощью которых создаются 
сеточные архивы.  

Установлено, что осадки архива 
CRUTS 2.1 имеют большие погрешности: в 
горных районах Балхаш-Алакольского 
бассейна корреляционная связь между 
годовыми суммами осадков метеостанций и 
архива составляет 0,81–0,83, причем в 
высотном поясе от 850 до 2500 м для 
отдельных лет осадки архива занижены на 
35–75 % [Кожахметова, 2013]. 

Для краткосрочного прогноза 
количества осадков в модели погоды 
meteoblue учитываются и соединяются 
многочисленные модели 
гидрометеорологических процессов, 
статистический анализ, измерения, радарная 
и спутниковая телеметрия, что позволяет 
получить наиболее достоверный прогноз 
погоды для любой рассматриваемой 
местности (рис. 2). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Модельные метеорологические 
данные для МС Ozernyy (Илейский 
Алатау, 2536 м), 
https://www.meteoblue.com/ru/ 

a) 

 
б) 

 
в) 

 
 

Рис. 1. Прогностические карты:  
а – осадков (мм/6 ч) и давления на уровне моря 
(гПа); б – температуры воздуха (Т850, ˚С) и давления 
(Н850) на уровне 850 гПа; в – приземной температуры 
воздуха (Т2m, ˚С) на 6 ч от срока 00 ч ВСВ 18.05.2016 
по модели ПЛАВ Гидрометцентра России и ИВМ 
РАН (http://meteoinfo.ru) 

http://meteoinfo.ru/
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Под крупномасштабным моделированием будем понимать получение сглаженной 
многолетней последовательности годовых значений метеорологических величин, служащих 
основой для дальнейшего развертывания процедуры генерации этих же величин, но уже с 
суточным шагом и учетом закономерных внутригодовых колебаний, отображающих смену 
времени года [Виноградов, 2010]. Поскольку зависимость поведения атмосферы от ее начального 
состояния с течением времени стремительно затухает, то к ней приходится относиться как к 
стохастической или детерминированно-хаотической системе [Виноградов, 2008]. Неограниченная 
во времени модель погоды с неизбежностью может быть только стохастической, но с учетом 
детерминированной периодичности – суточной и годичной. 

Для описания случайного процесса формирования структуры полейсуточных 
(полусуточных) сумм осадков и пульсаций интенсивности внутри дождя рекомендуем следующие 
алгоритмы по блокам стохастической модели «Погода» [Виноградов, 2010; Таланов, 1994, 1998, 
2007]. При решении таких задач следует оставаться в рамках гауссовости и марковости.  

Секция 1. Ввод информации. Список метеостанций с указанием их высоты над ур.м. и 
номера PT. Приемлемыми элементами стохастической модели являются суточные величины: 
вероятность выпадения осадков; суточные суммы осадков; продолжительность выпадения жидких 
осадков; суточная температура воздуха; суточная относительная влажность воздуха.За дождливый 
день принимается суточный интервал времени с измеренным количество осадков более 1 мм. 
Точка усечения эмпирических функций распределения Н=1 мм, а степень усечения принимается 
одинаковой и равной 0,55. Эмпирические вариационные ряды суточных сумм осадков 
аппроксимируются функционально-нормальным распределением с функцией преобразования 

Одновременно оцениваются ее параметры–математическое ожидание 
M(x), среднее квадратическое отклонение s(x), n(x) – характеризует асимметричность исходного 
ряда [Виноградов, 1988]. Вычисляются средние многолетние значения месячных условных (были 
или не были накануне осадки) вероятностей выпадения осадков. 

Секция 2. Однократное вычисление ряда постоянных неизменяющихся величин и величин, 
имеющих внутригодовой ход. В пределах РТ-площадей: облачность и вероятность появления дня 
с осадками; интерполяционные коэффициенты для перевода наблюденных метеорологических 
величин в РТ. Вычисляют коэффициенты корреляции нормализованных суточных сумм осадков 
х=х(Н) для двух ситуаций – при суточной температуре воздуха θ≥2 ˚C и θ<2 ˚C, после чего 
строятся две соответствующие пространственные корреляционные функции и одновременно 
оцениваются их параметры. 

Для двух соседних точек несовпадение обстановки «есть осадки – нет осадков» (υ12) 
определяют следующие вероятности за каждые сутки: несовпадения погодной обстановки υ12; 
систематического (климатического) несовпадения σ12 = |λ1 – λ2| с учетом вероятности λ того факта, 
что день будет отмечен осадками; случайного несовпадения μ12=(υ12–σ12). Для известных точек (А, 
В, С), в которых значения осадков уже зафиксированы, а в точке Х это еще предстоит сделать – 
моделируют условные вероятности и определяют факт попадания случайных чисел в интервал 
0…λ(Х/АВС) (день с осадками) или в интервал λ(Х/АВС)…1 (день без осадков).  

Поле нормализованных и нормированных суточных сумм осадков будем считать 
однородным и изотропным, а пространственная корреляционная функцияэтого поля 
аппроксимируется экспоненциальной зависимостью от расстояния между заданными точками. 

Секция 3. Пересчет прихода прямой солнечной радиации на поверхность почвы, 
учитывающий влияние облачности, альбедо поверхности, орографической затененности и 
покрытие растительностью.  

Секция 4. Преобразование входных метеовеличин или их генерация для РТ за все дни и 
годы. Интерполяция в РТ возможна только для предварительно нормированных 
величин.Определения слоя жидких осадков с учетом приземной температуры воздуха и наиболее 
вероятные продолжительности их выпадения. Каждый элементарный процесс пульсации 
интенсивности осадков можно представить в виде отношения случайной функции i(t) к своему 
математическому ожиданию, в качестве оценки которого используют величину дождя за время его 
выпадения Т: Одномерный закон распределения ординат случайного 
процесса интенсивности дождя будет показательным с одним параметром: 

 Нормированная корреляционная функция процесса i(t)хорошо 
аппроксимируется выражением: r(τ) = exp(-0,10|τ|), где τ – интервал времени (мин). Статистика 
кривых распределения параметров T и H=IT, определяющих уровень интенсивности и 
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продолжительности случайного процесса выпадения осадков, определена для почти 500 
метеорологических пунктов, расположенных в горных районах Евразии (40–60 с.ш., 40–140 в.д.). 
Зависимость между равнообеспеченными величинами слоя (Нр, мм) и продолжительности (Тр, 
мин) выпадения осадков имеет вид:  Здесь значения параметра n находятся в интервале 
от 0,81 (Карпаты) до 0,89 (Алтай) [Виноградов, 1987], а в Приморском крае оно уменьшается до 
0,70 (Сихотэ-Алинь). Для внутриматериковой горной территории при расчете продолжительности 
дождей рекомендовано среднее значение параметра n =0,83 [Таланов, 1994]. Параметр А 
характеризует метеорологические особенности конкретной местности в отношении средней 
интенсивности выпадения осадков (интервал 34÷85). 

Последовательность детерминированно-стохастического моделирования гидрометеоро-
логических процессов в координатах пространства и времени включает этапы. На выходе 
стохастической модели погоды (А) генерируются пространственно-временные поля 
метеорологических величин, которые поступают на вход детерминированной модели 
формирования стока и сопровождающих его процессов. Затем рассчитываются характеристики 
паводков, поступающие на вход стохастической модели (В), выполняющей задачу вычисления 
эмпирических функций распределения. На выходе стохастической модели (В) фигурируют 
координаты кривых распределения заданных характеристик стока. Такие системы кривых 
распределения характеристик стока могут быть получены, как для прошлых, так для настоящих и 
будущих условий. Можно имитировать гидрометеорологические ситуации в бассейне, в том числе 
и с учетом изменений ландшафтов и климата [Мочалов, 1992; Таланов, 2007]. 

В цель исследования входит интерпретация данных с позиций снижения уровня 
неопределенности для факторов определяющих условия формирования селей, моделирование и 
прогнозирование характеристик состояния объекта-процесса на определенную дату и место 
возникновения явления.Определяют начальные условия выпадения дождя и краткосрочный 
прогноз их количества. Первые сутки прогноза начинаются с 9 часов (время утреннего измерения 
осадков, слой которых относится за ночь предыдущих суток) того дня, когда составляется 
прогноз. Для селевого бассейна Малая Алматинка средняя оправдываемость прогнозов количества 
осадков составила 78 % и 76 % с заблаговременностью соответственно 12 и 24 часа [Вальнер, 
1992].  

Прогнозирование селеобразования осуществляется для селевых очагов, приуроченных к 
притокам речной сети первого порядка [Таланов, 1998, 2013]. Объектами формирования паводков 
служат водосборы элементарных склонов с различными стокообразующими поверхностями 
(степями, лесами, скалами, осыпями, современными и древними моренами, ледниками). 
Оптимальные размеры репрезентативных бассейнов, несколько зависящие от характера рельефа, 
составляют 0,01–1,0 км2. Поверхностные стоковые элементы в зависимости от уклона и 
ландшафта могут изменяться от 10-3 до 104 м2. Типами очагов селей являются ложбины, рытвины, 
врезы, русла, тальвеги в покровных рыхлообломочных породах, в которых происходит 
взаимодействие паводков с расходами, превышающими их критическое значение (селевые очаги 
взаимодействия). Морфометрические соотношения селевых очагов записывают в виде 
МФ=(Н/В) (L/В), где Н, В, L – соответственно средняя глубина, средняя ширина по верху и длина 
морфологического образования (селевые рытвины МФ=(0,4÷0,8) (15÷100 и более), селевые врезы 
МФ=(0,4÷0,8) (1÷15), селевые обнажения МФ=(0,01÷0,06) (1÷15)) [Виноградов, 2010]. 

Прикладная сторона исследования: обобщение данных наблюдений и анализ изменения 
параметров в пространстве и времени, их типизация и генерализация в целях оценки селевой 
опасности и риска возможного ущерба на конкретной территории хозяйственного освоения. 
Разработанный краткосрочный вероятностный прогноз селей (эрозии) дождевого происхождения с 
заблаговременностью от 12 до 24 часа имеет оправдываемость опасных явлений 75–80 % (как для 
отдельных очагов, так и фоновый в условиях северного склона Илейского Алатау). Результаты 
оценок экономической эффективности при ориентации потребителя на прогнозы селеопасности с 
постоянным применением предупредительных мер убедительно показывают на существенный 
выигрыш (в 2-6 раза, а иногда и более) по сравнению со стратегией игнорирования опасности 
[Таланов, 2007]. 
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Введение 
Сели на морских террасах широко распространены на всей территории Западного Охотомо-

рья (побережье Магаданской области и о. Сахалин). Несмотря на небольшие объемы (в редких 
случаях максимальные объёмы могут достигать нескольких десятков тысяч м3), селевые потоки 
представляют серьезную опасность из-за высоких скоростей (до 15 м/с), обусловленных большими 
уклонами (до 35º) и малой длиной селевых русел (в среднем 100 – 500 м). Территории 21 населён-
ного пункта Западного Охотоморья подвержены воздействию селевых потоков со склонов мор-
ских террас и представляют угрозу транспортным магистралям, объектам хозяйственной деятель-
ности и жилой застройке. Активно формирующиеся селевые бассейны с частыми селями могут 
внести существенные изменения в территориальное планирование этих городов в течение бли-
жайших 20-30 лет [Гребнев, 2008]. Стоит отметить, что вопрос возникновения и развития селевых 
бассейнов на склонах морских террас до сих пор малоизучен и представляет большой научный и 
практический интерес.  

Селевой режим морских террас Западного Охотоморья 
Возникновение селевых бассейнов на морских террасах Западного Охотоморья обусловлено 

особенностями их геологического строения. 
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