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Аннотация. Статья посвящена расчету максимальных расходов воды дождевых паводков рек 
Азербайджана по формуле предельной интенсивности. Уточнены все основные параметры данной 
формулы. Построена новая карта максимальных суточных осадков 1%-ной обеспеченности с ис-
пользованием данных наблюдений за последние годы. Установлено, что время склонового добега-
ния для рассмотренных малых рек изменяется в пределах 52—200 мин. Значения сборного коэф-
фициента стока составляет 0,20—0,40. Показано, что в результате уточнения параметров формулы 
предельной интенсивности медианное значение погрешностей расчета уменьшилось на 9 %.
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Summary. The article is devoted to the calculation of the maximum water discharges of rain floods in 
the rivers of Azerbaijan, according to the formula of maximum intensity, which has been used by the coun-
try’s design institutes for many years. It is noted that, as in all mountainous countries, the conditions for 
the formation of the maximum flow of river in Azerbaijan change depending on the altitudinal position of 
the river catchment. The maximum water discharges of rivers originating in the middle and high mountains 
(2000 m and more) are formed as a result of snow melting. With a decrease in the height of the catchment 
area, the role of rainwater increases, and the maxima of rain origin predominate in the regime of rivers. 
The article uses information on the maximum instantaneous water discharges of 19 rivers, the basins of 
which are located in different regions of Azerbaijan, morphometric indicators of these rivers and their wa-
tersheds, daily precipitation maxima, as well as a soil map at a scale of 1:500,000. All the main parameters 
of the maximum intensity formula have been refined: the values   of the daily maximum precipitation of 1 %  
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exceedance probability, the runoff coefficient and the relative maximum runoff modulus of 1 % exceedance 
probability. Using data from 75 meteorological stations, a new map of maximum daily precipitation with 
1 % exceedance probability was built. It has been established that the slope travel time for the considered 
small rivers varies within 52—200 minutes. The value of the runoff coefficient is 0.20—0.40. It is shown 
that by refining the main parameters of the maximum intensity formula, it was possible to improve the ac-
curacy of calculations of the maximum water discharges of rain floods in the rivers of Azerbaijan. For the 
considered rivers, the calculation errors vary within 1—238 %. The median value of these errors is 38 %. 
For comparison, according to earlier calculations, these figures were 4—128 % and 47 %, respectively. 
Thus, as a result of refinement of the parameters of the maximum intensity formula, the median value of the 
calculation errors decreased by 9 %.

Keywords: rain flood, maximum water discharge, limiting intensity formula, runoff coefficient, travel time.
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Введение 
В настоящее время в Азербайджане строятся новые автомобильные и же-

лезные дороги, возводятся мосты, проектируются солнечные и ветряные элек-
тростанции, в засушливых районах, подверженных наводнениям, расширяются 
посевные площади. Для реализации этих проектов требуется расчет максималь-
ных расходов рек. В то же время на максимальный расход воды рек и временных 
водотоков влияют и антропогенные факторы (чрезмерный выпас скота в летних 
пастбищах, вырубка лесов и др.). Территория страны также очень чувствительна 
к изменению климата, и, несмотря на снижение годового количества осадков, уве-
личиваются частота паводков и максимальные расходы воды.

Как и во всех горных странах, условия формирования максимального расхо-
да воды рек в Азербайджане изменяются в зависимости от высотного положения 
речного водосбора. Максимальные расходы воды рек, берущих начало в сред-
негорье и высокогорье (2000 м и более), образуются в результате таяния снега. 
С уменьшением высоты водосбора возрастает роль дождевых вод, и в режиме рек 
преобладают максимумы дождевого происхождения [1].

В ранее выполненных исследованиях, посвященных изучению дождевых павод-
ков на реках Азербайджана, были выявлены особенности формирования паводков и 
составлена карта максимального стока [2], проанализировано количество паводков 
в течение года, время их прохождения, коэффициент паводочности [1], на стоковых 
площадках экспериментально изучены факторы максимального стока [3], установ-
лены закономерности многолетних колебаний максимальных расходов воды [4]. 

Средний максимальный модуль стока рек по высотным поясам изменяется 
в пределах 5—500 л/с×км2. В годы экстремальной водности максимальные расхо-
ды бывают в несколько раз больше (4870 л/с×км2 на р. Тангерю, 3690 л/с×км2 на 
р. Вешарю) [1]. 

Для расчета максимального расхода воды дождевых паводков неизученных 
рек Азербайджана предлагались зависимости максимального модуля стока от 
средней высоты водосбора [1, 5], иногда редукционные формулы [6]. Формула 
предельной интенсивности использовалась лишь в нескольких работах [1, 7, 8]. 
Эту формулу в практических расчетах применяют и проектные институты страны.
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Известно несколько типизаций расчетных формул максимального стока 
дождевых паводков. В бывшем СССР, а теперь и в России эти методы делятся 
на три основные группы: редукционные формулы, формулы предельной интен-
сивности стока и объемные формулы [9]. В методических указаниях Всемирной 
метеорологической организации по гидрологической практике выделяют две ос-
новные группы: эмпирические методы и методы, основанные на моделях «осад-
ки—сток» [10]. 

Основой эмпирических методов являются эксперементальные связи между 
определенным показателем максимального стока (средняя многолетняя величина 
или расход воды определенной обеспеченности) и различными физико-географи-
ческими параметрами (площадь и средняя высота водосбора и т.д.). К этой группе 
относятся редукционные формулы, зависимости максимального модуля стока от 
средней высоты водосбора для однородных гидрологических районов, уравнения 
множественной регрессии. Геологическая служба США (USGS), Федеральное до-
рожное управление (FHWA) и Федеральное агентство по чрезвычайным ситуаци-
ям (FEMA) составили 2065 регрессионных уравнений для 289 однородных гидро-
логических районов. Из-за того, что ряды наблюдений часто бывают короткими, 
погрешности расчетов по этим уравнениям составляют 15—100 % [11]. 

В группу методов, основанных на моделях «осадки—сток», входят рацио-
нальный метод и методы единичного гидрографа. 

Известно, что, исходя из рационального метода, максимальный расход воды 
рассчитывается по интенсивности дождей редкой повторяемости. Этот метод, 
широко используемый в США и в других западных странах, соответствует мето-
ду предельной интенсивности. Основные недостатки метода предельной интен-
сивности (неточное определение скорости стекания воды и времени добегания, 
предельной интенсивности осадков и коэффициента стока) характерны и для ра-
ционального метода [12]. Несмотря на эти недостатки, рациональный метод счи-
тается простым и надежным, поэтому широко используется в гидрологических 
расчетах с 1850 г. [13]. 

Основная идея метода единичного гидрографа заключается в том, что при 
продолжительности эффективной части осадков, близкой к суткам, продолжи-
тельность вызываемых ими паводков примерно одинакова. После вычитания 
грунтовых вод ординаты таких гидрографов паводка пропорциональны слою па-
водочного стока. Позднее метод единого гидрографа был усовершенствован, и из 
гидрографов, рассчитанных по суточным максимальным осадкам, были получены 
единичные гидрографы, соответствующие дождям различной продолжительно-
сти. Для этого был разработан метод «S-гидрограф». Для построения как единич-
ного гидрографа, так и S-гидрографа требуются данные о дожде и расходов воды, 
вызванного им паводка. Позже была выявлена взаимосвязь между параметрами 
единичного гидрографа и морфометрическими параметрами речного бассейна, и 
таким образом разработан метод синтетического единичного гидрографа [13]. 

Д.Л. Соколовский отмечал, что в ближайшей перспективе вместо разработки 
новых формул для расчета максимальных расходов воды следует уточнять про-
странственные параметры, входящие в существующие формулы [12]. 
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Действительно, приведенный выше краткий обзор существующих методов 
расчета максимального стока дождевых паводков показывает, что они были раз-
работаны в середине XIX века (рациональный метод, редукционные формулы), 
в начале ХХ века (метод единичного гидрографа, формула предельной интенсив-
ности) и до сих пор используются в мировой практике [14, 15].

Основная задача статьи — уточнение параметров формулы предельной ин-
тенсивности с целью повышения точности расчета максимальных расходов дож-
девых паводков на реках Азербайджана.

Материалы и методы исследования
В работе использована информация о максимальных мгновенных расходах 

воды 19 рек, бассейны которых расположены в разных регионах Азербайджана. 
Собраны данные по морфометрическим показателям этих рек и их водосборов. 
Выполнен анализ суточных максимумов осадков, а также почвенной карты мас-
штаба 1:500000. В настоящее время в проектных институтах Азербайджана мак-
симальные расходы дождевых паводков рассчитывается по формуле предельной 
интенсивности стока [16]. Уточнены основные параметры этой формулы, состав-
лена новая карта суточного максимума осадков 1%-ной обеспеченности. Выпол-
нена оценка погрешности вычислений.

Обсуждение результатов
До сих пор проектные организации Азербайджана для расчета максималь-

ного расхода дождевых паводков рек и временных водотоков используют норма-
тивные документы, принятые в бывшем СССР [16]. Эти документы содержат два 
типа формул для расчета максимального расхода: формулы редукционного типа 
(эмпирические формулы) и формулы предельной интенсивности (полуэмпириче-
ские формулы). Учитывая, что зависимости Qmax = f(F) в Азербайджане выявлены 
для всех гидрологических районов [1, 6] и их применение не вызывает трудно-
стей, в данном исследовании редукционные формулы не рассматривались. 

В соответствии с вышеуказанными документами формула предельной интен-
сивности используется для расчета максимального расхода малых рек (F < 100 км2) 
со средней высотой водосбора в пределах 500—2000 м [16]:

Qp% = A1% φH1% Fδλp%,   (1)
где Qp% — максимальный мгновенный расход воды P %-ной обеспеченности; 
A1% — максимальный модуль стока 1%-ной обеспеченности, выраженный в долях 

произведения φH1%, т. е., A q
H1

1

1
%

%

%

;=
ϕ

 φ — сборный коэффициент стока; H1% — 

максимальный суточный слой осадков 1%-ной обеспеченности; F – площадь во-
досбора; δ — коэффициент, учитывающий снижение максимального расхода воды 
проточными озерами; λp% — переходный коэффициент от максимальных мгновен-
ных расходов воды 1%-ной обеспеченности к максимальным расходам воды дру-
гой вероятности превышения. 
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Формула предельной интенсивности уже много лет используется в практике 
гидрологических расчетов. В 1970 г. эта формула была усовершенствована в Го-
сударственном гидрологическом институте и включена в нормативный документ, 
вступивший в силу в 1972 г. В справочной книге по поверхностным водным ре-
сурсам Азербайджана также использовалась формула предельной интенсивности, 
но в другой форме записи [7]. 

Принципиальным положительным моментом формулы (1) является то, что 
коэффициент стока, включенный в предыдущий вариант формулы предельной ин-
тенсивности, был учтен с помощью «сборного коэффициента стока». Помимо вы-
полнения роли коэффициента стока «сборный коэффициент стока» имеет также 
функцию привязки вычисленных значений максимального модуля стока к факти-
ческим данным. «Сборный коэффициент стока» для равнинных рек рассчитыва-
ется отдельно для каждой реки по данным наблюдений в рассматриваемом ги-
дрологическом районе, а полученные значения обобщаются по району. В связи 
со сложностью условий формирования максимального стока в горных районах 
отсутствует связь между «сборным коэффициентом стока» и средним уклоном 
водосбора [17]. По этой причине значения этого коэффициента даны по горным 
странам (Кавказ, Средняя Азия, Карпаты) и типам почв. Значения его для рек Кав-
каза колеблются от 0,10 (полупустынно-степные почвы) до 0,80 (бурые горно-лес-
ные почвы) [16].

Сравнительный анализ значений максимальных расходов воды для 19 рек 
Азербайджана, рассчитанных по формуле предельной интенсивности и получен-
ных в результате наблюдений, показал, что для большинства рек (16 рек) значе-
ния максимальных расходов воды, рассчитанные по формуле предельной интен-
сивности значительно выше рассчитанных величин (в среднем 58 %, максимум 
128 %) [7]. Это связано с тем, что наблюдаемый (фактический) максимальный 
расход в бассейнах малых рек не в полной мере отражает их реальные значения.

М. А. Мамедов также применил формулу предельной интенсивности и при-
шел к выводу, что полученные результаты приемлемы с точки зрения практи-
ческих расчетов [1]. Однако значения максимального расхода, рассчитанные по 
формуле (1) в 20 % случаев отличаются на 100 % и более от фактических данных 
наблюдений [17].

Для рек Азербайджана коэффициент δ, учитывающий снижение максималь-
ного расхода проточными озерами в формуле (1), принят за единицу, поскольку 
лишь в бассейнах нескольких рек (Агсучай, Шамкирчай) имеются такие озера. 
Для расчета максимального расхода воды 1 % обеспеченности переходные коэф-
фициенты (λp%) также не требуются. С учетом вышесказанного, для модуля макси-
мального стока 1%-ной обеспеченности (q1%) формулу (1) можно записать в сле-
дующем виде:

q1% = A1% φH1%.   (2)
Таким образом, основными параметрами формулы предельной интенсивно-

сти являются значения суточного максимального слоя осадков 1%-ной обеспечен-
ности (H1%), коэффициент стока (φ) и относительный максимальный модуль стока 
1%-ной обеспеченности (A1%).
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Относительный максимальный модуль стока 1%-ной обеспеченности (А1%) 
определяется по гидроморфометрической характеристике русла и времени скло-
нового добегания. Для горных рек время склонового добегания рекомендуется 
принимать равным примерно 10 мин, при этом отмечается, что этот параметр мо-
жет быть уточнен по гидроморфометрической характеристике склона и номеру 
района, к которому относятся кривые редукции осадков [16].

Для каждой рассматриваемой реки пересчитано время склонового добегания 
(табл. 1).

Таблица 1
Расчет максимальных расходов воды по формуле предельной интенсивности стока
Calculation of the maximum water discharges using the formula of maximum intensity 

№ Река — пункт F, 
км2

q1%,  
л/с×км2

Скло-
новое 
время 

добега-
ния, мин

H1%, 
мм φ

Qmak,1%, м3/с

Разница 
максималь-
ных расхо-
дов воды

Набл. Рассч. м3/с %
1 Чигаджугчай — Рустов 71,5 1,61 77 95 0,20 115 204 88,7 77
2 Дивичичай — Халфалар 132 1,29 74 95 0,20 170 401 231 136
3 Зоголовайчай — Мейсары 31,8 2,83 87 90 0,25 90 93 3 3
4 Дастафюрчай — Карагуллар 27,9 1,46 122 70 0,20 40,7 35,2 5,5 14
5 Дастафюрчай — Дастафюр 68,4 0,88 181 60 0,25 59,8 61,6 1,7 3
6 Гераньчай – Юхары Агджа-

кенд
144 0,73 77 95 0,20 105 356 250 238

7 Инчачай — Гюлистан 63 1,48 75 70 0,20 93,2 115 21,5 23
8 Турагайчай — Магавуз 162 0,87 126 75 0,20 140 207 66,5 47
9 Ахчай — Фильфили 99 1,49 75 75 0,20 148 223 75,3 51

10 Бумчай — Бум 96 1,20 76 75 0,20 115 216 101 88
11 Дамирапаранчай – Кутгашен 

(Габала)
126 1,11 97 70 0,20 140 212 71,8 51

12 Ахохчай — Ханагя 66,4 1,96 138 75 0,25 130 112 18 14
13 Баллуджа — Баллуджа 77,1 0,91 128 70 0,20 70,2 97,1 26,9 38
14 Питикет — Бадара 24 1,79 119 70 0,30 43 45,4 2,4 6
15 Геоктепе — Пришиб 126 0,56 200 90 0,20 70,7 90,7 20 28
16 Маталачай — Халфалар 79,3 0,79 193 100 0,20 63 63,4 0,4 1
17 Вешарю — Даштатук 167 3,65 52 110 0,40 609 284 326 53
18 Тангерю — Ваго 153 4,83 87 130 0,30 739 716 23 3
19 Истисучай — Алаша 60 3,08 85 130 0,20 185 187 2,4 1

Как видно из табл. 1, расчетные значения времени склонового добегания ко-
леблются в пределах 52—200 мин. Следует отметить, что ранее при расчете мак-
симального расхода воды время добегания для всех 19 рек принималось равным 
60 мин [7]. 

Таким образом, значения относительного максимального модуля стока 1%-
ной обеспеченности были определены по уточненным значениям гидроморфоме-
трической характеристики русла и времени склонового добегания (табл. 1).
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Для неизученных речных бассейнов очень сложно рассматривать трансфор-
мацию дождевых вод в речной сток на склонах водосбора и в русле по отдель-
ности. Поэтому в формулах предельной интенсивности трансформация интен-
сивности формирования стока учитывается для всего бассейна, не выделяя его 
составляющих: коэффициент стока определяется как отношение слоя паводоч-
ного стока к слою дождя, выпавшего за период, равный времени склонового до-
бегания стока.

Значения «сборного коэффициента стока» для всего Кавказа даны для 11 ти-
пов почв, и они изменяются от 0,10 (для полупустынных почв) до 0,80 (для тяже-
лых глинистых бурых горно-лесных почв) [16]. Для рассматриваемых рек оценки 
данного коэффициента были определены по преобладающему типу почвы на  во-
досборе. Эти значения изменяются в пределах 0,20—0,40 (табл. 1).

Определение суточного количества осадков 1%-ной обеспеченности являет-
ся одним из наиболее важных этапов в расчете максимального расхода дождевых 
паводков. Самый надежный способ решить эту проблему — составить карту слоя 
осадков указанной обеспеченности. Используя данные по 75 метеорологическим 
станциям, были рассчитаны суточные слои осадков 1%-ной обеспеченности [18] 
и составлена новая карта для территории Азербайджана (рис. 1).

По этой карте для каждого речного водосбора были определены суточные 
максимумы осадков 1%-ной обеспеченности. 

Рис. 1. Карта суточных максимумов жидких осадков 1%-ной обеспеченности.

Fig. 1. Map of daily maximum of liquid precipitation 1% probability.
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По уточненным параметрам (А1%, φ и Н1%) рассчитаны максимальные расхо-
ды рассматриваемых рек (табл. 1). Погрешности расчета максимальных расходов 
воды колеблются в пределах 1—238 %, а медианное значение погрешностей со-
ставляет 38 %. Для сравнения с ранее выполненными расчетами, укажем, что эти 
цифры составляли соответственно 4—128 и 47 % [7].

Выводы
Путем уточнения основных параметров формулы предельной интенсивности 

удалось повысить точность расчетов максимальных расходов воды дождевых па-
водков рек Азербайджана. Для 19 рассмотренных рек погрешности расчета изме-
няются в пределах 1—238 %. Медианное значение этих погрешностей составляет 
38 %. Эта на 9 % меньше по сравнению с результатами расчетов с использованием 
формулы с неуточненными параметрами. 
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