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Предлагается аналитический метод оценки максимального объема твердых отложений селя 
для территории Северного Кавказа на основе статистических данных за период более 50 лет. 
Он предполагает ранжирование селевых бассейнов по преобладающему генетическому типу се-
леобразования (ледниковый, ледниково-дождевой, дождевой, снегодождевой) в зависимости 
от абсолютной высоты истока реки. А также оценку максимального объема твердых отложе-
ний селя в бассейне с использованием полученных авторами формул взаимосвязи максималь-
ного объема твердых отложений селя (W ) и площади селевого бассейна (S), среднего уклона 
 русла (б), длины реки (L).

Поступила в редакцию 25.03.2016

Высокогорный геофизический институт, Нальчик, Россия
*Е-mail: adessa1@yandex.ru, **Е-mail: kondratyeva_nat@mail.ru, ***E-mail: razumov_vv@mail.ru

ОЦЕНКА МАКСИМАЛЬНОГО ОБЪЕМА ТВЕРДЫХ ОТЛОЖЕНИЙ 
ДЛЯ СЕЛЕЙ РАЗЛИЧНЫХ ГЕНЕТИЧЕСКИХ ТИПОВ 

НА ТЕРРИТОРИИ СЕВЕРНОГО КАВКАЗА

© 2018 г. М.Ч. ЗАЛИХАНОВ,  А.Х. АДЖИЕВ*,  Н.В. КОНДРАТЬЕВА**, 
В.В. РАЗУМОВ***

УДК 551.311.21

Экологическая и прикладная геоморфология

Keywords: debris basins, types of mudflow, mudflow activity, mudflow deposits, source height, channel 
length, correlation coefficient, debris fan.

S u m m a r y

An analytical method for the preliminary assessment of the maximum volume of mudflow deposit in 
the North Caucasus. It involves typification of mudflow catchments by genetic type of mudflows, keeping 
the height of river source and the estimate of the maximum volume of mudflow deposits using the analytical 
expressions suggested by the authors. To receive them, the multivariate analysis was made of the relations 
between the maximum amount of deposited sediments (W) with the parameters such as the area of debris 
catchment (S), the average slope of the channel (б) and the length of the debris channel (L), for the investi-
gated area. On this basis, the analytical expressions were obtained for the approximation of the W (S, L, б) 
equations depending on the genesis of the floods and the elevation of the sources. To construct the empirical 
equations, the mudflow statistics was used for various basins in the North Caucasus for the period of more 
than 50 years.
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В соответствии с Федеральной целевой программой по развитию курортов Север-
ного Кавказа Правительство РФ заявило о намерении в течение ближайших 10 лет по-
строить на территории региона еще пять горнолыжных курортов европейского класса. 
Одним из самых опасных и распространенных явлений в регионе являются селевые по-
токи [1], чья активность (интенсивность развития процесса во времени в конкретном 
бассейне) является главным критерием оценки опасности горных территорий. На  основе 
подхода, предложенного С.М. Флейшманом [2], величина селевой активности Р (м3/год) 
определяется как:
 = ∑P

W
T

,  (1)

где W∑  – суммарный объем селевых выносов за период наблюдения (м3); Т – число лет 
в учтенном временном периоде.

Однако применение формулы (1) сопряжено с трудностями получения данных W, 
необходимых для пространственного анализа процесса. Чаще всего селевые бассейны 
находятся в труднодоступной местности, и определить частоту схода потоков не удается 
по причине трудоемкости и дороговизны стационарных наблюдений, а также отсутствия 
их длительного и непрерывного ряда с охватом всех звеньев разветвленной речной сети. 
Кроме того, современные дистанционные методы наблюдения (радарная, космическая 
съемка и т.д.) дают возможность отнести ту или иную территорию к категории селеопас-
ной, но не позволяют установить количество селепроявлений за определенный проме-
жуток времени.

Во многом катастрофические последствия схода селей зависят от объема их твердой 
составляющей (W ), учет которой, согласно существующим нормативам [3], необходим 
при проведении противоселевых мероприятий (строительство плотин, дамб и т.д.). Еди-
ной методики определения этой величины на сегодняшний день не существует. Предло-
женные в работах [4, 5 и др.] методы достаточно трудоемки и дорогостоящи, их примене-
ние на практике связано с большими ошибками, поскольку не учитывается количество 
твердого материала, выносимого селем в русло главной реки.

Для получения приведенных в работе аналитических выражений оценки W были ис-
пользованы статистические данные о селепроявлениях в Кабардино-Балкарской (КБР) 
и Карачаево-Черкесской (КЧР) республиках, использованы фондовые и литературные 
материалы [6–28]. Количественные характеристики определялись методом стационар-
ных наблюдений в типичных селевых бассейнах, во время маршрутных и аэровизуаль-
ных обследований территории. В целях картографирования и оценки запасов обломоч-
ного материала проводились крупномасштабные топографические съемки селевых русел 
и конусов выноса до и после схода потоков. Объем твердого материала также определял-
ся балансовым методом с помощью сети поперечных профилей. Таким образом, учиты-
вался и материал, вынесенный селем в русло главной реки, и унесенный ее течением.

Данные о максимальных зарегистрированных значениях W использовались для по-
строения эмпирических моделей селевого потока. Такая методика предполагает предва-
рительную оценку максимального объема твердых отложений. При этом не исключается, 
что в будущем могут возникать сели, твердая составляющая которых может превышать 
максимально зарегистрированную (например, в результате деградации оледенения, ко-
торое поставляет грязекаменную массу).

Всего было рассмотрено 520 селевых бассейнов и около 600 случаев схода селей. 
В базе данных каждый бассейн характеризовался: площадью (S, км2), максимальными 
зарегистрированными объемами твердых отложений (W, м3), датами сходов селей, дли-
ной (L, км) и средним уклоном русла (б, ‰), абсолютной высотой истока (H, м). Мор-
фометрические характеристики определялись с помощью программы ArcGIS10.1 с ис-
пользованием карт м-ба 1 : 25000, 1 : 50000, 1 : 100000 и космических снимков террито-
рии Северного Кавказа.

На первом этапе были изучены парные корреляции максимальных объемов твер-
дых отложений с каждым из остальных параметров по отдельности. Коэффициенты 
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варьировали от 0.01 до 0.2, что исключило возможность получения эмпирической зави-
симости величины W от характеристик S, L и б. Последующий анализ данных показал, 
что объемы твердых отложений зависят не только от этих морфометрических показате-
лей, но и от высоты истока русла (Н), генетического типа селеформирования, площади 
оледенения зоны зарождения селя и др.

При наличии большого массива факторов (предикторов), оказывающих влияние на 
зависимую переменную W, возникла необходимость разбить их на группы с целью выяв-
ления возможных увеличивающих корреляционных связей. Для этого был использован 
многофакторный анализ: в один фактор соединяются переменные, сильно коррелиру-
ющие между собой. Исходя из этого, с учетом климатических и физико-географических 
условий селеформирования, на следующем этапе работ селевые бассейны были отнесе-
ны к Центральному и Западному Кавказу (граница между КБР и КЧР).

Далее селевые бассейны были разделены по абс. высоте истока реки на три группы, 
отличающиеся генетическим типом селеформирования (ГТС):

I. H абс. > 2500 м (высокогорье):
а) гляциальная и перигляциальная зона с ледниковым и ледниково-дождевым ГТС;
б) перигляциальная зона с ледниково-дождевым и дождевым ГТС;
в) внеледниковая зона с дождевым и снего-дождевым ГТС.
II. H абс. = 2500–1500 м с дождевым и снего-дождевым ГТС (среднегорье).
III. H абс. < 1500 м с дождевым и снего-дождевым ГТС (низкогорье).
По каждой группе был проведен многофакторный анализ связи между максималь-

ным объемом твердых отложений (W) с площадью (S), средним уклоном (б) и длиной 
русла (L), в результате чего были получены следующие эмпирические зависимости 
в виде линейного многочлена:
 = + +αWi bi Si ci i

ai di Li( ) ,  (2)

где аi, bi, ci и di – корреляционные коэффициенты, зависящие от абс. высоты истока и от 
генетического типа селей; i – порядковый номер, соответствующий типу и местополо-
жению селей.

Данное выражение справедливо для: Si > 0 км2; бi > 0‰; Li > 0 км; значения корре-
ляционных коэффициентов ai, bi, сi и di приведены в таблице.

Проверка точности полученных регрессионных уравнений была выполнена на при-
мере территорий Центрального (Северная Осетия-Алания: притоки рр. Хазнидон, Урух, 
Ардон, Фиагдон, Гизельдон, Геналдон, всего 141 селевой бассейн) и Западного Кавказа 

Значения численных коэффициентов для расчета формулы (2)

Абс. высота 
истока, Н (м)

Генетический тип водной 
составляющей селя ai bi, м3/км2 ci, м3/‰ di, м3/км район

Н > 2500 Л, Л-Д (+) –1 –14 × 103 –127 × 106 359 × 103 ЦК
Н > 2500 Л-Д, Д (–) 1 0 650 21 × 103 ЦК
Н > 2500 Д, С-Д 1 3745 41 0 ЦК
2500 > Н > 1500 Д, С-Д 1 0 156 3960 ЦК
Н < 1500 Д, С-Д 1 0 –22 8309 ЦК
Н > 2500 Л, Л-Д (+) 1 0 0 8446 ЗК
Н > 2500 Л-Д, Д (–) 1 951 10 0 ЗК
Н > 2500 Д, С-Д 1 0 2 1335 ЗК
2500 > Н > 1500 Д, С-Д 1 1003 6 0 ЗК

Примечание: (+) – наличие активных ледников с перигляциальной зоной; (–) – отсутствие активных 
ледников, но наличие перигляциальной зоны; Л – ледниковый; Л-Д – ледниково-дождевой; Д – дожде-
вой; С-Д – снего-дождевой. ЦК – Центральный Кавказ, ЗК – Западный Кавказ.
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(Красная Поляна, Адлерский район г. Сочи: притоки р. Мзымты, обследовано 65 селе-
вых русел; Адыгея: притоки р. Белой, обследовано 29 селевых русел). Она осуществля-
лась путем сравнения расчетных значений объемов селей с инструментально полученны-
ми и показала, что погрешности регрессионных моделей для территории Центрального 
Кавказа варьировали от 11 до 60%, Западного – от 39 до 62%. Это обусловлено тем, что 
сель – процесс многофакторный, на его объем влияют не только рассмотренные нами 
морфометрические характеристики бассейна, но и другие факторы (орографическое 
и геологическое строение, климатические особенности и т.д.).

Приведем несколько примеров расчета величины твердых селевых выносов.
Р. Кыртык, левый приток р. Баксан у с. Верхний Баксан (КБР). По космическо-

му снимку (рисунок) определяем генезис возможного селепроявления. Отсутствие 
оледенения говорит о том, что здесь возможны сели дождевого или снего-дожде-
вого генетических типов. Определяем морфометрию селевого бассейна с помощью 
ГИС-программы: S = 125 км2, L = 24 км; средний уклон русла (б, ‰) определяем по 
формуле (3):

 б = 
Н h

L
1 1 1000
−

‰,  (3)

где высота истока – Н1 = 3500 м над у.м., высота устья – h1 = 1517 м над у.м. В рассмат-
риваемом случае:

б = −3500 1517
24000

1000 = 83‰.

Определяем возможный объем твердой составляющей селя в данном бассейне по 
формуле (2) и приведенным коэффициентам из таблицы (п. 3) для высокогорных бас-
сейнов (абс. высота истока выше 2500 м) с дождевым или снего-дождевым генезисом 
селепроявлений, Центральный Кавказ:

∑W(S, б) = 3745 S + 41б = 3745 · 125 + 41 · 83 = 471528 м3.

  р. Баксан

L = 24 км

р. Кыртык

c. Верхний Баксан
h1 = 1517 м

H1 = 3500 м

N 1
2

N

H1 = 3500 м

h1 = 1517 м
c. Верхний Баксан

  р. Баксан

р. Кыртык
L = 24 км

Р. Кыртык, Кабардино-Балкарская Республика. Центральный Кавказ
1 – селевое русло, 2 – граница селевого бассейна
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Экспертная оценка объема селевых отложений для р. Кыртык  [24] составляет 
500000 м3 (сель 4–5 августа 1967 г.). Таким образом, относительная ошибка оценки объ-
ема твердой составляющей селя по предлагаемой методике “предварительная оценка 
максимального объема твердых отложений селя” составляет 6%. В данном случае пре-
дыдущие данные [24] и расчеты авторов достаточно близки.

Р. Адала, левый приток Уруха у н.п. Моска (Северная Осетия-Алания). Оледенения нет. 
Морфометрия селевого бассейна: S = 7.5 км2, L = 3.8 км, б = 360‰. Возможный объем 
твердой составляющей селя 42848 м3. Экспертная оценка объема селевых отложений для 
р. Адала составляет 30000 м3 [25]. Относительная ошибка равна 43%. Такое расхождение, 
по нашему мнению, связано с тем, что в предыдущих работах [25] определялся твердый 
объем селя по конусу селевых отложений без учета вынесенной рекой части грязекамен-
ной массы дальше по течению. Аналогичными причинами обусловлены расхождения 
в оценках и по другим (описанным ниже) бассейнам [27, 28].

Р. Уллухурзук, правый приток р. Уллукам в районе аула Хурзук (бассейн р. Кубань) (КЧР). 
Площадь оледенения более 2 км2 (около 20 км2) говорит о том, что здесь возможны сели 
ледникового и ледниково-дождевого генетических типов. Морфометрия селевого бас-
сейна: S = 74 км2, L = 11.5 км, средний уклон русла б = 111‰. Возможный объем твер-
дой составляющей селя – 97129 м3. Экспертная оценка объема селевых отложений для 
р. Уллухурзук составляет 100 000 м3 [27]. Относительная ошибка 3%.

Р. Ачипсе с левым притоком р. Лаура, правый приток р. Мзымта у пос. Красная Поляна 
(г. Сочи, Краснодарский край). Оледенения нет. S = 134 км2, L = 160 км, средний уклон 
русла б = 111‰. Возможный объем твердой составляющей – 134840 м3. Экспертная 
оценка объема селевых отложений для реки Ачипсе с левым притоком р. Лаура состав-
ляет 100 000 м3 [28]. Относительная ошибка 34%.

Таким образом, исходя из сравнения экспериментально и теоретически получен-
ных величин максимальных объемов твердых селевых отложений единовременного 
выноса можно сделать вывод, что полученные авторами уравнения статистически 
значимы и могут быть использованы для предварительной оценки селевой опасно-
сти горных территорий Центрального и Западного Кавказа. Предложенный способ 
позволяет существенно снизить трудозатраты и повысить оперативность и точность 
вычисления объема твердых селевых выносов как по всему руслу, так и на отдельных 
его участках, где не ведутся стационарные наблюдения, не определяются объемы и не 
фиксируются даты их схода.

Полученные результаты помогут планировать строительство различных объектов 
вдоль русла, а также обеспечивать инженерную защиту территорий и сооружений от 
опасных экзогенных процессов.
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