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Аннотация: эволюция селевой геосистемы представляет собой непрерывный процесс 

самоорганизации упорядоченных структур. Селевой процесс как  процесс самоорганизации 

упорядоченных структур можно описать как  последовательность автономных стадий самоорганизации 

системы, благодаря чему система переходит в одно из многих допустимых равновероятных 

состояний. Финальным состоянием эволюционирующ ей ф изической системы является прекращ ение 

ее эволюции при переходе в статическую  ф азу (ф ормирование селевых отложений), достигаемое 

через прохождение системы через состояние динамического хаоса (сель). Эволюцию селевой 

геосистемы (триггерной геосистемы) можно представить как  непрерывную смену равновесных и 

неустойчивых состояний.

Key words: debris-flows, debris-flow process, debris-flow geosystems, self-organization of ordered 

structures.

Abstract: a debris-flow geosystems include: a debris-flow basin, a potential debris-flow m assif (a m assif of 

detrital loose rocks in debris-flow basin), debris-flow and a debris-flow deposits. It is the nonlinear system with 

the chaotic conduct. A  debris-flow geosystem can be described as dissipative system in which consistently 

there is a self-organization of ordered structures: a spatially inhomogeneous structure (represented in the 

structure of a potential debris-flow massive), after —  a temporal periodic structure (auto waves of potential 

debris-flow massive represented by the system) and then —  a space-temporal periodic (a debris-flow).

Введение

При изучении селевых процессов иссле­
дователь сталкивается с рядом феноменов, 
не получивших достаточно убедительного 
объяснения в рамках классических пред­
ставлений, сложившихся в инженерной гео­
логии и гидрологии: например, с феноме­
ном возникновения селевых волн, который

нельзя объяснить только заторным характе­
ром движения селя.

Селевой процесс (формирование в селе­
вом очаге массива рыхлообломочных по­
род, движение селя, аккумуляция селевых 
отложений) необходимо рассматривать не 
как гидрологический или гравитационный 
процесс, но как явление более сложного ха­
рактера.

Селевые геосистем ы  удовлетворяют 
условиям возникновения диссипативны* 
структур [4, 7, 8, 10]: являются открытыми 
неравновесными системами; селевые про­
цессы нелинейны. Как нелинейные системы 
с хаотическим поведением, содержащие не­
ограниченно больш ое число элементов 
(подсистем), селевые геосистемы можно 
описывать как самоорганизующиеся систе­
мы, в которых последовательно происходит 
самоорганизация упорядоченных структур.

Постановка задачи_____________

Селевой процесс можно описать как де­
терминированный упорядоченно-стохасти­
ческий процесс, которому присуща внутрен­
няя связь и непрерывность. Области суще­
ствования диссипативных структур в лито­
логической компоненте селевой геосистемы 
и границы их устойчивости математически 
могут быть описаны как странные аттракто­
ры методами теории катастроф [1].

Сель необходимо описывать как динами­
ческую фазу процесса эволюции литологи­
ческого комплекса геосистемы. В селевой 
геосистеме можно выделить статическую 
компоненту, отображаемую в ее геоморфо­
логическом строении (селевой бассейн), и 
динамическую компоненту, отображаемую 
в литологическом комплексе.

Самоорганизация 
упорядоченных структур в 
селевой гесистеме

Потенциальный селевой массив (ПСМ) —  
толща коллювиальных, коллювиально-де­
лювиальных, делювиальных пород в се­
левом очаге, формирующаяся на склонах 
крутизной более 15° в результате гидро­
метеорологических и геологических про­
цессов —  находится в неравновесном со­
стоянии и при определенных условиях пе­
реходит в движение, формируя турбулент­
ный поток.

В ходе эволюции системы в ней после­
довательно происходит самоорганизация 
диссипативных структур: пространственно­
неоднородных (отображаемых в структуре 
ПСМ); временных периодических (отобра­
жаемых в системе автоволн ПСМ); про­
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Рис. 1. Самоорганизация упорядоченных структур в ходе эволюции селевой 
геосистемы
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странственно-временных периодических 
(сель). Каждая стадия развития подсистемы 
«Литологическая компонента» описывается 
как подсистемный уровень в триггерной 
геосистеме, а смена стадий —  как фазовые 
переходы с одного подсистемного уровня на 
другой.

Традиционно сель и ПСМ описываются 
как разные объекты, однако их правомерно 
описывать как разные стадии эволюции од­
ного и того же объекта.

Тогда сель можно описать как динами­
ческую фазу эволюции литологической  
компоненты селевой геосистемы при пе­
реходе ее из неравновесного состояния в 
статическое. Таким образом, формирова­
ние ПСМ, возникновение, движ ение и 
разгрузку селя мы можем представить  
как разные фазы единого непрерывного 
процесса эволюции литологической ком­
поненты селевой геосистемы при перехо­
де ее из неустойчивого состоя н и я  в 
устойчивое.

При переходе системы из неупорядочен­
ного (хаотического) состояния в упорядо­
ченное и вновь в хаотическое происходит 
самоорганизация упорядоченных структур 
(рис. 1).

На разных фазах эволюции системы воз­
никают упорядоченные структуры разных 
типов (см. таблицу).

1) Равновесная фаза: формирование  
ПСМ в селевом очаге при геологических и 
гидрометеорологических процессах.

2) Неравновесная фаза: прохождение ли­
тологической компонентой цикла метамор­
фических преобразований вследствие мор­
фогенеза слагающих ее рыхлообломочных 
пород; в результате взаимодействия грави­
тационных и метаморфических процессов 
формируются упорядоченные простран­
ственно-неоднородные структуры: литоло­
гическая компонента переходит в триггер­
ное состояние, трансформируясь в сель при 
внешнем воздействии.

1. Неравновесная фаза развития лито­
логической компоненты. Пространствен­
но-неоднородная структура снеж ного 
ПСМ образована кластерами элементов ми­
нерального скелета ПСМ и системой пор и 
отображается в их текстуре (рис. 2).

Количественно текстуру ПСМ можно  
описать как пространственно-неоднородную 
упорядоченную структуру, образованную  
вертикальными элементами текстуры —  
кластерами элементов минерального скеле­
та (кластерами глинистых агрегатов и круп­
нообломочных пород ПСМ ), имеющими 
дендритовую текстуру (см. рис. 2). Форми­
рование кластеров обуславливается электро­
статическими силами.

В ходе эволюции системы хаотическая 
ориентировка кластеров в глинистых мел­
коземах и в крупнообломочной составляю­
щей ПСМ становится преимущ ественно  
вертикальной.

Степень упорядоченности ПСМ, отобра­
жаемую в их текстуре на разных стадиях 
эволюции, опишем, используя синергетиче­
ский подход к описанию сложных систем. 
Эволюция селевой геосистемы является не- 
гэнтропийным процессом.

Вследствие стохастичности внеш них  
факторов цикл метаморфических преобра­
зований структуры элементов минерального 
скелета ПСМ отличается достаточной ва­
риабельностью. Однако совокупность веро­
ятных состояний ПСМ (фазовая траектория 
системы) в достаточной степени детерми­
нирована и может описываться как стран­
ный аттрактор.

Детерминированность вероятных состоя­
ний системы позволяет математически опи­
сать текстуру через понятие фрактальной 
размерности. Обломки пород и глинистые 
агрегаты в кластерах соединяются вершина­
ми и ребрами, на которых максимальны на­
пряжение электрического поля и концентра­
ция водяного пара; термодинамически эти 
зоны неустойчивы. На ребрах кристаллов и 
боковых гранях элементы структуры I, II и 
III порядков соединяются между собой, об­
разуя пространственную решетку (см. рис. 
2), которую можно описать как детермини­
рованный фрактал [9].

К неравновесной фазе эволюции литоло­
гическая компонента селевой геосистемы  
переходит при возникновении упорядочен­
ной пространственно-неоднородной струк­
туры ПСМ, образованной вертикальными 
элементами текстуры (кластерами мине­
ральных частиц) и системой пор.

Процесс, ведущий к образованию такой 
структуры, направлен на переход системы 
из хаотического состояния в упорядоченное 
и приводит к изменению ее физических ха­
рактеристик. При этом уровень простран­
ственной организации ПСМ (структура) вы­
ступает в роли параметра, определяющего 
степень его устойчивости к внешнему воз­
действию: как параметр, обуславливающий 
существование единого информационного 
поля внутри ПСМ. ПСМ с упорядоченной 
структурой обладает большой потенциаль­
ной энергией —  энергией связи между эле­
ментами минерального скелета, которая вы­
свобождается при разрушении этих связей 
и должна учитываться при расчетах дина­
мических характеристик селей.

2. Неравновесная фаза развития лито­
логической компоненты. В ПСМ возбуж­
даются свободные колебания, представлен­
ные системой изгибных волн.

После самоорганизации пространствен­
но-неоднородной структуры возможна са­
моорганизация временной периодической 
структуры ПСМ: как следствие его механи­
ческих нелинейны х автоколебаний [3]. 
Структура представлена системой стоячих 
поперечных волн, узлы и пучности которых 
занимают в селевом очаге определенное по­
ложение.

Дилатансия на участках перегибов таль­
вега селевого очага приводит к разрушению 
связности ПСМ и формированию селя. Ча­
стота, амплитуда и интенсивность колеба­
ний ПСМ определяются сложным коопера­
тивным взаимодействием разных процес­
сов, происходящих в ПСМ и ведущих к его 
стабилизации или дестабилизации. Линей­
ные размеры системы —  десятки и сотни 
метров —  определяют диапазон частот: от де­
сятых долей до первых герц: область инфра- 
низких частот.

научный

Рис. 2. Пространственно­
неоднородная упорядоченная 
структура ПСМ накопления (а -  
структура крупнообломочной 
фракции, о. Сахалин; структура 
мелкозема ПСМ; б -  структура 
глины, Цитович, 1983; в -  
вертикальный элемент текстуры -  
кластер глинистых агрегатов, Осипов, 
Соколов, 2012)

3. Динамическая фаза развития литоло­
гической компоненты. Формируется и дви­
жется сель: поток (квазипоток), в котором 
происходит самоорганизация периодиче­
ской пространственно-временной структу­
ры, отображаемой как цуг периодических 
(апериодических)волн.

П роцессы  внутри селя описы ваются  
как динамический хаос. Фронт селя мож­
но описать как поперечную  волну, ско­
рость роста, размеры и форма которой 
определяются диссипативными процесса­
ми в ее подош ве. Форма и время сущ е­
ствования волны зависят от реологиче­
ских свойств ПСМ, обуславливающих из­
менение баланса скоростей в подошве и 
на гребне волны.

Волна разруш ается либо вследствие  
расплывания при U i>U 2, либо вследствие 
обрушения гребня U ^ l ^ ,  где U] —  ско­
рость подошвы волны, U 2 —  скорость ее 
гребня (рис. 3). Волну можно описать как 
пространственно-временную периодиче-



а) Условия равновесия селевой волны - 
солитона: баланс скоростей подошвы U 
и гребня волны U2 2) U = 4arctg exp ( 2т|х + —  t + х0) 2т]

Рис. 3. Пространственно-временные периодические структуры, возникающие при 
движении селя
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Рис. 4. Эволюция селевой геосистемы как триггерной геосистемы
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скую структуру. М атематически волна 
описывается как уединенная волна: соли- 
тон [2, 11].

Вследствие диссипативных процессов  
как избыток массы волна должна распадать­
ся на серию волн —  волновой пакет, диспер­
сия которого в нелинейной среде —  селе —  
должна приводить к возникновению нели­
нейных волн и их самоорганизации в перио­
дические пространственно-врем енны е  
структуры, визуально наблюдаемые как вол­
новой цуг.

Периодическую структуру селя можно 
описать как цуг периодических волн, на 
фронте которого формируется уединенная 
волна —  кинк. Описания селей позволяют 
принять это утверждение. Формы пиков 
на графиках распределения толщины се ­
левого тела, форма и характер движения 
фронта селя соответствуют описаниям со- 
литонов. Среда, в которой формируется и 
движется сель, —  массив рыхлообломоч­
ных пород с разруш енной структурной  
связностью.

4. Фаза вырождения системы (статиче­
ская). После остановки селя и аккумуляции 
отложений геосистема переходит в статиче­
ское состояние: ее эволюция завершается.

Таким образом, эволюцию селевой гео­
системы мы можем описать как непрерыв­
ный процесс самоорганизации упорядочен­
ных структур, а саму селевую геосистему —  
как триггерную геосистему (рис. 4).

Такое представление о селевой геосисте­
ме открывает новые возможности прогно­
зирования селевых процессов.

Заключение

Эволюция селевой геосистемы представ­
ляет собой непрерывный процесс самоорга­
низации упорядоченных структур.

Каждую стадию эволюции геосистемы  
можно описать как подсистемный уровень в 
триггерной геосистеме, а смену состояний 
системы, обусловленную физическими про­
цессами, происходящими внутри системы, —  
как фазовые переходы с одного подсистем­
ного уровня на другой.

Селевой процесс как процесс самоорга­
низации упорядоченных структур представ­
ляет собой последовательность автономных 
стадий самоорганизации системы, при ко­
торых система переходит в одно из многих

допустимы х равновероятных состояний. 
Финальным состоянием эволюционирую­
щей физической системы (ПСМ) является 
прекращение ее эволюции при переходе в 
статическую фазу (формирование селевых 
отложений), достигаемое через прохожде­

ние системы через состояние динамическо­
го хаоса (сель).

Эволюцию селевой геосистемы (триггер­
ной геосистемы) можно представить как не­
прерывную смену равновесных и неустой­
чивых состояний.
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