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А ннотация : селевой процесс —  это непрерывный процесс, который включает в себя формирование 

потенциального селевого массива, его диагенез и морф огенез, возникновение и движение селя, 

разгрузку крупнообломочного и затем тонкодисперсного материала и прохождение послеселевого 

паводка. При расчете объема селя необходимо суммировать объем крупнообломочного материала, 

отложившегося в конусе выноса и в зоне транзита селя, объем тонкодисперсного материала, 

вынесенного послеселевым паводком за границы селевого конуса выноса, и объем водной 

составляющей.

Key w o rd s : debris-flows, debris-flows process, after debris-flow flood.

A b s tra c t: debris-flow process is an ongoing process that involves the formation of a potential debris-flow 

array, its diagenesis and morphogenesis, the occurrence and movement of debris-flow, discharge of coarse 

and then - the fine material and passing of the after debris-flow flood. When calculating the volume of debris- 

flow is necessary to summarize the amount of coarse material deposited in debris cone and in the debris-flow 

transit zone, the amount of the fine particles rendered abroad of the after debris-flow flood debris cone, and 

the volume of the water com ponent after debris-flow flood.
Рис. 1. Селевой бассейн в долине 
р. Кубасанты
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Введение

Одной из важнейших количественных 
характеристик селей, позволяющих оценить 
их энергию, является объем селя. Однако 
единые подходы к определению объема селя 
не выработаны.

Как правило, при определении объема 
селя принимается во внимание крупнообло
мочная составляющая селя, что соотносится 
с понятием «селевой поток».

Селевой поток, сель —  стремительный 
русловой поток, состоящий из смеси воды 
и обломков горных пород, внезапно возни
кающий в бассейнах небольших горных рек 
(Перов, 1996).

О сновы ваясь на понятии «сел ев ой  
процесс» (селевой процесс —  совокуп
ность природных процессов, составляю 
щих этапы подготовки, зарождения и схо
да селевого потока (Перов, 1996), мы счи
таем необходимы м при расчете объема  
селя включать неотделимую часть селе
вого процесса —  селевой паводок. Рас
смотрим этот подход на примере натур
ных наблюдений за селевыми процессами 
в стационарном бассейне р. Кубасанты  
(Северный Кавказ).

Определение объемов селей в 
бассейне р. Кубасанты_________

Грязскаменный сель прошел по руслу р. 
Кубасанты (бассейн р. Баксан) 5 июля 1975 
года. Первая, самая мощная селевая волна 
прошла путь в 4,5 км до устья за 1 час. Дви
жение грязекаменных селевых волн в устье 
р. Кубасанты продолжалось около 4,5 часа. 
Крупноглыбовая составляющая селя пере- 
отложилась на выположенных участках рас
ширения долины, заполнила пойму реки 
шириной до 20 м в ее нижнем течении и ча
стично осталась на конусе выноса. В русло 
р. Баксан была вынесена в основном тонко
дисперсная суспензия.

Шлейф селя, или послеселевой паводок, 
представляющий собой освободившийся от 
крупноглыбового материала поток, продол
жался до 4 часов утра 6 июля 1975 г.

Происходило интенсивное переформи
рование поймы и русла р. Кубасанты, выра
ботанного после схода селя. Мутный поток 
желто-оранжевого цвета, непрерывно пуль
сируя и меняя направление, растекался мно
жеством рукавов, обводняя на локальных 
участках грязекаменную массу, заполняв
шую пойму реки.

Возникали кратковременные селевые 
микроволны, распад которых происходил на 
ограниченном отрезке и сопровождался вы
носами мелкозема. Уровень потока, как бие
ние пульса, имел непрерывный пилообраз
ный ход, каждый микроцикл которого, изме
ряемый минутами, был связан с размывами 
или намывами в русле, но не с водностью по
тока (Сейнова, Золотарев, 2001).

Утром 6 июля 1975 г., когда сформиро
валось новое русло, стало возможным оце
нить глубинную эрозию как конечный ре
зультат прохождения селевого паводка, поз
воляющий качественно оценить его энер
гию. Новое русло было врезано в рыхлые 
русловые отложения на глубину от 2 до 4 м.

Это позволило установить достоверно 
среднюю глубину первой селевой волны. 
Обычная ошибка в определении глубины 
селя по следам заключается в недоучете 
эрозионного воздействия на размываемое 
русло селевого паводка. 5 -6  июля 1975 г., 
возможно, было троекратное превышение 
реального значения глубины селя над опре
деленным по следам селя.

Суммарный объем селя 5-6  июля 1975 г. со
ставил 730 тыс. м3. Без учета тонкодисперсной 
суспензии объем селя составил 514 тыс. м3, то 
есть значительно меньше реального.
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Фазы селевого процесса

Фаза I. Формирование массива рыхлообломочных 
пород в селевом очаге (седиментация).

Фаза II. Формирование потенциального селевого массива 
(диагенез и морфогенез).

Фаза III. Достижение потенциальным селевым массивом неравновесной 
стадии (триггер) I

Фаза IV. Формирование и движение селя (динамический хаос).
Фаза V. Торможение селя и формирование селевого конуса выноса.
Фаза VI. Формирование шлейфа тонкодисперсных отложений (песчаных, суглинистых, глинистых).
Фаза VII. Движение водного потока (послеселевого паводка).

Рис. 2. Фазы селевого процесса

Как показывают результаты и расчетов, 
и полевых измерений, вклад селевого па
водка в объем и энергию селя весьма высок 
(см. таблицу).

Необходимо также отметить ту важную 
роль, которую играет селевой паводок в про
цессе выноса мелкозема из селевого бассейна.

Движение и разгрузка селевого паводка 
происходит в течение длительного проме
жутка времени, часто на порядок превы
шающего время прохождения собственно 
грязекаменного потока.

Определение понятия «селевой 
процесс»______________________

Формирование и движение грязекамен
ных селевых волн в связных селях и сле
дующих за ними освобожденных от твердой 
составляющей пульсаций водного потока с 
высоким эрозионным потенциалом пред
ставляет собой единый природный процесс.

Однако сам селевой поток является ко
нечной стадией эволюции природного селе
вого комплекса (Казаков, 2000).

Таким образом, селевой процесс должен рас
сматриваться как непрерывный процесс, вклю
чающий в себя формирование массива рыхло
обломочных пород в селевом очаге в результате 
геологических процессов, трансформацию его 
в потенциальный селевой массив вследствие его 
диагенеза и морфогенеза, возникновение и дви
жение селя, разгрузку крупнообломочного и за
тем тонкодисперсного материала и прохождение 
селевого паводка (рис. 2).

Разделение селевого процесса на поня
тийном уровне на «сель» и «селевой паво
док» (который не принимается во внимание 
в расчете объема селя) ведет к занижению

объема и энергии селя и, соответственно, к 
занижению ожидаемого разрушительного 
действия селя на объекты и сооружения и 
занижению оценки селевого риска.

Послеселевой паводок представляет со
бой прохождение водной составляющей се
ля после разгрузки твердой составляющей 
селя и является переходной стадией от крат
ковременного проявления максимума эро
зионного процесса в селевом бассейне к 
нормальному гидрологическому режиму ре
ки: до схода следующего селя (рис. 2).

Расчет объема селя

При расчете объема селя £_V необходимо 
суммировать объем крупнообломочного ма

териала, отложившегося в конусе выноса Vk 
и в зоне транзита селя V„ объем тонкодис
персного материала, вынесенного селевым 
паводком за границы селевого конуса выно
са Vp, и объем водной составляющей Vw:

£V = (Vk+ V,+ Vp + VJ,

где Vk —  объем крупнообломочного ма
териала, отложившегося в конусе выноса;

V, —  объем крупнообломочного материа
ла, отложившегося в зоне транзита селя;

Vp —  объем тонкодисперсного материа
ла, вынесенного послеселевым паводком за 
границы селевого конуса выноса;

Vw —  объем водной составляю щ ей  
послеселевого паводка.

Таблица

Объем грязекаменных селей на р. Кубасанты (Северный Кавказ)

* *

£

ч
-  о \  «Ь иО О О

Объем селя (в тыс. м3) The volume of debris flow (in thous. m3)
и

= ** 
я 2

М
ет

од
 п

ол
уч

ен
 

ко
ли

че
ст

ве
нн

т 
па

ра
м

ет
ро

в 
се

л

С
ум

м
ар

ны
й 

об
ъе

м
 с

 
ст

ок
а,

 т
ы

с.
 м

С
ум

м
ар

ны
й 

об
т 

се
ле

ф
ор

м
ир

ую
н 

во
дн

ог
о 

ст
ок

а,
 т

ы

С
ум

м
ар

ны
й

К
ру

пн
ог

лы
бо

ва
я 

со
ст

ав
ля

ю
щ

ая
, 

вы
не

се
нн

ая
 и

з 
ру

сл
ов

ой
 з

он
ы

К
ру

нн
ог

лы
бо

ва
я 

со
ст

ав
ля

ю
щ

ая
, 

ос
та

вш
ая

ся
 в

 
ру

сл
е

С
ел

ев
ы

е 
от

ло
ж

ен
ия

 
на

 
ко

ну
се

 в
ы

но
са

В
зв

еш
ен

ны
е 

то
нк

од
ис

пе
рс

ны
е 

на
но

сы
, 

вы
не

се
нн

ы
е 

в 
ру

сл
о 

р.
 Б

ак
са

н

М
ак

с,
 р

ас
хо

д 
се

л 
уч

ас
тк

е 
ги

др
ос

 зв
о[

1. Натурные измерения

Сель 5.08.1967 г. 972 363 145,5 67,8 63/150 нет данных 500
Сель 5.06.1975 г. 514 175 65.7 57,5 2,1 50 183
Сель 19.07.1983 г. 102,3 22,7 47,0 нет данных 580

2. Эмпирические методы

1. По методическим указаниям
1070 610

ВСН-03-76 (р=2%)

По методике
II. И.И. Херхеулидзе 1180 590 455 220 (44)

(повторяемость р= 1 %)
По формуле Г.А. Алексеева

III. (метод гидрологической 448 490
аналогии)

3. МАтематпческос моделирование селеформирующего наводка
Сель 5.08.1967 г. 357 17,2

Сель 5.06.1975 г. 201 2,7



Заключение

1. Селевой процесс —  непрерывный 
процесс, который включает в себя фор
мирование потенциального селевого мас
сива, его диагенез и морфогенез, возник
н овени е и д в и ж ен и е сел я , разгрузку  
крупнооблом очного и затем тонк оди с

персного материала и прохождение селе
вого паводка.

2. При расчете объема селя необходи
мо суммировать объем крупнообломочно
го материала, отлож ивш егося в конусе  
выноса и в зоне транзита селя, объем гон
кодисперсного материала, вы несенного  
селевым паводком за границы селевого

конуса выноса, и объем водной состав
ляющей селя.

3. Разделение селевого процесса на 
«сель» и «селевой паводок» ведет к заниже
нию объема и энергии селя и, соответствен
но, к занижению ожидаемого разрушитель
ного действия селя на объекты и сооруже
ния и занижению оценки селевого риска.
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Заказанная Вами продукция может быть 
доставлена в Ваш офис в любой город 
России. Кроме того, мы предлагаем 
распространение имиджевои продукции 
Вашей организации на конференциях и 
выставках журнала «Инженерные 
изыскания», которые регулярно собирают 
от 150 до 800 человек.
Если у Вас есть вопросы, звоните! Мы 
рады быть полезными каждому!
Не отказывайте себе в удовольствии 
сделать приятно себе и Вашим коллегам.

Москва, Электрозаводская улица, д. 60: 
Тел.:+7 (495) 210-63-90, 210-89-92, 
e-mail: info@geomark.ru
www.geomark.ru
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