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ВВЕДЕНИЕ

Образование антропогенных селей – явление, 
распространенное во множестве стран мира [20, 22, 
23, 29, 32, 33], включая Российскую Федерацию [4, 
13, 17, 18, 26]. Территория о. Сахалин также подвер-
жена проявлению селевых процессов как природно-
го, так и антропогенного происхождения. Основной 
причиной формирования селей является обводнение 
грунтов в результате снеготаяния и/или выпадения 
жидких осадков. Для природных селей на о. Сахалин 
селеобразующая сумма осадков превышает 50 мм при 
интенсивности 30–50 мм/сутки. В случае же предше-
ствующего увлажнения грунтов образование селей 
возможно при интенсивности 10–20  мм/сутки  [2]. 
Формирование антропогенных селей, вызванное вы-
падением жидких осадков, отмечалось в Холмском 
(2010 [11], 2012 [31]), Анивском (2015, по данным СФ 
ДВГИ ДВО РАН), Корсаковском (2019, по данным СФ 
ДВГИ ДВО РАН), Макаровском (2004, по данным СФ 
ДВГИ ДВО РАН; 2007 [5], 2009 [3]) районах о. Саха-
лин и на территории ГО «Южно-Сахалинский» (2009, 
2013, по данным СФ ДВГИ ДВО РАН). Вероятно, 
случаев формирования антропогенных селей больше, 
но, т.к. территория о. Сахалин не является густонасе-
ленной (плотность населения 6.06 чел/км2 по состо-
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янию на 2021 г. [16]), фиксируются только наиболее 
крупные сели, а также потоки, сформировавшиеся на 
урбанизированной территории и вдоль транспортных 
магистралей.

Наиболее активный антропогенный селевой бас-
сейн, на котором формирование селей происходит 
практически ежегодно, расположен на территории 
месторождения Лиственничное. Данная территория 
относится к ГО «Южно-Сахалинский». Добыча стро-
ительного камня ведется с 1967 г. В последние годы, 
в связи с бурным ростом строительства, предприятие, 
разрабатывающее месторождение, увеличило добычу 
своей продукции, что естественным образом привело 
к расширению осваиваемой им площади.  

Начиная с 2009 г., с одного из отвалов карьера, 
«Северного», в долину безымянного притока р. Хо-
мутовка сходят антропогенные сели. Наиболее круп-
ные сели, объемы которых, по ранее опубликованным 
авторами данным, составили 10 тыс. м3 и 15 тыс. м3, 
фиксировались в 2009 и 2013  гг., соответственно. 
Анализ спутниковых снимков (Google Earth) показал 
увеличение зоны селевых отложений с 0.2 до ~4 га, 
начиная с 2009 г., а протяженность зоны выброса уве-
личилась с 700 до 1100 м и достигла русла р. Хому-
товки (2013 г.), что уже отмечалось в работах авторов. 

В работе рассмотрена активизация селевой деятельности на отвалах карьера Лиственничный в районе 
г. Южно-Сахалинск. За период с мая по ноябрь 2020 г. при полевых наблюдениях было зарегистрировано 
8 случаев формирования антропогенных грязекаменных селей после выпадения жидких осадков. Впер-
вые на о. Сахалин наблюдение сходов селей проводилось с видеофиксацией. Определение параметров 
селей велось непосредственно во время их схода. Для 6 селевых потоков во время наблюдений были 
получены скорости движения, значения которых далее сравнивались с данными расчетов, выполненных 
по различным методикам. Также были рассчитаны величины давления наблюденных селей. Полученные 
значения находятся в интервале 0.0044–0.0089 МПа. Были сопоставлены различные методики, позво-
ляющие оценить воздействие селей на объект, исходя из величины давления, оказываемого на него. 
Определена сумма осадков, способная привести к сходу антропогенных селей. 
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В течение периода май–ноябрь 2020 г. было зафикси-
ровано существенное увеличение селевой активности 
в данном бассейне, связанное с выпадением жидких 
осадков. 

Целью работы является описание параметров 
наблюденных селевых потоков, расчет их динами-
ческих характеристик с использованием различных 
методик. Выполнен сравнительный анализ получен-
ных результатов. Впервые на о. Сахалин наблюдения 
за селями проводились непосредственно во время их 
схода. Также в работе приводится селеобразующая 
сумма осадков, характерная для антропогенных се-
лей, формирующихся на юге о. Сахалин. 

ХАРАКТЕРИСТИКА РАЙОНА ИССЛЕДОВАНИЙ

Месторождение Лиственничное расположено на 
западном отроге горы Медика (785 м), в южной части 
Сусунайского хребта. В геологическом отношении 
район месторождения сложен кварцитами и мета-
морфическими сланцами палеозойско-мезозойского 
возраста, которые образуют крутопадающие пласты 
субширотного простирания (рис. 1). Общая мощность 
пластов достигает 850 м. Мощность наиболее круп-
ных пластов кварцитов составляет 100–120  м при 
протяженности до нескольких километров. Добы-
ча полезных ископаемых на месторождении ведется 
карьерным способом. 

Два крупных отвала пустой породы находятся 
в северной и южной частях карьера. Общая длина 
верхней кромки «Северного» отвала по состоянию 
на 2020 г. составляет около 750 м, «Южного» – око-
ло 600 м. Высота откосов отвалов колеблется в пре-
делах от 10 до 80 м, уклоны достигают 35°. Твердый 
материал «Северного» отвала представлен фракция-
ми от пылеватых до глыбовых, достигающих разме-
ров 1–2 м. Подавляющая часть материала «Южного» 
отвала представлена мелкой фракцией (от пылеватых 
частиц до мелкощебнистых, с включением среднего и 
крупного щебня). На обоих отвалах активно развиты 
эрозионные процессы, склоны отвалов представляют 
собой очаги рассредоточенного селеобразования эро-
зионного типа. 

Селевой бассейн «Южного» отвала выраженной 
зоны транзита не имеет. Твердый материал отклады-
вается непосредственно на площади, прилегающей к 
откосу отвала. Зона аккумуляции «Южного» отвала 
карьера по состоянию на август 2020 г. имеет пло-
щадь 5.6 га. По спутниковым снимкам (Google Earth) 
виден прирост ее площади на 5.2 га с 2004 г. В преде-
лах этой зоны лес либо уничтожен, либо поврежден. 
Отложения попадают в ручей, протекающий ниже 
отвала и являющийся притоком р. Христофоровки. 
Сход крупного селя по руслу ручья способен привес-

ти к завалу части территории дачного поселка, распо-
ложенного вдоль берега ручья, а также к разрушению 
подъездной автодороги к нему.

Зона транзита крупных селей с «Северного» 
отвала проходит по узкому V-образному распадку в 
верхней трети долины безымянного ручья, впадающе-
го в р. Хомутовку, имеет протяженность 250 м и ши-
рину 7–12 м. Уклон русла на данном участке состав-
ляет 10–12°, мощность отложений достигает 2–3 м. 
Эта часть распадка заполнена селевыми отложениями 
и древесными стволами, наличие которых связано с 
активной эрозией бортов ручья, в результате которой 
происходит падение деревьев в русло.

Распределение выносимого селями твердого 
материала «Северного» отвала выглядит следующим 
образом:

– отложения селей малого и среднего масштаба 
остаются в зоне транзита крупных селей в V-образной 
части распадка. Исходя из размеров русла, можно оце-
нить запас твердого материала в нем – 2.5–3 тыс. м3;

– верхний конус выноса находится сразу после 
расширения распадка и достигает 90 м в ширину. 
Площадь конуса составляет около 2.7 га, протяжен-
ность около 600 м. Запас твердого материала более 
32 тыс. м3.

– нижний конус выноса сформировался в райо-
не впадения безымянного ручья в р. Хомутовку. Его 
площадь около 0.1 га, протяженность около 90 м, объ-
ем  – 500–800 м3. 

На всей территории, покрытой селевыми отло-
жениями, наблюдается гибель леса. Во время весен-
него снеготаяния и при прохождении дождей проис-
ходит вынос значительного количества взвеси в р. Хо-
мутовку. 

При выпадении значительного количества жид-
ких осадков и образование крупных для бассейна 
безымянного ручья селей (от 10 тыс. м3) начинается 
поступление крупнообломочного материала в р. Хо-
мутовку, в результате чего река приобретает селевое 
состояние. Таким образом, формирующийся несвяз-
ный наносоводный поток перемещает твердый мате-
риал достаточно далеко от карьера – на 10.5 км ниже 
по течению реки, в район южного торца взлетно-поса-
дочной полосы (ВПП) аэропорта г. Южно-Сахалинск, 
где и происходит его вторичное отложение. Площадь 
данного конуса выноса составляет 1.5–2 га, мощность 
отложений до 1.5 м. 

В период 2013–2016 гг. отмечалось полное за-
мывание русла реки отложениями, в результате чего 
во время паводков подтапливалась территория, при-
легающая к ВПП. Также в этой зоне располагается 
технический мостовой переход, просвет которого зна-
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чительно снизился из-за накопления отложений. Все 
это привело к необходимости расчистки русла реки 
техникой.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В селевых бассейнах на территории месторо-
ждения Лиственничное проводились полевые рабо-
ты с целью фиксации случаев схода селевых потоков 
и измерения параметров селей и данных бассейнов 
(табл. 1). Во время схода селей с «Северного» от-
вала карьера велась видеофиксация. Уклоны русел 
на участках схода селей, ширина и глубина потоков 
определялись с использованием лазерных дальноме-
ров и рулетки. Для измерения плотности селевой мас-
сы проводился забор проб из движущегося селевого 
потока в емкость известного объема, с дальнейшим 
взвешиванием пробы на месте наблюдений. Среднее 
значение плотности селевой массы, которое было ис-
пользовано для расчетов давления селей, составило 
2240 кг/м3. Количество осадков определялось по дан-
ным ГМС Южно-Сахалинск [27]. Также проводились 
измерения суммы осадков за событие с использовани-
ем измерителя осадков конического непосредственно 
в бассейне р. Хомутовки.

При проведении полевых работ во время схода 
селевых потоков измерялась их скорость движения, 
которая является важнейшей характеристикой, об-
условливающей динамику и разрушительную силу 

потоков, и находит свое применение в решении при-
кладных задач, связанных с инженерной защитой 
территорий. Значения скорости селей уточнялись с 
помощью видеоматериалов. Скорость определялась 
по времени прохождения измеренного расстояния 
фронтом селя или отдельным заметным объектом 
в потоке. Фактические значения скорости антропо-
генных селей сравнивались с результатами расчетов 
скорости природных селей по наиболее применяе-
мым при инженерных изысканиях формулам, при-
веденным в таблице 2: Голубцова В.В. (для связных 
и несвязных селей), Херхеулидзе И.И., Кханна [12],  
Тьери [10], а также формулы из учебно-методическо-
го пособия МЧС [6]. 

Разрушительное воздействие селя обусловлива-
ется давлением, оказываемым им на преграду. Исходя 
из данной характеристики, определяются параметры 
для проектирования сооружений противоселевой 
защиты. На основе различных моделей движения 
(гидростатической, гидродинамической, комбиниро-
ванной и волновой) выведен ряд формул для расчета 
значения давления селя на преграду (табл. 2). Обзор 
методик определения давления селя приводится в [8]. 

В данной работе для расчета использовались 
формулы, указанные в обзоре: Лихтенхана, Гюбля и 
Гольцинера, ГрузНИИГиМ, Ржевского Б.Н. и Нечае-
ва Н.Ф., Херхеулидзе И.И., Гонора А.Л. и Пик-Пича-
ка Е.Г., формула, основанная на гидродинамической 

Рис. 1. Район исследования: карьер Лиственничный с отвалами. 
Pz1-2dr – дербышевская свита (зеленые сланцы, кварциты, филлиты, прослои кристаллических известняков), N1ar – нижний мио-
цен, аракайская свита (туфы, туффиты, туфоагломераты, туфогенные алевролиты), tQIV – современные техногенные отложения.
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Таблица 1. Параметры, использованные при расчетах динамических характеристик селевых потоков.

Примечание. * – значения, использованные для расчетов; ** – значения, полученные при полевых наблюдениях.

Таблица 2. Формулы для расчета средней скорости движения и давления селевого потока на преграду.

Параметр Обозначение Единицы 
измерения Значение* Интервал 

значений 
Переменные 

Глубина селя h м  0.07–0.30** 
Продольный уклон селевого русла на участке i –  0.176–0.305** 
Средний угол наклона селевого русла ∝ град  10–17** 
Относительная гидравлическая крупность 
вовлекаемых в сель каменных материалов U0 –  0.20–0.25** 

Максимальный размер включений dmax м  0.10–0.60** 
Средняя скорость селя ϑ м/с  0.10–0.50** 
Плотность селевой массы ρ кг/м3 2240 2130–2350** 

Константы 
Эмпирический коэффициент по Тьери [10] a – 4 3.5–4.5 
Эмпирический коэффициент по Лихтенхану [28] k – 3.6 2.8–4.4 
Эмпирический коэффициент из работ [21, 28, 30] α – 2.9 0.4–6.5 
Ускорение свободного падения g м/с2 9.81 – 
Процентное содержание воздуха в 
водонасыщенном грунте, согласно [8] a – 0.02 0.00–0.04 

Скорость звука в селевой массе, согласно [25] c м/с 200 100–300 
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модели (общий вид). Также, расчет был проведен по 
формуле из ОДМ 218.2.052-2015 [9]. 

ФАКТИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ

В течение 2020 г. отмечалась активизация се-
левой деятельности на отвалах карьера Лиственнич-
ный в период с мая по ноябрь, пик активности селей 
пришелся на октябрь–ноябрь. Первый случай схода 
селей с «Северного» отвала, произошедший 17 мая, 
фиксировался с помощью видеосъемки (далее сель 
будет указываться как I). Формирование селей было 
вызвано переувлажнением материала отвала в ре-
зультате весеннего снеготаяния и выпадения жидких 
осадков (рис. 2, а). Непосредственно перед сходом 
селей выпало 10 мм осадков [27]. Объем селей был 
небольшим, и их материал откладывался в зоне тран-
зита. Длина пробега селей составила около 200 м, ши-
рина  – 2–5 м, скорость – 0.2–0.7 м/с, мощность отло-
жений – до 0.3 м.

Далее, сход селей с обоих отвалов карьера фик-
сировался 7 августа во время прохождения тайфуна 
«Хагупит», когда за событие выпало около 64  мм 
осадков, по данным измерений, проведенных авто-
рами в бассейне. При этом в предшествующие сутки 
выпало 14 мм. На «Северном» отвале во время обсле-
дования селевого бассейна наблюдался сход селевых 
потоков через лесной массив на правом борту долины 

безымянного ручья. Материал селей представлял со-
бой мелкодисперсную массу. Ширина потоков не пре-
вышала 1–2 м, высота селевых валов достигала 0.3 м, 
глубина выпахивания – 0.2–0.5 м. Были отмечены 
следы схода селей с откоса отвала и в зоне транзита. 
Обследование «Южного» отвала позволило зафикси-
ровать сход множества селевых потоков вдоль всей 
протяженности отвала. Отложениями одного из селей 
с западной стороны отвала была завалена площадь в 
0.1 га, до этого покрытая растительностью (рис. 2, б). 
Мощность отложений достигла 0.5 м. Примерно та-
кую же площадь заняли отложения селя под другой 
частью отвала, находящейся восточнее.

В течение периода октябрь–ноябрь 2020 г. было 
зафиксировано максимальное число случаев схода се-
лей с «Северного» отвала. При обследовании селевого 
бассейна 12 октября были отмечены следы недавнего 
схода селя после дождей, прошедших 3 и 5 октября. 
Этому предшествовал период увлажнения грунтов с 
середины сентября, когда в сумме выпало не меньше 
61 мм [27]. 

Выпадение 47 мм осадков 12 октября на предва-
рительно увлажненные грунты привело к очередному 
сходу селей, что сопровождалось появлением мно-
гочисленных эрозионных врезов в зоне транзита и в 
верхней зоне аккумуляции. Ручей выработал новое 
русло на теле конуса выноса. 13 ноября наблюдался 

Рис. 2. Проявление селевой деятельности ниже отвалов карьера Лиственничный в 2020 г.
а – ширина селя в зоне транзита 17.05; б – растительность, замытая селевыми отложения 08.08; в – ширина селя в боковом врезе, 
24.10; г – следы прохождения селя на древесном стволе в селевом русле, 24.10.
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сход нескольких последних волн селя с центральной 
части «Северного» отвала карьера. 

Пробег потока составил около 100 м, ширина –  
1–3 м, толщина отложений – до 0.3 м, скорость движе-
ния потока – 0.2–1 м/с (далее сель будет указываться 
как II). Были отмечены следы селевого паводка, про-
шедшего по верхнему конусу выноса в течение ночи с 
12 на 13 октября.

23 октября выпало 46 мм осадков [27]. Обследо-
вание 24 октября показало эрозию русла ручья в пре-
делах нижнего конуса выноса. Также эрозия русла, 
глубиной до 1 м, наблюдалась на поверхности верх-
него конуса выноса, при этом смещение русла ручья 
в поперечном направлении на отдельных участках 
доходило до 70 м. С центральной части «Северного» 
отвала сошли сели небольшого объема, их пробег со-
ставил первые десятки метров.

Сход наиболее крупного селя происходил во вре-
мя обследования бассейна (далее сель будет указы-
ваться как III-a). Поток формировался в верхней части 
«Северного» отвала, проходил по боковому селево-
му врезу на левом борту долины (рис. 2, в), впадал в 
основное русло ручья, вызвав эрозию русла в месте 
впадения с расширением вреза до 2.0 м и углублени-
ем на 1.5 м. Протяженность вреза от верхней кромки 
отвала до соединения с основным руслом составила 
около 180 м. Движение потока происходило волнами, 
увеличение расхода чередовалось с его уменьшени-
ем. В конце наблюдений связная грязекаменная фаза 
потока (с включением глыб до 0.5–0.6 м в попереч-
нике) сменилась жидкой, после чего сход селя пре-
кратился. Скорость потока на участке бокового вреза 
колебалась в пределах 0.3–0.8 м/с, после впадения 
селя в основное русло (далее сель будет указываться 
как III-б), скорость снижалась до 0.1–0.2 м/с. Пробег 
селя составил около 230 м, ширина – от 1 до 7 м, глу-
бина выпахивания в русле бокового вреза – до 0.4 м, 
по краям вреза образовались селевые валы высотой 
до 0.2 м. Общий объем отложений составил не менее 
100 м3. Были зафиксированы следы селевого павод-
ка, прошедшего в ночное время и достигшего русла 
р. Хомутовки. В конце зоны транзита с лежащих по-
перек русла древесных стволов селем была содрана 
кора (рис. 2, г). Длина участка ствола одного из дере-
вьев, лишенного коры, дает представление о ширине 
потока (5 м).

Следующий сход селя с центральной части «Се-
верного» отвала наблюдался 29 октября. За этот день 
выпало небольшое количество осадков – 10 мм [27], 
но грунты отвала были настолько увлажнены, что 
этого количества оказалось достаточно для форми-
рования грязекаменных потоков. Образование селей 

небольших размеров происходило сразу в нескольких 
эрозионных врезах центрального участка отвала (да-
лее один из этих селей будет указываться как IV-а), а 
также в боковом врезе левого борта (после впадения 
в основное русло сель будет указываться как IV-б). 
Пробег селей составил около 200 м, скорость изменя-
лась в пределах 0.2–1 м/с, ширина – от 1 до 6 м.

Далее, сход селей был зафиксирован 1 ноября, 
после выпадения 26  мм осадков [27]. Отмечено из-
менение русла ручья в зоне транзита и на верхнем 
конусе выноса. 

Последний в сезоне случай схода селей отмечал-
ся после прохождения дождей 13 ноября, когда выпа-
ло 10 мм осадков (измерено на верхнем конусе выно-
са). Потоки формировались на правом борту долины 
и сходили по тем же врезам, что и сели, наблюдаемые 
7 августа. Размер врезов увеличился приблизительно 
в два раза. Ширина отложений потоков составила от 
1 до 20 м, глубина выпахивания – до 0.7 м, высота 
селевых валов – до 0.5 м.

Наблюдаемые в течение сезона сели и их изме-
ренные характеристики соответствуют селям при-
родного происхождения, которые наблюдал Виногра-
дов Б.Ю. в селевом бассейне р. Кокчека (Заилийский 
Алатау, Казахстан). При ширине потоков 0.5–1 м и 
глубине 0.2–0.3 м скорость селей составляла 0.5–
1 м/с [1].

РЕЗУЛЬТАТЫ   

За период наблюдения инструментально заре-
гистрировано шесть селевых потоков во время их 
движения. На месте наблюдения, а также по видеоза-
писи, определена средняя скорость селей. Для тех же 
селей получены расчетные значения (табл. 3). Расче-
ты выполнены на створы, в которых проведены фак-
тические наблюдения. На рисунке 3 показан разброс 
расчетных значений скорости, полученных по разным 
формулам. Диапазон расчетных значений находится 
в пределах от 0.6 до 3.1 м/с. Фактические значения 
скоростей селей оказались значительно ниже расчет-
ных, на рисунке 3 они отображены выбросами, т.к. не 
вошли в диапазон значений, полученных с помощью 
формул. 

Авторы видят причину заметного превышения 
расчетных величин скорости селей над фактическими 
в ряде факторов. Во-первых, расчетные формулы вы-
водились на основе наблюдений или изучения следов 
схода крупных селевых потоков, масштаб которых в 
разы больше, чем у селей, описанных в данной ра-
боте. Во-вторых, при малом масштабе наблюденные 
антропогенные сели имеют высокую плотность (до 
2350 кг/м3), что также сказывается на уменьшении 
скорости их движения. 
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Таблица 3. Расчетные и фактические значения скоростей 
селевых потоков с отвалов карьера Лиственничный.
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I 0.78 0.60 0.90 1.13 1.10 1.26 0.4 
II 1.32 1.21 1.51 2.09 1.86 1.79 0.3 

III-а 1.68 1.64 1.95 2.81 2.42 3.10 0.25 
III-б 1.25 1.14 1.39 1.88 1.79 2.19 0.1 
IV-а 1.32 1.21 1.51 2.09 1.86 1.79 0.3 
IV-б 1.53 1.49 1.71 2.38 2.04 2.19 0.5 

 

В таблице 4 показаны статистически значимые 
различия между парами формул для всех шести се-
лей. Различия значений считались несущественны-
ми при р < 0.1. Результаты показали, что расчеты, 

выполненные по обеим формулам Голубцова, имеют 
аналогичные значения, что можно сказать и о форму-
лах Кханна, Тьери и МЧС. Значения, полученные по 
формуле Херхеулидзе, не перекликаются со значени-
ями, полученными по другим формулам. Ни одно из 
расчетных значений не совпало с фактическими дан-
ными. Наиболее приближенные к фактическим значе-
ниям, т.е. наименьшие из расчетных скоростей селей, 
получены по формулам Голубцова.

Для оценки разрушительной силы селевых по-
токов был произведен расчет давления наблюденных 
селей на преграду. При расчете давления использова-
лись наблюденные значения скоростей селей, т.к. рас-
считанные по всем методикам скорости имели силь-
ное завышение. Результаты расчетов представлены на 
рисунке 4. 

Из анализа сравнительной диаграммы можно 
сделать заключение, что максимальные значения дав-
ления селей на преграду дают расчеты по формулам 
Ржевского и Нечаева, а также Лихтенхана – более 
0.012 МПа. Полученные значения отражаются на ри-
сунке 4 выбросами. За исключением селей I, III-а и 
III-б, где по одной из формул значение оказалось ме-
нее 0.01 МПа. Расчеты по ГрузНИИГиМ, Херхеулид-
зе, ОДМ 218.2.052-2015 и формуле, основанной на ги-
дродинамической модели (общий вид), показали ми-
нимальные и близкие между собой значения для всех 
выбранных для расчетов селей. С помощью формул 
Гюбля и Гольцинера, а также Гонора и Пик-Пичака 
были получены средние значения. 

Полученные рассчитанные значения давления 
селей на преграду можно сравнить с параметрами 
селя из материала горных выработок, сошедшего в 
Китае в августе 2013 г. в районе Tieshanzhang, когда 
скорость потока составила 2.85 м/с, плотность се-
левой массы – 1610 кг/м3 и давление на преграду – 
0.0164 МПа [22]. Давление на преграду селя, сошед-
шего в Китае, сопоставимо со значениями давлений 

Рис. 3. Фактические и расчетные значения скоростей 
движения селевых потоков.

Таблица 4. Статистически значимые различия в значениях скоростей селей между парами формул.

 Голубцова 
для связных селей 

Голубцова 
для несвязных селей Херхеулидзе Кханна МЧС Тьери Факт 

Голубцова для 
связных селей        

Голубцова для 
несвязных селей 

II, III-а, 
III-б, IV-а, IV-б       

Херхеулидзе x х      
Кханна x х х     
МЧС x х х I, III-б    
Тьери x х х III-а, IV-б II, IV-а, IV-б   
Факт x х х х х х  
 Примечание. х – обнаружены статистические различия (р > 0.1).
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Рис. 4. Сравнительная диаграмма значений давления селей 
на преграду, рассчитанных по различным методикам, для 
потоков с «Северного» отвала карьера Лиственничный.

селей с «Северного» отвала, полученными по форму-
лам Ржевского и Нечаева, а также Лихтенхана.

ОБСУЖДЕНИЕ 

В России нет классификации селей, основанной 
на их разрушительном воздействии (пиковом давле-
нии). Три категории опасности селей, представленные 
в [14], выделены для каждого из четырех показателей 
(площадная пораженность территории, объем выноса, 
скорость и повторяемость селей), по которым возмож-
но оценивать селевую опасность. Также существует 
классификация селей по их мощности [15], в которой 
приводятся типы повреждений, но не дается их коли-
чественная оценка по какому-либо критерию. 

Зарубежные авторы исследовали вопрос зависи-
мости разрушительной силы селей от величины дав-
ления потока на объект. В работе [24] сделана оценка 
ударного воздействия селей на сооружения с выде-
лением категорий наиболее вероятного ущерба. Для 
определения степени повреждения строения селем 
был введен безразмерный показатель интенсивности 
воздействия (IDF), равный произведению высоты селе-
вого потока (h) на квадрат скорости движения селя (ϑ2). 

В СССР и России проводились стендовые и на-
турные эксперименты по определению ударного воз-
действия снежных лавин. Целью экспериментов было 
определение значений давления лавин на преграду и 
сопоставление этих значений с возможными разруше-
ниями [7, 19]. Классификация лавин, основанная на 
параметре «пиковое давление», представлена в одной 
из недавних работ авторов, где разрушительное воз-
действие оценено по классам сооружений. 

Авторы данной работы считают, что методика 
оценки ударной нагрузки снежных лавин на объекты, 
в зависимости от оказываемого давления, может при-
меняться для оценивания вероятного ущерба строе-
ниям при воздействии на них селевых потоков. Такое 
заключение основано на том, что давление определя-
ется силой воздействия на единицу площади, из чего 
следует, что для объекта нет существенного различия, 
действует ли на него снежная лавина или селевой по-
ток при равной приложенной силе. 

Авторами было проведено сопоставление клас-
сов наиболее вероятного ущерба от снежных лавин и 

Таблица 5. Ущерб от схода снежных лавин и селей с соответствующими значениями давления (P) и показателя ин-
тенсивности воздействия (IDF).

Повреждения/разрушения от 
лавин (по Лосеву [7]) 

P, 
МПа 

Повреждения/разрушения от 
селей (по Джекобу и др. [24]) IDF 

Расчетные параметры 
наблюденных селей:  

P, МПа / IDF 
Вылетают стекла и оконные 
рамы 0.0019 частичное подтопление 

селевыми отложениями, 
требуется косметический ремонт 

0–1 
0.0044–0.0089 

/ 
0.002–0.075 

Лавина выламывает двери, 
валит изгороди, ломает ветки 
деревьев 

0.0049 

Лавина разрушает деревянные 
сооружения, ломает стволы 
молодых деревьев 

0.029 частичное повреждение 
строений, требуется ремонт 1–10 – 

Лавина повреждает легкие 
каменные сооружения, 
вырывает с корнем старые 
деревья 

0.098 значительное повреждение 
строений, требуется 
реконструкция 

10–100 – 
Лавина разрушает каменные 
сооружения, валит старый лес 
на значительной площади 

0.245 

Лавина разрушает 
железобетонные сооружения 0.98 полное разрушение и/или 

перемещение строений 
100–1000 
и более – 
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селей (табл. 5) с привязкой значений пикового давле-
ния к показателю интенсивности воздействия (IDF). 

В результате, была получена примерная шкала 
оценки ущербов от селей для природных объектов, 
таких как растительность, а также строений различ-
ного класса, в зависимости от ожидаемого значения 
давления селя или показателя IDF. В случае наличия 
информации о повреждениях от селя, параметры ко-
торого неизвестны, возможно их примерное опреде-
ление, основанное на использовании данных из таб-
лицы 5.

Для оценки возможного ущерба природным и 
антропогенным объектам от селевых потоков, сход 
которых наблюдался с «Северного» отвала карьера, 
были рассчитаны значения давления и показате-
ли интенсивности воздействия IDF (табл. 5). Сред-
ние расчетные значения давления на преграду для 
наблюденных селей составили интервал 0.0044–
0.0089 МПа, что в целом соответствует первым двум 
категориям разрушений от схода снежных лавин с 
давлением до 0.0049 МПа (выбивает стекла и окон-
ные рамы, выламывает двери, валит изгороди, ло-
мает ветви). Значения IDF, находящиеся в пределах 
0.002–0.075, приходятся на первую категорию разру-
шений от схода селей (частичное подтопление селе-
выми отложениями).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В течение периода май–ноябрь 2020 г. наблюда-
лось 8 случаев схода антропогенных селей с отвалов 
карьера Лиственничный. Впервые на о. Сахалин была 
проведена видеофиксация схода селей с измерением 
параметров потоков во время наблюдения. Был про-
изведен отбор проб селевой массы непосредственно 
из сходящих потоков для определения плотности. 
Для расчетов скоростей движения селей и давления 
на преграду, с использованием различных методик/
формул, были выбраны 6 селевых потоков из числа 
наблюденных.

Расчет скоростей движения наблюденных селей 
по различным формулам дал значения в пределах от 
0.6 до 3.1 м/с. Фактические значения скоростей ока-
зались ниже рассчитанных (0.1–0.5 м/с). Наиболее 
близкие значения к реально измеренным величинам 
скоростей селей были получены с использованием 
формулы Голубцова для несвязных селевых потоков.

При проведении полевых работ выполнена оцен-
ка максимального селевого расхода и скорости селя, 
которые могут достигать 50 м3/с и 3 м/с, соответст-
венно, при условии включения в селевой поток твер-
дого материала из зоны транзита крупных селей. 

Для зафиксированных селей с «Северного» от-
вала карьера Лиственничный были получены пока-

затели интенсивности воздействия IDF. Все величины 
IDF соответствуют первой категории вероятных раз-
рушений (частичное подтопление селевыми отложе-
ниями). Полученные для наблюденных селей сред-
ние расчетные значения давления на преграду на-
ходятся в пределах 0.0044–0.0089 МПа, что соотно-
сится с категориями разрушений от схода снежных 
лавин с давлением до 0.0049 МПа (выбивает стекла 
и оконные рамы, выламывает двери, валит изгороди, 
ломает ветви).

Получена примерная шкала оценки ущербов от 
селей для строений различного класса и природных 
объектов (растительность) в зависимости от ожида-
емого значения давления селя или показателя интен-
сивности воздействия IDF.

Проведенные измерения количества осадков, в 
результате выпадения которых сформировались ан-
тропогенные сели с отвалов карьера (от 10–26 мм/
сут., при предшествующем увлажнении  – до 46–
64 мм/сут.), дают основание для заключения, что для 
образования таких селевых потоков достаточно того 
же количеств осадков, что и для природных селей на 
о. Сахалин.

На текущий момент ущерб от схода антропо-
генных селей с отвалов карьера Лиственничный на-
носился, в основном, природным объектам, наиболее 
крупными из которых являются реки высшей рыбохо-
зяйственной категории Хомутовка и Христофоровка. 
Однако в потенциальной зоне воздействия селей на-
ходятся дачные поселки, жилищная инфраструктура 
районов – Хомутово, Лиственничное, Христофоров-
ка, а также хозяйственная – аэропорта г. Южно-Саха-
линск. При сохранении текущей интенсивности рабо-
ты карьера или ее возрастании следует ожидать уве-
личения селевой активности в бассейне р. Хомутовки.
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Calculation of parameters controlling the occurrence of anthropogenic mudflows on the dumps of 
the Listvennichnyi quarry (Sakhalin)

The paper considers the intensification of mudflow activity on the dumps of the Listvennichnyi quarry near the 
city of Yuzhno-Sakhalinsk. Eight cases of anthropogenic mudflows initiated by rainfalls were recorded during 
field observations conducted from May to November in 2020. First for Sakhalin, mudflows were recorded by 
video equipment. Parameters of mudflows were measured during their descent. Velocity values were obtained 
for six mudflows and compared with the values calculated by different methods. Mudflow pressure values were 
also calculated for all six flows. The derived values are in the range between 0.0044 and 0.0089 MPa. Different 
methods for the assessment of mudflow effects on objects depending on the pressure value were compared. The 
amount of precipitation sufficient for triggering anthropogenic mudflows is provided in the paper. 

Key words: anthropogenic mudflow, mudflow velocity, mudflow pressure, Sakhalin.


