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Реферат. Современные изменения климата – один из факторов увели-
чения частоты экстремальных явлений, в том числе в горных ландшафтах.
Последние десятилетия характеризуются интенсивным освоением природ-
ных ландшафтов горных территорий Северного и Западного Кавказа путем
строительства промышленных, сельскохозяйственных, дорожных, рекреаци-
онных и спортивных объектов. Это усиливает риск неблагоприятных и опас-
ных последствий экстремальных погодных явлений. Эффективность
проектируемых защитных мероприятий от негативного воздействия селевых
и водно-селевых потоков во многом зависит от достоверности используемых
исходных гидрогеофизических характеристик водосборов в моделях селевых
кадастров. Однако, устаревшая структура последних не позволяет в доста-
точно полной и обоснованной мере выявлять такие важнейшие особенности
водосборов, как однозначную идентификацию селевых и водно-селевых водо-
токов, дифференцированную селеопасность территорий, гидрогеофизические
характеристики водосборов, максимальные (руслоформирующие) расходы
дождевых и селевых потоков и др. Предложенные усовершенствования
исходных параметров в моделях селевых кадастров позволяют во многом пре-
одолеть указанные недостатки и улучшить методологическую базу для после-
дующего формирования математических моделей селевых процессов. При
этом используется предложенная авторами новая методика расчета.

Ключевые слова. Модель селевого кадастра, водосбор, дождевой сток,
селевой бассейн, поток, селеопасность территорий, уклон русла, водно-селе-
вой кадастр, нагорная канава.
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Abstract. Modern climate change is one of the factors increasing the frequency
of extreme events, including in mountain landscapes. The last decades have been
characterized by intensive development of natural landscapes of the mountainous
territories of the Northern and Western Caucasus through the construction of
industrial, agricultural, road, recreational and sports facilities. This increases the risk
of adverse and dangerous consequences of extreme weather events. The effectiveness
of the designed protective measures against the negative impact of mudflows and
water-mudflows largely depends on the reliability of the initial hydrogeophysical
characteristics of catchments used in mudflow cadastres models. However, the
outdated structure of the latter does not allow to identify in a sufficiently complete
and reasonable manner such key features of catchments as unambiguous
identification of mudflow and mudflow-water courses, specific mudflow hazard of
territories, hydrogeophysical characteristics of catchments, maximum (channel-
forming) discharges of rain and mudflow flows, etc. The proposed improvements to
the initial parameters in mudflow cadastres models allow to overcome these
shortcomings in many respects and improve the methodological base for the
subsequent formation of mathematical models of mudflow processes. In this case, the
new calculation method proposed by the authors is used. 

Keywords. Mudflow cadastre model, catchment, rainfall runoff, mudflow
basin, flow, mudflow hazard of territories, channel slope, mudflow-water cadastre,
interfluve.

Введение

     Одной из наиболее актуальных и злободневных проблем при освое-
нии (промышленном, сельскохозяйственном, дорожном, рекреационном,
спортивном и др.) горных и предгорных территорий является обеспечение
безопасности населенных пунктов и объектов экономики от негативного воз-
действия водных и селевых потоков. В последние десятилетия на Северном и
Западном Кавказе наблюдается существенное развитие и активизация указан-
ных склоновых явлений, которые, нередко, возникают там, где они ранее не
наблюдались − что в полной мере наглядно проявилось при строительстве
Олимпийских объектов на горном кластере «Красная Поляна» (Анахаев и др.,
2016; Анахаев и др., 2023). Изложенное обуславливает необходимость разра-
ботки математических моделей селевых процессов на основе достоверных
исходных данных гидрогеофизических характеристик водосборов.
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Как известно, основными условиями схода селевых потоков являются:
− наличие на водосборном бассейне речной сети малых водотоков

(небольших речек, речушек, балок-суходолов) с уклонами русел, превышаю-
щими 0.1 (Флейшман, 1978; Перов, 1990;  Анахаев и др., 2016; Анахаев и др.,
2023);

− наличие в русле и береговых склонах водотоков значительных объе-
мов оползневых и осыпных грунтовых масс, камней, древесных остатков,
коряг и др.; 

− возможности возникновения в руслах водного потока (от дождевых
осадков, прорывов озер, водоемов), достаточного для концентрированного
размыва сосредоточенных в них потенциально-селевых масс, что является
определяющим условием возникновения селей.  

Методы и материалы

Следует отметить (Анахаев, Антоненко, 2014; Методические рекоменда-
ции, 2016; Анахаев и др., 2021; Анахаев и др., 2023), что селевой бассейн
(рис. 1а) является более «обширным» понятием, чем водосборный бассейн
(4), поскольку включает в себя дополнительные территории, не являющиеся
водосборными для селевого русла (2), но подпадающие под прямое воздей-
ствие селевого потока, такие как: поверхность конуса выноса (7), селевая
запруда (8), затапливаемая пойма (9), основной реки долины (в случаях воз-
можности перекрытия ее), а также участок «сепарации» (10) крупных глыбо-
вых селевых отложений в русле основной реки. Селевой бассейн в общем
случае включает в себя один или несколько селевых очагов (6), как правило,
срабатывающих разновременно.

Формирование дождевых стоков на горных территориях (в отличие от
равнинных) определяется их гидрогеофизическими особенностями, такими,
как (Анахаев, Беликов, 2023): 

− относительно малые площади водосборов и большие уклоны русел (и
склонов) водотоков-притоков с возможностями возникновения в них паводко-
вых и селевых потоков;

− более быстрое поступление расходов воды в замыкающие створы;
− возможность выпадения дождевых осадков одновременно на всей тер-

ритории водосбора;
− большая насыщенность наносоводных и селевых потоков твердой

составляющей и заторно-волновой характер их движения;
− наличие твердой составляющей и заторно-волновой характер их движения;
− наличие водопадов (уступов) и резко изменяющихся уклонов русла

водотока;
− разветвляющиеся (на 2-3) и сложносоставные водосборы, включаю-

щие внутренние локализованные селевые водосборы (рис. 1б), для которых
использование методики «единого» водотока не вполне обосновано;

− возможность значительных «разовых» размывов дна и береговых
склонов с оползаниями и обрушениями последних и др.
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Рисунок 1. Схема селевого (а) и водно-селевого (б) бассейнов
1− основная река долины; 2 и 3 − селевые русла (уклоны ~ > 0.1) водотоков 1-го и 2-го порядка 
с селевыми водосборами 4 и 5; 6 − селевые очаги; 7 − конус выноса; 8 и 9 − селевая запруда 
и затапливаемая пойма основной реки; 10 − зона «сепарации» крупных глыбовых отложений 
селя; 11− неселевое русло (уклон ~ < 0.1) водотока 1-го порядка с водно-селевым водосбором 

12, имеющим внутреннее локализованное селевое русло 3 (Анахаев и др., 2023; 
Анахаев, Беликов, 2023)

Figure 1. Diagram of mudflow (a) and water-mudflow (b) basins
 1 − the main river of the valley; 2 and 3 − mudflow channels (slopes ~ > 0.1) of watercourses 

of the 1st and 2nd order with mudflow catchments 4 and 5; 6 − mudflow foci; 7 − the cone 
of removal; 8 and 9 − mudflow dam and flooded floodplain of the main river; 10 − zone of 
"separation" of large block deposits of mudflow; 11 − non-mudflow channel (slope ~ < 0.1) 

of the 1st order watercourse with a water-mudflow catchment 12, having an internal localized 
mudflow channel 3 (Anakhaev et al., 2023; Anakhaev, Belikov, 2023)

 В таких условиях для создания математических моделей селевых про-
цессов и проектирования надежных и рациональных защитных сооружений
от вредного воздействия водных и селевых потоков весьма важное значение
имеет правильный выбор исходных гидрогеофизических характеристик
водосборов и селевых бассейнов с достоверными значениями их параметров
(Анахаев и др., 2021), систематизируемых, как правило, в наиболее «легитим-
ных» изданиях – селевых кадастрах (Кадастр, 2001 и др.). В последних, как
правило, необходимо в достаточно полной и обоснованной мере отразить
важнейшие особенности водосборов, в частности: 

− однозначно идентифицировать типы и местоположения водотоков
селевых и водно-селевых водосборов (с внутренними селевыми бассейнами:
локализованными, частными самостоятельными, «островными», «слепыми»
(Смирнов, 1957; Черноморец, 1991; Перов, 2012; Анахаев и др., 2021; Ана-
хаев и др., 2023) (рис. 1). Следует особо подчеркнуть, что разграничение
водотоков водно-селевых и селевых водосборов имеет чрезвычайно важное



Анахаев К.Н., Беликов В.В., Анахаев А.А.
Anakhaev K.N., Belikov V.V., Anakhae A.A.

496

значение, поскольку определяет на какие расходы рассчитывать защитные
инженерные сооружения – на максимальные водные расходы или в два и
более раз превышающие их селевые расходы (Соколовский, 1947; Байнатов,
1992; Анахаев, Беликов, 2023);

− дифференцированно оценить селеопасность территорий в соответ-
ствии с реальным характеристикам селевых бассейнов;

− оценить реальные длины рек, так как во многих случаях они недопу-
стимо завышены и ошибочно приняты равными суммарной длине основной
реки и всех ее притоков;

− получить прогнозные данные по максимальному (руслоформирую-
щему) расходу дождевых стоков и условно-равномерному и максимально-
волновому расходам селевых потоков и др.

Более того, «новые» результаты по объемам селевых выносов оказались
во многом недостоверными (Анахаев, 2018; Анахаев, 2019; Анахаев, Беликов,
2020a; Анахаев, Беликов, 2020b) и др.

Как следует из изложенного, очевидным образом назрела необходи-
мость разработки усовершенствованной модели структуры селевого кадастра,
в котором будут учтены и проработаны такие важные характеристики водос-
боров, как:

− адресная нумерация и уточненное местоположение водосбора;
− площади водосборного бассейна (F) и селеопасных территорий (Fs) в ней;
− дифференциация местоположений селеопасных территорий;
− длины русла (L) и конуса выноса (lk) водотока;
− отметки местоположений истока (), средней части (m), вершины

конуса выноса (k) и устья (u) водотока;
− уклоны русла водотока (среднерусловые, нижней приустьевой половины русла);
− расчетные максимальные дождевые (руслоформирующие) расходы

водотоков;
− прогнозируемые условно-равномерные и максимально-волновые

селевые расходы и «пиковые» высоты селевого вала;
− известные даты схода предыдущих селей, ущерб и последствия

последних;
− угрозы населенным пунктам, объектам экономики, возможности пере-

крытия (полного, частичного) селевыми выносами основной реки бассейна;
− имеющиеся защитные сооружения, их достаточность.

Результаты

 Нумерация водосборов. Принятая в настоящее время сплошная нуме-
рация селевых притоков начинается от устья водотока и поднимается по
левому берегу русла до истока, обогнув который спускается обратно вниз по
течению по правому берегу до устья. Такая нумерация содержит следующие
недостатки: 

− в среднюю часть нумерации входят водосборы верховьев основной
долинной реки с большим числом недостаточно изученных (из-за труднодо-
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ступности, высокогорья − более 3000 м и др.) селевых русел и суходолов
(Непорожний, 1947), что приводит к неопределенности и «сбою» всей нуме-
рации водосбора при обнаружении здесь (и необходимости учета) новых
селевых бассейнов;

− по номерам (кроме первых номеров) водосборов трудно однозначно
идентифицировать даже на каком берегу они расположены, в частности, пред-
лагалось левый и правый берега обозначать, соответственно, нечетными и
четными цифрами (Непорожний, 1947); 

− невозможность различения водно-селевых водосборов от селевых.
Водно-селевыми будем называть водосборы с неселевыми (в нижнем тече-
нии) главными руслами − притоками 1-го порядка, имеющими внутрибассей-
новые частные локализованные селевые русла 2-го порядка. Причисление
водно-селевых водосборов к селевым искусственно завышает площади селео-
пасных территорий;

− рассматриваемая нумерация еще более «запутывается» для случаев
раздваивающихся ущелий одной базовой реки (Непорожний, 1947), так, при
разделении р. Черек на две долинных основных рек Черек-Безенгийский и
Черек-Балкарский линия нумерации водосборов волнообразно дважды оги-
бает верховья указанных рек, что создает еще большие неопределенности и
трудности при идентификации водосборов. 

Для преодоления указанных недостатков предлагается дифференциро-
ванная (раздельная) по обоим берегам основной реки нарастающая нумера-
ция водосборов притоков 1-го порядка селевых бассейнов с обозначениями
по левому «1L», «2L»... и правому «1R», «2R»1)... берегам русла водотока (рис.
2). В случаях же водно-селевых водосборов с внутренними локализованными
селями вводятся обозначения со скобками в виде «n(R)» − «n-й правый водно-
селевой водосбор», либо более детально «n(R)+1l+2l+1r» − «n-й правый
водно-селевой водосбор с внутренними селевыми притоками 2-го порядка:
первым и вторым слева, первым справа2)». 

В привязке к бассейнам (долинам) основных рек региона притоки селе-
вых и водно-селевых водосборов обозначаются с учетом номеров рек по када-
стру (Кадастр, 2001), например: 

 Основная река Малка № 1, для которой:  
− река Кичмалка имеет № 1-01 − предлагаемое обозначение № 1-1(L):

1 (от устья р. Малка) левый водно-селевой приток р. Малка с внутренними
селями;

− река Куркужин имеет № 1-33 − предлагаемое обозначение № 1-1(R): 1
правый водно-селевой приток р. Малка с внутренними селями.

1)Приводимые символы «L», «l» и «R», «r», соответственно, означают «левые» и
«правые» берега притоков 1-го и 2-го порядков. 

2)Рекомендуемая нумерация не охватывает водные притоки основных рек, в
водосборах которых отсутствуют селевые притоки.
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 Рисунок 2. Схема водно-селевого водосбора n(R) с внутренними локализованными 
селевыми бассейнами «1l», «2l» и «1r»  

Значения обозначений 1, 11, 12 приведены на рис. 1

Figure 2. Diagram of a mudflow catchment area with internal localized 
mudflow basins "1l ", "2l " and "1r"

The values of designations “1”, “11”, “12” are shown in Fig. 1

  Основная река Баксан № 2, для которой:
− река Тызыл (Кенделен) имеет № 2-03 − предлагаемое обозначение

№  2-3(L): 3 правый водно-селевой приток р. Баксан с внутренними селями;
− река Гижгит имеет № 2-09 − предлагаемое обозначение № 2-9(L): 9

левый водно-селевой приток р. Баксан с внутренними селями;
− река Герхожансу имеет №№ 2-45 − 2-15R предлагаемое обозначение

№: 15 правый селевой приток р. Баксан.
Основная река Черек № 4.  
Река Черек образуется на слиянии двух ущелий с основными реками −

Черек-Безенгийский (№ 4Bez) и Черек-Балкарский (№ 4Bal), для которых: 
− река Кара-суу (Безенгийский) имеет № 4-07 − предлагаемое обозначе-

ние № 4Bez-7(L): 7 левый водно-селевой приток р. Черек-Безенгийский с вну-
тренними селями;

− река Тушхаркол (Ташлыкол)  имеет № 4-31 − предлагаемое обозначе-
ние № 4Bez-2(R): 2 правый водно-селевой приток р. Черек-Безенгийский с
внутренними селями;
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− река Кара-суу (Балкарский) имеет № 4-33 − предлагаемое обозначе-
ние № 4Bal-1(L): 1 левый водно-селевой приток р. Черек-Балкарский с вну-
тренними селями;

− река Чайнашки имеет № 4-37 − предлагаемое обозначение № 4Bal-4L:
4 левый селевой приток р. Черек-Балкарский;

− река Курунгу-суу имеет № 4-57 − предлагаемое обозначение № 4Bal-
1R: 1 правый селевой приток р. Черек-Балкарский.

   Как видно из изложенного, предлагаемая методика по нумерации при-
токов выгодно отличается простой идентификацией селевых и водно-селевых
бассейнов, большей детализацией и информативностью с указанием местопо-
ложения рассматриваемого притока и его селеносности. 

 Селеопасность территорий водосборов. Площадь селеопасных терри-
торий Fs водосбора неправомерно приравнивают всей площади водосбора Fs
= F (на самом деле селеопасные площади охватывают только небольшую
часть водосбора, около ~ 10-15% (Анахаев и др., 2021; Анахаев и др., 2023;
Анахаев, Антоненко, 2014; Анахаев, 2018; Анахаев, 2019;  Анахаев, Беликов,
2020a; Анахаев, Беликов, 2020b). Указанное не позволяет дифференцировано
выделить отдельные селевые очаги и зоны опасного воздействия селей, огра-
ничивая возможности разработки для них локальных противоселевых меро-
приятий. 

Еще одной причиной существенного завышения селеопасных террито-
рий является включение в категорию селевых бассейнов водно-селевых
водосборов с неселевыми притоками, имеющих отдельные внутренние лока-
лизованные селевые русла 2-го порядка (Анахаев и др., 2021; Анахаев и др.,
2023). Например, таковыми являются водно-селевые водосборы неселевых
рек: − в бассейне р. Малка: Куркужин (F=114.7 км2); − в бассейне р. Баксан:
Кенделен (F=589.0), Гижгит (F=155.0) и Гестанты (F=140.0) – на основе
натурных обследований; − в бассейне р. Черек-Безенгийский: Ташлыкол (F=
30.8), Кара-суу (F=80.6); − в бассейне р. Черек-Балкарский: Кара-суу (F=
51.4), Ишкырты (Рчи-Уашки-башы) (F=52.5); − в бассейне р. Мзымта:
Галион-1 (F=7.2), Галион-2 (F=12.3), Галион-3 (F=6.2), Ачипсе-Лаура (F=
134.0) и др. 

В результате такого искусственного завышения количества и территорий
селеопасных водосборов огромные площади совершенно безопасных (в отно-
шении селей) земель необоснованно отнесены к селеопасным, что составило
в общем по: Дагестану и Северной Осетии − 25%, Кабардино-Балкарии −
39%, Карачаево-Черкессии – 17% (Анахаев и др., 2021; Анахаев и др., 2023;
Кадастр, 2015). 

Вышеизложенное обосновывает необходимость внесения в усовершен-
ствованную модель кадастр объективных данных по селеопасным террито-
риям водосборов Fs с дифференциацией уровня селеопасности на основе
детального анализа гидрогеоморфологических характеристик селевых бас-
сейнов по (Анахаев и др., 2023; Анахаев, Антоненко, 2014). Для предвари-
тельной же оценки по (Анахаев, Антоненко, 2012; Анахаев, Антоненко, 2014;
Анахаев и др., 2021) площади селеопасных территорий можно принять рав-
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ными: Fs -f − для бассейнов селевых притоков 1-го порядка  и fs 
-f − для внутренних локализованных простых, частных (Непорож-
ний, 1947; Перов, 2014) селевых бассейнов 2-го порядка с площадями f (зна-
чения F и f определяются по топографическим картам, геоинформационным
системам и др.). 

Длина селевого водотока (реки). Определение длины русла селевого
водотока (реки) в виде «суммарной длины всех селеносных притоков данного
бассейна» (Кадастр, 2015, с. 63), либо как «суммарную длину основного
русла реки и всех его боковых притоков» (Кадастр, 2001; Залиханов и др.,
2016 и др.; Кондратьева и др., 2017) неприемлемо ни для теоретических, ни
для практических исследований (в особенности, для расчетов уклонов русла
реки), более того, они могут оказать существенно вредное влияние на разви-
тие селеведения. Поэтому в усовершенствованную модель кадастра считаем
необходимым ввести нормативное определение длины русла водотока (реки)
(Чеботарев, 2001) как расстояния (горизонтального) от истока реки до ее
устья, при этом длина конуса выноса lk будет равна расстоянию от вершины
конуса выноса до устья реки.

Уклон русла водотока. Горные и предгорные селевые и водно-селевые
бассейны с относительно малыми водосборами и большими перепадами
высот (до нескольких сот метров) характеризуются, как правило, нелиней-
ными продольными профилями водотоков с крутым падением в верхней
части и более пологим профилем в нижней приустьевой половине русла. При
этом очевидно, что уклон низовой половины русла Iu позволяет более пра-
вильно (в сравнении со средним уклоном всего русла) определять реальный
характер движения и параметры водных и селевых потоков в основном русле,
в том числе, в замыкающем створе – устье водотока.

 Поэтому в усовершенствованную модель кадастра предлагается ввести
наряду с величиной среднего уклона всего русла, также значения среднего
уклона низовой половины русла Iu (Анахаев, Беликов, 2023), определяемого
по формуле (в промилле, ‰):

где L и   lk – длины русла водотока и конуса выноса (км); m и   k –
высотные отметки местоположения средней части русла водотока и вершины
конуса выноса (м), определяемые по географическим картам, геоинформаци-
онным системам и др. (при отсутствии конуса выноса значения lk и k прини-
маются равными: lk = 0, k=u ).

   Водный (дождевой) расход водотока.  Водные (дождевые) расходы
водотоков горных и предгорных водосборов являются важнейшим фактором
формирования (и прогнозирования) паводков и возникновения селевых пото-
ков, в связи с чем необходимо ввести эти данные в структуру усовершенство-
ванного селевого кадастра. При этом, максимальные руслоформирующие

Iu

m k–

0.5L lk–
---------------------  , (1)=



Фундаментальная и прикладная климатология, т. 10, № 4, 2024
Fundamental and Applied Climatology, v. 10, no. 4, 2024

501

значения водных расходов Qmax (м
3/с) для рассматриваемых условий прини-

маются равными дождевым расходам 1% обеспеченности Qmax=Q1%,значения
же последних для горных водотоков с небольшими водосборами (≤ 200 км2) и
разнообразными гидрогеоморфологическими особенностями находятся по
формуле предельной интенсивности стока (тип III) (СНиП 2.01.14-83, 1985,
п. 4.18; СП 33-101-2003, 2004, п. 7.44;  Анахаев, Беликов, 2023)

               Q1% = q1%1%F

в которой для Северо-Кавказского региона принимаются упрощенные
значения величин (Анахаев, Беликов, 2023):

где   − коэффициент влияния озерности водосбора; q1% и 1% =
120 мм – соответственно, модуль стока и максимальный суточный слой осад-
ков 1%-обеспеченности; Фр− модуль гидрогеоморфологической характе-
ристики русла;   − сборный коэффициент стока; параметры mp=10 (м/мин) и
m=0.143 – параметры гидравлического состояния и шероховатости русла; Iu −
средний уклон низовой половины русла, определяемый по (1).

Сравнение максимальных значений ливневых расходов Qmax= Q1%, под-
считанных по указанным формулам, с известными базовыми значениями для
16 различных притоков основных рек Баксана, Чегема, Черека (Схема, 1987;
Сейнова, Золотарев, 2001) при значении 1%= 120 мм дало приемлемое соот-
ветствие (со средней погрешностью + 4.6 %) (Анахаев, Беликов, 2023).

Значения расходов для других p(%) обеспеченностей (Qp%) находятся по
известной величине Q1% с использованием переходного коэффициента 
(Анахаев, Беликов, 2023), в виде:

  Qp% = Q1% ln(p4 

На практике в ряде случаев возникает необходимость определения
интенсивности распределенного поступления удельных расходов дождевого
стока вдоль (левого qL и правого qR) берегов русла водотока, например, при
проектировании нагорных и ловчих каналов, профиля автодороги и др. Для
нахождения значений qL и qR в водосборах с одиночным руслом (без притоков
2 порядка) рекомендуются следующие зависимости:

в которых F − площадь рассматриваемого водосбора, а FL и FR − значения
площадей водосбора, соответственно, с левой и правой стороны от русла водотока.

q1%
 0.53

3.72
– 1.43 38.4+–  10

2–
,"" ln Фp ;= =

Фp
1000L

mpIu
m

FH1%
4

----------------------------------------;   0.15 1
L

2

2F
-------+ 

  ,= =









,    (3)

qL

Q1%

L lk– 
------------------

FL

F
------,    qR

Q1%

L lk– 
------------------=

FR

F
------,    (5)=
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При этом величины текущих расходов по левому qL и qR правому бере-
гам в нарастающем порядке от истока   до заданного створа на расстоянии l
от истока водотока   будут равны   

 qL  = qL  l ;     qR  = qR  l .  (6)

Из формул (6) при значениях l = L−lk получаются величины полных рас-
ходов по левому QL и правому QR берегам в виде: 

В случаях же разветвляющихся и сложносоставных водосборов с
несколькими притоками (водосборами) 2-го порядка значения текущих расхо-
дов qL и qR (от истока до заданных точек основного русла водотока) находятся
по нижеследующему примеру водно-селевого водосбора неселевого n-го пра-
вого притока 1-го порядка с тремя внутренними локализованными селевыми
бассейнами 2-го порядка n(R)+1l+2l+1r (рис. 2):

− определяется «остаточный» расход водосбора Q1% за вычетом расхо-
дов водосборов 2-го порядка q1L, q2L, q1R, подсчитываемых по методике фор-
мул (1)-(3), от основного расхода Q1% в виде:

     Q1% = Q1% − q1L − q2L− q1R ;     (8)

− подсчитывается «остаточная» площадь водосбора F за вычетом пло-
щадей водосборов 2-го порядка от площади рассматриваемого водосбора F 

   F = F− f1L − f2L− f1R ;       (9)

− величины удельных расходов дождевого стока вдоль левого qL и пра-
вого qR берегов определяются по формулам (5), подставляя в них вместо Q1%
значение Q1% и lk=0;

− величина нарастающего текущего расхода по левому берегу qL от
истока водотока (точки I) до заданного створа на расстоянии lL от истока нахо-
дится для интервалов: ; и I, соответственно,
по формулам:   

− величина нарастающего текущего расхода по правому берегу qR от
истока I до заданного створа на расстоянии lR  от  истока водотока находится
для интервалов    и , соответственно,  

Значения же нарастающего текущего расхода по всему руслу водотока
от истока I до заданного створа на расстоянии l рассчитывается аналогичным

QL Q1%

FL

F
------;       QR Q1%=

FR

F
------.      (7)=

0 lL
1

lI 1R– lI 2L– lL
II

lI 1L–

qL
I qL lL

I ;    qL
II qL lL

II q2L;     qL
III qL lL

III q2L q1L;     (10)+ +=+==

0 lLR
1

lI 1R– lI 1R– lR
II

L 

qR
I qL lR

I ;       qR
II qR lR

II q1R. (11)+==
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образом суммированием текущих расходов по левому и правому берегам.
Величины полных расходов по левому QL и правому QR берегам будут

равны: 

Селевые расходы водотоков. В зависимости от характера движения
селевого потока его расход определяется для двух режимов: условно-равно-
мерного и максимально-волнового. 

Для условно-равномерного движения селя предварительное значение
селевого расхода Qc может быть определено по известной зависимости (Бай-
натов, 1992; Перов, 2012; Анахаев, Беликов, 2023):

                                        QS  = (1 +  ) Qpav ,                                                     (13)

 в которой Qpav − паводковый расход, принимаемый равным Qpav = Q1%;
− весовое наносоводное отношение, значение которого (для объемного веса
наносов 1.8 т/м3) можно выразить на основе (Соколовский, 1947; Херхеули-
дзе, 1947; Анахаев, Беликов, 2023) через уклон низовой половины русла Iu
(‰), определяемый по (1), в виде:

Максимально-волновое (мгновенное) пиковое значение расхода селя
(в виде селевого вала) определяется на основе детального изучения гидро-

геоморфологических особенностей водосбора и селевого русла по 16 призна-
кам (Анахаев, Беликов, 2023), в том числе, с учетом наличия прорывоопасных
озер, заторных водоемов, поворотов, обвальных и оползневых береговых
склонов, извилистости русла и др. 

Считаем необходимым включение в усовершенствованный селевой
кадастр значений максимальных водных (дождевых) расходов Q1% и
условно-равномерных расходов селя Qc.  

Определение же значений максимально-волнового (пикового) расхода
селя   требует специальных расчетов на основе детальных данных натур-
ного обследования селевого бассейна, что может быть выполнено при непо-
средственном проектировании противоселевых сооружений на данном
водотоке.  

Объем единовременного селевого выноса. Объемы единовременных
селевых выносов (используемые для оценки селеопасности водосбора) чрез-
вычайно сложно определять как теоретически, так и прикладными методами
(в том числе, аэро-фото сканированием и др.), поскольку при сходе селя зна-
чительные объемы наносов «сепарируются» и уносятся основной рекой бас-
сейна, часть наносов «фрагментировано» остается на транзитном участке
селевого русла (Смирнов, 1957; Перов и др., 2012), часть «свежих» наносов
откладывается на поверхности конуса выноса, наращивая очередным слоем

QL Q1%

FL

F
------ q2L q1L;           QR Q1%=

FR

F
------ q1R.                (12)  + + +=


Iu

0.4

11 0.55 Iu
0.4–

---------------------------------.                                            (14)=
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w
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существующий «многослойный пирог» предыдущих выносов, поверхность
которых также оседает со временем (из-за осадок, консолидации, размывов и
др.). Поэтому точное определение объемов единовременных селевых выно-
сов является сложной и многотрудной задачей, требующей детальных натур-
ных обследований как всего селевого бассейна, так и отдельных
«фрагментальных» селевых отложений, с использованием специальных
устройств и оборудования, геодезических приборов и др. (Смирнов и др.,
1957), а потому (при многочисленности селевых русел) неприемлемо для все-
общего использования. Таким образом, на практике объемы единовременных
селевых выносов не могут быть оперативно оценены даже грубо прибли-
женно («на глазок»), а потому не могут рассматриваться в качестве основы
расчетного обоснования для научно-прикладных исследований, в частности,
для инженерных расчетов при проектировании селепропускных и защитных
сооружений в отличие от расходов и скоростей селя и др. (Анахаев, Беликов,
2020b). Изложенное дает основание для перевода данных максимальных еди-
новременных селевых выносов в приложение усовершенствованного када-
стра, имея в виду малочисленность достоверно полученных данных по ним,
их «устаревания» в течение нескольких лет, а также крайней затрудненности
проведения на регулярной основе инструментальных обследований объемов
«свежих» селевых выносов при их многочисленности и труднодоступности. 

Одновременно рекомендуется включение в усовершенствованную
модель селевого кадастра данных о прогнозируемых максимальных (русло-
формирующих) водных расходах водотоков, провоцирующих селевые потоки,
формах и максимальных размерах каменных валунов, выносимых селевым
потоком (что может быть использовано для определения скоростей селя,
высоты селевого вала и др.). В кадастре указываются также известные даты
сходов предыдущих селей с причиненным ущербом, существующие противо-
селевые и защитные сооружения, а также объекты экономики и транспорта,
линейные инженерные сооружения (и др.), расположенные в селеопасной
зоне и подверженные риску разрушительного воздействия селевых и водно-
селевых потоков. 

Заключение

Последние десятилетия характеризуются интенсивным освоением при-
родных ландшафтов горных территорий Северного и Западного Кавказа
путем строительства промышленных, сельскохозяйственных, дорожных, рек-
реационных и спортивных объектов. Эффективность проектируемых при
этом защитных мероприятий от негативного воздействия селевых и водно-
селевых потоков во многом зависит от достоверности используемых исход-
ных гидрогеофизических характеристик водосборов в моделях селевых када-
стров. Однако, устаревшая структура последних не позволяет в достаточно
полной и обоснованной мере выявлять такие важнейшие особенности водос-
боров, как однозначную идентификацию селевых и водно-селевых водосбо-
ров, дифференцированную селеопасность территорий, гидрогеофизические
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характеристики водосборов, максимальные (руслоформирующие) расходы
дождевых стоков и селевых потоков и др. Предложенная усовершенствован-
ная структура модели селевых кадастров позволяет во многом преодолеть
указанные недостатки и улучшить методологическую базу для последующего
формирования математических моделей селевых процессов. Приведена также
новая методика расчета текущего нарастающего распределенно-сосредото-
ченного склонового стока нагорных каналов водотоков, а также частный при-
мер использования указанной методики для отдельного водно-селевого
водосбора.
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