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Аннотация. Ежегодное селеобразование в поймах горных рек, где сосредоточены 

наиболее пригодные для хозяйственной деятельности земли, представляет особую опасность. 

Крупные селевые сбросы перекрывают основное русло реки и создают угрозу затопления 

значительных территорий, разрушения объектов жизнедеятельности и угрозу жизни людям. 

Целью работы является научное обоснование технологии предотвращения чрезвычайных 

паводковых ситуаций вызванных последствиями селеобразования, связанных с перемещением 

вниз по течению горных рек твердых стоков, путем создания зон фильтрации и аккумуляции, 

в которых накапливаются запасы инертных строительных материалов. По завершении 

паводкового периода из этой зоны организуют добычу инертных материалов с последующим 

производством строительных материалов и подготовкой выработанного пространства зоны 

фильтрации и аккумуляции для следующего паводкового сезона. 

Обоснована целесообразность отработки высокогорных отвалов Тырныаузского 

вольфрамомолибденового комбината. Полезное использование техногенного минерального 

сырья позволят исключить чрезвычайные паводковые ситуации и загрязнение территорий, 

связанные с техногенным селеобразованием. 

Предложенная технология позволяет не только исключить чрезвычайные ситуации, 

вызванные селями, но и сделать сели созидательным фактором, создающим возобновляемые 

месторождения инертных строительных материалов. 
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Abstract. Annual mudflow in the floodplains of mountain rivers, where the most suitable land 
for economic activity is concentrated, is particularly dangerous. Large mudflows block the main 
riverbed and pose a threat of flooding of significant territories, destruction of vital facilities and a threat 
to human life. 

The aim of the work is to prevent emergencies related to the movement of solid runoff 
downstream of mountain rivers, causing mudslides, by creating filtration and accumulation zones 
in which stocks of inert building materials accumulate. At the end of the flood period, the extraction 
of inert materials from this zone is organized, followed by the production of building materials 
and the preparation of the exhausted space of the filtration and accumulation zone for the next flood 
season. 

The feasibility of processing the high-mountain dumps of the Tyrnyauz tungsten-molybdenum 
plant is substantiated. The beneficial use of technogenic mineral raw materials will allow 
for the prevention of emergency flood situations and pollution of territories related to technogenic debris 
flow formation. The proposed technology not only eliminates emergencies caused by debris flows 
but also turns debris flows into a constructive factor, creating renewable deposits of inert construction 
materials. 
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Введение 
 

В поймах нагорных рек сосредоточены наиболее пригодные для хозяйственной 
деятельности земли. Территории, прилегающие к руслам рек, имеют важные народно-
хозяйственные объекты жизнедеятельности, сельскохозяйственной, транспортной, 
энергетической инфраструктуры, горнодобывающие предприятия. Одновременно эта зона 
является экологически наиболее уязвимой. В данной зоне происходит наложение природной 
составляющей нагрузки на среду и техногенной – результатов жизнедеятельности человека. 
К природной группе факторов можно отнести регулярное селеобразование в притоках таких рек, 
как р. Баксан, бассейн которой представляет особую опасность по регулярности, числу и объему 
селей. В частности, объем грязекаменной массы, попавшей в р. Баксан, 22 июля 2025 г. 
во время схода селя по Герхожансу, ее правому притоку, специалисты Высокогорного 
геофизического института (г. Нальчик) оценили в 6–7 млн м

31
. 

В паводковый период селевые потоки из многочисленных притоков попадают в основное 
русло реки. В качестве притоков могут быть как небольшие ручьи, сезонно многократно 
увеличивающие свой сток, так и более полноводные притоки – источники крупных селевых 
сбросов. Крупные селевые сбросы перекрывают основное русло реки и создают угрозу 
затопления значительных территорий, разрушения объектов жизнедеятельности. 

                                                           
1
 Кондратьева Н.В. Ученый: экспертная оценка при проектировании в горах поможет 

избежать селевых разрушений. URL: https://tass.ru/nauka/24690547 (дата обращения: 11.02.2026) 
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Территории, прилегающие к руслам нагорных рек, имеют благоприятный рельеф 
для концентрации поселений, важных народно-хозяйственных объектов жизнедеятельности, 
транспортной, энергетической инфраструктуры, предприятий и поэтому весьма уязвимы 
при возникновении чрезвычайных паводковых ситуаций. 

Так, в сентябре 2017 г в результате проливных дождей и сброса около 500 тыс. 
кубометров воды из высокогорных озер ледника Башкара в притоке р. Баксан – Адыл-Су 
образовался сель. При сходе селя наблюдались значительные ландшафтные изменения. 
Произошла подрезка склона обоих сторон русла с уничтожением вековых деревьев, в результате 
существенно расширилась пойма реки. По сообщению республиканского Главного управления 
МЧС России, были либо полностью разрушены, либо частично размыты восемь участков 
федеральной автодороги «Прохладный – Азау», три пешеходных моста, поврежден газопровод 
высокого давления, потоком унесло несколько автомобилей, ущерб оценивается в несколько 
десятков миллионов рублей. 

Формированию чрезвычайных паводковых ситуаций способствует главная идея 
существующих селезащитных технологий, суть которой – безопасный режим транспортировки 
в русло реки селевого потока по специальным сооружениям и дальнейшее производство 
руслорегулировочных работ с использованием тяжелой строительной техники для повышения 
транспортирующей способности реки путем удаления из русла реки крупных фракций 
бульдозерами [1]. Использование тяжелой землеройной техники, транспорта непосредственно 
в пойме и русле реки является одной из причин загрязнения рек горюче-смазочными 
материалами. Для ликвидации паводков наносящих ущерб сооружениям и коммуникациям 
значительная часть руслорегулировочных работ производится в режиме чрезвычайных 
ситуаций. 

Последние годы для г. Тырныауза кроме природного происхождения селевой опасности 
притоков р. Баксан (Герхожансу и Камык) угрозу представляют техногенные селеобразования 
из карьерных отвалов в бассейнах рек Большой и Малый Мукулан [2]. 

Сели природного происхождения вызывают возникновение чрезвычайных паводковых 
ситуаций, техногенные сели вызывают дополнительно загрязнение поймы рек тяжелыми 
металлами [3, 4]. То есть в бассейне р. Баксан к повторяемости образования природных селей 
добавляется повторяемость селей техногенного происхождения имеющих большую 
экологическую опасность в виде загрязнения окружающей среды. В результате возрастает 
экологическая уязвимость территорий примыкающих к руслам нагорных рек ниже по течению. 

 

Методы исследования 
 

В работе использован комплексный метод исследований, включающий: анализ и научное 
обобщение теории и практики ликвидации, предотвращения чрезвычайных ситуаций на основе 
безопасной эксплуатации ресурсов нагорных рек; аналитические, графические методы анализа 
и расчетов с привлечением математического аппарата и современных систем управления базами 
данных (СУБД) и языков программирования высокого уровня; экспериментальные 
исследования; технико-экономический анализ, а также методы математической статистики 
для обработки получаемых результатов. 

Разрушительные свойства селей определяются динамическими параметрами, такими 
как расход, скорость и плотность селевой массы зависящей от содержания и состава твердого 
стока [5, 6]. Твердый сток, выход которого составляет от 10 до 70 %, включает крупные камни, 
мелкозернистые фракции песка и глины. Увеличивающаяся во время паводка 
транспортирующая способность рек в процесс движения вовлекает наносы. При этом 
многократно увеличивается транспортирующая способность, растет плотность потока 
срывающего крупнообломочный материал (самоотмостку). 

Высокое содержание твердой фазы обеспечивается скоростью и мощностью потока, 
которые меняются циклично. При снижении скорости в зонах аккумуляции поток 
освобождается от наносов. Зона отложения (аккумуляции селя) формируется в расширении 
(межгорной котловине) и обычно характеризуется уклонами менее 20 ‰. 
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Эффективность процесса аккумуляции зависит от транспортирующей способности 
реки и при ее снижении, зона отложения может формироваться при уклоне 100–150 ‰ [6]. 
Транспортирующая способность реки меняется от паводковой ситуации и, в свою очередь, 
зависит от профиля реки. 

На рис. 1 и в таблице представлены продольный профиль и параметры русла 
р. Баксан. Несмотря на значительные средние значения перепадов высотных отметок, даже 
в верхнем течении реки наблюдается наличие локальных участков межгорной котловины 
с относительно небольшими уклонами, характерными для зон отложения селя, как например, 
при слиянии р. Адыл Су. 

 

 
 

1 – с. Терскол; 2 – с. Тегенекли; 3 – с. Эльбрус; 4 – с. В. Баксан; 5 – г. Тырныауз; 6 – с. Былым; 
7 – с. Быдык; 8 – с. Жанхотеко; 9 – с. Атажукино; 10 – с. Исламей; 11 – с. Дугулубгей; 12 – г. Баксан; 

13 – с. Кишпек; 14 – г. Прохладный 
 

Рис. 1. Продольный профиль русла р. Баксан 
 

Таблица 
 

Параметры продольного профиля русла р. Баксан 
 

Населенные пункты 
Перепад высот, 

м 
Расстояние, км 

Продольный 
уклон, ‰ 

с. Терскол – с. Эльбрус 302 18 16,8 

с. Эльбрус – с. Верхний Баксан 185 10 18,5 

с. Верхний Баксан – г. Тырныауз 283 12 23,5 

г. Тырныауз – с. Былым 272 16 17,0 

с. Былым – с. Бедык 75 11 6,8 

с. Бедык – с. Жанхотеко 100 8 12,5 

с. Жанхотеко – с. Атажукино 220 19 11,6 

с. Атажукино – с. Исламей 82 6 13,7 

с. Исламей – с. Дугулубгей 36 6 6,0 

с. Дулугбей – г. Баксан 15 2 7,5 

г. Баксан – с. Кишпек 60 7 8,6 

с. Кишпек – г. Прохладный 213 36 5,9 
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В публикациях ряда исследователей отмечаются общие особенности переходных зон 

от гор к равнинам горных рек Северного Кавказа [7–9]. 

Процесс переноса наносов в руслах рек горных регионов довольно хорошо изучен 

у нас в стране и за рубежом [10–14]. Хорошо изучены закономерности изменения русла 

за счет размыва одних берегов и намыва противоположных, когда намываются выпуклые 

берега [15–18]. Данные процессы отчетливо проявляются на фоне таяния ледников, когда 

растет плотность потока, срывающего крупнообломочный материал. В течение паводкового 

периода, который продолжается около трех месяцев, наблюдаются цикличный рост 

транспортирующей способности горных рек. Сотни тысяч тонн крупнообломочного 

материала ежегодно перемещаются рекой вниз по течению [6, 7, 10–19] и перекрывают русло 

реки в предгорной части, вызывая чрезвычайную паводковую ситуацию, требующую 

очистки русла с применением тяжелой строительной техники. Применяемая технология 

эксплуатации ресурсов пойм нагорных рек с вынужденным широким использованием 

режима чрезвычайных ситуаций, руслорегулировочных работ для ликвидации паводков 

имеет отрицательные экономические и экологические последствия. Кроме значительных 

материальных затрат река загрязняется горюче-смазочными веществами от использования 

тяжелой строительной техники и бытовым мусором. 

Для решения данной проблемы предлагается технология, направленная 

на предотвращение чрезвычайных ситуаций, вызываемых селями, путем создания зон 

аккумуляции валунно-гравийной части твердых стоков и добычей из них строительных 

материалов [20–22]. В результате графоаналитических исследований данных космической 

съемки, анализа объемов перемещаемых намывных отложений, учета продольного профиля 

и размеров поймы реки, обосновано положение зоны фильтрации и аккумуляции твердых 

стоков. Для выбранного положения зоны фильтрации с использованием методов 

математической статистики определены годовые величины среднего стока и коэффициент 

выхода гравийно-валунной составляющей. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Космическая съемка участка 

р. Баксан в районе хвостохранилища 

с. Былым 

Рис. 3. Схема зоны фильтрации перемещаемого 

рекой материала 

 

По параметрам размеров русла и продольного профиля, рациональным для выбора 

положения зоны фильтрации, является участок р. Баксан выше хвостохранилища 

с. Былым, представленный на рис. 2 в виде фрагмента космической съемки. Кроме того, 

как видно из рис. 3, изгиб реки на данном участке, существенно уменьшает объемы горных 

работ по формированию зоны фильтрации. 
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Выработанное пространство зоны фильтрации для многократного использования 
имеет бетонные конструкции берм на сваях, защищающих сооружение и коммуникации 
от размыва. 

Конструктивно пойма реки делится на две части. На одной части под защитой бермы 
осуществляется водосток [20–22]. Во второй части поймы реки в допаводковый период 
формируют выработанное пространство. 

В паводковый период осуществляется заполнение выработанного пространства 
намывными отложениями. Направление намыва регулируется углом наклона траншеи 
к выработанному пространству. 

В процессе намыва уточняют ожидаемые показатели качественного состава 
намываемых объемов: 

– объем горной массы в выработанном пространстве; 
– выход валунно-гравийной части и ее локализация в выработанном пространстве; 
– содержание в валунно-гравийной части горной массы прочных изверженных 

(интрузивных, эффузивных), метаморфизованных горных пород, представляющих повышенную 
практическую ценность. 

В послепаводковый период сток реки перенаправляется в обводной водосток мимо 
заполненного намывными отложениями пространства зоны фильтрации. Только после схода 
воды начинается отработка намытого гравийно-валунного материала. После завершения 
горных работ сформированное выработанное пространство проходит очистку перед 
следующим паводковым периодом. Это исключает загрязнение русла реки. 

Максимальные возможности одной зоны фильтрации составляют порядка 300 тыс. м³ 
или 750 тыс. т горной массы. Средние объемы горных работ по единичным зонам фильтрации 
достигают до 300 тыс. т горной массы в год. Для обеспечения рентабельной работы предлагается 
использовать современное мобильное оборудование циклично-поточной технологии. 
Оборудование быстрого развертывания, адаптированное для работы в комплексе с мобильными 
гидравлическими экскаваторами и погрузчиками, будет обслуживать несколько зон фильтрации 
твердого стока. 

В ходе исследований особое внимание уделено техногенным селеобразованиям 
из карьерных отвалов в бассейнах рек Большой и Малый Мукулан. 

Отсыпка вскрышных пород с борта Высотного карьера и с юго-западного борта 
Мукуланского карьера разделенных по высоте примерно на 600 м осуществлялась в Большую 
Мукуланскую балку. Отсыпка вскрышных пород с восточного борта Мукуланского карьера 
велась в балку Малый Мукулан. 

 

 
Рис. 4. Распределение тяжелых металлов по фракциям горной массы 

отвалов Малой Мукуланской балки: 

1 и 2  соответственно распределение МО по классам крупности в пробах 10 и 11; 

3 и 4 – соответственно распределение Wo3 по классам крупности в пробах 10 и 11 



Problems of risk management in the technosphere. № 2 (78)–2026                                                       http://journals.igps.ru 

97 
Risks reduction and elimination of consequences of emergencies. Safety ensuring at emergency situations 

 

В отличие от Большой Мукуланской балки, куда складировано более 168 млн м
3
 

вскрышных пород, в Малую Мукуланскую балку складировано менее 7 млн м
3
, но она 

(на текущий момент времени) из-за наличия конуса селевого выброса в пойму р. Баксан 

представляет большую экологическую угрозу. Значительная часть пород, складированных 

в Малой Мукуланской балке, представлена биотитовыми роговиками и гранитоидами. Средняя 

часть балки из-за сегрегации при перепуске горной массы заполнена преимущественно мелкими 

классами крупности. Как показали исследования, содержание молибдена из-за скопления 

мелких классов более в три раза превышает среднее значение по горной массе (рис. 3). 

Это представляет дополнительную угрозу загрязнения при селевом выбросе. 

В тоже время складированная в отвалы карьеров Тырныаузского вольфрамо-

молибденового комбината (ВМК) горная масса представляет собой ценное техногенное 

шеелит и молибден содержащее минеральное сырье и сырье для производства строительных 

материалов. В отвалы складировались значительные объемы попутно отрабатываемых типов 

руд, которые не могли эффективно перерабатываться существовавшей в то время технологией 

обогащения. Так, с борта Высотного карьера на высоте около 2 850 м складировались попутно 

отрабатываемые скарнированные мраморы, отличавшиеся промышленным содержанием WO3 

и MO. Данный тип руд применявшаяся в то время технология переработки не использовала 

из-за повышенного содержания кальцитов. В ходе более ранних и настоящих исследований 

авторов обоснована целесообразность отработки пород с использованием предварительной 

RGB – кусковой сортировки для разделения отличающихся по RGB признакам скарнов 

и мрамора. 

В Большую Мукуланскую балку ниже горизонта 2 610 м засыпано около 119,8 млн м
3
 

горной массы, значительная часть которой представлена биотитовыми роговиками 

и гранитоидами. Молибденовые руды с промышленным содержанием молибдена 

существовавшей технологией отдельно не перерабатывались, лишь шихтовались 

в определенных пропорциях со скарновыми, шеелитсодержащими рудами, вскрытие которых 

требовало опережающей отработки рудных биотитовых роговиков и гранитоидов. Поэтому 

значительные объемы биотитовых роговиков и гранитоидов с промышленным содержанием 

молибдена были складированы в Большую Мукуланскую балку, средняя часть которой 

заполнена преимущественно мелкими классами крупности, выделенными за счет сегрегации 

при перепуске горной массы. Содержание молибдена из-за скопления мелких классов в этой 

части отвала более чем в два раза превышает среднее значение по горной массе. 

 

Результаты исследования и их обсуждение 
 

При создании экологически безопасной технологии открытой разработки минерального 

сырья для пойм нагорных рек реализован системный подход, направленный на предотвращение 

чрезвычайных ситуаций, вызываемых селями природного происхождения, путем создания 

аккумуляционных зон и добычей из них строительных материалов. 

Валунная составляющая твердого стока составляет от 13–19 %, гравийная – до 24–32 %, 

мелкозернистые фракции песка и глины – до 63 %. Наиболее ценной в плане полезного 

использования является валунная составляющая твердого стока, представленная изверженными 

породами в виде гранитов, диоритов, порфиров и кварцевых порфиритов. Гравийная 

составляющая твердого стока может включать до 35 % осадочных пород снижающих 

их ценность для полезного использования. 

Мелкозернистые фракции песка и глины в основном зоной фильтрации 

не задерживается. Для селей природного происхождения этот фактор можно рассматривать 

как положительный решающий безопасную транспортировку вниз по течению более половины 

селевой массы без риска образования чрезвычайных паводковых ситуаций. При этом валунная 

и гравийная часть может быть по завершению паводкового сезона переработана и реализована 

в виде широко востребованных строительных материалов. 
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Технологический цикл функционирования зон фильтрации предполагает операции 

направленные на исключение загрязнения русла реки нефтепродуктами: 

– начало отработки намытого гравийно-валунного материала только после схода воды;  

– обязательная очистка выработанного пространства перед следующим паводковым 

периодом. 

Важной положительной технологической особенностью аккумуляционных зон при 

работе со стоками селевых потоков природного происхождения является фильтрация валунной 

и гравийной составляющих твердого стока, когда мелкозернистые фракции песка и глины, 

зоной фильтрации не задерживаются. Таким образом, решается проблема предотвращения 

чрезвычайных паводковых ситуаций. Технологический цикл функционирования зон 

аккумуляции (фильтрации) предполагает переработку и реализацию в виде строительных 

материалов ценной в плане полезного использования валунно-гравийной составляющей 

и включает операции направленные на исключение загрязнения русла реки нефтепродуктами. 

Нарастающая последние годы селевая активность в бассейнах рек Малый и Большой 

Мукулан повышает вероятность сброса в реку Баксан горной массы, содержащей продукты 

выщелачивания рудных минералов вольфрама и молибдена, представляющих повышенную 

угрозу для экологии. 

В результате графоаналитического анализа данных космической съемки установлено, что 

в отличие от Большой Мукуланской балки, Малая Мукуланская балка на текущий момент 

времени представляет большую экологическую угрозу. Значительная часть пород 

складированных в Малой Мукуланской балке представлена биотитовыми роговиками 

и гранитоидами. Как показали исследования, средняя часть балки из-за сегрегации при 

перепуске горной массы заполнена преимущественно мелкими классами крупности (-5 мм), 

склонными к селеобразованию при водонасыщении. Содержание молибдена из-за скопления 

мелких классов более чем в три раза превышает среднее значение по горной массе. Учитывая, 

что мелкозернистые фракции зоной фильтрации не задерживаются, то техногенные селевые 

сбросы несут угрозу чрезвычайных ситуаций загрязнения территорий. Для предотвращения этих 

угроз необходимо проведение опережающих мероприятий на потенциально опасных участках 

отвалов. После восстановления эксплуатации Тырныаузского месторождения целесообразна 

отработка части отвалов с извлечением ценных рудных, нерудных компонентов 

и вмещающих пород. Вмещающие породы могут использоваться для производства 

стройматериалов или для закладки выработанного пространства подземного рудника. 

 

Заключение 
 

Предлагается технология, направленная на предотвращение чрезвычайных ситуаций, 

вызываемых селями, путем создания зон аккумуляции валунно-гравийной части твердых стоков 

и добычей из них строительных материалов. Положительный эффект от производства 

строительных материалов увеличивают мероприятия направленные на исключение загрязнения 

русла реки нефтепродуктами. Разработанная технология позволяет за счет возобновляемых 

месторождений инертных строительных материалов частично закрывать их потребности при 

строительстве объектов, сооружений и коммуникаций. Кроме того, предложения по отработке 

высокогорных отвалов и полезному использованию техногенного минерального сырья позволят 

исключить чрезвычайные паводковые ситуации и загрязнение территорий связанные 

с техногенным селеобразованием. 
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