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Одна из крупнейших селевых катастроф недавнего времени произошла в Таджикистане в 2015 г. в 
долине р. Барсемдара. Целью работы была оценка возможностей применения цепочки моделей для рас-
чета характеристик селя 2015 г. Также данный подход был применен для оценки потенциальных зон за-
топления в случае последующих селей. Для расчета характеристик селя в очаге применялась транспортно-
сдвиговая модель селеобразования, разработанная Ю.Б. Виноградовым. На ее основе получены гидро-
графы селевых волн, использовавшиеся в качестве входных данных для зонирования долины по глубинам 
и скоростям течения в модели FLO-2D. Так, для I сценария в качестве входного гидрографа использова-
лись значения расхода передового вала (максимальный 1630 м3/с), для II сценария – расходы селя на 
выходе из очага (максимальный 650 м3/с). В качестве данных о рельефе применялась цифровая модель 
рельефа ALOS PALSAR (12.5 м). В связи с тем, что реологические данные для бассейна отсутствуют, 
моделирование проводилось по нескольким вариантам параметров. Смоделированные расходы селя в 
наиболее реалистичном варианте по I сценарию составили от 1494 до 2860 м3/с для отдельных волн. До-
полнительно был проведен расчет с использованием цифровой модели рельефа, полученной авторами с 
беспилотного летательного аппарата во время обследования долины в 2019 г. Результаты показали, что 
рассматриваемый подход дает возможность оценивать границы как фактических, так и потенциальных 
зон затопления.

Ключевые слова: cелевой поток, река Барсемдара, транспортно-сдвиговая модель селеобразования, 
модель FLO-2D, Памир.
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The last catastrophic debris flow disaster took place in Tajikistan in the Barsemdara River valley in 2015.  
The aim of this study was to apply chain modeling to consider debris flow characteristics of 2015 year. This 
approach has also been applied to assess potential flood prone zones for future debris flows. To consider the 
characteristics of debris flow in the source, the transport-shift model, developed by Yu.B. Vinogradov was applied. 
Based on this model, debris flow hydrographs were obtained and used as input data for valley zoning based on 
the FLO-2D model. So, for scenario I, the debris flow discharge of the forward wave was used as the input 
hydrograph (maximum –1630 m3/s), the II scenario – the debris flow discharge at the source outlet (maximum 
650 m3/s). The digital elevation model ALOS PALSAR (12.5 m) was used as the relief data. Since there are no 
rheological data, the modeling was carried out using several sets of parameters. The simulated debris flow 
discharges based on the most realistic option for I scenario varied from 1494 to 2860 m3/s for individual waves. 
Additionally, the authors carried out modeling using digital elevation model from an unmanned aerial vehicle 
obtained during the survey in 2019. The results showed that the considered approach makes it possible to estimate 
the boundaries of both actual and potential flood prone zones. 

Key words: debris flow, Barsemdara River, transport-shift debris flow formation model, FLO-2D model, 
Pamir Mountains.
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ВВЕДЕНИЕ 

С 1969 по 2015 г. на территории Таджикиста-
на в пределах Горно-Бадахшанской автономной 
области (ГБАО) было зарегистрировано 8 селе-
вых катастроф. Сведения об отдельных случаях 
проявлений селевых процессов c 2007 по 2010 г., 
вызванных главным образом ливневыми осадка-
ми, представлены в работе [Мальнева, Кононова, 
2012]. В 2002 г. в результате прорыва озера обра-
зовался гляциальный селевой поток в долине 
р. Дашт. Оценка характеристик катастрофическо-
го селя с использованием моделей FLO-2D и 
RAMMS приведена в работе [Mergili et al., 2011]. 
Последний массовый сход селей наблюдался в 
июле 2015 г. в долине р. Барсемдара. Принято счи-
тать, что крупнейшие селевые потоки имеют гля-
циальный генезис, роль же снеготаяния как основ-
ного фактора часто недооценивается. На террито-
рии ГБАО сосредоточено 6650 ледников общей 
площадью 6785.6 км2 [Каталог…, 1978а–в, 1979а,б, 
1980; Тукеев, 2002], что составляет 5.4 % всего гор-
ного оледенения Евразийского континента [Гля-
циологический словарь, 1984]. Несмотря на нали-
чие ледника в бассейне р. Барсемдара, именно та-
яние снега вызвало катастрофический сход селей 
[Докукин и др., 2019]. 

В ходе селевой катастрофы 2015 г. сформи
ровался конус выноса, перегородивший р. Гунт, 
что привело к образованию подпрудного озера, 
названного Барсемкуль. В результате было за
топлено около 70 хозяйств, более 2 км автодороги, 
соединяющей Таджикистан с Китаем и Киргизи-
ей, 5 мостов (из них 3 автомобильных и 2 пеше-
ходных), медицинский пункт, школа, торговые 
точки, сады и плодородные земли, десятки кило-
метров оросительных сетей. Также была разруше-
на основная высоковольтная линия подачи элект
роэнергии от ГЭС Памир-1 [Черноморец и др., 
2015]. 

Характеристики селевого потока определя-
лись на основе визуального обследования и анали-
за спутниковых снимков [Черноморец и др., 2015; 
Докукин и др., 2019; Keiler et al., 2018]. Ранее авто-
рами статьи были оценены расходы сошедшего 
селевого потока и значения плотности с использо-
ванием транспортно-сдвиговой модели и кадров 
видеосъемки [Куровская и др., 2020]. Целью насто-
ящей работы является применение цепочки моде-
лей для учета приращения материала в очаге и 
зонирования долины для селевого потока 2015 г., 
а также оценка зон затопления на основе данного 
подхода. В задачи входили подготовка цифровой 
модели рельефа, усовершенствование транспор-
тно-сдвиговой модели [Виноградов, 1980а,б], под-
бор необходимых параметров для моделирования 
в программном комплексе FLO-2D, проведение 
расчетов и оценка результатов.

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Река Барсемдара является правым притоком 
р. Гунт и относится к бассейну р. Пяндж. Длина 
реки составляет 8.6 км, площадь водосбора 28 км2. 
Средняя и максимальная высота водосбора со-
ставляют 3912 и 4919 м соответственно. В период 
с 16 по 20 июля 2015 г. было зарегистрировано как 
минимум 14 серий селевых волн. Общее количе-
ство волн, по подсчетам М. Кеилера [Keiler et al., 
2018], колеблется от 30 до 40. Сели зарождались 
на высоте около 4100 м в верховьях одного из ис-
токов р. Барсемдара от уступа ледника Чирмин-
тарман (рис. 1).

Площадь образовавшегося селевого вреза на 
моренном пьедестале составляет 72 тыс. м2. Мор-
фометрические характеристики селевого очага 
были оценены на основе анализа снимков со спут-
ника Канопус-В № 1 от 06.10.2015 и 26.07.2016 г. 
По этим данным протяженность вреза, располо-
женного в интервале высот 3800–4150 м, состав-
ляет 800 м, средняя ширина 90 м, максимальная 
400 м [Черноморец и др., 2015; Докукин и др., 2019], 
оценочная глубина достигает 50 м (рис. 2). 

Причиной селевой катастрофы послужили 
период длительных положительных температур и 
вследствие этого интенсивное снеготаяние на лед-
нике и в приледниковой зоне. На рис. 3 приведен 
график колебаний температуры воздуха для селе-
вого очага, полученный в ходе обработки сеточ-
ных данных реанализа Европейского центра сред-
несрочных прогнозов погоды (ECMWF) ERA5 с 
пространственным разрешением около 30 км и 
часовым осреднением значений. 

Наблюдался рост температур воздуха в тече-
ние двух недель до начала катастрофы, максимум 
был достигнут 16 июля 2015 г. и составил 20 °С. 
Средняя температура в очаге в июле 2014 г. равня-
лась 9 °С.

Протяженность пути селевого потока от очага 
до зоны разгрузки в районе слияния р. Барсемдара 
с рекой Гунт составила 7250 м при среднем уг
ле наклона 13.5°. По оценкам М. Кеилера [Keiler 
et al., 2018], общий объем выноса селя составил 
4.2 млн м3. Селевая масса заблокировала р. Гунт, в 
результате чего образовалось подпрудное озеро 
Барсемкуль площадью 378 тыс. м2 и максималь-
ным объемом около 4 млн м3 [Черноморец и др., 
2015]. Впоследствии из-за прокладки канала пло-
щадь оз. Барсемкуль уменьшилась до 300 тыс. м2 
[Докукин и др., 2019].

К настоящему времени остается опасность 
потенциального прорыва оз. Барсемкуль. В 15 км 
ниже по течению р. Гунт располагается админи-
стративный центр ГБАО – город Хорог. Ранее 
проводилась батиметрическая съемка озера [Чер-
номорец и др., 2015]. Также были рассмотрены воз-
можные сценарии прорыва озера как при незначи-
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Рис. 1. Схема расположения бассейна р. Барсемдара.
1 – участки в селевом очаге для транспортно-сдвиговой модели; 2 – реки; 3 – зона движения селя 2015 г.; 4 – участок про-
межуточной аккумуляции селевых потоков 2015 г.; 5 – границы водосбора селевого очага; 6 – конус выноса селевых по-
токов 2015 г.; 7 – границы водосбора р. Барсемдара; 8 – абсолютная высота, м; 9 – границы моделирования по FLO-2D;  
10 – участки моделирования по FLO-2D; Ч – ледник Чирминтарман; Б – озеро Барсемкуль.

Рис. 2. Селевой очаг в долине р. Барсемдара.
Фото С.С. Черноморца, 2019 г.

Рис. 3. Температура воздуха с часовым разреше-
нием с 1 по 21 июля 2015 г. для селевого очага, 
полученная по данным реанализа ERA 5.
Красной линией обозначен период, когда сходили сели.

тельном понижении отметки прорана, так и при 
повторном сходе селя из долины р. Барсемдара 
или же катастрофического потока, сформировав-

шегося в соседней долине р. Шарипдара в резуль-
тате прорыва каскада ледниковых озер [Кидяева и 
др., 2018]. 
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МЕТОДЫ И ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

В работе использована цепочка математичес
ких моделей для расчета селевых потоков, вклю-
чающая транспортно-сдвиговую модель селеобра-
зования для расчета характеристик потока в очаге 
[Виноградов, 1980а,б] и гидродинамическую мо-
дель FLO-2D для зонирования долины [O’Brien et 
al., 1993].

Транспортно-сдвиговая модель селеобразо-
вания. Выбор транспортно-сдвиговой модели се-
леобразования обусловлен возможностью учиты-
вать приращение материала в потоке по мере его 
формирования. Модель является одномерной и 
предназначена для расчета селевых потоков высо-
кой плотности. Уравнения модели были разрабо-
таны Ю.Б. Виноградовым на основе серий экспе-
риментов по воссозданию селевых потоков в бас-
сейне р. Чемолган [Vinogradova, Vinogradov, 2017]. 
Ранее было проведено сравнение модельных ха-
рактеристик с данными наблюдений Чемолган-
ских экспериментов, и результаты были признаны 
удовлетворительными [Vinogradova, Vinogradov, 
2017]. В настоящее время уравнения модели реа-
лизованы в компьютерной программе на языке 
программирования Python. В основе лежат урав-
нения для расчета расхода твердого материала, 
расхода селевого потока и плотности. В первую 
очередь находится значение расхода твердого ма-
териала, при этом в селевом очаге выделяются 
участки с приблизительно одинаковыми уклона-
ми и морфометрическими показателями. Основ-
ное расчетное уравнение решается не относитель-
но искомой функции G, а относительно аргумента 
l [Vinogradova, Vinogradov, 2017]: 
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где l – расстояние по тальвегу селевого очага,  м; 
l0 – расстояние до текущего участка, м; G – расход 
твердого вещества, м3/с; G0 – начальное значение 
переменной G для определенного участка и резуль-
тат расчета для ему предшествующего (для перво-
го верхнего участка G0 = 0), м3/с; a – угол наклона 
тальвега селевого очага,  град; Q – расходы во
ды, м3/с; j – статический угол внутреннего трения 
грунтов, град; qпп – отношение объема воды к объ-
ему твердого вещества, но на пределе текучести 
(неподвижности) смеси воды и селеформирующих 
грунтов; z – отношение объема воды к объему 
твердого вещества селеформирующих грунтов, без-
размерная величина; g – ускорение свободного 
падения, м/с2; r0 – плотность воды, кг/м3; r – плот-
ность селеформирующих грунтов в ПСМ (потен-
циальный селевой массив), кг/м3; А – коэффициент 

пропорциональности,  м/(с2⋅кг) [Виноградов, Ви
ноградова, 2010]. На основе немногочисленных 
данных, полученных при искусственном воспро
изведении селевых потоков в природных усло
виях,  было определено, что коэффициент про
порциональности находится в диапазоне А  = 
=  (3–5)⋅10–6  м/(с2⋅кг), скорее всего, несколько 
ближе к 5⋅10–6 [Vinogradova, Vinogradov, 2017]. Рас-
ход селевого потока в процессе его движения в се-
левом очаге (Qc) может быть получен из следую-
щего выражения:

	 Qc = Q + (1 + z)G.	 (2)

В данном случае Q – расход воды, поступив-
шей в селевой очаг, м3/с. Для оценки максималь-
ного расхода передового вала осуществлялось ум-
ножение расхода в замыкающем створе очага на 
коэффициент, в первом приближении близкий к 
2.5 [Виноградов, Виноградова, 2010].

Плотность селевой массы потока (у) в про-
цессе его движения в селевом очаге рассчитывает-
ся по уравнению [Виноградов, Виноградова, 2010]:
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Результатами моделирования являются при-
ращение селевой массы по длине очага, изменение 
плотности и селевого расхода для каждого участка 
отдельно. В связи с тем, что входными данными 
для гидродинамических моделей являются имен-
но гидрографы, а не единичное значение расхода, 
авторы усовершенствовали транспортно-сдвиго-
вую модель, включив в нее уравнения по расчету 
скорости и времени добегания волны.

Большинство формул для расчета скорости 
селевых потоков включают только такие характе-
ристики, как плотность селевой массы, скорость 
потока и эмпирические коэффициенты. Эмпи
рические коэффициенты при этом могут быть 
выведены или на основе данных наблюдений в 
конкретном селевом бассейне [Голубцов, 1969; 
РД 52.30.238-90, 1990], или в лаборатории. При 
сравнении скорости селей по данным наблюдения 
Чемолганских экспериментов с расчетными зна-
чениями по формулам были выявлены большие 
различия [Cоколова и др., 2018]. 

В настоящей работе для расчета скорости 
селя была выбрана формула, предложенная 
Ю.Б. Виноградовым [Виноградов, Виноградова, 
2010]. Данную формулу отличает использование, 
помимо уклона и глубины потока, также значений 
угла внутреннего трения породы, плотности пото-
ка и различных коэффициентов. Для снижения 
громоздкости основной формулы Ю.Б. Виногра-
довым были введены три показателя:

	 M = m/(2gb2), 

	 ( )= a − j ⋅ a b* 2sin tg cos ,N g



55

МОДЕЛИРОВАНИЕ СЕЛЕВЫХ ПОТОКОВ СНЕГОВОГО ГЕНЕЗИСА (НА ПРИМЕРЕ РЕКИ БАРСЕМДАРА, ТАДЖИКИСТАН)

	 S = gh sin a/b2, 

где m – коэффициент динамической вязкости по-
тока, Па⋅с; g – плотность селевой массы, кг/м3; b – 
коэффициент сопротивления перемешиванию, 
безразмерный; a – угол наклона тальвега селевого 
очага,  град; j* – динамический угол внутреннего 
трения селеформирующих грунтов, град; g – уско-
рение свободного падения,  м/с2; h – глубина по-
тока, м. Итоговое уравнение расчета максимальной 
скорости селя (Vm) записывается следующим об-
разом [Виноградов, Виноградова, 2010]:

  
1.5 1.52 2

2 2
1 .

1.5

Vm

M M MS Nh S
Nh hh h

=

      = + + − + −               
	(4)

При этом внутреннее трение селевой массы 
выражается через m, b и j*. Коэффициент вяз
кости (m) характеризует трение, возникающее 
при скольжении отдельных слоев и различных 
элементов друг по другу. С увеличением размера 
включений будет увеличиваться их взаимодей-
ствие, т. е. больше энергии будет рассеиваться. 
Для грязекаменных потоков коэффициент вязко-
сти варьируется от 100 до 1000 Па⋅с. Коэффици-
ент сопротивления перемешиванию (b) представ-
ляет собой среднее относительное расстояние, 
которое пройдут элементы селевой массы перпен-
дикулярно продольной оси селевого потока, преж
де чем вовлечься в общее продольное движение. 
Значения данного коэффициента меняются от 0.1 
до 0.5 [Виноградов, Виноградова, 2010].

При расчете скорости селя изначально глуби-
на потока на всех участках принималась равной 
1 м. Зная расход селевого потока и скорость, мож-
но получить примерную площадь поперечного се-
чения. Ширина потока оценивалась с помощью 
различных космоснимков разрешением от 15 до 
30 м. Таким образом, происходил перерасчет глу-
бины, получившиеся значения подставляли в рас-
чет формулы скорости. Для оценки времени про-
хождения волны расстояние между границами 
участков было поделено на скорость. 

Данные о рельефе территории были получе-
ны на основе цифровой модели рельефа ALOS 
PALSAR, датируемой 8 августа 2007 г. (разреше-
ние 12.5 м) [https://search.asf.alaska.edu/#/]. Всего 
в селевом врезе было выделено четыре участка с 
приблизительно одинаковыми морфометрически-
ми показателями (см. рис. 1). 

Входной гидрограф для расчетов был постро-
ен для первых трех селевых волн на основе сведе-
ний, полученных у местных жителей. Первая селе-
вая волна была зарегистрирована 16 июля при-
близительно в 14:30. Наиболее мощной, по словам 
очевидцев, была третья волна селя, прошедшая в 
тот же день менее чем через час после первой и 

второй волн. По данным маршрутного обследова-
ния в августе 2019 г. совместно специалистами 
географического факультета МГУ и Агентства Ага 
Хана по Хабитат (АКАН), расход, поступивший в 
селевой врез во время третьей волны, был оценен 
в 25 м3/с. При этом базовый расход воды в верхо-
вьях был принят за 5 м3/с. В последующие дни по 
долине наблюдались паводки и небольшие селе-
вые потоки, формировавшиеся за счет естествен-
ного таяния снега и не имевшие разрушительной 
силы [Черноморец и др., 2015]. На рис. 4 представ-
лен входной гидрограф, при этом нуль соответ-
ствует времени 14:30 (16.07.2015 г.).

Плотность селеформирующих грунтов r  = 
=  2600  кг/м3, плотность воды r0  =  1000  кг/м3. 
Средний угол наклона русла a составил 13.5°. 
Углы внутреннего трения породы – статический 
j  и динамический j* – оценивались на основе 
[СП  425.1325800, 2019], материалов изыска-
ний Севкавгипроводхоза [Никулин, 2009] и работ 
Ю.Б.  Виноградова [Виноградов, Виноградова, 
2010] и составили 40° и 22° соответственно. Ранее 
в работе [Куровская и др., 2020] были проведены 
расчеты данного селевого потока для трех вариан-
тов начального увлажнения селеформирующих 
грунтов: абсолютно сухих, увлажненных до преде-
ла текучести и затопленных водой. Также было 
проведено сравнение модельных характеристик со 
значениями скорости и расхода селя на замыкаю-
щем створе, оцененными по кадрам видеосъемки. 
Выявлено, что наиболее приближенные результа-
ты были получены для варианта увлажнения 
грунтов до предела текучести. В связи с этим в на-
стоящей работе расчет проводился только для это-
го варианта.

Гидродинамическая модель FLO-2D. Для 
оценки планового распределения скоростей и глу-
бин потока в долине использовалась гидродина-
мическая двумерная модель FLO-2D [O’Brien et 
al., 1993], широко применяющаяся в научных ис-

Рис. 4. Входной гидрограф для моделирования 
селевых потоков.
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следованиях, связанных с оценкой динамики дви-
жения водных и селевых потоков [Михайлов, Чер-
номорец, 2011; Cesca, d’Agostino, 2008; Petrakov et 
al., 2012; Wu et al., 2013]. В основу модели положе-
но решение уравнений Сен-Венана, в котором ха-
рактеристики потока по глубине осредняются (так 
называемые уравнения “мелкой воды”) [Кюнж и 
др., 1985]. При моделировании движения селевого 
потока в модели FLO-2D принимается, что сели 
движутся как жидкость Бингама (вязкопластич-
ная жидкость) [O’Brien et al., 1993]. Модель ориен-
тирована на следующую исходную информацию: 
топографические карты, данные промеров и топо-
графической съемки участков долин, синтезиро-
ванные в цифровые модели рельефа (ЦМР), “фо-
новые” расходы и уровни воды в основных руслах 
и притоках, входной гидрограф и его форма. На 
выходе модель выдает в виде плановой картины 
глубины, скорости, уровни водной или селевой 
поверхности, а также другие параметры потока.

В качестве входной гидрологической инфор-
мации использовались гидрографы, полученные 
по транспортно-сдвиговой модели. Так, для I сце-
нария в качестве входного гидрографа использо-
вались значения расхода передового вала, для 
II сценария – расходы селя на выходе из очага. 
Базовый расход р. Гунт был задан 100 м3/с, что 
равняется среднему расходу за период наблюде-
ний и расходу 50%-й обеспеченности. 

В качестве базовых данных о рельефе терри-
тории использовалась цифровая модель рельефа 
PALSAR (с разрешением 12.5 м), датируемая 8 ав-
густа 2007 г. [https://search.asf.alaska.edu/#/]. По-
сле корректировки все данные о рельефе для мо-
делирования были проинтерполированы на рас-
четную сетку модели с шагом 12.5 × 12.5 м. Также 
проведены дополнительные расчеты с использова-
нием данных беспилотного летательного аппарата 
(БПЛА) на участке конуса выноса, полученных 
авторами в ходе маршрутного обследования доли-
ны в августе 2019 г. Данные беспилотной съемки 
интерполировались на расчетную сетку с шагом 

5 × 5 м. Кроме того, использовались данные бати-
метрической съемки оз. Барсемкуль от 2017 г. 

Входными параметрами для модели FLO-2D 
также являются объемная концентрация наносов, 
напряжение пластического трения и вязкости по-
тока. Концентрация наносов принята равной 45 %, 
что соответствует несвязному селевому потоку с 
интенсивным перемешиванием [O’Brien et al., 
1993]. В случае, если нет возможности провести 
подробный реологический анализ селевых отло-
жений, для расчета напряжения пластического 
трения и вязкости потока в модели применяются 
следующие эмпирические формулы:

	 ( )1 1exp ;vCh = a b 	 (5)

	 ( )2 2exp ,y vCt = a b 	 (6)

где ty – напряжение пластического трения; h – вяз-
кость потока; Cv – объемная концентрация наносов; 
a1,2, b1,2 – эмпирические коэффициенты, опреде-
ленные в лабораторных условиях [O’Brien, Julien, 
1988]. Как следует из формул (5), (6), h и ty явля-
ются функциями объемной концентрации наносов, 
которая учитывает лишь объем илов, глин и в не-
которых случаях песков. Однако в формулы (5), 
(6)  не включен крупный обломочный материал. 
Вязкость жидкости тоже является функцией объ-
емной концентрации. Авторами модели проводи-
лась оценка параметров данных уравнений с ис-
пользованием образцов селевой массы, отобранных 
в Скалистых горах, штат Колорадо, возле городов 
Аспен и Гленвуд-Спрингс. Значения эмпирических 
коэффициентов ai и bi были получены с помощью 
регрессионного анализа для каждого образца и 
представлены в табл. 1 [O’Brien, Julien, 1988]. 

В общем случае для моделирования движе-
ния более вязкого потока рекомендуется исполь-
зовать параметры e, параметры a рекомендованы 
для менее связных потоков, в том числе для нано-
соводных паводков [O’Brien, Julien, 1988]. В связи 
с тем, что натурные данные для исследуемого бас-
сейна отсутствуют, моделирование проводилось 
по нескольким наборам параметров, представлен-
ным в табл. 1.

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ

С использованием уравнений (1), (2) были 
получены величины расходов потока для каждого 
из четырех участков в селевом очаге. Для построе-
ния гидрографов селя необходимо определить 
значения скорости потока. В табл. 2 представлены 
результаты расчета скорости по формуле (4) для 
каждого участка, а также передового вала.

Расчет выполнялся отдельно для первых двух 
волн и для третьей волны. Это связано с тем, что 
значение расхода воды, поступающего в селевой 
врез для первых двух волн, было принято одина-
ковым и равным 15 м3/с. Значения плотности по-

Т а б л и ц а  1. Параметры для расчета напряжения  
	 пластического течения и вязкости как функции  
	 от концентрации наносов [O’Brien, Julien, 1988]

Вариант 
пара- 

метров

Образец 
селевых 

отложений

Параметры для 
расчета напряже-
ния пластическо-

го трения

Параметры для 
расчета вязкости 

потока

a2 b2 a1 b1

a Аспен 
Натурал 

Соил

0.1520 18.7 0.001 36 28.4

b Гленвуд 1 0.0345 20.1 0.002 83 23.0
c Гленвуд 2 0.0765 16.9 0.064 80 6.2
d Гленвуд 3 0.000 707 29.8 0.006 32 19.9
e Гленвуд 4 0.001 72 29.5 0.000 602 33.1
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тока, полученные по уравнению (3), использо
вались для расчета скорости. Из данных табл. 2 
следует, что скорости потока различаются на 
участках. Средняя скорость для первых двух волн 
без учета передового вала составила 13.4 м/с, для 
третьей волны 13.2 м/с.

На рис. 5 представлены гидрографы селевых 
волн для четырех участков в селевом очаге, а так-
же максимальные значения расхода передового 
вала. Видно, что происходит постепенное увели
чение расхода от участка к участку. 

Во время прохождения 1-й и 2-й волн значе-
ние расходов селя увеличилось с 145 до 391 м3/с 
на всем протяжении очага, расход передового вала 
по приблизительным оценкам составил 978 м3/с. 
Для 3-й волны расход селя возрастал с 255 до 
652 м3/с от 1-го по 4-й участок, расход передового 
вала был оценен в 1630 м3/с. Минимальное время 
прохождения расхода селя наблюдалось на 1-м и 
4-м участках и составило 13 с, максимальное на 
3-м участке равно 22 с. Время добегания передово-
го вала на 4-м участке варьировалось от 18 до 20 с.

Далее проводилось зонирование долины с по-
мощью модели FLO-2D. Как было сказано ранее, 
расчет осуществлялся по двум сценариям. При 
расчете гидрографа передового вала (I сценарий) 
расход потока значительно изменялся в зависимо-
сти от заданных значений параметров для расчета 

напряжения пластического трения и вязкости по-
тока (табл. 3).

Наиболее реалистичные результаты, близкие 
к предшествующей оценке по натурным данным, 
были получены по варианту Ib. Расчеты по осталь-
ным вариантам параметров селевых грунтов при-
ведены для сопоставления, чтобы показать, как 
применение различных параметров селевых пото-
ков в модели FLO-2D влияет на результаты. Так, 
значения расходов по варианту Ib составили для 
отдельных волн от 1494 до 2860 м3/с. В то время 
как расход, оцененный по материалам видео
съемки, равнялся 1536 м3/с, скорость составила 
16.6 м/с [Куровская и др., 2020]. Следует учиты-
вать, что использовались кадры по одной из 40 се-
левых волн, предположительно третьей, наиболее 
разрушительной, и полученные данные также но-
сят оценочный характер.

Т а б л и ц а  2. Скорости движения селевого потока

Номер 
участка

Уклон, 
град

Глубина 
потока 
для 1-й 

и 2-й 
волн, м

Скорость 
1-й и 2-й 
волн, м/с

Глубина 
потока 
для 3-й 

волны, м

Скорость 
3-й 

волны, 
м/с

1 28.2 2.2 14.6 2.0 15.0
2 26.6 2.0 13.9 2.1 14.3
3 24.6 2.1 13.1 2.3 13.1
4 20.4 2.8 11.2 2.3 11.2

5 (передо-
вой вал)

20.4 4.0 8.3 6.2 7.2

По всему 
очагу

25.2 2.7 12.4 3.0 11.9

Т а б л и ц а  3.	 Результаты гидродинамического моделирования по I и II сценариям

Вариант  
расчета

Макс. расход, 
м3/с (1-я волна)

Время прохож-
дения, мин

Макс. расход, 
м3/с (2-я волна)

Время прохож-
дения, мин

Макс. расход, 
м3/с (3-я волна)

Время прохож-
дения, мин

Ia 855 15.6 1477 5.4 2513 12.0
Ib 1494 12.6 1639 12.0 2860 9.6
Ic 1433 9.0 1378 7.8 3297 3.0
Id 977 11.4 1744 12.0 2993 9.0
Ie 430 21.0 1134 4.8 1939 3.0
IIa 164 18.2 674 9.1 1322 6.7
IIb 295 21.1 554 9.1 648 15.1
IIc 777 9.7 1153 11.5 1045 8.5
IId 412 18.7 404 13.9 683 15.1
IIe 30 21.1 394 10.9 580 8.5

Рис. 5. Гидрографы селевых волн в очаге по че-
тырем участкам (линии 1–4) и для передового 
вала (линия 5), полученные по транспортно-сдви-
говой модели.
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Наибольшее значение расхода передового 
вала на вершине конуса выноса было получено по 
варианту Iс и составило 3297 м3/с для 3-й волны. 
Расходы селя для 1-й и 2-й волн получились не-
сколько ниже, чем они были оценены по видеома-
териалам. Минимальные значения расходов на 
вершине конуса выноса были получены для вари-
анта Ie (наиболее вязкий поток). Расход для 1-й 
волны составил 430 м3/с, для 2-й волны 1134 м3/с. 
Расход селя для 3-й волны оказался выше оценен-
ного по видеосъемке на 403 м3/с. При этом пара-
метры варианта e рекомендуется использовать для 
селей, ведущих себя как жидкий цемент, что не 
было характерно для наблюдавшегося селя. Не-
много бóльшие значения расходов были получены 
по параметрам варианта Ia, которые характерны 
для селевого потока низкой плотности. Расход во 
время 1-й волны составил 855 м3/с. Расход селя 
для 2-й волны оказался на 60 м3/с меньше оценен-
ного по видеосъемке. Расход селя для 3-й волны 
превысил данное значение в 1.6 раза. Расход по 
варианту Id для 1-й волны составил 977 м3/с. Для 
2-й и 3-й волн расход больше оцененного по ви
деосъемке в 1.1–1.9 раза.

Далее проводился расчет по II сценарию (рас-
ход селя, полученный на выходе из очага) с ис-
пользованием того же набора параметров.

Так, наибольшее значение для 3-й волны на 
вершине конуса выноса было получено для вари-
анта IIa и составило 1321 м3/с. Для 1-й и 2-й волн 
расходы равнялись 164 и 674 м3/с соответственно. 
Большие расходы по 1-й и 2-й волнам были рас-
считаны для варианта IIc – от 777 до 1153 м3/с. 
Минимальное значение расхода селя было полу-
чено с использованием параметров варианта IIe и 
составило 30 м3/с для 1-й волны. Для 2-й и 3-й 
волн расход селя менялся от 394 и 560 м3/с. Вари-
анты IIb и IId в целом схожи, расходы потока ме-
нялись от 295 до 683 м3/с. 

Для расчета характеристик селя непосред-
ственно на конусе выноса авторы использовали 
вариант параметров b как наиболее реалистичный. 
Полученный в данном случае расход является 
наиболее приближенным к оцененному ранее по 
кадрам видеосъемки [Куровская и др., 2020]. Для 
того чтобы оценить максимально возможные зна-
чения на конусе, был проведен расчет по набору 
параметров c. 

На участке конуса выноса по I сценарию рас-
ходы, полученные по варианту Ib, варьировались 
для селевых волн от 556 до 2181 м3/с. Участок ко-
нуса выноса поток проходит за время 1.8–4.8 мин. 
Скорость потока в русле р. Барсемдара составляет 
более 5  м/с, на прилегающей территории до 
3.2 м/с (рис. 6, б). При этом в зоне затопления на-
ходится значительное число зданий на левом бе-
регу р. Барсемдара. Плановое распределение глу-
бин представлено на рис. 6, а.

По II сценарию расходы менялись от 101 до 
543 м3/с на участке конуса. При этом наблюдалось 
распластывание первой волны. Время прохож
дения потоком участка конуса выноса составило 
от 6 до 7.8 мин. Глубина потока на конусе выноса 
в среднем составила 4.8 м, иногда доходила до 
9.5 м. Скорость селя в руслах рек Барсемдара и 
Гунт более 5 м/с, на участке конуса выноса также 
достигала 5 м/с. 

При моделировании прохождения передового 
вала расходы селя по варианту c на конусе выноса 
оказались значительно выше и составили от 1580 
до 3351 м3/с для третьей волны. Время добегания 
будет меняться от 0.6 до 1.2 мин. Максимальные 
скорости селя в русле р. Барсемдара составили 
19.4 м/с, на прилегающей территории 10.8 м/с. 
Глубина потока на конусе выноса варьировалась 
от 5 до 1 м, в русле р. Барсемдара – до 15 м. 

Для варианта c по II сценарию были получе-
ны расходы селевых волн от 534 до 840 м3/с. Вре-
мя добегания волн будет меняться в пределах 
0.6–1.8 мин. На участке конуса выноса максималь-
ная скорость в русле р.  Барсемдара составила 
15.1 м/с, на прилегающей территории достигала 
6.7 м/с, в русле р. Гунт до 11.8 м/с (рис. 7).

Сравнение модельных результатов с данными 
наблюдений показало, что при прохождении селя 
в 2015 г. в реальности не наблюдалось растекания 
потока по конусу выноса с уходом влево. Волны 
проходили исключительно в русле р. Барсемдара, 
несмотря на пониженный левый берег (рис. 8), 
при этом поток врезался в поверхность конуса. 

Одной из причин несоответствия контуров 
зоны затопления на участке конуса могло являть-
ся то, что в модели FLO-2D эрозионные процессы 
не учитываются в ходе расчета, а только при зада-
нии исходной морфометрии. При этом моделиро-
вание проводилось по спутниковому снимку с раз-
решением 12.5  м, что не позволяет учитывать 
местные особенности рельефа, однако это един-
ственная цифровая модель, которая отражает ре-
льеф долины перед селем 2015 г. 

Для оценки характеристик потенциальных 
современных селей в долине р. Барсемдара были 
проведены расчеты на основе цифровой модели 
2019 г., полученной по данным БПЛА на участке 
конуса выноса, с использованием гидрографов по 
I  сценарию в модели FLO-2D с набором пара
метров b, как наиболее реалистичным, и набором c 
для оценки максимальных значений. Эти расчеты 
отражают зоны потенциального затопления в слу-
чае повторения катастрофического события 
2015 г. при современном состоянии рельефа селе-
вого конуса. 

При моделировании на основе группы пара-
метров  b поток практически полностью кон
центрируется в русле р. Барсемдара выше конуса, 
при этом конус выноса оказывается затопленным 
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Рис. 6. Плановое распределение параметров потока для селя 2015 г. по сценарию I для варианта b на 
основе программного комплекса FLO-2D. 
а – глубина потока; б – скорость потока.

Рис. 7. Плановое распределение параметров потока для селя 2015 г. по сценарию II для варианта с на 
основе программного комплекса FLO-2D.
а – глубина потока; б – скорость потока.

Рис. 8. Русло реки Барсемдара.
Фото С.С. Черноморца, 2019 г.
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(рис. 9). Во время селевого потока 2015 г. конус 
выноса не был затоплен. Согласно данным релье-
фа по съемке с БПЛА 2019 г., на конусе выноса на-
блюдается резкий перепад высот с 2541 до 2519 м, 
что может привести к затоплению в будущем при 
прохождении такого же по мощности селя.

Результаты по варианту с свидетельствуют о 
том, что в случае прохождения селя схожей мощ-
ности в зоне затопления окажутся не только конус 
выноса, но и дома около русла р. Барсемдара выше 
конуса. Глубина потока для двух наборов парамет
ров будет варьироваться от 8 м на конусе выноса 
до 15 м в русле р. Барсемдара. 

До 2015 г. в долине р. Барсемдара топогра-
фия русла практически не менялась. После ката-
строфы топография снова стабилизировалась, на 
данный момент изменений нет. В случае исполь-
зования ЦМР с высоким разрешением стоит учи-
тывать, что селевые конусы являются нестабиль-
ными формами рельефа, детальная топография 
их меняется после прохождения каждого павод-
ка. Мощный водный или селевой поток может об-
разовать новое русло на территории кишлака за 
пределами нынешнего русла. В модели FLO-2D 
не учитываются эрозионные процессы, поэтому 
в случае прохождения катастрофического павод-
ка картина зоны затопления может значительно 
поменяться. При этом изначально такая терри
тория может не выделяться как потенциально 
опасная при моделировании с использованием 
имеющейся ЦМР по данным БПЛА. В связи с 
этим ЦМР с высоким разрешением быстро уста
ревают. При детальном моделировании с исполь-
зованием ЦМР, отображающей текущие топогра-

фические условия, будут получены более точные 
результаты на данный момент времени, поэтому 
расчеты зон затопления лучше выполнять регу-
лярно. Тогда как общедоступная ЦМР с разре
шением 12.5 м больше подходит для получения 
быстрой обобщенной оценки потенциально опас-
ных территорий, а также для расчета селевых по-
токов, прошедших в прошлом. 

ВЫВОДЫ

В работе оценена возможность применения 
цепочки математических моделей для расчета се-
левого потока 2015  г. в долине р.  Барсемдара, 
включающей модели для расчета характеристик 
селя в зоне зарождения и при движении по доли-
не. Для расчетов характеристик селя в зоне за
рождения использовалась транспортно-сдвиговая 
модель селеобразования. Отличительной чертой 
данной модели является возможность оценки при-
ращения твердого материала при формировании 
селевого потока и относительная простота исход-
ной информации, что особенно важно в условиях 
недостаточности данных.

В работе также проводилась модернизация 
модели: был добавлен расчет скорости потока по 
формуле, предложенной Ю.Б. Виноградовым, и 
расчет времени прохождения волны. Внесенные 
изменения позволили получить физически обо-
снованные гидрографы расходов для первых и 
самых разрушительных трех волн селя. Далее про-
водилось зонирование долины с помощью гидро
динамической модели FLO-2D. В качестве вход-
ных гидрографов использовались расходы передо-
вого вала (I сценарий) и значения расходов на 

Рис. 9. Плановое распределение скоростей первой волны по результатам моделирования I сценария 
на основе программного комплекса FLO-2D и данных БПЛА.
а – по сценарию Ib; б – по сценарию Ic.



61

МОДЕЛИРОВАНИЕ СЕЛЕВЫХ ПОТОКОВ СНЕГОВОГО ГЕНЕЗИСА (НА ПРИМЕРЕ РЕКИ БАРСЕМДАРА, ТАДЖИКИСТАН)

выходе из очага (II сценарий), полученные ранее 
по транспортно-сдвиговой модели. В связи с не-
возможностью проведения лабораторных экспе-
риментов для уточнения параметров в формулах 
для расчета напряжения пластического трения и 
вязкости потока, нами были проведены экспери-
ментальные расчеты с пятью вариантами наборов 
параметров. Так, значения расходов по набору па-
раметров b (см. табл. 3) на вершине конуса выноса 
по I сценарию равнялись от 1494 до 2860 м3/с для 
1-й и 3-й волн. Наибольшее значение расхода 
передового вала было получено по параметрам c и 
составило 3297 м3/с для 3-й волны. Расходы для 
1-й и 2-й волн были несколько ниже и равнялись 
1433 и 1378 м3/с. На участке конуса выноса зна
чения расходов по I сценарию по варианту b со-
ставили от 556 до 2181 м3/с. Несмотря на то что 
расходы, полученные по варианту b, завышают 
значение расхода, полученное ранее по видеома
териалам, авторы считают, что данный набор па-
раметров b более вероятен для конкретного се
левого потока.

В связи с тем, что расчеты на конусе выноса 
проводились с использованием спутниковых дан-
ных разрешением 12.5 м, зона затопления оказа-
лась намного больше, чем наблюдавшаяся в 
2015 г., так как космический снимок такого раз-
решения не учитывает местные особенности ре-
льефа. Поэтому было проведено дополнительное 
моделирование с использованием снимков с 
БПЛА, полученных авторами в 2019 г. Результаты 
расчетов иллюстрируют зону затопления при про-
хождении схожего по мощности селевого потока 
по современному рельефу. Так, для набора пара-
метров b селевой поток полностью концентриру-
ется в русле до вершины конуса выноса с последу-
ющим растеканием. При расчете по варианту с в 
зоне затопления окажется не только конус выноса, 
но и дома, непосредственно прилегающие к руслу 
р. Барсемдара. В целом полученные результаты 
показали, что рассматриваемая цепочка математи-
ческих моделей может быть использована для 
оценки зон затопления. 
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