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ВВЕДЕНИЕ

Актуальность темы диссертации. 
Среди многих природных процессов, развитых на территории Кыргызской Республики особую опасность представляют селевые потоки. Наибольшее распространение имеют потоки ливневого происхождения (98%), но они не всегда представляют угрозу для населения. Отличаются от них своей мощью и катастрофичностью сели, образованные при прорывах высокогорных озер (2%). Большинство населенных пунктов, в которых проживает основное население  КР, расположены вблизи русел рек. Поэтому им угрожают селевые потоки и паводки. В зону поражения от таких потоков попадают многие населенные пункты, автомобильные дороги, хозяйственные постройки, линии электропередач, трубопроводы, а также сельскохозяйственные угодья и пастбища. 
Предметом изучения данной работы являются горные долины северного склона Кыргызского х. и Терскей Ала-Тоо, где в последние годы, наряду с другими регионами активизировалась селевая активность.
Каждый год селевые потоки угрожают сотням жителей, проживающим в горной, предгорной и в равнинной местности.  Ущерб от схода селей и паводков может исчисляться от десятков тысяч до миллиона сом, нанося как прямой ущерб – поток смывает на своем пути дома и сооружения, так и причинить косвенный – уничтожить сельхозугодия и пастбища. 
Для выбранного района исследования изучение селевых потоков с целью смягчения катастрофических последствий или полной нейтрализации угрозы, посредством принятия необходимых защитных мер и выработки рекомендаций является актуальным. 
Исследования проведены в рамках НИР Лаборатории высокогорных озер ИВПиГЭ НАН КР Международного проекта DEFenCС (№  IZ73Z0_152301, включающий Кыргызстан, Узбекистан, Швейцарию и Россию) финансируемогоSNSF (SwissNationalScienceFoundation).

Цели и задачи исследований. Основная цель диссертационной работы заключается в совершенствовании методов оценки опасности и активности селевых долин, динамики селевых процессов и прогноза их опасности.
Задачи: 
- охарактеризовать особенности развития селевых процессов; 
- оценить влияние геологических процессов  на селеформирование;
- разработать методику построения зоны поражения речных долин селевым потоком; 
- построить палеоселевую реконструкцию селевой активности, на примере долины р. Ала-Арча;
Объект исследования: горные долины рек Северного Тянь-Шаня.
Методика исследования: 
- анализ фондовых и архивных документов по геологическим процессам КР;
-дешифрирование аэрофото- и космических снимков;
- аэровизульные и наземные исследования: инженерно-геологическая съемка, обследование селеопасных долин и селевых очагов;
- компьютерная обработка материалов, включая использование ГИС - программ для составления карт и обработки космоснимков;
Научная новизна работы состоит в том, что впервые в Кыргызстане:
- разработан комплексный подход для оценки селевой активности, включающий различные факторы, на примере долины р. Ала-Арча;
- применен метод дендрохронологического датирования для оценки динамики селевого конуса Аксай;
Практическая значимость результатов работы. Разработанные карты-схемы развития селевых процессов используются Ала-Арчинским природным парком для планирования мероприятий по селезащите и  Департаментом мониторинга и прогнозирования МЧС КР для составления прогнозов развития опасных процессов на территории КР.
Экономическая значимость результатов работы. Разработанные критерии  оценки селеопасности позволяют выделить из множества горных долин наиболее опасные. Это позволит сэкономить средства по эффективному прогнозированию селеопасности горных долин. Рекомендуемые прогнозные карты позволяют выделить уязвимые места для исключения строительства капитальных сооружений или минимизировать риск строительства защитных конструкций.
Полнота отражений результатов исследований в публикациях.  
По теме диссертации опубликовано 14 статей, из них 4 в изданиях, рекомендованных ВАК КР. Материалы, приведенные в диссертации, широко используются в МЧС КР при организации системы защиты населения от опасных природных процессов.
Основные положения диссертации, выносимые на защиту:
1. Критерии комплексного подхода оценки селеопасности горных долин.
2.Механизм трансформации селевого потока в паводковый.
3. Реконструкция палеоселевой активности дендрохронологическим методом на конусах выноса горных рек
4. Активизация селевых процессов в условиях изменения климата.
Апробация результатов исследований. Основные результаты исследований селевой активности долин опубликованы в ежегодно выпускаемых научно-прикладных книгах прогноза ожидаемых опасных процессов и явлений при МЧС КР (2009-2014 гг.), в отчетах Госгеолагентства КР по изучению опасных ЭГП (2010,2014), в докладах по оценке селеопасности долин ИВП и ГЭ НАН КР (2010, 2011, 2012, 2013, 2014), в Бернском университете (2015), на конференциях в г.Бишкек. «Снижение риска природных катастроф в горах» (2009, 2013) и в Душанбе в 2011 г. «Изменение климата и риски стихийных бедствий в горных районах», на конференции молодых ученых в г.Бишкек 
Публикации. Результаты диссертации достаточно полно отражены в публикациях автора. По теме диссертации опубликовано 18 научных работ, из них 3 в зарубежных журналах и 2 единоличные публикации - всего 232  балла по принятой ВАКом КР балльной системе.
Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из введения, пяти глав, заключения, списка использованной литературы, включающего 99 наименований и 9 приложений. Общий объем диссертации составляет 124 страницы компьютерного текста, включая 21 таблицу и 44 рисунка.
Автор выражает глубокую благодарность научному руководителю д.т.-н. академику Маматканову Д.М. Особую признательность автор выражает за помощь в работе к.г.-м.н. Ерохину С.А. , к.ф.-м.н.  Тузовой Т.В и д.г.-м.н. профессору Усупаеву Ш.Э. 




































ГЛАВА 1 
ИЗУЧЕННОСТЬ СЕЛЕВЫХ ПРОЦЕССОВ И ПАВОДКОВЫХ 
ЯВЛЕНИЙ СЕВЕРНОГО ТЯНЬ-ШАНЯ

1.1 Общая характеристика территории исследований
Кыргызстан, являющийся высокогорной страной, характеризуется многообразием природной обстановки, резкой контрастностью физико-географических условий, сложностью геологического строения, геоморфологии и гидрогеологических условий. Горы Кыргызстана относятся к горным системам Памира и Тянь-Шаня. Тянь-Шань слагается из ряда горных цепей, большая часть которых имеет широтное или субширотное простирание. Более 60% территории страны находится на высоте от 2000 до 4000 м  над уровнем моря [1]. В широтном направлении вытянута вся горная система[2]. В систему Тянь-Шаня входят следующие орографические районы: Северный, Восточный, Западный, Юго-Западный и Внутренний. Северный Тянь-Шань представляет собой сравнительно молодую горную систему, включающую следующие горные хребты в пределах Кырызстана: Таласский, Кыргызский, Кунгей и Терскей Ала-Тоо [3], созданную глыбовыми поднятиями и складкообразованием на месте старой, ранее существовавшей, но сильно выровненной (Рис.1.1). Позднее поднятия и складки подверглись различным рельефным изменениям, в особенности речной эрозии. 
[image: E:\Северный_ТШ.jpg]
Рис. 1.1. Карта территории Кыргызстана. Район исследования в пределах
 Северного Тянь-Шаня обозначен синим цветом
Важным фактором формирования высокогорного рельефа Северного Тянь-Шаня послужило древняя ледниковая деятельность, оставившая троговые долины и ледниковые цирки. Для приосевых частей горных хребтов Северного Тянь-Шаня характерен альпийский рельеф области современного и позднеплейстоценового оледенения вершинных частей высочайших и высоких скалистых гряд, расчлененных карами, цирками и трогами со средней крутизной склонов 45-80˚ и глубиной расчленения до 3000 м. Распространен этот рельеф выше современной снеговой линии, на высотах 3500 – 4000 м.
Современное оледенение представлено каровыми, висячими, плосковершинными, дендритовыми и простыми долинными ледниками. Общая площадь оледенения Тянь-Шаня составляет 8833,3 км2 [4]. В пределах Северного Тянь-Шаня на территории Кыргызстана оледенение Кыргызского хребта сосредоточено в его центральной части в верховьях рек Ала-Арча, Аламедин, Иссык-Ата и др. Основные узлы оледенения Кунгей располагаются по северному склону, самый мощный узел расположен в бассейне рек Шилик и Чон-Кемин, а на Терскей Ала-Тоо – Чон-Кызылсуу и массив Ак-Шийрак.
Северный Тянь-Шань имеет очень сложный горный рельеф, склоны горных хребтов динамичны. Наряду с высокими хребтами Терскей и Кунгей-Ала-Тоо (средняя высота над уровнем моря 4200 м)  здесь распространены внутригорные котловины, долины, подгорные наклонные низменности и другие формы рельефа.
 Кыргызский хребет ограничивает с юга Чуйскую долину и простирается на 454 км. Характерными формами рельефа являются: цирки, кары, карлинги, бараньи лбы, ригели, троги, останцы обтекания ледником, ледниковые гроты, пещеры, курумы, незадернованные морены, солифлюкционные потоки. Цирки и кары развиты повсеместно. В большинстве случаев в них берут начало главные реки и их притоки.
Средняя часть склонов характеризуется в большинстве случаев глубокими V – образными ущельями с крутыми, часто почти отвесными бортами. Водоразделы их обычно скалистые, особенно в районах распространения метаморфических отложений. На северо-востоке хр. Кунгей и Терскей – Ала-Тоо и в местах развития порфироидных гранитоидов для них характерны сглаженные формы, широкое развитие участков, перекрытых покровом  аллюво-делювия и отсутствие непрерывно прослеживающийся скалистых обнажений.
На горных склонах развиваются эрозионные процессы, образуются камнепады и осыпи, местами — оползни, в ущельях — селевые потоки, также в связи с деградацией оледенения – развиваются и появляются новые прорывоопасные озера. Высокой селевой активностью речных долин отличаются северные склоны Терскей Ала-Тоо и Кыргызского хр. 
Предрасположенность к селеформированию в районе исследования также обусловлена геологическим строением. Кыргызский хр. сложен преимущественно осадочными и метаморфическими породами, порфиритами и гранитами.
Хребты Северного Тянь–Шаня относятся к молодым горным образованиям, где высока частота сейсмических процессов [5]. Северный Тянь - Шань представляет собой зону активных разломов, непрерывно простирающуюся свыше 600 км, и является одной из наиболее активных зон [6]. Известны случаи активизации селевых процессов на фоне землетрясений [7].
Сложный рельеф, высокие амплитуды абсолютных высот, длительное геологическое развитие страны и ряд других факторов обусловили разнообразие природных условий. Благодаря особенностям рельефа в горных и предгорных районах Республики сложились благоприятные условия для формирования целого комплекса опасных процессов и явлений: селей и паводков, обвалов и камнепадов, оползней, прорывов горных озер, подтоплений территорий грунтовыми водами.
Селеопасные реки Кыргызского хребта относятся к бассейну р. Чу и наиболее представительные из них: Ала-Арча, Аламедин, Иссык-Ата, Кегеты, Шамси, Нооруз, Кара-Балта, Сокулук и др. Реки южного склона Кунгей и северного склона Терскей – Ала-Тоо относятся к бассейну оз. Ыссык-Куль, наиболее селеопасные из них: Кабырга, Чоктал, Орто-Койсу, Чон-Койсу, Чон-Аксу, Чон-Урукты, Тюп и др. Всем рекам присущи типичные черты водных потоков молодой горной страны: не выравненность  продольного профиля, крутое падение русел (равной в горной части 0,16 – 0,18), наличие водопадов и др.
Питание рек осуществляется, в основном за счет сезонного таяния снежников и ледников. В связи с этим гидрологический режим рек характеризуется большим непостоянством. Расходы воды в реках подвержены резким суточным и сезонным колебаниям: летом в дневное время, когда в верховьях происходит таяние ледников и снежников, они наибольшие, ночью зимой и летом – наименьшее.
Климат района исследований в зависимости от высот меняется от умеренно – континентального в равнинной части до континентального (от подножий склонов хребтов до высоты 3600 – 3800 м) и нивального – выше снеговой границы.

1.2 Условия изменения климата и их последствия на Тянь-Шане
Климатологи сводят вопрос изменение климата к глобальному потеплению – процессу последовательного повышения среднегодовой температуры атмосферы Земли. C 1880 по 2010 гг. она приблизительно увеличилась на 0,8°С. По данным NASA c 1975 г. повышается темпами 0,15–0,2°С в десятилетие [8].
Наиболее заметное из всех изменений в климате -  возрастание температуры приземного слоя атмосферы. Наблюдается деградация оледенения и как следствие - уменьшение площади ледников в высокогорных районах [9], в том числе таяние погребенных льдов в зонах вечной мерзлоты; происходит повышение уровня мирового океана; увеличение частоты и интенсивности гидрометеорологических стихийных бедствий (селевые потоки, оползни, снежные лавины и др.). Кроме того, имеет место изменение количества атмосферных осадков, которое возрастает в среднем по планете, но снижается в сухих регионах, а также наблюдается неравномерность их выпадения (например, вместо снеговых в высокогорной зоне выпадают ливневые осадки).
В климатическом отношении Северный Тянь-Шань подвергается воздействию северных и северо-западных воздушных масс. Склоны хребтов характеризуются повышенной степенью увлажненности. Климат отличается резко континентальными чертами бореального характера [10].
Климатические факторы в системе селевого процесса рассматриваются с учетом метеорологических условий характерных для определенных районов, как в многолетнем разрезе, так и за короткий промежуток времени, предшествующий селевым потокам.
Для процесса селеформирования важно наличие водной составляющей, на которую оказывают влияние следующие метеорологические параметры: 1) количество атмосферных осадков; 2) режим и вид их выпадения; 3) температура воздуха. Атмосферные осадки являются наиболее изменчивым климатическим фактором, участвующим в формировании селевых потоков ливневого генезиса. Изменение интенсивности выпадения атмосферных осадков на склонах Северного Тянь-Шаня не везде одинаково, что обусловлено особенностями строения рельефа, орографией и гипсометрией хребтов. Температурный фактор является главным в процессе формирования селевых потоков прорывного генезиса. Возрастание среднегодовой температуры наблюдается практически одинаковым во всех климатических зонах и регионах Республики, за исключением Иссык-Кульской области [11, 12]. Общий тренд повышения температуры воздуха влияет на таяние ледников. За последние годы на территории исследования произошло уменьшение площади ледников [13], что привело к увеличению количества высокогорных прорывоопасных озер, увеличению их площади и потери устойчивости плотин. Начиная с конца 1970-х гг. и до 2006 г., происходит неуклонный рост скорости отступания ледников Северного Тянь-Шаня. Так, в период 1990-2006 гг. средняя скорость отступания ледников была максимальной за последние 150 лет и составила 18-20 м/год [14].
1.3 Изученность селевых и паводковых процессов
 на территории Северного Тянь-Шаня
Изучение селевых потоков в Кыргызстане начато в 20-е годы XX века. Во второй половине 50-х годов [15] в Киргизском республиканском управлении гидрометеослужбы была создана специальная селевая партия и изучение селей приняло планомерный характер.
Исследования развития селей в речных долинах Северного Тянь-Шаня часто проводились, в процессе изучения других опасных явлений, параллельно с другими видами работ. 
Изучение инженерно-геологических условий района исследований, сначала носило больше обзорный характер, работы П.Г. Григоренко и его школы [16]. Позже было проведено рекогносцировочное обследование селеопасных районов на северном склоне Кыргызского хребта (1966 г.) и в этом же году была проведена специальная селевая инженерно-геологическая съемка 1:500 000 масштаба [17], на основе которой было осуществлено районирование территории по селеопасности, характер съемки – обзорный.
В 1975-78 гг. была проведена инженерно-геологическая съемка современных экзогенных геологических процессов (ЭГП), разрушительное воздействие которых приносят большой материальный ущерб. Съемка проводилась в пределах северного склона Кыргызского хребта в масштабе 1:200000 В.П. Гостевым [18]. Были определены основные закономерности проявления селевых явлений, сделаны прогнозы по их интенсивности. Составлена карта инженерно-геологических условий и карта прогнозов активизации опасных процессов. 
В 1984-87 гг. в районе г. Фрунзе была выполнена инженерно-геологическая съемка специального назначения С.А. Ерохиным [19]. Значительное место в этой работе отводилось изучению селевых и паводковых процессов, угрожающих столице.
С 1988 по 1998гг. инженерно-геологический отряд Кыргызской комплексной гидрогеологической экспедиции (ККГГЭ) проводил работы по инженерно-геологическому изучению плотин (моренно-ледниковых комплексов) селеопасных озер, селевых очагов и селеопасных горных долин на территории Кыргызстана. Результатом этой работы явилась карта развития опасных ЭГП на территории Кыргызской Республики масштаба 1:200000 [20, 21], носившая больше обобщающий характер. В объемной пояснительной записке к этой карте была показана тесная связь различных типов ЭГП (для построения карты была проведена типизация различных ЭГП) с геологическим строением территории страны и на основе этой связи было проведено её районирование по степени поражения различными типами опасных процессов, в том числе и селевыми потоками.
Продолжением работы по составлению карты развития опасных ЭГП на территории Кыргызской Республики стала работа «Изучение и прогноз развития опасных экзогенных геологических процессов в Чу-Иссыккульском регионе Кыргызской Республики» [22]. Карты поражения различными типами ЭГП, составленные в рамках этой работы, дают наглядное представление о том, что большая часть территории исследования, в той или иной мере подвержена действию селевых потоков. Площадь безопасных участков весьма ограничена и составляет всего 20% от общей его площади. Это говорит о том, что значительная часть населения этой территории находится под постоянной угрозой действия опасных природных процессов.
В настоящее время работы по изучению селеопасных горных долин в пределах севера КР (Чу-Иссыкульский регион) проводятся Инженерно-геологической партией ККГГЭ Агентства по геологии и минеральным ресурсам при Правительстве КР и ИВПиГЭ НАН КР.

1.4 Развитие селей и паводков на территории Северного Тянь-Шаня

Селевые, наносоводные потоки и паводки могут формироваться в любой горной и предгорной долине, сае, ложбине горного обрамления Чуйской и Иссык-Кульской областей. Однако вероятность формирования таких потоков далеко неодинакова. Она зависит от литолого-морфологических условий, предопределяющих способность долин, саев, ложбин к формированию селевых и наносоводных потоков. 
Среди речных долин Кыргызского хребта особой селевой активностью отличаются следующие бассейны рек (рис. 1.2): речной бассейн Ала-Арчи, с боковыми долинами: Аксай, Тезтор, Адыгене, Топ-Карагай и Кашкасу; бассейн Сокулук, с долинами Акпай, Ашутор и Кейды-Кучкач; Иссык-Ата с селеопасной долиной Туюк; Аламедин, где самой селеопасной является Янткунуш; долина Иша р. Аксу; в долине р. Нооруз – Чирканак иТеке-Тор. Среди селеопасных горных долин Иссыкульской котловины: Чон-Аксу, Тон, Аксай, Чон – Кызылсуу, Тамга, Тосор, Джеруй, Чоктал. Опасные долины Таласского хребта: Каинды, Эшме, Карасуу, Карабулак, Кокджар.
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Рис. 1.2. Селеопасные долины Кыргызстана

На рис. 1.3 представлен фрагмент более детальной карты-схемы наиболее селеопасных долин Кыргызского хребта, с обозначением границ селесборов и селеопасных рек, в основном это боковые долины. Номерами обозначены селеопасные долины, вошедшие в каталог селеопасных долин ККГГЭ. Наиболее большие по площади селесборы расположены в верховьях речных долин Ала-Арча, Аламедин и Сокулук.
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Рис. 1.3. Карта-схема селеопасных бассейнов рек Кыргызского хр.

Согласно классификации селевых долин [23], разработанной Инженерно-геологической партией Кыргызской-комплексной гидрогеологической экспедиции Государственного агентства по геологии и минеральным ресурсам – долина р.Ала-Арча, на которой будет в дальнейшем сфокусировано основное внимание,  по селевой активности относится к долине 1-го порядка, что означает очень высокую степень действия селевых потоков [24].
Для долин (участков селесборов) находящихся  в разных высотных зонах, характерны селевые потки различного генезиса: гляциальные, перигляциальные и ливневые [25]. 
Селевые потоки гляциального типа с расходом в несколько сотен и тысяч м3/с формируются в долинах, где сохранилось современное оледенение, где накопилась мощная толща гляциальных отложений. Примеры таких долин: Аксай, Адыгене, Теке-тор, Тезтор, Кейды-Кучкач. Такие мощные селевые потоки являются следствием прорывов высокогорных озер или внутриледниковых емкостей. 
Селевые потоки перигляциального типа с расходом в несколько десятков и сотен м3/с формируются в долинах в высотном интервале от 2500 до 3200 м со значительным количеством потенциального селевого материала, в том числе гляциальных отложений. Современное оледенение в этих долинах либо отсутствует, либо весьма не значительное,  выраженное, либо в виде небольших склоновых ледников, либо в виде погребенного льда. Селевой процесс начинается здесь с оплывания моренных или склоновых отложений. Это происходит тогда, когда на процесс активного снеготаяния накладывается дождь ливневого характера. Пример - Кашкасу, Чон-Каинды, Акпай.
Селевые потоки ливневого типа с расходом от нескольких м3/с до первых десятков м3/с формируются в долинах в высотном интервале 1000-2500 м, где нет современного оледенения и значительных скоплений селевого материала. Примеры таких долин: Муратсай, Карагай-булак, Янткунуш. Выше этого интервала формируются гляциальные и перигляциальные сели в периоды активного таяния снега и льда высокогорной зоны. Ниже 1000 м нет горных долин, способных образовать селевые потоки. 
Выводы по 1 главе  
Сделан обзор изученности  условий формирования селей и паводков на Северном Тянь-Шане. 
 Селевые потоки гляциального типа формируются в долинах, где сохранилось современное оледенение и накопилась мощная толща гляциальных отложений.
 Селевые потоки перигляциального типа формируются в долинах в высотном интервале от 2500 до 3200 м со значительным количеством потенциального селевого материала, в том числе гляциальных отложений. 
Селевые потоки ливневого типа формируются в долинах в высотном интервале 1000-2500 м, где нет современного оледенения и значительных скоплений селевого материала. 


ГЛАВА 2
 МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
2.1 Инженерно-геологические методы оценки 
селепаводковых процессов и явлений
Инженерно-геологическое изучение селевых и паводковых процессов – одна из задач целенаправленного изучения природной обстановки района исследований. 
Инженерно-геологическая оценка селеопасности горных долин представляет собой  комплексное изучение территории, выполняемое с целью оценки ее селеопасности.  Эта оценка включала в себя изучение геологического строения (литологии, стратиграфии, тектоники), геоморфологических, гидрогеологических, климатических условий, современных геологических процессов и сопровождается специальными полевыми работами по изучению инженерно-геологических свойств горных пород. При оценке очагов зарождения селей проводилось детальное изучение условий формирования селевых потоков – замеры уклона на участках очагов в полевых условиях и по топографическим картам.  При изучении селевых бассейнов изучались условия  зарождения и движения селевых потоков. Исследовались: строение селевого бассейна, выделялись в нем селевые очаги, зоны транзита и разгрузки, определялись морфометрические характеристики бассейна, замерялся уклон русла и ширина долины (вспомогательно можно  использовать помимо полевых работ, дистанционные измерения, используя программу GoogleEarth™). Неотъемлемой частью инженерно-геологической оценки является картирование всего набора ЭГП, если  перед исследованием не стоит специальных задач, например - селевой съемки. В процессе картирования выделялись участки,  на которых отмечаются особенности геоморфологических условий; наличие в долине и интенсивность опасных процессов; приуроченность к определенным формам рельефа развития того или иного вида ЭГП, а также выделяются особенности геологического строения, гидрогеологических условий и морфометрических параметров.  Морфометрическое исследование представляет собой профилирование долин по выбранным створам (продольное и поперечное). 
При изучении селевых процессов нами использован метод дешифрирования современных аэрофото- и космических снимков. Дешифрирование позволило получить общие представления о распространении ЭГП в районе исследования, определить: границы развития процессов; наличие растительности и скальных выходов коренных пород; осыпи и осыпные шлейфы; наличие морен; ледников и снежных полей. При обработке космоснимков были использованы различные математические алгоритмы (например, в программном комплексе ENVI™). При этом имеется ряд проблем, так как отсутствует хорошо разработанная система дешифрирования космоснимков  по отдельно каждому виду ЭГП. Поскольку космоснимки постоянно обновляются и улучшается их разрешающая способность, стало возможным проследить динамику изменения селевых процессов. Также при изучении использовались комбинации привязанных между собой аэрофото- и космоснимков.

2.2 Дендро-геоморфологический метод реконструкции 
палеоселевой активности
2.2.1 Отбор образцов для анализа
Дендро-геоморфологический метод для обнаружения действия селевых потоков и других стихийных бедствий широко известен и часто применяется зарубежными специалистами. Наиболее известными в палеоселевой реконструкции селевой активности являются работы M.Stoffel, Schneuwly-Bollschweiler и Koeglin-Mayer на территории Швейцарских и Австрийских Альп [26 -30], на территории испанских Пиреней [31] и на территории Тянь-Шаня [32].
Для применения данного метода необходимо на выбранном селевом конусе наличие лесной зоны. Деревья и нанесенные на них повреждения являются индикаторами селевой активности. В качестве перспективного участка был выбран конус выноса Аксай. 
Отбор образцов производился специальным ручным буром Suunto с поврежденных деревьев, при помощи которого высверливались радиальные керны древесины диаметром 4-5 мм и длиной от 10 до 50 см [33]. По меньшей мере по два керна отбиралось с каждого дерева, чтобы описать характер и природу повреждения [34]. Керны отбирались перпендикулярно продольной оси ствола дерева на высоте от 0,5 до 2 м. в зависимости от высоты шрама. Высверленные керны приклеивались к деревянным заготовкам (рейкам) прямоугольной формы, в которых удобно транспортировать, сушить и хранить образцы до проведения работ. Каждый образец кодировался и код записывался на поверхности рейки. В некоторых случаях отбирались поперечные спилы деревьев (в основном деревья небольшого диаметра).
Отбор кернов проводился в период с июля по сентябрь в ходе летних полевых работ. Предварительно были выделены наиболее подходящие места на конусе, преимущественно это деревья расположенные  в близости старых селевых каналов и лотков. На конусе произрастает Picea abies (ель обыкновенная) и Betula (береза). 
Далее были выбраны лесные участки с наименьшим антропогенным воздействием.  Отбор образцов осуществлялся с учетом необходимости построения максимально длительной древесно-кольцевой хронологии (выбирались наиболее большие в диаметре деревья). Обязательным фактором для отбора образцов служило наличие явных признаков нарушений роста. Среди травмированных деревьев выбирались только те, которые имели очевидные следы  травм на обращенной по направлению потока стороне ствола, или сбоку – следы, оставляемые во время прохождения потока по касательной (Рис.2.1). Для календарной привязки образцов была построена древесно-кольцевая хронология по образцам, отобранным с деревьев, не имеющих поверхностных повреждений. 
Образцы отбирались во всех частях конуса выноса реки - верхней, средней и нижней. Места отбора образцов фиксировались с помощью GPS приемника. Также проводилась фото-документация мест отбора образцов и всех деревьев, с последующим созданием каталога-описи отобранных образцов.
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Рис.2.1 А. Дерево с повреждением, высота шрама 50см. 
Б. Процесс отбора керна (образцов) с поврежденного селем дерева

Для обеспечения надежности датировки высверливались дополнительные керны образцов с повреждениями с целых участков выше по стволу. Для календарной привязки образцов палеодревесины была построена древесно-кольцевая хронология по кернам, отобранным с живых деревьев, не имеющих поверхностных повреждений.
Во время полевых работ отмечались особенности рельефа, зарисовывались селевые валы и выделялись различные возрастные генерации (Рис. 2.2), строились профили.
2.2.2 Камеральная обработка образцов
Дальнейшая работа с образцами древесины проводилась в лаборатории. Рейки с приклеенными кернами сортировались и затем отрезались лишние части реек. Затем поверхность тщательно зачищалась остро режущим инструментом (лезвием, скальпелем), для того чтобы при увеличении под микроскопом была четка видна структура древесины.  Качество зачистки гарантировало обнаружение повреждений на древесине и чрезвычайно узких колец.
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Рис. 2.2. Пример разных генераций селевых потоков

Затем проводилась маркировка колец и предварительная датировка. Зная точное календарное время взятия образцов, методом обратного отсчета определялись календарные образования всех колец этой серии. Маркировка наносилась карандашом, одна точечная отметка указывает на десятилетие, две – на пятидесятилетие, три – вековая отметка.
Ширина годичных колец измерялась под бинокулярным микроскопом с переводом числа делений измерительной шкалы в миллиметры и на установке Lintab-5, с точностью 0,01 мм. Измерения образцов с не поврежденных деревьев проводились в программном пакете TSAP-WinScientific V4.63 software(RINNTECH 2011) с визуальным сопоставлением кривых изменчивости абсолютных и индексированных значений радиального прироста колец, использовались для точной датировки годичных колец при помощи метода перекрестной датировки [35]. Метод перекрестной датировки позволяет производить относительную и абсолютную датировку времени формирования слоев прироста древесины. В данном случае применялась абсолютная датировка, включающая точное определение даты всех годичных колец, т.к. известна календарная дата взятия образца.
Описание поврежденных тканей проводилось следуя разработанным стандартам [36, 37].Были выявлены следующие нарушения роста, связанные с прошлой селевой активностью: явные травмы древесины, каллусные ткани, сжатие древесины, резкое увеличение роста и/или подавление роста (узкие и широкие кольца). На образцах ели обыкновенной, возникает особый вид травм – травматическое состояние смоляных каналов (TRDs), что является явным подтверждением травмы [35]. Одним из показателей нарушения роста являются узкие и широкие кольца, которые формируются в неблагоприятные по климатическим условиям годы, либо указывают на перемены в условиях питания. В ходе исследований выявлялись характерные общие тенденции для колец узкой и широкой ширины для перекрестной датировки древесно-кольцевых серий с поврежденных деревьев[38].
Фиксация повреждений структуры годичного кольца проводилась визуально при помощи микроскопа. На рис. 2.3 приведены примеры кернов, изъятые с поврежденных деревьев и характерные для еловых – повреждения смоляных канальцев, при 20-кратном увеличением под микроскопом (Рис 2.4 С, D). 
Также была оценена степень повреждения по четырех бальной шкале: рана, сильная, средняя и слабая реакция. Все данные были занесены в таблицу и проанализированы.
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Рис. 2.3. Древесные керны, извлеченные при помощи специальных ручных буров и пример, как выглядят травмированные смоляные каналы, под микроскопом
После определения поврежденного кольца и определения точной даты, все обнаруженные результаты заносились в таблицу для статистической обработки результатов. Сезонность была определена по положению раны и TRDS на кольцах [39].
[image: C:\Users\Samsung User\Desktop\Documents\Submision\Biological dating\Figure 1.tif]
Рис 2.4. Пример поврежденного дерева (А), спила (В) и поврежденных тканей (С, D)

Помимо кернов также брались спилы деревьев и корней поврежденного леса (Рис 2.4, 2.5). Анализ таких образцов ничем не отличался от анализа кернов. При помощи стереомикроскопа (Leica S6D) определялись года, в которых дерево получило травму.
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Рис. 2.5  А. Образец-спил корня ели обыкновенной, характер повреждения роста- травмированные смоляные каналы. Б. Спил березы, травма представлена явным переломом
После датировки всех событий, основываясь на анализе характера и силы повреждений древесины и зная географические позиции всех поврежденных деревьев, была построена карта в ArcGIS™. Предварительно были подготовлены и оцифрованы аэрофото- и космоснимки за разные годы (1960, 1971, 1978, 2014гг.). Архивные изображения и повреждения, зафиксированные у конкретных деревьев дали представление о том, какие участки селевого конуса были затронуты в течение определенного селя и позволили интерпретировать пространственное распределение прошлых событий по конусу, показывая схематично какие части конуса были вовлечены в процесс и пострадали больше всего.
Выводы по 2 главе 
Методика исследований динамики селевых потоков, заключалась в инженерно-геологической оценке селеопасности горных долин и дендро-геоморфологическом методе реконструкции палеоселевой активности.  
Инженерно-геологическая оценка селевой опасности горных долин включала комплексное исследование территории: геологическое строение (литология, стратиграфия), геоморфологические, гидрогеологические, климатические условия, полевые работы по выявлению особенностей района исследования.
Дендро-геоморфологический метод   применялся на селевом конусе выноса в лесной зоне. Для анализа выбирались поврежденные прошлыми потоками деревья , с которых высверливались специальными бурами керны. Под микроскопом изучались годичные кольца для датировок повреждений  и выявлялись характерные для еловых повреждения   смоляных каналов. 
Дешифрирование аэрофото и космо - снимков дало представление о том, какие участки селевого конуса были затронуты при прохождении селей в определенные годы и позволило интерпретировать пространственное распределение прошлых событий на селевом конусе и показать схематично, какие части конуса были вовлечены в процесс и пострадали больше всего.


ГЛАВА 3
 ОЦЕНКА СЕЛЕВОЙ ОПАСНОСТИ ГОРНЫХ ДОЛИН 
Развитие селевых процессов зависит от трех важных факторов: 
а) наличия в горной долине селевых очагов; 
б) возможности накопления в горной долине большого объема воды и последующего ее сброса; 
в) наличия на днище и бортах долины рыхлообломочного материала, который может быть вовлечен в селевой процесс. 
Первый фактор морфологический, второй гидрологический, третий литологический. Каждый из трех факторов играет свою роль в формировании селевых потоков и от их совокупного действия зависит активность селевого процесса на каждом участке его развития в горной долине.
Критерии морфологического фактора: 1) наличие селевых очагов и их мощность; 2) площади селесборов; 
Критерии гидрологического фактора: 3) наличие прорывоопасных озер на территории селесбора; 4) наличие современных морено-ледниковых комплексов на территории селесбора.
Критерии литологического фактора: 5) присутствие в долине раннеголоценовых и плейстоценовых моренных отложений, как наиболее предрасположенных кселеформированию; 6)влияние различных типов ЭГП на селеформирование.
Данный подход оценки селеопасности горных долин был впервые применен на примере бассейна р. Ала-Арча.
В прошлом из боковых долин в главную долину р.Ала-Арчи неоднократно выходили селевые потоки. По их количеству также можно судить о селевой активности селесборов. Поэтому вводится еще один седьмой по счету критерий – исторический, оценивающий селевую активность селесбора в прошлом.
Чтобы сделать вышеперечисленные критерии количественными, необходимо оценить их каким-то параметром влияния каждого из них на процесс селе-формирования.
 Общее влияние всех факторов можно оценить по семи критериям. Степень воздействия каждого критерия оценивается с помощью одного или нескольких параметров. Сущность каждого параметра приводится в соответствующем разделе, характеризующем каждый критерий.

3.1 Образование селевых очагов

Необходимым условием трансформации паводкового потока в селевой является наличие в долине селевых очагов.
Селевой очаг, или очаг формирования твердого стока это  часть селевого бассейна, с которой поступает рыхлообломочный материал в селевой поток [40].  В свою очередь селевой бассейн имеет 3 зоны: питания; транзита и разгрузки. Зона питания или можно сказать по-другому зона зарождения селевого потока является местом, где расположены основные очаги питания твердой и жидкой составляющих селевого потока. Селевые очаги часто путают с эрозионными, которые также являются участками горных долин, но они лишь подпитывают водный поток обломочным материалом, качественно не изменяя его, также значительно не меняются такие показатели как плотность и вязкость потока. Водные потоки до селевого очага имеют плотность ниже 1,1 г/см3, после прохождения селевого очага свыше 1,1 г/см3 и могут достигать плотности до 2,5 г/см3[41]. По данным наблюдений за селевыми потоками на Чемолганском полигоне в 1975 и 1976гг., в долинах рек Каскелен в 1980 г., на р. Малая Алмаатинка в 1973г., Большая Алмаатинка – в 1975, 1977 гг. Б.С. Степановым [42] были определены наибольшие значения плотности селевой смеси, которые оказались равными 2,5 г/см3. Это подтверждают опыты, проведенные нами по определению плотности селевого потока после прорыва озера Тезтор 31 июля 2012 г., когда средняя плотность оказалась равной 2,2 г/см3[43] (для сравнения, плотность материалов: бетон 2,2-2,4 г/см3; гранит – 2,6 – 2,8 г/см3). Но при прохождении эрозионных очагов происходит иная ситуация - водный поток также вовлекает в процесс рыхлообломочный материал и подпитывается им, но его плотность остается ниже 1,1 г/см3. 
Особенно крупные селевые очаги наблюдаются в долинах Туюк-Иссыкатинский (Теке-Тор), Ала-Арча (Ак-Сай, Адыгене-Тез-Тор), Сокулук (Кейды-Кучкач, Акпай, Ашутор).
Морфологически селевые очаги представляют собой узкие и глубокие горные ущелья с крутыми высокими бортами, чаще сложенными рыхлообломочным неустойчивым к размыву материалом, или реже скальными породами [44]. Днища ущелий имеют крутизну 10-200 и выше. Днища завалены рыхлообломочным, в основном, склоновым материалом, а также обломками, принесенными с верхних участков долины [45] (Рис. 3.1).  
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Рис. 3.1. Примеры селевых очагов Аксай (слева), Тезтор (справа)

Основная опасность селевых очагов заключается в следующем: 
1) они трансформируют водный поток в селевой, тем самым значительно увеличивают его разрушительную мощность. На рис. 3.2 представлен селевой очаг Аксай в годы его активизации (середина 60-х годов) и в период относительного затишья (2011 г.).
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Рис 3.2. Сравнение снимков места выхода селевого потока из каньона (очага), верховья долины р. Аксай. Слева 1966 г., справа 2011 г.

2) они многократно увеличивают расход потоков и этим резко расширяют границы зоны поражения, создавая конусы выноса с большим количеством обломочного материала (Рис. 3.3).
Наглядными примерами активного действия селевых потоков, служат селевые конуса Аксай и Адыгене (Рис. 3.3). В нижних частях этих долин скопилось большое количество обломочного материала.
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Рис. 3.3.Селевой поток из правой боковой долины Муратсая при выходе в долину Ала-Арча завалил автодорогу и разрушил автомобильный мост

Неопасные с виду боковые долины при благоприятных метеорологических условиях и наличии селевого материала в сочетании с достаточным уклоном русла могут выдать мощные сели, несущие угрозу. Пример - селевая долина Муратсай, имеющая длинный селевой очаг и достаточный уклон. В июле 2015 г. по р. Муратсай прошел селевой поток ливневого генезиса.
При оценке опасности селевых очагов необходимо учитывать морфологический и литологический параметры. Оценивать поток необходимо  по двум критериям: длина селевого очага и его крутизна. Эти критерии вошли в формулу по определению коэффициента мощности селевого потока S.
Для решения задач по оценке опасности селевых очагов в расчетах используются эмпирические формулы (3.1 и 3.2)  Ю.Б. Виноградова [46, 47] и Т.С. Степановой [48]. В эти формулы входят, в основном, морфологические параметры, а литологические параметры, отражающие состав и строение селеформирующих грунтов, принимаются условно, как средние величины, отражающие огромный разброс значений параметров, потому как для каждой долины они индивидуальны и должны определяться в полевых условиях.

По Ю.Б. Виноградову       S = 1+ k · L (1+ξ)                         (3.1)

По Т.С. Степановой          S = 1+                                     (3.2)
В формулах (3.1) и (3.2) приняты следующие обозначения: 
L – длина селевого очага;
k – коэффициент, отражающий приращение твердого вещества, по мере продвижения селевого потока вдоль селевого очага; 

ξ – относительная влажность;          ;

где Q – объемная влажность;      - пористость селеформирующих грунтов; 

 - угол наклона селеформирующих отложений, в среднем он равен углу наклона днища долины; 

 - угол внутреннего трения селеформирующих отложений;
СТ – концентрация твердого материала в селевой смеси; значение СТ определяется по уравнению Такахаши-Багнольда[ 49];

                                  (3.3)
Преобразованное относительно СТ  (3.3) принимает следующий вид: 

.                           (3.4)


 - плотность воды, =1000 кг/м3;


 - плотность твердого вещества селевой массы, в среднем =2200 кг/м3 (по данным наших  полевых работ в долине р. Тезтор).

Исходя их формул (3.1) и (3.2), мощность селевых очагов оценивается в целом двумя параметрами: длиной и уклоном (по сути величину СТ можно рассчитать через уклон). Длиной определяется вовлечение обломочного материала в селевой поток. Однако, на скальных участках бортов и днища селевого очага такие поступления почти отсутствуют, поэтому скальные участки должны быть исключены из селевого процесса. Иначе величина S окажется завышенной. Чтобы учесть влияние скальных участков, нами вводится коэффициент скальности селевого очага. Его величина определяется по формуле ; 


 - длина скальных участков в селевом очаге, м;  - общая длина селевого очага. 
Определение морфологических параметров селевых очагов и коэффициента скальности проводилось на основе данных полевых работ. Раньше, в процессе маршрутного обследования селевых очагов фиксировалась начальная и конечная высоты каждого очага, замерялась длина скальных участков, проводились замеры уклонов днища отдельных интервалов селевого очага, и затем рассчитывался средний уклон. Теперь для определения длины скальных участков можно использовать программу GооglеЕarth™ (учитывая разрешающую способность снимков, вводя предварительно параметр погрешности).
Селевые очаги являются главным критерием селевой опасности горной долины. Кроме Аксайского селевого очага в долине Ала-Арча имеется целый ряд крупных селевых очагов: Топ-Карагай, Адыгене, Тезтор, Карагай-Булак, Кадырберды (см.приложение 1), названия всех участков (нумерация) отображена на рис. 3.4. В этих очагах могут сформироваться мощные селевые потоки способные перекрыть русло р.Ала-Арча. Накопление воды выше такой селевой плотины и последующий её прорыв может стать катастрофическим как для долины Ала-Арча, так и для города Бишкек.
Величина S является относительной характеристикой селевого очага. В таблице 3.1 приведены данные для расчета и величины мощности селевых очагов на притоках бассейна р.Ала-Арча, рассчитанные по формуле (3.1). На примере селевой долины Аксай видно, что коэффициент мощности селевого очага в 3 раза меньше, чем у долины Топ-Карагай. Однако из исторических хроник следует, что по Аксаю в 60-е годы проходили потоки расходом свыше 800 м3/с [50] и частично перекрывали русло р. Ала-Арча. Параметр S отражает геологические свойства потока: литологию, морфологию, строение отложений и состав. Он показывает способность селевого очага к селеформированию. Однако эта величина не отражает сам селевой поток, поскольку он формируется гидрологической и геологической составляющими. Если в селевых очагах формируется геологическая часть селевого потока, то гидрологическая зависит от климатических условий целого горного региона. Чтобы понять, как формируется водный поток, который, двигаясь вниз по долине, может трансформироваться в селевой, а может так и остаться паводком, необходимо изучить все особенности горной долины.

Таблица 3.1 - Данные  для  расчета и мощность селевых очагов  на притоках 
 бассейна р. Ала-Арча
	№ селевого очага
	 Название 
селевого очага
	Параметры селевого очага
	Величина S

	
	
	Длина
L, м
 
	Превышение 
H, м
	Уклон,
tg α
	

	1
	Аксай 
	720
	320
	0,27
	1,4

	2
	Тезтор
	1305
	523
	0,36
	2,8

	3
	Теке-тор
	1560
	760
	0,38
	2,3

	4
	Муратсай
	3995
	1580
	0,34
	1,3

	5
	Кашкасуу
	2325
	800
	0,34
	2,4

	6
	Адыгене
	1800
	600
	0,42
	1,4

	7
	Топ-Карагай
	1250
	500
	0,4
	5,5



В таблице 3.1 величину мощности селевого очага, рассчитанную по (3.1) необходимо применять к долинам дифференцированно. Для бальной оценки критерия селевых очагов будем учитывать уклон и длину очагов, рассчитанные эмпирически в ходе полевых работ.
Как показывают расчеты [23-25], при уклоне селевого очага 0,25 расход селевого потока увеличивается в 10 раз на протяжении 1км селевого очага. Следовательно, можно считать уклон 0,25 и селеформирующую длину селевого очага в 1км некоторыми условными параметрами, оценивающими предрасположенность  селевых очагов к селеформированию и позволяющими разделить их на группы по условиям селеформирования. На основе этих параметров селевые очаги в долине Ала-Арча были разделены на четыре группы:
1. Группа селевых очагов, коэффициент мощности селевого очага. По предрасположенности к селеформированию они оцениваются в 1 балл.
 2. Группа селевых очагов, длина которых превышает 1км, а средний уклон менее 0.25, соответственно. По предрасположенности к селеформированию они оцениваются в 2 балла.
 3. Группа селевых очагов, длина которых не превышает 1км, а средний уклон более 0,25 соответственно. По предрасположенности к селеформированию они оцениваются в 3 балла.
 4. Группа селевых очагов, длина которых и уклон превышают 1км и 0.25, соответственно. По предрасположенности к селеформированию они оцениваются в 4 балла.
Таким образом, оценка морфологических свойств каждого селевого очага позволяет разделить их по мощности, используя вышеприведенную бальную систему.
  В приложении 2 дана оценка предрасположенности селевых очагов во всех селесборах долины Ала-Арча к селеформированию.

3.2 Оценка селеопасности горных долин по площади селесборов

Селевой бассейн – водосборный бассейн в пределах которого формируются селевые потоки [51]. Условно бассейн делится на следующие  морфодинамические зоны: зарождения, транзита и аккумуляции селей. Для данного критерия будем рассматривать только параметр – площади селевого бассейна.
Поскольку в каждой боковой долине р.Ала-Арча имеются условия для действия всех факторов селеформирования, то формирование более или менее  мощных селевых потоков возможно в каждой из них. Следовательно, для оценки степени селевой опасности по площади долины р.Ала-Арча,  необходимо рассматривать каждую боковую долину как отдельный участок формирования и проявления селевых потоков. По аналогии с терминами, характеризующими элементы речного стока, водосборами и снегосборами, можно назвать каждый такой селевой участок селесбором. Таким образом, каждая боковая долина будет представлять собой селесбор. Всего в долине р.Ала-Арча, было выделено 54 селесбора (рис. 3.4). Селевая опасность долины р.Ала-Арча складывается из активности составляющих ее селесборов.
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Рис. 3.4. Карта с обозначением площадей селесборов в долине р. Ала-Арча:
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      Селесбор и его номер;                                     Оползневой участок 
                     36  Обвально-осыпной участок  и его номер               Прорывоопасные озера

Для оценки селевой активности каждого селесбора, и для последующего их сравнения с целью выявления самых опасных из них, был разработан ряд критериев на основе трех вышеперечисленных факторов селеформирования.
 Критерий площади селесборов не является определяющим в формировании мощных селевых потоков. Он рассматривается как  морфологический, хотя в значительной мере влияет на гидрологический фактор селеформирования: чем больше площадь селесбора, тем больше  он может собрать осадков, которые формируют водную составляющую селевого потока. Значительное влияние этот критерий оказывает на литологический фактор селеформирования: чем больше площадь селесбора тем больше площадь горных склонов, на которых образуется потенциально селевой материал.
В долине Ала-Арча селесборы можно разделить по площади на следующие группы:
1) большие , типа Аксай, Адыгене, площадью более 20км2; 
2)  крупные, типа Топ-Карагай, Туюксу, площадью от 10 до 20 км2; 
3)  средние, типа Текетора и Муратсая, площадью от 5 до 10 км2; 
4)  малые, площадью 1-5км2;
5) мелкие площадью менее 1км2. 
С позиций предрасположенности к селеформированию по площади, более благоприятным к этому процессу будут большие селесборы, поэтому их селевая активность будет оцениваться 5-тью баллами, менее благоприятными для селеформирования будут крупные селесборы – 4 балла, средние селесборы – 3 балла, малые селесборы – 2 балла и, наконец, малые селесборы – 1 балл. Оценка (в баллах) предрасположенности селесборов различной площади к селеформированию приведена в Приложении 3.
3.3 Оценка наличия прорывоопасных озер
Селевые потоки образуются после достаточно длительных ливневых дождей или прорывов горных озер. Особенно опасными являются, так называемые гляциальные селевые потоки, которые образуются при прорыве моренно-ледниковых озер. Последствия их прохождения бывают катастрофическими для жителей долины Ала-Арча [52]. Поэтому изучению этих озер уделяется особое внимание [53,54].
По степени прорывопасности горные озера разделяются на три категории [50], из которых самыми прорывоопасными являются озера 1 категории. Поэтому селесборы, на площади, которых развиваются озера 1-ой категории, по своей предрасположенности к селеформированию нами оцениваются в 4 балла, селесборы с озерами 2-ой категории прорывоопасности  - в 3 балла, селесборы с озерами 3-ей категории - в 2 балла, селесборы без прорывоопасных озер, но с моренно-ледниковыми комплексами тоже в 2 балла, а селесборы без моренно-ледниковых комплексов по своей предрасположенности к селеформированию  - в 1 балл.
В настоящее время в долине Ала-Арча активно развиваются прорывоопасные озера моренно-ледникового типа (рис.3.5 А). Увеличиваются площади озер и их глубина, изменяется степень прорывоопасности. За последние 10 лет количество озер первой, наиболее прорывоопасной категории увеличилось до 3, а оз. Аксай (рис 3.5 В) из третьей категории перешло во вторую и стремительно развивается.
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Рис.3.5. А. Моренно-ледниковые озера Адыгене; В. Моренно-ледниковое озеро Аксай
В приложении 4 дана оценка предрасположенности селесборов к селеформированию по параметру «прорывоопасные озера».
3.4 Оценка особенностей моренно-ледниковых комплексов
Особенности моренно-ледниковых комплексов отражают возможность формирования в селесборах селевых потоков, обусловленных прорывами внутриледниковых емкостей. Типичным примером таких селевых потоков являются Аксайские селевые потоки 60-х годов ХХ века, зарегистрированные  в долине р. Аксай после прорывов внутриледниковых емкостей 5 июля 1960 г., 29 июля 1961 г., 21 августа 1965 г., 18 июня 1966 г., 13, 24 и 25 июля 1968 г., 24 июля 1969 г., 18 июля и 2 августа 1970 г.[55]. Образование внутриледниковых емкостей связано с особыми формами современных ледников, так называемыми «ледопадами» (рис.3.6). 
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Рис.3.6. А, В. Ледопад на леднике Аксай

В трещинах «ледопадов» образуются емкости [56, 57], в которых может аккумулироваться значительный (несколько десятков тысяч м3) объем воды, быстрый сброс которой по внутриледниковым трещинам приводит к формированию мощных селевых потоков.  Следовательно, те селесборы, которые имеют на своей площади современные активные морено-ледниковые комплексы с ледниками и ледопадами имеют более благоприятные условия селеформирования в сравнении с комплексами, не имеющими таких ледопадов. Поэтому селесборы с ледниками и ледопадами оцениваются по предрасположенности к селеформированию в 3 балла. Селесборы с современными активными моренно-ледниковыми комплексами без ледопадов оцениваются в 2 балла. Предрасположенность к селеформированию селесборов, с пассивными (умирающими) морено-ледниковыми комплексами, в виде остатков склоновых ледников, оценивается в 1 балл и наконец, селесборы не имеющие современных моренно-ледниковых комплексов оцениваются в 0 баллов.
В приложении 5 приводятся данные оценки предрасположенности  селесборов к селеформированию по критерию «моренно-ледниковые комплексы».

3.5 Роль моренных отложений
Тип моренных отложений отражает способность геологических пород, слагающих селесбор, насыщать водный поток рыхлообломочным материалом и тем самым способствовать его трансформации в селевой. Как показывает инженерно-геологическое изучение горных пород наиболее предрасположены к селеформированию моренные отложения [58, 59], особенно верхнеплейстоценовые, а затем склоновые отложения: коллювиальные и делювиальные. Поэтому, те селесборы, в которых в селеформировании участвуют, как голоценовые, так и верхнеплейстоценовые морены оцениваются по этому литологическому критерию в 4 балла, там где только плейстоценовые – 3 балла, где только голоценовые -2 балла, селесборы, в которых моренные отложения в селеформировании не участвуют, а твердая составляющая селей формируется только различного типа склоновыми и русловыми отложениями – 1балл.
В приложении 6 приведены результаты оценки предрасположенности горных пород, слагающих селесборы к селеформированию.

3.6 Историческая оценка селеопасности горных долин
Этот критерий отражает фактическую ситуацию с селеформированием в каждом селесборе. По количеству селевых потоков, которые формировались в прошлом (за последние 60 лет) в том или ином селесборе, можно судить о его предрасположенности к селеформированию. Если за последние 60 лет в селесборе селевые потоки формировались более чем 5 раз, то его предрасположенность к селеформированию оценивается в 4 балла, если число селевых потоков было меньше пяти, но больше 2, то предрасположенность к селеформированию селесбора оценивалась в 3 балла, если из селесбора выходил только один поток, то его оценка составляла 2 балла, если в селесборе за последние 60 лет не было зафиксировано ни одного селевого потока, то его оценка составляла 1 балл. 
В Приложении 7 приводятся результаты оценки селесборов по историческому критерию.
Для некоторых долин использование исторического критерия представляет трудность в виду отсутствия достоверных данных о прошлых селевых потоках. В таких случаях одним из действенных  инструментов реконструкции  палеоселевой активности служит дендрохронологический метод анализа, апробированный автором работы в долине р.Аксай и подробно приведенный в главе 5.

3.7 Влияние экзогенных геологических процессов на селеопасность
Формирование селевых потоков – это сложный экзогенный геологический процесс, включающий в себя транспортировку жидкого потока и  вовлечение в поток твердой составляющей.
На примере речного бассейна Ала-Арчи рассмотрены опасные процессы во всех высотных зонах. Для определения зон подверженных селевым явлениям, необходимо  иметь представление, какие геологические процессы распространены в долине.
В долине р. Ала-Арча развиты следующие процессы ЭГП: термокарстово-гляциальные, термокарстово-моренные, обвально-осыпные, делювиальные, делювиально-осыпные, оползание горных склонов, селевые процессы, паводки, подтопление. К опасным относятся такие ЭГП, действие которых может привести к катастрофическим последствиям с человеческими жертвами. Проявления опасных ЭГП отличаются большой мощностью и большой скоростью действия.
Характер развития всех этих выше описанных процессов в долине р.Ала-Арча отображен на карте площадей развития различных типов ЭГП (рис.3.7). 
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Рис. 3.7. Карта развития различного типа опасных ЭГП в долине р.Ала-Арча
Условные обозначения к карте рис.3.7
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	Протаивание современных ледников и образование в них трещин, пустот, внутриледниковых емкостей,
	1

	Термокарстово-моренный
	
	Вытаивание подземного льда или оттаивание мерзлого грунта и образование внутриледниковых и внутриморенных пустот. Просадки и оплывания
	2

	Обвально-осыпной
	Горные склоны
	Быстрое или постепенное гравитационное смещение обломков горных пород вниз по горному склону со скоростью от нескольких метров до нескольких десятков метров в секунду
	3

	Делювиально-осыпной
	
	Смешанный площадной смыв водными потоками и гравитационный снос разно- обломочных отложений  с горного склона
	4

	Делювиальный
	
	Площадной смыв водными потоками разнообломочных отложений с горного склона
	5

	Оползневой
	
	Медленное смещение крупных масс склоновых отложений (объемом от нескольких тысяч до сотен тысяч м3) по переувлажненной поверхности скольжения со скоростью от нескольких метров до нескольких десятков метров в сутки.
	6

	Селевой
	Днища горных долин
	Быстрый временно действующий горно-русловой поток из смеси воды и грубообломочных отложений, высокой (1400-2500 кг/м3) или низкой (1100-1400 кг/м3)плотности. 
	7

	Паводковый
	
	Быстрое увеличение расхода, временного или постоянного, горного руслового вод-
ного потока, что приводит к затоплению прибрежных территорий.
	8

	Подтопления
	Предгорные равнины
	Подъем  зеркала подземных вод до уровня менее 3 метров на длительное время.
	9


Формирование,  развитие опасных ЭГП и их активность зависят от ряда факторов: морфологического, литолого - стратиграфического, гидрогеологического, гидрометеорологического, климатического. Для картирования участков развития опасных ЭГП наибольшее значение имеют геологические факторы, так как именно они определяют пространственные границы участков. Метеорологические факторы больше влияют на время активизации процессов. Поэтому карта площадей развития опасных типов ЭГП составленная в процессе инженерно-геологической съемки территории долины р.Ала-Арча базировалась, в основном на геологических факторах (стратиграфическом, литологическом, геоморфологическом, гидрогеологическом).
Из склоновых отложений в формировании селей активно участвуют делювиальные, коллювиальные, пролювиально-делювиальные, оползневые, солифлюционные отложения. Значительно менее активны отложения каменных потоков, горных обвалов, каменных глетчеров. Известны случаи, когда каменные тела, сползающие по склону на днище долины, отбивали селевой поток к противоположенному склону долины, не принимали участие в селеформировании, частично были завалены селевым грубообломочным материалом (пример -  Янткунуш).
По активности селеформирования в отложениях днищ горных долин проявляется следующая тенденция: чем они более дифференцированы по размерам, сортированы и окатаны, тем менее подвержены селеформированию. Так к активно селеформирующим относятся моренные (гляциальные) и пролювиальные отложения, а к пассивным – аллювиальные.
После прохождения селевых потоков на днище остаются селевые отложения, которые отличаются своим составом и строением от пролювиальных и аллювиальных. Они образуют своеобразную селевую фацию, которая со временем размывается и разносится водными потоками, перекрывается аллювиальным и пролювиальным материалом.  
Для крупных селесборов в боковых долинах бассейна Ала-Арча были посчитаны в процентном соотношении развитые в долинах опасные экзогенные процессы.
В таблице 3.2 и в условных обозначениях к рис.3.7 разными цветами показаны различные группы процессов: розовый – гляциальные (термокарстово - гляциальный и моренный); желтый – гравитационные (обвально-осыпной, делювиально-осыпной, делювиальный, оползневой); зеленый – русловые (селевой и паводковый); серый – неопасные процессы; красный - подтопление.

Таблица. 3.2 - Развитие ЭГП в долине р. Ала-Арча (высокогорная зона)
	Название
Долины
	Гляциальные
процессы, %
	Гравитационные
процессы, %
	Русловые
процессы, %

	Адыгене
	32
	60
	8

	Аксай
	25
	65
	10

	Кадырберды
	7
	80
	13

	Тезтор
	22
	70
	8

	Карагай-Булак
	8
	82
	10

	Кашкасу
	15
	72
	13

	Муратсай
	4
	86
	10

	Теке-Тор
	10
	87
	3

	Топ-Карагай
	27
	70
	3

	Средняя величина

	16
	76
	8



Анализ таблицы 3.2 показывает, что все долины, где развиты гравитационные процессы являются наиболее селеопасными. По - сравнению со всеми развитыми процессами русловые занимают лишь небольшую часть. Но помимо развития  гравитационных необходимо развитие гляциальных процессов. По бальности принято самым опасным долинам присвоить 4 балла, где гравитационные процессы занимают 60-72% и гляциальные 15-32%, 3 балла гравитационные 72-87 % и гляциальные от 7 до 14%, 2 балла гравитационные 40-60, гляциальные от 1 до 6%, 1 балл гравитационные 87-100%, гляциальных процессов нет.
Рис. 3.8 иллюстрирует развитие селевых и паводковых процессов в нижней части долины Аксай. Русловые процессы в среднем занимают 10% площади по всем долинам. ЭГП при формировании селей необходимо принимать как непостоянные факторы,  активизация которых вызывается метеорологическими (ливни, интенсивное таяние снега) и в редких случаях эндогенными (землетрясения) условиями. Оползни, обвалы, осыпи, эрозия, солифлюкция, лавины, ледники выполняют роль подготовки и транспортировки потенциального рыхлообломочного селевого материала.
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Рис. 3.8. Подробная карта развития опасных ЭГП, участка Аксай

3.8 Общая оценка селевой опасности селесборов долины Ала-Арча

Бальная система оценки предрасположенности каждого селесбора в долине Ала-Арча по семи вышеперечисленным и охарактеризованным критериям позволяет сравнить селевую активность селесборов и выделить из них наиболее активные в настоящее время. Такая дифференциация селесборов по степени активности позволит разделить территорию долины на участки более или менее опасные от действия селевых потоков и рекомендовать соответствующую ситуации систему защиты.
В Приложении 8 приводятся результаты обобщенной оценки предрасположенности каждого селесбора к селеформированию.  
Анализ всех критериев влияющих на селевую активность позволяет сделать некоторые заключения о селеопасности боковых долин р.Ала-Арча:
1. По вышеизложенной схеме оценки опасности селесборов, максимальная возможная опасность селесбора по всем критериям селевой активности составит в сумме 27 баллов. Вероятность формирования селей в таком селесборе можно считать максимальной, т.е.100%. Всего в долине Ала-Арча выделено 54 селесбора, селевая активность которых оценивается от 7 до 27 баллов, а вероятность селеформирования  - от 20 до 100%.
2. Все селесборы по селевой активности и вероятности селеформирования разделяются на 4 типа.
На основе приведенных выше выводов составлена результирующая таблица 3.3, в которой долины дифференцированы как: очень опасные; весьма опасные; опасные; менее опасные.
Таблица 3.3 - Селевая опасность каждого типа селесборов 
	Тип
 селесборов
	Кол-во селесборов
	Селевая 
активность 
в баллах
	Вероятность 
селеформирования,  %
	Представительные
 селесборы

	Очень опасные
	7
	22-27
	80-100
	Адыгене, Аксай, Тезтор, Кашкасу, Топкарагай, 
Джиндысу

	Весьма 
опасные
	12
	16-21
	60-80
	А14, А5, Муратсай, 
Кадырберды, 
Текетор, Карагайбулак

	Опасные
	13
	13-15
	40-60
	Шорсу, Арчалы, Барбулак, Оорусай

	Менее 
опасные
	22
	7-12
	20-40
	Мелкие саи и ложбины



Селевые потоки первого типа, из очень опасных селесборов, могут перекрыть русло р. Ала-Арча плотиной. Её прорыв, станет причиной мощного паводка, расходом до 70-100м3/сек, с катастрофическими последствиями для жителей долины. Селевые потоки второго и третьего типа, при максимальной мощности своих проявлений, могут сформировать по реке Ала-Арча паводки расходом до 30-40м3/сек. Такие паводки несут некоторую угрозу линиям коммуникаций и неосторожным жителям прибрежных участков. Селевые потоки четвертого типа угрожают хозяйственным и жилым строениям в устьях мелких и средних саев и ложбин, в основном, в предгорной зоне долины р.Ала-арча.
Выводы по главе 3
На основе анализа условий формирования и трансформации селевых потоков показано, что развитие селевых процессов зависит от следующих факторов: 
- морфологического - наличия в горной долине селевых очагов (селевым очагом, или очагом формирования твердого стока считается  часть речного бассейна, с которой поступает рыхлообломочный материал в селевой поток);
 - гидрологического - накопления в горной долине большого объема воды и последующего ее сброса; 
- литологического - наличия на днище и бортах долины рыхлообломочного материала, который может быть вовлечен в селевой процесс. 
Каждый из трех факторов играет свою роль в формировании селевых потоков и от их совокупного действия зависит активность селевого процесса на каждом участке его развития в горной долине. Для оценки селевой опасности по этим факторам нами выделены следующие шесть  критериев. 
По морфологическому фактору:  
· наличие селевых очагов и их мощность; 
· площадь селесборов, в пределах которой формируются селевые потоки. 
По гидрологическому фактору: 
· наличие прорывоопасных озер на селесборах; 
· наличие современных морено-ледниковых комплексов на селесборах.
По литологическому фактору: 
· присутствие в долине раннеголоценовых и плейстоценовых моренных отложений, как наиболее предрасположенных к формированию селей; 
· влияние различных типов экзогенных геологических процессов (ЭГП) на селеформирование.
ГЛАВА 4 
ПРОГНОЗ СЕЛЕВЫХ УГРОЗ И МЕРЫ ЗАЩИТЫ 
НА СЕВЕРНОМ ТЯНЬ-ШАНЕ
4.1 Мониторинговый прогноз прорыва морено-ледникового озера Тезтор
Оз. Тезтор (по каталогу озер [1,2] Тезтор-1 - 3590 м у.н.м.) расположено в верховьях речного бассейна Тезтор – левого притока р. Адыгене, впадающей в р. Ала-Арча. Озеро развивается на конечной морене ледника, которая расположена под отвесной торцевой стеной. В состав морены по большей части входит грубообломочный8материал, погребенный лед в малой степени. Погребенный лед образует часть борта на8южном-берегу оз.Тезтор. Также эпизодически в теле морены образуются еще два озера (Тезтор-2 и Тезтор-3), (рис.4.1). 
 (
Космоснимок orbview3 06apr05
) (
Озеро
)[image: Тезторы из мапа][image: ]
Рис 4.1. Расположение озер на комплексе Тезтор
Озеро Тезтор-1 является эволюционирующим прорывоопасным озерам [60, 61], прорывающемся рекуррентно через 9-10 лет. Тезтор-1 после очередных прорывов фактически исчезает, но затем последовательно пополняется за счет таяния ледника. Анализируя архивный материал [62] нами было установлено, что  22.06.1953 г. произошел катастрофический прорыв озера,  в итоге  в расположенные ниже мощные селевые очаги - Тезтор и Адыгене вошел прорывной поток расходом до 50ъм3/сек. Объем выноса селевых валов составил11,2 млн.м³, а расход селя после питания рыхлообломочным материалом возрос до 400 м3/сек. На прямых участках обнаруживаются селевые/валы высотой доъ3-4 м и до 6-8 м на изгибах/русла реки, что указывает на бурный поток на этих участках. Валуны выбрасывались/потоком на расстояние/более 5 м от русла. Общий объем транспортируемых потоком камней достигал 25-30 м3. Сель вышел в основное ущелье Ала-Арчи из боковой долины р.Адыгене и создал /финальный крупный селевой конус выноса. Он наслоился сверху на более старые, древние селевые отложения, в составе которых прослеживаются дополнительно 3 палеогенерации, указывающие на селевую активность в Адыгене в прошлые годы. Нами было установлено, что один из селей блокировал русло Ала-Арчи временной плотиной, последующий прорыв которой нес катастрофический характер для нижних участков [63].  Но не все прорывы Тезторских озер были катастрофическими. В 1987 г. было произведено плановое обследование озера сотрудниками ККГГЭ [64]. Характеристики озера: ширина - 80 м, длина - 95 м, площадь - 4.8 тыс.м², средняя глубина - 3.3, глубина - 8,4 м (максимальная), объем - 15.8 тыс.м³.   Прорыв озера был 10.06.1988 г., и был поэтапным (в течение 3-х суток), с выбросом небольших порций воды, следовательно прорывной поток  не/трансформировался в селевой, а лишь  вызвал увеличение расхода р. Ала-Арча  на 8-10 м3. В 1991 г. детально обследовались все озера на моренном комплексе [65], в ходе измерений –площадь/составила 6.8 тыс.м², максимальная/зафиксированная/глубина 7.1 м, средняя глубина 3.5 м,  объем/составил 23.8 тыс.м³. Методом изотопии урана была обнаружена различная в сравнении с другими высокогорными озерами динамика развития Тезтор-1 (в воде было отмечено  общее максимальное содержание урана и недостаток 234U в отношении к-238U за счет более легкого контакта с водовмещающими породами)  и был дан прогноз  возможности его прорыва [66]. Дальнейшее исследование в 1994 г. подтвердило возрастание размера озера до 8.4 тыс.м², среднее значение глубины - 3.6 м и общий объем вырос до 30.2 тыс.м³.- В период с 1989 по 1999 гг. катастрофических/прорывов зафиксировано не было, в течение экспедиции 1999 г. был отмечен незначительный, минимальный/объем Тезтора - 3 тыс.м³. Это позволило сделать вывод, что разгрузка воды из озера в течении этого десятилетия была  постепенной, без резкой трансформации прорывного паводка в селевой.
По сравнению с последним обследованием, объем озера Тезтор в 2003 г. увеличился и составил 25 тыс.м³ (рис.4.2 А), а в ходе чешско-кыргызской экспедиции, в которой автор принимал непосредственное участие, 2005 г. было определено, что заполнение озерной/ванны несущественное (рис.4.2 В), но присутствие свежего грубообломочного/материала в нижней части речной долины свидетельствовало о недавнем прорыве озера.
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Рис.4.2. Озеро Тезтор: А - 2003 г.; В - 2005 г.
В 2011 г. автором работы совместно с сотрудниками Кыргызской - комплексной гидрогеологической экспедиции Госгеолагентства Кыргызской Республики и Департамента мониторинга прогнозирования чрезвычайных ситуаций МЧС КР в результате аэровизуальных облетов было установлено анормально стремительное заполнение озерной ванны. По результатам облета было выдано предписание о возможности скорого прорыва озера. Затем для Тезтор-1 была изменена степень прорывоопасности (категория) со 2 на 1 [67].
За две недели до даты прорыва озера дежурными высокогорной-гляциологической станции «Адыгене» в составе, которой был автор данной работы, произведено наземное обследование озера с перевала Электра (в составе группы входил автор работы). В ходе обследования, установлено, что озеро переполнено и имеет критический объем. Высока вероятность прорывоопасноти в ближайшее время (Рис. 4.3 А, В), об этом было дано экстренное сообщение дежурной службе МЧС. 
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Рис. 4.3. Оз. Тезтор: А.  - снимок 08.08.2011 с вертолета; В.  – за 16 дней до прорыва, снимок с перевала Электра
Прорыв случился рано утром (8:00) 31.07.2012 г. Зафиксированный расход составил свыше 150 м³/с (по результатам обследования прорывного прорана), в результате прорыва/образовался/паводковый поток. Селем была разрушена инфраструктура парка (два моста через р. Адыгене), имеющих важное значение, как для туристов, так и для сотрудников парка, также был разрушен коммерческий водопровод фирмы «КЕЛЕЧЕК», для разлива питьевой воды «Адыгене». В нижней части речной долины  были вырваны с корнем деревья, верхний слой почвы покрыт грязекаменными отложениями. В одном из популярных рекреационных мест была смыта потоком юрта, расположенная близко к речной пойме и повреждена линия электропередач (Рис. 4.4).
Ниже зоны разгрузки селевого потока после слияния Адыгене, по р.Ала-Арча прошел паводок расходом не превышающим 50 м³/с. На гидрологическом створе Байтик, расположенном ниже водохранилища максимальный зафиксированный расход был 35 м³/с.  Положительную роль сыграли отводные каналы не позволившие водохранилищу переполниться.
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Рис. 4.4. 31.07.2012 прорыв озера Тезтор и конус выноса Адыгене
Одним из примечательных фактов является то, что в результате прорыва озеро поделилось на 2 части (как показано на Рис. 4.5). Сперва, произошел первоначальный прорыв, наполнивший*депрессию водой, расположенную левее основной ванны озера. Следом случился следующий прорыв из только что появившегося озера. Отсутствие проранов и размывов указывает на то, что оба прорыва произошли подземным путем и  поверхностного перелива быть не могло.
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Рис. 4.5. ОзерорТезтор-1, 02.08.2012
Образовавшийся прорывной поток, стремительно обогащаясь обломочным материалом, быстро преобразовался в сель. После события, расход потока был оценен при помощи эмпирических формула также в полевых условиях,.
Средний уклон по всей протяженности долины р. Тезтор был оценен в 0,23 промилле. В сравнении средний уклон в других долинах Карагай-Булак и Аксай (правые притоки р.Ала-Арча), в которых расположены мощные селевые очаги1составляет 0,22 и 0,27, соответственно.  Продольный профиль изображен на  рис. 4.6 с обозначением всех основных зон: зарождения потока;  насыщения обломочным материалом; транзита и разгрузки. Поперечный профиль долины V-образный. Общая длина селевого очага Тезтор составляет 3,6 км. Зарождение селевого  потока развивалось в гляциальной высокогорной зоне, а его трансформация в селевой  - на участке с уклоном 0,36 и длиной 1,5 км.
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Рис. 4.6. Продольный профиль р. Тезтор 
  Благоприятный уклон и наличие рыхлообломочного материала поспособствовали большему расходу селя. Основной объем материала разгрузился до впадения р. Адыгене в р. Ала-Арча, значение уклона в этом месте от 0,05-0,08, минимальный уклон привел к замедлению0потока. Расчеты уклона были проведены в ГИС (программа GoogleEarth™), с уточнением и инструментальными замерами  на отдельных участках в ходе полевых исследований.
Если селевой поток до вхождения в очаг имел плотность ниже 1.1 кг/дм3, то после выхода из него она возросла  до 2.5 кг/дм3. 
Вычисление плотности потока проводилось  по следующей схеме:
Для исследования была отобрана проба сухого грунта (соскоб глинистого материала с каменных глыб и боковых стенок русла, место отбора - гидрологический створ-Адыгене) массой 0,22 кг. Масса грунта (средняя), предварительно разбавленного водой и приведенного к вязко-текучему состоянию, максимально приближенному к селевому потоку, m = 0,32 кг.  Объем  v = 0,15 дм³. Плотность0потока ρ=m/v посчитанной по 3 опытам стала равной:
ρ1= 2.13 кг/дм³, ρ2=1.93 кг/дм³ ; ρ3= 2.00 кг/дм³.
Для расчета расхода потока, который был во время селя в реке, после прохождения им селевого очага, необходимо просчитать нужные параметры: скорость, уклон и площадь сечения. Промеры параметров производились  перед слиянием р. Адыгене с р. Ала-Арча. Скорость была рассчитана по формуле (3.6), высота потока (волна)  - по (3.7).
На данном участке (нижняя часть конуса выноса) среднее значение уклона составило i = 0.0833, Н=3.16 м, следовательно, средняя скорость потока V=4.046 м/с. Площадь сечения русла F= Н ×L=75.2 м². Расход рассчитан по  формуле Q=V×F= 305 м³/с.
Селевым потоком было сильно изменено русло р. Адыгене, средний диаметр переносимых/обломков, оставленных на бортах русла составлял 1,5 м (рис. 4.7).
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Рис. 4.7. р. Адыгене после селя, нижняя часть
Прорыв оз. Тезтор-1 был спрогнозирован за две недели. 
      Данные наблюдений за параметрами среды на станции Адыгене за неделю до прорыва, позволившие уточнить прогноз,  приведены в табл. 4.1. 
Из табл.4.1 следует, что за день до прорыва в соседнем ущелье с Тезтор - Адыгене определилась подходящая для прорыва3озера ситуация – увеличились температура воды и объем озера, а также3произошло=потепление – возросла  максимальная суточная температура.
Таблица 4.1 - Данные инструментальных измерений на станции Адыгене перед прорывом оз.Тезтор
	Дата
	Время
	Уровень воды, м
	Температура  воды, 0С
	Температура воздуха макс, 0С.

	23.07
	20:00
	55
	+1,8
	+10

	24.07
	20:00
	50
	+1,5
	+8,9

	25.07
	20:00
	50
	+1,5
	+8,9

	26.07
	20:00
	53
	+1,2
	+5,8

	27.07
	20:00
	40
	+1,2
	+5,2

	28.07
	20:00
	36
	+1,5
	+7,8

	29.07
	20:00
	55
	+1,8
	+8,9

	30.07
	9:00
	45
	+2,5
	+8,9

	30.07
	20:00
	64
	+4,5
	+13,4

	31.07
	20:00
	74
	+4,2
	+13



Для сравнения и подтверждения критической ситуации приведем данные с автоматической1станции «Аксай». Автоматическая станция, располагается на высоте 3400 м н.у.м., каждую минуту логгер фиксирует данные Т°С атмосферного воздуха. На рис.4.7 приведены ежедневные данные Т°С в 00:00 час. Как видно из графика, что максимум температуры +11,36 °С пришелся как раз на день прорыва, а далее температура пошла на спад. В приводимой справа от рис.4.8 таблице указаны данные температуры атмосферного воздуха  в полдень и полночь с 24.07 по 02.08. Катастрофический сброс воды из озера Тезтор=произошел\31.07.2012 (приблизительное время прорыва - 8 утра).
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Рис. 4.8. Данные замера температуры воздуха с автоматической станции Аксай
В 2011 г. в ходе совместного сотрудничества Госгеолагенства, ИВПиГЭ и Института автоматики НАН КР была монтирована система раннего предупреждения по трем селеопасным направлениям: Адыгене; Аксай; верхняя Ала-Арча, в Национальном парке Ала-Арча. Система представляет собой несколько сигнальных датчиков (Рис.4.9), срабатывающих на переворачивание, после чего радиосигнал  поступает на базовую станцию. К приемной станции подсоединена портативная сирена, сигнализирующая в случае катастрофы о надвигающейся опасности [68, 69, 70]. 
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Рис.4.9. Расположение сигнализаторов (слева) и монтаж на дереве и в русле (справа)
Нами было просчитано время достигания прорывной волны от места, где были установлены датчики  до мест возможного расположения отдыхающих в парке и инфраструктуры парка. Оно составляет примерно 6-8 минут. Этого времени может быть достаточно, чтобы  люди успели спастись и укрыться в безопасных местах. 31 июля детекторы зафиксировали сигнал об опасности, который поступил на базовую станцию. Как результат были приняты срочные меры, позволившие избежать существенных ущербов от прорыва оз. Тезтор. 	
Итак, исходя и мониторинга за состоянием Тезторских озер, можно привести следующие заключения:
1. К концу июля 2012 г. оз.Тезтор уже являлось прорывоопасным и представляло угрозу. Ряд климатических факторов спровоцировал прорыв озера - повышение температуры атмосферного воздуха и воды. 
2. Преждевременный прогноз по итогам инструментальных исследований и  с автономной-автоматической станции « Адыгене» помогли проинформировать общественность о надвигающейся опасности и снизить ущерб от прорыва озера. 
3. Существенным оказалось присутствие в верховьях долины р. Адыгене научно-исследовательской станции. Это предоставило возможность мониторинга за состоянием озера и  доводить до сведения административным органам о стремительно меняющейся метеорологической ситуации. 
         4. Для достоверного прогноза селевых явлений, прорывного генезиса, необходимо наращивать и улучшать потенциал существующих научных станций, укреплять их научную базу новыми, совершенными приборами, вести постоянный мониторинг за стремительно меняющимся состоянием высокогорных опасных озер.
4.2  Прогноз селевых потоков ливневого генезиса
Селевые и наносоводные потоки ливневого генезиса значительно меньше по площади поражения [71], чем прорывные потоки, но случаются они значительно чаще. Они опасны своей многочисленностью и частотой проявления. Даже в небольших предгорных саях площадью водосбора менее 1 км2 формируются наносоводные потоки расходом в несколько м3/с [72]. Такие потоки способны разрушать дома, хозпостройки, размывать и заваливать обломочным материалом автодороги, водоканалы, сельхозугодья, разрушать опоры линий электропередач. Все предгорные и подгорные населенные пункты в той или иной мере подвержены разрушительному действию селевых и наносоводных потоков.
В прогнозе селевых потоков ливневого генезиса очень важную роль играет метеорологический прогноз осадков. 
Образование следующих зафиксированных наиболее мощных селевых потоков в долинах северного склона Кыргызского хребта за последние 15 лет происходило после ливней продолжительностью 1-2 часа  и  интенсивностью выпадения осадков несколько десятков миллиметров в час [96]:
1) 1989 г. - Абла и Бития в бассейне р. Кара-Балта; 
2) 1993 г. - Янткунуш в бассейне р. Аламедин; 
3) 1993 г. - Шаркартма и Шукуртор в бассейне р. Иссык-Ата; 
4) 1997 г. – Ат-Джайлоо в бассейне р. Кегеты; 
5) 1998 год - Кыз-Куйе в Боомском ущелье; 
6) 2000 г. – на боковых притоков в нижней части бассейна р. Джарды-Каинды; 
7) 2003 г. - Кашкасу и Карагайбулак в бассейне р. Ала-Арча;
 8)2005 г. - Муратсай в бассейне р. Ала-Арча.   
Мощный селевой поток из боковых долин Кашкасу и Карагайбулак бассейна  р.Ала-Арча, 21-го июля 2003 г., сформировался после такого ливня. Непосредственно на месте  его интенсивность замерить не удалось. На метеостанции «Ала-Арча», находящейся несколько южнее эпицентра ливня, на высоте 2130 м, было зафиксировано выпадение осадков около 30 мм/ час (сообщение начальника метеостанции Р.Г. Злотницкого). 
В 1975 г. 4 августа по долине  р. Кашкасу  прошел мощный селевой поток, расходом около 30 м3/с, сформированный ливнем интенсивностью до 70 мм осадков в сутки [73].
Важную роль для прогноза селей играет определение селеопасного сезона. Селеопасным периодом (сезоном) считается время, в течение которого возможно проявление селей. В селеопасном сезоне целесообразно выделять период наиболее вероятного проявления селей (ВПС), под которым следует понимать время (1-2 месяца), характеризующееся наибольшей вероятностью проявления селей (вероятность более 15-20%) [76]. Селеопасный сезон может определяться как для инженерно-геологических регионов и областей, так и для административных районов. В настоящее время селеопасный сезон может быть определен для всех крупных районов. Все сели, причиной которых являются осадки, хорошо коррелируются с максимальными их количествами  в июне-июле-августе [74, 75].
 Вероятность проявления селей рассчитывается для каждого месяца, в которых отмечены случаи прохождения селевых потоков [77]. В тех случаях, когда в регионе развито несколько групп очагов зарождения селей, следует определять вероятность формирования селей, связанных с различными генетическими группами очагов. Расчет вероятности проявления селей различных генетических типов в данном месяце производится по формуле:
	                                                                                                                                                           (4. 1)

где ni-число случаев проявления  (активизации) селей одного генетического типа в данном месяце;  N – общее число селей в ряду наблюдений.
Вероятность проявлений (экзогенных геологических процессов) селей в данном регионе всех генетических типов в интересующем нас месяце будет составлять:
                       n
	Pіr= P1і + P2і +.......+ Pni= ∑Pmi,	         (4.2)
где P1і ,P2і  и т.д. – вероятности проявления селей отдельных генетических типов в данном месяце.
Вероятность прохождения селей в период наиболее вероятного их проявления определяется как сумма вероятностей по месяцам с наибольшими значениями вероятностей: 
  
                                Pi= 	                                                                  (4.3)

где q – число месяцев с наибольшим количеством (проявлений активизации процесса) селей; Pi – вероятность прохождения селей в период наиболее вероятного их проявления; остальные обозначения те же.
Использование формул (4.1 – 4.3) показало, что для северного склона Кыргызского хребта характерны два периода наиболее вероятного прохождения селевых потоков ливневого происхождения:  конец мая - начало июня и  июль – август. 
В первый период сели формируется в основном за счет таяния снега и выпадения дождей в среднегорной и высокогорных областях, а формирование селей во второй период связано с ледниковыми очагами. 
По мере накопления данных сроки селеопасных сезонов должны уточняться и определяться в зависимости от генетических особенностей очагов зарождения.
Существующие методы оценки и последующего прогноза селевой и паводковой опасности не позволяют решить наиболее востребованную практическую задачу – заблаговременно от одного до 24 часов предупредить о возникновении этих явлений на конкретной реке. 
Наблюдениями, описанными в литературе и выполненными нами, установлено, что развитию селевого потока обычно предшествует увеличение расхода воды до некоторого характерного для данной реки критического значения. Достижение критического расхода может быть вызвано метеорологическими условиями, а также прорывом накопленной массы воды, например, в полости в леднике или при перегораживания русла оползнем [78].
Для заблаговременного предупреждения об опасности развития паводка и селя предлагается осуществлять мониторинг расхода воды в выбранном или искусственно обустроенном створе русла реки, расположенном выше по течению относительно защищаемого объекта.
Очевидно, что при приближении расхода воды в реке к критическому значению, при которой возникают условия для развития селевого потока или превышения пропускной способности русла возле защищаемого объекта можно констатировать наступление паводковой и селевой опасности.
Метод постоянных наблюдений за расходом воды очень трудоёмок, если замеры делают наблюдатели и очень дорог, если устанавливать приборы для регистрации критического расхода и передачи этих данных в штаб МЧС. Прогнозирование, опирающееся на такие факторы как характеристика селевого очага, определение селеопасного сезона, метеопрогнозы не дает достаточной точности, но к территории северного склона Кыргызского хребта это применимо. Из-за высокой динамики развития высокогорных озер, необходимо аэровизуальное или наблюдение с использованием космоснимков. 
4.3 Методика расчета зоны селевого поражения горных долин 
(на примере долин Аксай и Тон в Северном Тянь-Шане)

Для защиты от разрушительного действия селевых потоков и формируемых ими паводков создается система защиты, которая строится на основе разнообразной информации, характеризующей как селепаводковый поток так и его воздействие на горную долину. Важнейшей составной частью этой информации является карта зоны селевого поражения горной долины и прилегающей к ней подгорной равнины.
В данном разделе предлагается методика расчета границ зон селевого поражения, определение которых было проведено в долинах северного склона хребта Терскей-Ала-Тоо Аксай и Тон. Расчет проводился в соответствии с «Порядком определения зон паводкового и селевого поражения при прорывах горных озер на территории Кыргызской Республики. СП КР 22-102:2001». 

Размер зоны селепаводкового поражения зависит от расхода селевого потока и морфологии долины (уклон, ширина поперечного сечения днища). Скорость потока определяется как:
                                                     V= Q/F	                                                                      	   (4.4)
где Q - расход, м3/с; F=В×Н- площадь поперечного сечения потока, м2. 
При движении потока вниз по долине его скорость зависит от высоты потока и уклона русла. Эта зависимость отражена в эмпирической формуле Херхеулидзе [51], которая  имеет следующий вид:
                              V = 4,83 * НР0,5 * i0,25                                                    (4.5)

-где  4,83 эмпирический  коэффициент имеющий размерность м/с;
НР – высота (глубина) селепаводкового потока, м; i -  уклон русла.
Из (4.4) и (4.5) можно определить  высоту селепаводкового потока 


                                                                                                                     (4.6)

Использование этой формулы возможно, если известна величина расхода селепаводкового потока, для определения которого  необходимо представлять, как он формируется.
Для определения ширины зоны поражения В на каждом участке долин нами были построены профили по поперечным створам (рис. 4.10): Для каждого профиля рассчитывалась возможная поперечная площадь потока и глубина селепаводкового потока относительно дна долины.;
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)Рис.4.10. Примеры поперечных профилей, построенных для определения границ зон селевого поражения в долинах Аксай - Тон: №23 – р. Тон после впадения Аксай; №4 – р. Корумды; №2а – р. Ангысай
При формировании селепаводковых потоков образуется сначала мощный водный поток, который двигаясь вниз по долине попадает в селевой очаг трансформируется в селевой. Расход водного паводка должен превышать критический расход для данного русла. Только в этом случае происходит процесс коренного преобразования русла, так как в движение потока вовлекается масса рыхлообломочного руслового  материала. 
В пределах бассейна рек Аксай-Тон почти в каждой из долин боковых притоков имеются селевые очаги. Особенно крупными и активными являются селевые очаги в долинах Четенды-джеруйское -№1, Суюктор-№3, Зындан -№4, Ангысай -№5, Кольтор-левое - №7.  (см. рис. 4.11).  Продольные профили этих долин на участке их селевых очагов показаны на рис. 4.12 - 4.14.
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Рис.4.11. Карта-схема расположения прорывоопасных озер и селевых очагов в бассейне рек Аксай-Тон
 (
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- 
селевой очаг
 и его номер
) (
И
-10 
– прорывопасное озеро и его номер
)
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Рис. 4.12. Продольные профиля селевого очага в долине р. Четенды (слева) и р. Суюктор (справа)
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Рис. 4.13. Продольные профиля селевого очага в долине р. Зындан(слева) 
и р. Ангысай (справа)
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Рис. 4.14. Продольный профиль селевого очага в долине р. Курумды-левое

Основной задачей при оценке опасности селевых очагов является определение их мощности по величине отношения расходов водного паводка, входящего в селевой очаг, и селевого потока, выходящего из селевого очага [79]. 
При оценке мощности селевых очагов в долинах Аксай и Тон была использована величина S, которую мы назвали коэффициентом мощности селевого очага. Определение коэффициента S было проведено по формуле (3.1). Для определения параметров, входящих в эту формулу были использованы данные лабораторных анализов полевых проб. Согласно этим анализам были получены следующие результаты:

-среднее значение tg равно 0,71;

-среднее значение относительной влажности  равно 0,08;
Самым проблематичным параметром в формуле 3.1 является коэффициент k, отражающий степень насыщения рыхлообломочным материалом потока при его движении вдоль селевого очага. Данные Ю.Б. Виноградова [47].  показывают, что коэффициент k изменяется от 0,037 до 0,051, а его среднее значение составляет 0,041. Это же значение мы применяли в расчетах по определению величины – S (Таблица 4.2).

Таблица 4.2 - Данные расчета величины S для очагов Аксай и Тон
	№ селевого очага
	Название селевого очага
	Параметры селевого очага
	Величина S

	
	
	Длина,м
L
	Превышение,м
H
	Уклон,
tg α
	

	1
	Четенды
	5972
	1250
	0,21
	17

	2
	Каратеке
	3286
	579
	0,18
	8

	3
	Суюктор
	2950
	650
	0,22
	10

	4
	Зындан
	3820
	760
	0,20
	8

	5
	Ангысай
	2709
	470
	0,17
	6

	6
	Кексай-западный
	2521
	568
	0,23
	9

	7
	Курумды-левый
	3811
	600
	0,16
	7



В долинах Ангысай, Суюктор, Зындан, Четенды, Курумды неоднократные прорывы моренно-ледниковых озер проходили по подземным каналам стока. Расходы прорывных потоков достигали: при прорыве озера Ангысай – 25 м3/с, Суюктор -20 м3/с, Зындан - 25 м3/с, Четенды - 20 м3/с, Курумды -20 м3/с [80]. Ниже по долине в селевых очагах прорывные потоки трансформировались в селевые. Их расходы увеличивались во много раз. На выходе из селевых  очагов они составляли: в устье селевого очага Ангысай 25*6= 150 м3/с;  Суюктор 20*10=200 м3/с, Зындан 25*8=200 м3/с, Четенды 20*17=340 м3/с, Курумды 20*7=140 м3/с [81].
Ниже селевых очагов горные долины выполаживаются. Здесь селевые потоки теряют свою энергию, что проявляется в сбросе транспортируемого ими обломочного материала, уменьшении их плотности, и трансформации их из селевого в селепаводковый, а затем в паводковый поток. Соответственно с трансформацией потока уменьшается его расход. Полевые наблюдения за трансформацией селепаводковых  потоков по мере их движения вниз по долине после выхода из селевого очага показывают, что уменьшение расхода потока происходит так, как это показано на графике рис.4.15. Уже через 2 км ниже устья селевого очага расход потока уменьшается на 75%. 
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Рис. 4.15. График уменьшения расхода селепаводкового потока
при удалении от устья селевого очага


Первые начальные поперечные профили долин, по которым определялась ширина зоны селевого поражения, расположены значительно ниже селевых очагов. К ним  селепаводковые потоки подходят уже значительно ослабленными, с расходом в несколько раз меньшим, чем расход селевого потока в селевых очагах. Величина потерь расхода зависит от удаления начального профиля от селевого очага. Результаты определения начального расхода для расчета границ зоны селевого поражения приведены в нижеследующей таблице 4.3.
Кроме начального расхода в верховьях долин определялись расходы селепаводковых потоков по р. Аксай и Тон после впадения в них боковых притоков и после слияния рек Аксай и Тон. При этом исключался маловероятный вариант формирования мощных селевых потоков одновременно в нескольких боковых долинах и в главной долине. При впадении в главную реку бокового притока в расчет принимался максимально возможный расход по боковой или главной реке, к которому прибавлялся летний максимальный расход боковой или главной реки. Результаты определения приведены в таблице 4.4.

Таблица 4.3 - Расходы паводков для расчета зон селевого поражения
по боковым долинам бассейна Аксай-Тон
	Долина
	Расход потока на выходе из селевого очага, м3/сек
	Удаление начального профиля от селевого очага, м
	Процент потери расхода потока (по графику рис. 4.14)
	Расход паводка в начальном створе, м3/сек

	 Курумды 
	140
	600
	44
	62

	Ангысай 
	150
	1500
	27
	40

	Долина Тон выше устья Ангысая (по подобию с долиной Курумды)
	150
	500
	47
	71

	Долина р. Зындан-Кольтор 
	200
	5000
	20
	40

	Долина Джеруй  выше устья р. Четенды
	200
	3000
	22
	44

	Долина  Джеруй ниже устья р. Четынды 
	340
	3700
	21
	72


Таблица 4.4 - Расходы паводков для долин или участков долин рек
	Долина или участок долины
	Расход паводка, м3/сек
	Составляющие расхода,
м3/сек  

	Долина р. Тон ниже устья  Ангысая до устья  Курумдов
	76
	71+5=76
(5 м3/сек обычный летний расход р. Ангысай)

	Долина р. Тон ниже устья Курумдов до устья р. Аксай
	82
	76+4=82
(4 м3/сек обычный летний расход р. Курумды и 2 м3/сек обычный летний расход р. Зындан-Кольтор)

	Р. Джеруй  выше устья р. Четенды
	44
	-

	Р. Джеруй от устья р. Четынды до устья р. Кёксай
	72
	-

	Кексай выше устья
	15
	Максимальный летний паводок по реке Кексай

	Р. Аксай до слияния с рекой Тон
	87
	72+15=87

	Р. Тон ниже устья р. Аксай
	99
	87+12
(12 м3/сек обычный летний расход р. Тон)


Расчеты зон селевого поражения проводились в средних и нижних частях долин Аксай и Тон, где селепаводковые потоки угрожают жизни людей и могут быть катастрофичными для населения долин.
В результате расчета границ зоны селевого поражения на основе формулы (4.6) с использованием величин начальных расходов селепаводковых потоков, приведенных в таблице 4.4, была построена карта зоны селевого поражения в долинах рек Аксай и Тон (рис. 4.16, 4.17). Все расчетные характеристики по всем профилям приведены в приложении 9.
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Рис. 4.16. Карта зоны селевого поражения в долинах рек Аксай и Тон
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Рис. 4.17.  Зона поражения селевыми и паводковыми потоками, долин рек Аксай-Тон. Синими точками указаны прорывоопасные озера. Линиями – продольные профили. Населенные пункты – черными точками
В будущем возможны уточнения и изменения этой карты, так как в верховьях долин будут появляться новые озера, прорывные расходы которых могут увеличить принятые для расчета начальные расходы. Однако принципы самой методики расчета останутся неизменными.  
4.4 Рекомендации к выбору защитных мероприятий
Население, проживающее в зоне поражения селевым потоком, должно быть информировано о селеопасных долинах, по которым возможно прохождение мощных потоков. Также важно знать основные характеристики и параметры селевых явлений. На основе прогнозной карты зоны поражения селем до жителей проживающих в опасных зонах заблаговременно доводится информация об опасности и на основе этой информации строятся и разрабатываются эвакуационные мероприятия. 
При выборе защитных мероприятий по борьбе с селями в селеопасных районах необходимо учитывать следующие основные характеристики потоков: скорость движения; плотность и расход потока; характер движения; время добегания волны [82].  В зависимости от исходных параметров необходим рациональный выбор защитных мероприятий.
Для инженерной защиты территорий, сооружений и с.х. угодий от селевых потоков применяются следующие необходимые виды мероприятий: возведение противоселевых и противопаводковых сооружений различного предназначения и вида (Таблица 4.5).
Для проектирования и расчета основных характеристик противоселевых защитных сооружений очень важным критерием является содержание крупно- и рыхлообломочного материала в единице объема селевых отложений [83]. Для различных долин в зависимости от их литологии и морфологии этот параметр будет разным. Учитывая специфику района необходимо брать во внимание условия применения того или иного вида защитного мероприятия подходящего и необходимого для заданных географических и геологических условий.
Защита от селевых потоков должна проводиться по инженерно-геологическим проектам, предусматривающим комплекс противоселевых мероприятий:
- Организация службы мониторинга (режимных наблюдений) в пределах селеопасного района, включающая метеорологические (температура воздуха, количество атмосферных осадков, влажность воздуха и др.) гидрологические (замеры расходов на горных реках, режимы ледников и высокогорных озер) и геологические (накопление рыхлообломочного материала в селевых очагах) наблюдения;
Таблица 4.5 - Виды защитных противоселевых сооружений
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- Работы по лесонасаждению помимо влияния на микроклимат в определенном районе, служат защитой. Корни деревьев закрепляют от размыва и эрозии грунты и выполняют функцию регуляции поверхностного стока; 
-  Организация службы экстренного оповещения населения в режиме реального времени или, включает в себя помимо автоматизированных систем, планы эвакуации из опасных зон.
Применение того или иного вида защитных мероприятий должно быть продиктовано особенностями данного района и проводиться в комплексе. На примере бассейна рек Аксай-Тон помимо улучшения селепропускной системы необходимы селенаправляющие дамбы в районе села Аксай.
Выводы по 4 главе
Для северного склона Кыргызского хребта характерны два периода наиболее вероятного прохождения селевых потоков ливневого происхождения: конец мая - начало июня и июль – август. 
Для защиты от разрушительного действия селевых потоков и формируемых ими паводков создается система защиты, которая строится на основе информации, характеризующей как селепаводковый поток, так и его воздействие на горную долину. Важнейшей составной частью этой информации является карта зоны селевого поражения горной долины и прилегающей к ней подгорной равнины. Для расчета зоны поражения основной задачей является определение  высоты селепаводкого потока.
При расчете зоны поражения важно учитывать фактор обратной трансформации селя в паводок, при котором селевые потоки теряют свою энергию. Это проявляется в сбросе транспортируемого ими обломочного материала, уменьшении их плотности, и трансформации потока по следующей схеме: селевой – селепаводковый - паводковый.
В результате полевых исследований нами было установлено, что уже через 2 км ниже устья селевого очага расход потока уменьшается на 75%.

ГЛАВА 5
 ДЕНДРОХРОНОЛОГИЧЕСКАЯ РЕКОНСТРУКЦИЯ
 ПАЛЕОСЕЛЕВОЙ АКТИВНОСТИ НА КОНУСАХ ВЫНОСА 
КЫРГЫЗСКОГО ХРЕБТА
Прорывы ледниковых озер являются одной из основных природных угроз в высокогорном регионе, в результате чего большой поток насыщенный обломочным материалом  зародившейся высоко в горах может вызвать разрушения в  населенных пунктах вниз по долине. Этот естественный процесс связан с дестабилизацией ледниковых озер, которые могут иметь место при различных механизмах. Ожидается, что в ближайшем будущем, распространение этих событий станет больше в связи с появлением новых озер в результате отступления ледников и в связи с изменением климата в регионе. Особенно это актуально для Северного Тянь-Шаня, где мощные селевые потоки являются обычным делом. Тем не менее, поскольку отсутствуют долгосрочные наблюдения и систематический сбор данных, есть еще значительная нехватка знаний об их пространственно-временной причине возникновения. В данном разделе представляется самая длинная пространственно-временная селевая реконструкция на конусе выноса Аксай (национальный парк Ала-Арча).

5.1 Селевая активность бассейна р. Аксай
Для анализа селевой активности бассейна р. Аксай в прошлом были использованы дендрогеоморфологический  метод и дистанционное зондирование с учетом изменения климата. В этой долине образовался обширный конус выноса с огромным объемом селевых отложений, около 11600 тыс.м3. На деревьях, растущих на конусе, найдены такие повреждения, как шрамы на стволах, наклоненные деревья, обнаженные корни, сломленные или те деревья, которые растут на каменных грядах и среди селевых навалов. Образцы были отобраны специальными ручными бурами через небольшие отверстия. Нарушение роста пострадавших деревьев (видов) были проанализированы, следуя стандартным критериям [34, 35]. Особое внимание при изучении образцов было уделено существующим травмам (хаотическим повреждениям тканей) и  травматических проявлений в смоляных каналах (TRD в иностранной литературе), а также начала реакции древесины [84]. Определение возраста деревьев было также использовано для выявления минимального  их возраста в конкретных местах конуса. Абсолютное датирование было основано на опорной хронологии построенной на основе 35 нетронутых деревьев. Кроме того, были проанализировали имеющиеся архивные аэрофотоснимки и современные спутниковые изображения для описания основных геоморфологических изменений на конусе выноса Аксай.
Более 300 травм различной степени интенсивности от 97 деревьев были обнаружены между 1845 и 2015 гг. Этот набор данных позволил определить  27  событий связанных с действием селевых потоков с 1877 года, на основе датировки событий по травмированным деревьям, растущим на конусе выноса, а также анализа аэрофотоснимков была построена пространственная реконструкция динамики селевых процессов, показывающая действие прошлых событий в течение последних 136 лет. Большинство событий были связаны с умеренными дождями  и повышением  температуры. Прорывы внутреледниковых емкостей  особенно часто были в 60-е годы 20-го века. В последние годы Аксайский селевой очаг оставался относительно пассивным, но скопление большого количества рыхлообломочного материала, несет угрозу в случае потока. 
Данное исследование ясно способствует лучшему пониманию динамики селевых процессов в этом районе. 
На территории Аксайского конуса выноса за последние 60 лет было построено множество туристических объектов, резиденция президента и отель, появились новые центры отдыха для туристов, и каждый год количество новых зданий растет. Очень актуальны были и остаются вопросы безопасности парка от воздействия наводнений и селевых потоков.
Особенно опасны ледниковые сели, которые образуются во время прорывов моренно-ледниковых озер или внутреледниковых емкостей и приводят к катастрофическим последствиям. Для долины Аксай характерны два типа селевых потоков: ледяного генезиса и  после прохождения ливней с боковой долины Шаркыратма. Большое количество ледниковых селей произошло на Аксайском конусе выноса  между 1960 и 1970 гг., всего в архивных документах нами обнаружено упоминание о 10 случаях [55]. Это далеко неполные данные о прошлых событиях. Для Аксайской долины большой проблемой является составление прогноза о будущем развитии селей.
Метод датирования травм древесины в горных районах известен давно, особенно большого успеха добились ученые из Швейцарии и Австрии.  Их опыт показывает перспективность применения дендрогеоморфологического метода в  исследованиях селевых потоков. Их работы ориентированы на датировке отдельных событий [91], реконструкции мощности селевых потоков [92, 93], на сравнении реконструированых селевых потоков с данными по наводнениям в соседних реках в целях исследования климатических факторов [94]. В ходе исследований годичных колец им удалось восстановить палеодействия селевой активности и выявить области, пострадавшие во время этих событий.
 Нами впервые использован этот метод для реконструкции селевой активности разных частей Аксайского конуса выноса по нарушениям целостности палеодревесины. Для исследования были отобраны образцы ели обыкновенной Picea abies(L.) Karst. Это позволило реконструировать периоды с активностью селевых потоков, определить каналы и пути движения для отдельных событий. Как результат, была построена подробная геоморфологическая карта и проведен дендрогеоморфологический анализ 97 деревьев, растущих на конусе Аксай в национальном парке Ала-Арча. Данные позволили сделать пространственно-временную реконструкцию 27 селевых потоков между 1877 и 2015 гг.
Исследования проведены на селевом конусе Аксай, который расположен на северном склоне Кыргызского хребта в Национальном природном парке Ала-Арча (42˚33,24 N; 74˚29,202). Нижняя часть конуса расположена на высотах от 2200 до 2350 м н.у.м. Площадь водосборного бассейна составляет 28,3 км2. Геологическое строение Аксай: в верхней части голоценовая и позднее-плейстоценовая морена и коллювиально-делювиальные комплексы в нижней части. Сам конус расположен на высотах от 2000 до 2350 м н.у.м., лес представлен елью обыкновенной растущей на древних отложениях и березы произрастающей на молодых отложениях. Средний уклон конуса 16%, с площадью 41,3 га.
В верхней части долины Аксай расположен ледник с внутриледниковой емкостью  и опасное озеро на высоте 3650 м н.у.м. Архивные записи из Кыргызской Гидрометеорологической службы и Государственного агентства по геологии и минеральным ресурсам содержат информацию по девяти селевым потокам связанным с действием ледника (самые крупные в 1968 и 1969 гг.) и несколько событий с выпадением большого количества осадков (1999, 2003 и 2015 гг.).
Конус выноса Аксай - самое опасное место с селевой активностью Северного Тянь-Шаня. Сели на конусе Аксай характеризуются большой мощностью и способны переносить большие камни. На рис.5.1. в разных масштабах показан район исследований.
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Рис. 5.1. Северный склон Кыргызского хребта, долина р. Аксай

5.2 Палеоселевая реконструкция селевых потоков на конусе Аксай
Общее число повреждений  роста годичных колец (всего 320) выявлено у 156 образцов, отобранных с 97  поврежденных деревьев на конусе выноса Аксай и у 35 образцов деревьев без видимых повреждений со стороны склона, не подверженного действиям селевых потоков (Рис. 5.2).  Из общего числа обнаруженных нарушений роста колец самое старое дерево нами датировано 1850 г., самое молодое - 1988 г. Исследование в основном было сфокусировано на изучении таких реакций древесины, как хаотичные повреждения тканей и  травмированные смоляные каналы.  Из общего числа повреждений было выявлено: 18 ран (6%), с  сильной реакцией в смоляных каналах 80 (25%), со средней степенью реакции 105 (33%) и 117 (36%) со слабой реакцией. Для лучшего понимания процессов, происходящих в долине и  связанных с местными климатическими факторами,  были отобраны и неповрежденные образцы для опорной хронологии.
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Рис. 5.2. Местоположение деревьев, с которых были взяты образцы: красные точки – поврежденные деревья для реконструкции прошлых событий, зеленые - для опорной хронологии.

Анализ 320 обнаруженных повреждений роста колец, позволил реконструировать 26 селевых событий. Из них (1960; 1961;1965; 1966; 1968; 1969; 1970; 1975; 1980 гг.) связаны с прорывами из внутриледниковой емкости (Таблица 5.1) и последнее, зарегистрированное в 1999 г., связанное с ливневыми дождями. В ходе исследования были обнаружены незарегистрированные события (1885; 1918; 1922; 1924; 1928; 1934; 1936; 1941; 1943; 1950; 1975; 1993 гг.) и пять потенциальных событий (1877; 1916; 1955; 1973; 1977 гг.), проявившихся на поврежденных деревьях в виде слабых нарушений роста (узкие и широкие кольца, слабые проявления поврежденных смоляных каналов). 

Таблица 5.1 - Установленные даты селевых потоков на Аксайском конусе выноса
	Долина
	Причинаселя
	Дата 
прорыва
	Расход 
прорывного
потока, м3/с, 
	Расход селя, м3/с

	Аксай
	Прорывы из внутре- ледниковой емкости




	08.07.1960
07.1961
21.07.1965
18.06.1966
10.08.1968
25.07.1969
18.07.1970
2.08.1970

18.07.1980 
3.08.1980
	5-10
5-10
5-10
5,5
7,5
5
5-10
3,3

3,6
	-
-
-
70
900
800

40

45

	Боковая дол.
Шаркыратма
Аксай           
	Ливень

Таяние,       ливень
	1999

25.07.2015

	-
	70

120



Для исключения ошибок в идентификации дат повреждений деревьев введено понятие индекса прироста годичных колец (Wit). Его суть заключается в количестве поврежденных деревьев относительно неповрежденных деревьев за данный промежуток времени: чем более выше индекс Wit, тем более точна достоверность прохождения селевого потока в это время. 
В таблице 5.2 приведены результаты оценки по индексу Wit и количеству поврежденных деревьев дат прохождения селей. 

Таблица 5.2 - Даты прохождения селей с оценкой их вероятности 

	Год
	Сезон/Дата
	Wit
	#GD

	1877
	ИИА
	1,09
	2

	1885
	ИИА
	2,35
	4

	1916
	ИИА
	0,95
	3

	1918
	MAM
	1,27
	5

	1922
	ИИА
	7,57
	9

	1924
	MAM
	5,33
	10

	1928
	ИИА
	15,55
	17

	1934
	ИИА
	4,5
	9

	1936
	ИИА
	9,09
	11

	1941
	ИИА
	1,71
	6

	1943
	MAM
	3,63
	9

	1950
	ИИА
	11,75
	15

	1955
	MAM
	0,85
	5

	1960
	05 июль
	12,76
	19

	1961
	29 июль
	1,24
	6

	1965
	21 август
	2,02
	8

	1966
	18 июнь
	1,47
	7

	1968
	24,25июль
	2,68
	9

	1969
	24 июль
	10,64
	14

	1970
	18 июль,2 август
	7,77
	14

	 1973
	ИИА
	1
	6

	1975
	MAM
	1,5
	6

	1977
	MAM
	1,18
	5

	1980
	18 июль, 3 авуст
	22,26
	25

	1993
	MAM
	1,42
	6

	1999
	Июнь
	2,12
	7

	2015
	25 июль
	-
	-


· В зависимости от расположения травмы, можно определить сезон, когда произошло событие:MAM – Март, Апрель, Май; ИИA – Июнь, Июль, Август (см. Глава 2).


5.2.1 Анализ  аэро- космо- и фотоснимков
Для анализа изменений на селевом конусе  и динамики процессов использовались аэрофотоснимки разных лет (1960, 1971, 1978) и спутниковый снимок (2014). 
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Рис. 5.3. Изменения на селевом конусе Аксай
В период селевой активности в 60-е годы, значительная часть леса в центральной части была уничтожена потоками. По снимку 1960 г. (Рис.5.3) видно, что прошлые потоки обходили центр и основное русло было в северной части конуса. Но после уничтожения естественной защиты – леса, во время селевых потоков 1968-69 гг., произошла перестройка русла и смещение вектора основных потоков. И в настоящее время все современные потоки  проходят по современному руслу р. Аксай в правой, южной части конуса (рис.5.3, снимок за 2014 г.) 
Рис. 5.4 демонстрирует изменения растительности на конусе. Так, лес в левой (южной) части конуса был частично и полностью в верхней части конуса, вблизи современного русла, уничтожен мощными потоками конца 60-х гг. закрытая мощным чехлом обломочного материала нижняя – центральная часть на снимке 1965 г. в настоящее время покрыт молодым лесом.
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Рис. 5.4. Снимки конуса Аксай за разные годы
Из гистограммы приведенной на рис.5.5, видно как изменялось в процентном соотношении покрытие лесом, за 100 % взята оцифрованная лесная зона 2014 г. Также указаны соотношения пассивных и активных каналов в разные годы. Каналы были идентифицированы по снимкам, а также уточнены во время летних полевых работ при отборе образцов. 

[image: H:\каналы_лес.jpg]
Рис. 5.5. А. изменение количества селевых каналов в разные годы. В. изменение площади распространения леса в разные годы
5.2.2 Частота событий и возраст деревьев 
Для определения достоверности событий (Рис. 5.6)необходимо использование критерия – средневзвешенного индекса, методика расчета которого приведена в зарубежной литературе[95], принятогоWit> 1,2 для событий точно имевших место; если 1,2>Wit>0,8 к событию применяется термин - потенциальное; если Wit< 0,8, такой низкий индекс указывает на шум и считается что события не было. В результате было построен график частоты событий (Рис. 5.6)
Анализ повреждений роста колец позволил реконструировать 17 до этого неизвестных событий и 9 подтвержденных событий (из архивных данных). Самое старое восстановленное событие датировано 1877 г. и последнее 1999 г. Множество селевых потоков на конусе Аксай произошло между 1960-70 (1960, 1961, 1965, 1968, 1969, 1970), после этого частота событий снизилась. 
 (
Год
)[image: C:\Documents and Settings\Admin\Рабочий стол\dendrohronology\Отчет на русском\количество_образцов.jpg]Рис. 5.6. Реконструкция селевых событий на конусе выноса Аксай

На Рис.5.7 показан возраст деревьев на конусе Аксай. Наиболее старый лес находится в левой, северной части конуса, также старые деревья находятся в верхней части, в месте приподнятом над руслом на 5 м. Более молодой лес расположен в центральной части конуса (средний возраст не превышает 50 лет). Самое старое дерево насчитывает 164 годичных кольца (1850 г.), самое молодое дерево 26 колец (1988 г.).
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Рис. 5.7. Возраст леса на конусе выноса Аксай
На рис. 5.7 представлена схематическая карта возраста деревьев на селевом конусе Аксай, составленная в программе ArcGIs™, подложка – космоснимок высокого разрешения из программы GoogleEarth™ [96]. Нами установлено, что самые старые деревья расположены в северной части конуса; там было найдено самое старое дерево представленное в этой работе. Также относительно старый лес есть в верхней части конуса, а вот в центральной и нижней частях конуса расположились молодые деревья возрастом 50-70 лет.

5.2.3 Реконструкция селевых потоков
По позиции поврежденных деревьев на конусе, показывающих при изучении образцов травмы древесины различной интенсивности, можно судить о распространении и активности 27 селевых потоков за период с 1877 по 2015 гг. В таблице 5.3 отражены данные прошлых селей в одиннадцати каналах, очевидны селепроявления в основных каналах 1, 2, 3 и 6, в которых повторялась активность в течение прошлых лет (свыше 13 событий). Наиболее свежие сели (последние случаи в 1999 и 23-25 июля 2015 г.) были зарегистрированы в каналах 3 и 8. В противовес этому наименьшее количество событий (всего 3) было отмечено в канале 9, с последним событием в 1969 г. На основе пространственного распределения поврежденных деревьев были определены две главные части, которые будут показаны ниже (Рис.5.8).
Таблица 5.3 - Селевые каналы и периоды их активности 
	Канал
	Первое
событие
	Последнее
событие
	Количество
Событий

	1
	1922
	1970
	15

	2
	1928
	2015
	13

	3
	1924
	2015
	17

	4
	1924
	1980
	12

	5
	1877
	1977
	10

	6
	1877
	1970
	13

	7
	1885
	1977
	10

	8
	1918
	2015
	6

	9
	1960
	1969
	3

	10
11
	1960
1960
	1969
1969
	5
4
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Рис. 5.8. A - Схема Аксайского конуса с указанием найденных каналов, покрытие лесом и расположением деревьев. B - Селевые потоки, которым подвержены  северная и южная части конуса в ходе события 1936 г. (модель А). C - Селевой поток в 1968 г. охватил весь конус, включая каналы в северной, центральной и южной частях. (модельA). D - деревья с повреждениями в ходе селя 1999 г. (модель B). 

Модель A: селевые потоки, которым был подвержен весь конус
По меньшей мере, зарегистрировано 15 событий  во время которых был задействован весь конус (среди них: 1885, 1922, 1928, 1936, 1950, 1955, 1960, 1961, 1965, 1966, 1968, 1969, 1970, 1977, 1980 гг.). В основном, эти события были связаны с высокой мощностью потоков и большими расходами, а также транспортировкой большого количества обломочного материала (как по объему, так и по массе), с валунами больше одного метра в диаметре (Рис. 5.9 А, В), которые проходили через главные каналы (1, 2, 4) в верхней части конуса. Основываясь на исторических данных, событий, имевших место в 1960, 1961, 1965, 1966, 1968, 1969, 1970 и 1980 гг. которые были связаны с прорывами из внутреледниковой емкости ледника Аксай. Похожее также наблюдалось для незарегистрированных событий в 1922, 1928, 1936, 1950, 1955 гг. (Рис. 6.8В), это дает нам право сделать вывод, что и эти события могли быть связаны с деятельностью ледника. Пространственное распределение поврежденных деревьев за эти годы показывает, что, в основном, были задействованы каналы (# 1, 9, 10, 11), до слияния с рекой Ала-Арча. Исторические архивные данные подтверждают, что большое количество обломочного материала перекрывающего основное русло р., могло вызвать создание временных запруд с последующим их прорывом [97]. Это имело место в 1968 г. когда Ала-Арча была перекрыта по каналам # 1, 9, 10 входе прорыва воды из внутриледниковой емкости. В ходе этих событий почти все каналы активизировались и что важно, был задействован весь конус. Хронологический анализ активности каналов показывает, что большинство активных каналов было в центральной части до последнего события 1980 г. Несмотря на временное затишье после последнего события, находятся под угрозой дорога, туристические строения, линия электропередач расположенные в центральной части конуса.

[image: ]
Рис. 5.9. Селевой материал: A - Огромный камень в центральной части конуса, (длина около 13 м), принесенный потоком 1968 г.; B – отложения, принесенные последним потоком 23 и 25.07.15г.

Модель B: селевые потоки в южной части конуса
Эта модель отмечается 12 событиями и характеризуется умеренной (ниже чем в модели А) магнитудой (например, 1877, 1916, 1918, 1924, 1934, 1941, 1943, 1973, 1975, 1993, 1999, 2015 гг.). Анализ зарегистрированных событий (в том числе 1999, 2015 гг. Таблица 2) показывает, что эти события могут быть связаны с ливневыми осадками (1999 г.) или интенсивным таянием (2015), как спусковыми механизмами селей.  В этой модели, особенно подверженными являются каналы 12 и 13, расположенные в южной части конуса (Рис. 5.8 С). В сравнении с селевыми потоками представленными на схеме - модели А, схема - модель В характеризуется переносом более мелких отложений,  сила которых недостаточна для серьезной перестройки русла. Следовательно, каналы расположенные в северной части не были задействованы. Возможность при такой модели перекрытия основного русла р. Ала-Арча отложениями и создания временной плотины минимальна. Разгрузка большей части отложений сосредоточена в зоне, где отсутствует растительность. Ожидается что расположенные на пути движения потока: дорога и инфраструктура  не будут подвержены воздействию потока. 



[bookmark: _Hlk84443212][bookmark: _GoBack]5.3 Прогноз развития селевых процессов на конусе выноса Аксай 
Долина р. Аксай почти на всем своем протяжении является селевым очагом с крутыми бортами, высотой до нескольких десятков метров и сравнительно узким днищем, выполненным грубообломочным селевым материалом [98, 99]. Выходящие из очага селевые потоки разгружаются в устье долины р. Аксай, формируя обширный конус выноса (Рис. 5.3). Его образование происходило в течение долгого времени. Периоды активизации селевых потоков сменялись периодами затишья, когда большая часть территории конуса выноса зарастали еловым лесом. Затем через эти лесные участки проходили новые мощные селевые потоки, выворачивая деревья и, покрывая их чехлом грубообломочного материала мощностью до 10 м. Мощность селевых потоков была столь велика, что ими передвигались обломки размером до 13 м. 
На протяжении 11-ти лет (с 1960 по 1970 гг.) в нем сформировались 10 мощных селевых потоков, которые неоднократно перекрывали русло р. Ала-Арча [55]. Аксайские селевые потоки зарождались после прорыва воды, скопившейся во внутриледниковых емкостях ледника Ак-Сай. При этом расходы селеформирующих водных потоков составляли 20-50 м3/сек, а расходы соответствующих им селевых потоков достигали 900-1000 м3/сек [55]. В 70-е годы из-за сокращения его концевой части и уменьшения мощности знаменитого ледопада, условия для образования внутриледниковых емкостей стали менее благоприятными. Поэтому в 80-ые и 90-ые годы Аксайский селевой очаг оставался относительно пассивным, так как случаи образования селевых потоков здесь были единичными. В этот период зафиксировано лишь два небольших селевых потока 18 июля и 3 августа 1980 г. Основную роль в их формировании играли талые воды ледников Ак-Сай и Учитель. При этом талые воды скапливались в незначительных количествах, поэтому расходы селеформирующих водных потоков, входящих в селевой очаг, составили всего 3,4-3,6 м3/сек. Соответственно, незначительными были расходы селевых потоков на выходе из селевого очага, всего 40-45 м3/сек. В последние годы в концевой части ледника, в пределах его морено-ледникового комплекса, образовалась и продолжает развиваться глубокая (около 40м), обширная (шириной около 100м) внутриморенная депрессия, в которой может накапливаться большое количество воды при закупорке подземных каналов стока. На данный момент объем озера оценивается в 3000 м3. В будущем прорывы воды из этой депрессии могут привести к активизации селевого очага и формированию селевых потоков еще более мощных, чем потоки 60-х и 70-х годов. 
В верховьях долины Шаркыратма (боковой приток Аксая) почти нет современного оледенения. Поэтому здесь формируются селевые потоки не гляциального, а ливневого типа, в образовании которых главную роль играют дожди ливневого характера. Большое значение в селеформировании имеет также процесс активного таяния снежно-лавинных завалов на днище ущелья. Это происходит в период снеготаяния - мае-июне. В это время в долине Шаркыратма складывается наиболее селеопасная ситуация. Раньше или позже этого периода образование селей здесь маловероятно. Последний мощный селевой поток в ущелье Шаркыратма сформировался в июне 1999-го года. Его расход составил 70-80 м3/сек (по данным замеров на месте). Для селевых потоков из ущелья Шаркыратма характерны расходы в несколько десятков кубических метров в секунду.
Самая близкая метеостанция с длинным рядом наблюдений – Байтик (42˚42,8 ́N; 74˚32,6 ́E) расположена в 10 км от долины Аксай. Зафиксированные на ней среднегодовые значения осадков - 517 мм. Среднегодовая температура 6,5 °C. Первый снег выпадает в сентябре-октябре и тает только в апреле [97, 98]. Для анализа климатических условий в районе исследований были использованы среднемесячные осадки и температура на этой станции (Рис. 5.10).
Для событий, найденных нами в ходе дендрохронологического анализа (1918; 1922; 1924; 1928; 1936; 1941; 1950; 1975; 1973; 1977; 1993 гг.) не зарегистрированных и не связанных с действиями процессов на леднике характерны пики с большим количеством осадков в сравнении с предыдущими годами (Рис.5.10, 5.11). Также прослеживается тренд увеличения осадков. 
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Рис.5.10. Среднегодовые осадки по метеостанции Байтик, с 1916 по 2012 гг.
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Рис.  5.11.  Усредненный график опорной хронологии ширины годичных колец, взятый с неповрежденных деревьев

На рис. 5.11показан усредненный график хронологии годовых кольцевых серий с 35 неповрежденных деревьев (левый борт р.Аксай), на котором прослеживается положительная корреляция между шириной годичных колец и среднегодовыми осадками (0,8) (Рис. 5.10, 5.11). Сопоставление графиков хронологии, осадков и температуры указывает на общий климатический сигнал, связанный с атмосферными осадками. Для данных полученных дендрохронологическим методом с конуса Аксай с 1877 г. можно использовать график 5.11 для оценки влияния осадков на селевые процессы до 1916 г. Но для оценки влияния ледника на формирование прорывных потоков необходимо учитывать фактор температуры,  также морфологию самого ледника.
В условиях изменения климата в высокогорной зоне происходит деградация оледенения, которое в свою очередь приводит к увеличению числа озер на месте отступивших ледников. В случае с Аксаем в период наибольшей активизации процессов, с 1960 по 1969 гг. была зафиксирована наибольшая активность ледника, в эти годы по метеоданным станции Байтик (Рис.5.12) произошло увеличение среднегодовой температуры с 1960 по 1964 гг. на 1,3˚С затем пошел спад и с 1964 по 1969 гг. на 1,8˚С, но возможно за период подъема во внутриледниковых полостях накопилось достаточно объема воды для последующего прорыва.
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Рис. 5.12. Среднегодовая температура по метеостанции Байтик, с 1915 по 2012 гг.
Селевая активность долины р. Аксай обусловлена геологическими факторами, которые заключаются в особенностях морфологии и тектоники долины, составе слагающих её горных пород и структуре её ледников. На фоне постоянно действующих факторов формирования селевых потоков выделяются факторы, обуславливающие активизацию селевого процесса, подобную активизации 60-х годов ХХ-го века. Её причиной стали прорывы внутриледниковых емкостей с ледника Аксай. Прорывные потоки легко трансформировались в селевые потоки, поскольку ниже по долине располагался селевой очаг, заполненный рыхлообломочным мореным материалом, активно участвующим в селеформировании. 
Современный период затишья после активизации селей 60-х годов связан с перестройкой структуры ледника Аксай, обусловленной его деградацией. Если сравнить современные космоснимки языка ледника Аксай с аэрофотоснимками 60-го года (рис. 5.13), то отчетливо видно насколько сократилась языковая часть ледника, ниже знаменитого Аксайского ледопада. Эта конечная языковая часть ледника, как плотина препятствовала стоку талых вод с верховий ледника и способствовала их аккумуляции в трещинах Аксайского ледопада. В процессе деградации ледника его языковая часть протаяла, в ней появились каналы стока, через которые талая вода уходит вниз по долине, не задерживаясь. Таким образом, аккумуляция талых вод в теле ледника стала невозможной. Соответственно, исчезли прорывные потоки со стороны ледника Аксай, и в долине Аксай наступил период селевого затишья.
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Рис. 5.13. Схематическое расположение ледников в верховьях долины Аксай: А – современный вид; В - Аэрофотоснимок комплекса 1960 г. С. Космоснимок 2014 г; D - Фотоснимок аксайского ледопада с вертолета (2015 г.).
Полученные результаты показывают разнородность активности событий в прошлом столетии. Так подтверждается активность в течение периода 1916-1960 гг., в этот период частота событий была 0,25 событий в год, 1960-80 гг. частота потоков была выше 0,55 событий в год и затем с 1980-2015 частота снизилась до 0,11 в год. На рис. 5.14 представлена хронология селевых потоков с 1877 по 2015 гг.  на конусе восстановленная дендрохронологическим методом, пунктиром показана тенденция (прогнозная) на будущее, учитывая тренд указывающий на увеличение количества селей.


Рис. 5.14. Хронология селевых потоков на конусе Аксай 
Помимо подтверждения и обнаружения проявления селевых потоков, были определены зоны подверженные действию селевых потоков. В ходе исследования обнаружено 27 событий из которых, по крайней мере 15, связаны с прорывами из внутреледниковых емкостей. Причем последние события 2015 г. показали селевую  активность в центральной части конуса, при больших расходах возможна очередная перестройки русла.
Были составлены две различные схематические модели  с пространственно-временным распределением потоков с 1877 по 2015 гг. Составленные модельные схемы дают представление о действиях селевых потоков в прошлом.
Единственной нерешенной проблемой остается разделение потоков ливневого генезиса от потоков прорывного характера основываясь на дендрохронологическом анализе. Одним из путей решения является сезонность, которая определяется при анализе годичных колец; так для потоков ливневого происхождения характерны месяцы (март, апрель, май), для прорывных потоков (июнь, июль и август -месяцы с активным таянием). Также одним из параметров является пространственное распределение поврежденных деревьев, если в ходе события повреждены деревья по всему конусу, то велика вероятность прорывного потока селя, отличающегося от ливневого большей магнитудой.
Выводы по 5 главе
Проведено дендрохронологическое исследование поврежденных и неповрежденных деревьев (Picea abies - ель обыкновенная), что позволило реконструировать 27 селевых потоков между 1877 и 2015 гг.  
Полученные результаты показывают разную динамику  селевой активности в прошлом столетии. На основании полученных результатов прослеживается активность в течение периода 1916-1960 гг., когда частота селей была 0,25 событий в год, в 1960-80 гг. частота потоков была выше - 0,55 событий в год, а в 1980-2015 частота снизилась до 0,11 событий  в год. 
Активность селевых процессов обусловлена особенностями строения ледника Аксай. Его конечная языковая часть как плотина препятствовала стоку талых вод с верховий ледника, способствовала их аккумуляции в трещинах Аксайского ледопада с последующим их прорывом. В процессе деградации ледника его языковая часть протаяла, в ней появились каналы стока, через которые талая вода стекала вниз по долине, не задерживаясь; аккумуляция талых вод в теле ледника стала невозможной. Исчезли прорывные потоки со стороны ледника Аксай и после 60-х годов ХХ века наступил период селевого затишья в долине Аксай.





ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На примере долины р. Ала-Арча предлагается новый комплексный подход оценки селеопасности горных долин, разработанный на основе критериев, с применением бальной системы, позволяющей дифференцировать долины по степени предрасположенности к селеформированию и по степени селеопасности. 
Установлено, что для оценки селеопасности необходимыми оценочными критериями являются:
· наличие селевых очагов; 
· площади селесборов; 
· высокогорные прорывоопасные озера; 
· наличие морено-ледниковых комплексов; 
· наличие селеформирующего (рыхлообломочного) материала; 
· исторический критерий (отражающий повторяемость событий); 
· влияние экзогенных геологических процессов. 
• Предлагается усовершенствованная методика расчета зоны поражения селевыми потоками.
• Датированы селевые потоки с использованием дендрохронологического метода для оценки динамики процессов на селевом конусе выноса Аксай, что позволило восстановить 15 незарегистрированных и 11 подтверждённых потоков с 1877 по 2015 гг. Были определены опасные зоны на конусе, которые были активны в 60-е гг. (максимальные расходы были 800 – 900 м3/с) во время прохождения мощных селей и они активизировались во время селя 2015 г. (расход 100 - 150 м3/с).
• Полученная информация обеспечивает возможность  оценки селеопасности горных долин и организовать селезащитную систему от угрозы действия селевых процессов на жилые поселки и сельхозугодья в горных долинах.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1
Параметры крупных селевых очагов долины р.Ала-Арча
	№ селесбора на карте
	Название селевого очага
(рис. 3.4)
	Верхняя граница,м,Нв
	Нижняя граница,м, Нн
	Высота,м
Н=Нв-Нн
	Длина, м
	Уклон
I=
Н/L
	Коэфф.
скальности,
C=Lск/L


	
	
	
	
	
	Общая, L
L=Lсл+Lск

	Селеформирующая, Lсл
	Скальных участков
Lск
	
	

	36
	Кашкасу
	3280
	2480
	800
	2325
	2092
	233
	0,34
	0,1

	А19
	Бойрок
	1980
	1670
	310
	1500
	1425
	75
	0,21
	0,05

	35
	Кадырберды
	3100
	1670
	1430
	7550
	6795
	755
	0,19
	0,1

	А18
	Кунтыбес
	2700
	1760
	940
	2550
	2295
	255
	0,37
	0.1

	А17
	Балахман
	2640
	1870
	770
	1850
	1757,5
	92,5
	0,42
	0,05

	34
	Карагайбулак
	3200
	1920
	1280
	3700
	2960
	740
	0,35
	0,2

	А24
	Исаликман
	3100
	1880
	1220
	2500
	2125
	375
	0,49
	0,15

	33
	Муратсай
	3600
	2020
	1580
	4700
	3995
	705
	0,34
	0,15

	А16
	Алакуш
	3360
	2080
	1280
	2950
	2360
	390
	0,43
	0,2

	31
	Адыгене
	2577
	2100
	477
	1500
	1425
	75
	0,32
	0,05

	31б
	Тез-Тор
	3100
	2577
	523
	1450
	1305
	145
	0,36
	0.1

	30
	Аксай
	3200
	2880
	320
	1200
	720
	480
	0,27
	0,4

	30
	Шаркратма
	3400
	2500
	900
	2400
	1680
	720
	0,38
	0,3

	29
	Теке-Тор
	3200
	2280
	920
	2100
	1050
	1050
	0,44
	0,5

	А4
	№4
	3200
	2500
	700
	1700
	1100
	600
	0,63
	0,6

	А5
	№5
	3300
	2540
	760
	2100
	1440
	660
	0,53
	0,6

	28
	Топ-Карагай
	3100
	2600
	500
	1250
	1188
	62
	0,40
	0,05

	А9
	№9
	3440
	2740
	700
	1300
	650
	650
	0,54
	0,5

	А12
	Туюксу
	3100
	2710
	390
	1600
	640
	960
	0,24
	0,4

	27
	Джиндысу
	3420
	2800
	620
	1600
	1120
	480
	0,39
	0,7

	А10
	№10
	3400
	2820
	580
	1000
	600
	400
	0,58
	0,4

	А13
	№13
	3400
	3040
	360
	970
	291
	679
	0,37
	0,3

	А14
	№14
	3520
	3140
	380
	810
	729
	81
	0,47
	0,1

	А15
	№15
	3600
	2820
	780
	1050
	945
	105
	0,74
	0,1




ПРИЛОЖЕНИЕ 2 
Оценка мощности селевых очагов долины р.Ала-Арча
	№ селесбора на карте (рис. 3.4)
	Название селесбора
	Длина сел.очага, м
	Уклон
	Мощность селевого
очага, в баллах

	27
	Джиндысу
	1120
	0,39
	4

	28
	Топ-Карагай
	1188
	0,40
	4

	29
	Теке-Тор
	1050
	0,44
	4

	30
	Ак-Сай
	720
	0,27
	3

	31
	Адыгене-главная
	2500
	0,32
	4

	31а
	Адыгене-верховья
	1200
	0.23
	2

	31б
	Тез-Тор
	1300
	0,36
	4

	31в
	Ураган-Жар
	950
	0.32
	3

	32
	Кашкасуу-Адыгене
	1350
	0,24
	2

	33
	Мурат-Сай,
	3995
	0,34
	4

	34
	Карагайбулак
	2295
	0,37
	4

	35
	Кадыр-Берди
	6795
	0,19
	2

	36
	Кашкасуу-Ала-Арча
	2092
	0,34
	4

	37
	Чыбык-Тыбык, 
	1100
	0,15
	2

	38
	Арчалы
	3500
	0,14
	2

	39
	Барбулак
	3500
	0,16
	2

	39а
	Оору-Сай
	3000
	0,15
	2

	40
	Айбулак
	1200
	0,22
	2

	40а
	40а
	1669
	0,22
	2

	40б
	40б
	610
	0,19
	1

	40в
	40в
	1256
	0,16
	2

	40г
	40г
	4299
	0,21
	2

	41
	Чон-Таш
	1200
	0.21
	2

	41а
	41а
	4220
	0,12
	2

	79
	Чон-Арык*
	
	
	3

	A1
	1
	570
	0,42
	3
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	A1a
	1а
	900
	0.38
	3

	A2
	2
	510
	0.35
	3

	А2а
	2а
	250
	0.36
	3

	A3
	3
	460
	0.37
	3

	A3a
	3а
	1260
	0,35
	4

	A4
	4
	1100
	0,63
	4

	A5
	5
	1440
	0,53
	4

	A6
	6
	800
	0.33
	3

	A7
	7
	650
	0.39
	3

	A8
	8
	810
	0,39
	3

	A9
	9
	650
	0,54
	3

	A9a
	9а
	420
	0,42
	3

	A10
	10
	600
	0,58
	3

	A11
	11
	1770
	0,29
	4

	A12
	Туюксу
	640
	0,24
	1

	A13
	13
	291
	0,37
	3

	A14
	14
	729
	0,47
	3

	A15
	15
	945
	0,74
	3

	А16
	Алакуш
	2360
	0,43
	4

	А17
	Балахман,
	1758
	0,42
	4

	А18
	Кунтыбес
	2295
	0,37
	4

	А19
	Бойрек
	1425
	0,21
	2

	А20
	Шоралу
	4500
	0.20
	2

	А21
	22
	4500
	0,20
	2

	А22
	23
	600
	0,15
	1

	А23
	Кожомкул
	1500
	0.16
	2

	А24
	Исаликман
	925
	0,40
	3

	А-25
	25
	450
	0,23
	1


*Чон-Арык- участок предгорной возвышенности содержит 12 селесборов площадью от 0,3 до 2,7км2, с длиной селесборов от 300 до 1500м и уклоном от 0,22 до 0,35. В целом селевая опасность участка Чон-Таш по критерию: селевые очаги оценивается в 3 балла.
ПРИЛОЖЕНИЕ 3
 Оценка селевой активности селесборов по критерию их площади
	№ селесбора на карте(рис. 3.4)
	Название селесбора
	Площадь селесбора, км2
	Оценка селеформирова-
ния, в баллах

	27
	Джинды-Суу
	10,5
	4

	28
	Топ-Карагай
	15,9
	4

	29
	Теке-Тор
	5,2
	3

	30
	Ак-Сай
	28,3
	5

	31
	Адыгене
	31,2
	5

	31а
	Адыгене-верховья
	19,3
	4

	31б
	Тез-Тор
	6,9
	3

	31в
	Ураган-Жар
	3,95
	2

	32
	Кашкасуу-Адыгене
	8,05
	3

	33
	Мурат-Сай, 
	5,5
	3

	34
	Карагайбулак
	7,4
	3

	35
	Кадыр-Берди
	19,9
	4

	36
	Кашкасуу-Ала-Арча
	26,03
	5

	37
	Чыбык-Тыбык, 
	6,7
	3

	38
	Арчалы
	12,03
	4

	39
	Барбулак
	17,3
	4

	39 а
	Оору-Сай
	12
	4

	40
	Айбулак
	4,1
	2

	40 а
	40а
	0,7
	1

	40 б
	40б
	0,1
	1

	40 в
	40в
	0,9
	1

	40 г
	40г
	2,2
	2

	41
	Чон-Таш
	2,7
	2

	41а
	
	0,9
	1

	79
	Чон-Арык*
	13,2
	4

	A1
	1
	0,16
	1
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	A2
	2
	0,16
	1

	А2а
	2а
	0.20
	1

	A3
	3
	0,19
	1

	A3a
	3а
	0,28
	1

	A4
	4
	0,23
	1

	A5
	5
	1,13
	2

	A6
	5
	2,52
	2

	A7
	7
	0,54
	1

	A8
	8
	1,06
	2

	A9
	9
	1,06
	2

	A9a
	9а
	1,05
	2

	A10
	10
	0,93
	1

	A11
	11
	1,52
	2

	A12
	Туюк
	16,42
	4

	A13
	13
	3,74
	2

	A14
	14
	2,06
	2

	A15
	15
	0,17
	1

	А16
	Алакуш
	1,21
	2

	А17
	Балахман,
	2,55
	2

	А18
	Кунтыбес
	1,38
	2

	А19
	Бойрек
	2,33
	2

	А20
	Шоралу
	32,5
	5

	А21
	А21
	9,92
	3

	А22
	А22
	8,2
	3

	А23
	Кожомкул
	5,4
	3

	А24
	Исаликман
	2,73
	2

	А-25
	А25
	3,1
	2
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ПРИЛОЖЕНИЕ 4
Оценка селевой активности по критерию «прорывоопасные озера»
	№ 
Селесбора
(рис. 3.4)
	Название
Селесбора
	Количество озер
	Категория прорывоопасности озер
	Наличие
морено-ледниковых комплексов
	Активность селесборов по критерию «прорыво
опасные озера»,
в баллах

	27
	Джинды-Суу
	0
	0
	1
	1

	28
	Топ-Карагай
	1
	3
	1
	2

	29
	Теке-Тор
	0
	0
	1
	1

	30
	Ак-Сай
	2
	2
	1
	3

	31
	Адыгене
	11
	1
	4
	4

	31а
	Адыгене-верховья
	8
	1
	3
	4

	31б
	Тез-Тор
	3
	1
	1
	4

	35
	Кадыр-Берди, 
	0
	0
	1
	1

	36
	Кашкасуу-Ала-Арча
	1
	3
	1
	2

	A4
	4
	0
	0
	1
	1

	A5
	5
	0
	0
	1
	1

	A6
	6
	0
	0
	1
	1

	A10
	10
	0
	0
	1
	1

	A11
	11
	0
	0
	1
	1

	A12
	Туюк
	0
	0
	1
	1

	A13
	13
	0
	0
	1
	1

	A14
	14
	0
	0
	1
	1

	A15
	15
	0
	0
	1
	1






ПРИЛОЖЕНИЕ 5
Оценка предрасположенности селесборов к селеформированию по критерию
«моренно-ледниковые комплексы».
	№ селесбора
(рис. 3.4)
	Название
Селесбора
	Наличие морено-ледниковых комплексов
	Наличие ледопадов
	Активность селесборов по
критерию «морено-ледниковые комплексы»»,
в баллах

	
	
	активные
	пассивные
	
	

	27
	Джинды-Суу
	1
	0
	2
	3

	28
	Топ-Карагай
	1
	0
	1
	3

	29
	Теке-Тор
	1
	0
	1
	3

	30
	Ак-Сай
	2
	0
	2
	3

	31
	Адыгене
	4
	1
	0
	2

	31а
	Адыгене-верховья
	3
	0
	0
	2

	31б
	Тез-Тор
	1
	0
	0
	2

	32
	Кашкасуу-Адыгене, 
	0
	1
	0
	1

	33
	Мурат-Сай, 
	0
	1
	0
	1

	35
	Кадыр-Берди, 
	0
	1
	0
	1

	36
	Кашкасуу-Ала-Арча
	1
	0
	0
	2

	A4
	4
	0
	1
	0
	1

	A5
	5
	0
	1
	0
	1

	A6
	5
	0
	1
	0
	1

	A10
	10
	0
	1
	0
	1

	A11
	11
	0
	1
	0
	1

	A12
	Туюк
	1
	1
	1
	3

	A13
	13
	0
	1
	0
	1

	A14
	14
	1
	1
	0
	2





ПРИЛОЖЕНИЕ 6
Оценка предрасположенности селесборов к селеформированию
по критерию «моренные отложения»     
	№ 
селесбора
(рис. 3.4)
	Название
Селесбора
	Размыв голоценовой морены
	Размыв плейстоценовой морены
	Активность селесборов по критерию «моренные отложения», в баллах

	27
	Джинды-Суу
	+
	-
	2

	28
	Топ-Карагай
	+
	+
	4

	29
	Теке-Тор
	+
	-
	2

	30
	Ак-Сай
	+
	+
	4

	31
	Адыгене
	+
	+
	4

	31а
	Адыгене-верховья
	+
	+
	4

	31б
	Тез-Тор
	+
	+
	4

	31в
	Ураган-Жар
	-
	-
	1

	32
	Кашкасуу-Адыгене
	-
	+
	3

	33
	Мурат-Сай
	-
	+
	3

	34
	Карагайбулак
	-
	+
	3

	35
	Кадыр-Берди, 
	+
	+
	4

	36
	Кашкасуу-Ала-Арча
	+
	+
	4

	37
	Чыбык-Тыбык 
	-
	-
	1

	38
	Арчалы
	-
	+
	3

	39
	Барбулак
	-
	-
	1

	39 а
	Оору-Сай
	-
	-
	1

	40
	Айбулак
	-
	-
	1

	40 а
	40 а
	-
	-
	1

	40 б
	40 б
	-
	-
	1

	40 в
	40 в
	-
	-
	1

	40 г
	40 г
	-
	-
	1

	41
	Чон-Таш
	-
	-
	1
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	41а
	
	-
	-
	1

	79
	Чон-Арык*
	-
	-
	1

	A1
	1
	-
	-
	1

	A1a
	1а
	-
	-
	1

	A2
	2
	-
	-
	1

	А2а
	А2а
	-
	-
	1

	A3
	3
	-
	-
	1

	A3a
	3а
	-
	-
	1

	A4
	4
	+
	+
	4

	A5
	5
	+
	+
	4

	A6
	5
	+
	+
	4

	A7
	7
	-
	+
	3

	A8
	8
	-
	+
	3

	A9
	9
	-
	+
	3

	A9a
	9а
	-
	+
	3

	A10
	10
	-
	+
	3

	A11
	11
	-
	+
	3

	A12
	Туюк
	+
	+
	4

	A13
	13
	-
	+
	3

	A14
	14
	+
	+
	4

	A15
	15
	-
	-
	1

	А16
	Алакуш
	-
	-
	1

	А17
	Балахман,
	-
	-
	1

	А18
	Кунтыбес
	-
	-
	1

	А19
	Бойрек
	-
	-
	1

	А20
	Шоралу
	-
	-
	1

	А21
	22
	-
	-
	1

	А22
	23
	-
	-
	1

	А23
	Кожомкул
	-
	-
	1

	А24
	Исаликман
	-
	-
	1

	А-25
	25
	-
	-
	1
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ПРИЛОЖЕНИЕ 7
Оценка предрасположенности селесборов к селеформированию
по историческому критерию
	№ селесбора
	Название селесбора
	Количество селевых потоков, зафиксированных в селесборе за последние 60 лет
	Активность селесборов по историческому
критерию, в баллах

	27
	Джинды-Суу
	6
	4

	28
	Топ-Карагай
	3
	3

	29
	Теке-Тор
	8
	4

	30
	Ак-Сай
	12
	4

	31
	Адыгене
	10
	4

	31а
	Адыгене-верховья
	4
	3

	31б
	Тез-Тор
	6
	4

	31в
	Ураган-Жар
	1
	2

	32
	Кашкасуу-Адыгене
	1
	2

	33
	Мурат-Сай, 
	8
	4

	34
	Карагайбулак
	1
	2

	35
	Кадыр-Берди 
	3
	3

	36
	Кашкасуу-Ала-Арча
	5
	4

	37
	Чыбык-Тыбык 
	2
	3

	38
	Арчалы
	1
	2

	39
	Барбулак
	2
	3

	39 а
	Оору-Сай 
	1
	2

	40
	Айбулак
	3
	3

	40 а
	40 а
	2
	3

	40 б
	40 б
	5
	4

	40 в
	40 в
	3
	3

	40 г
	40 г
	3
	3

	41
	Чон-Таш
	2
	3
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	41а
	41а
	1
	2

	79
	Чон-Арык*
	6
	4

	A1
	1
	0
	1

	A1a
	1а
	1
	2

	A2
	2
	3
	3

	А2а
	2а
	3
	3

	A3
	3
	3
	3

	A3a
	3а
	2
	3

	A4
	4
	4
	3

	A5
	5
	7
	4

	A6
	5
	3
	3

	A7
	7
	1
	2

	A8
	8
	1
	2

	A9
	9
	1
	2

	A9a
	9а
	1
	2

	A10
	10
	1
	2

	A11
	11
	1
	2

	A12
	Туюк
	1
	2

	A13
	13
	1
	2

	A14
	14
	5
	4

	A15
	15
	3
	3

	А16
	Алакуш
	0
	1

	А17
	Балахман,
	0
	1

	А18
	Кунтыбес
	0
	1

	А19
	Бойрек
	3
	3

	А20
	Шоралу
	2
	3

	А21
	22
	1
	2

	А22
	23
	1
	2

	А23
	Кожомкул
	0
	1

	А-24
	Исаликман
	2
	3

	А-25
	25
	1
	2


Чон-Арык*-пояснения по этому участку даны в приложении 2
ПРИЛОЖЕНИЕ 8
Данные обобщенной оценки селевой активности селесборов 
в долине р.Ала-Арча
	№ селесбора и его название
	Критерии оценки активности селесборов, в баллах
	Селевая активность селесбора, в баллах

	
	Селевые очаги
	Площади селесборов
	Прорыво
опасные
озера
	Моренно-ледниковые комплексы
	Моренные отложения
	Исторический критерий
	Влияние ЭГП
	

	27
	4
	4
	1
	3
	2
	4
	4
	22

	28
	4
	4
	2
	3
	4
	3
	4
	24

	29
	4
	3
	1
	3
	2
	4
	3
	16

	30
	3
	5
	3
	3
	4
	4
	4
	26

	31
	4
	5
	4
	2
	4
	4
	3
	26

	31а
	2
	4
	4
	2
	4
	3
	4
	23

	31б
	4
	3
	4
	2
	4
	4
	4
	25

	31в
	3
	2
	0
	0
	1
	2
	1
	9

	32
	2
	3
	0
	1
	3
	2
	2
	13

	33
	4
	3
	0
	1
	3
	4
	3
	18

	34
	4
	3
	0
	0
	3
	2
	2
	14

	35
	2
	4
	1
	1
	4
	3
	3
	18

	36
	4
	5
	2
	2
	4
	4
	4
	25

	37
	2
	3
	0
	0
	1
	3
	1
	9

	38
	2
	4
	0
	0
	3
	2
	2
	13

	39
	2
	4
	0
	0
	1
	3
	2
	12

	39 а
	2
	4
	0
	0
	1
	2
	2
	     12

	40
	2
	2
	0
	0
	1
	3
	1
	9

	40 а
	2
	1
	0
	0
	1
	3
	1
	8

	40 б
	1
	1
	0
	0
	1
	4
	1
	8

	40 в
	2
	1
	0
	0
	1
	3
	1
	8

	40 г
	2
	2
	0
	0
	1
	3
	1
	9

	41
	2
	2
	0
	0
	1
	3
	1
	9

	Продолжение ПРИЛОЖЕНИЯ 8

	41а
	2
	1
	0
	0
	1
	2
	1
	7

	79
	3
	4
	0
	0
	1
	4
	2
	14

	A1
	3
	1
	0
	0
	1
	1
	1
	7

	A1a
	3
	2
	0
	0
	1
	2
	1
	9

	A2
	3
	1
	0
	0
	1
	3
	1
	9

	А2а
	3
	1
	0
	0
	1
	3
	1
	9

	A3
	3
	1
	0
	0
	1
	3
	1
	9

	A3a
	4
	1
	0
	0
	1
	3
	2
	11

	A4
	4
	1
	1
	1
	4
	3
	2
	16

	A5
	4
	2
	1
	1
	4
	4
	3
	19

	A6
	3
	2
	1
	1
	4
	3
	2
	16

	A7
	3
	1
	0
	0
	3
	2
	2
	11

	A8
	3
	2
	0
	0
	3
	2
	2
	12

	A9
	3
	2
	0
	0
	3
	2
	2
	12

	A9a
	3
	2
	0
	0
	3
	2
	2
	12

	A10
	3
	1
	1
	1
	3
	2
	2
	13

	A11
	4
	2
	1
	1
	3
	2
	2
	14

	A12
	1
	4
	1
	3
	4
	2
	3
	18

	A13
	3
	2
	1
	1
	3
	2
	2
	14

	A14
	3
	2
	1
	2
	4
	4
	3
	19

	A15
	3
	1
	1
	0
	1
	3
	2
	11

	А16
	4
	2
	0
	0
	1
	1
	1
	9

	А17
	4
	2
	0
	0
	1
	1
	1
	9

	А18
	4
	2
	0
	0
	1
	1
	1
	9

	А19
	2
	2
	0
	0
	1
	3
	1
	9

	А20
	2
	5
	0
	0
	1
	3
	2
	13

	А21
	2
	3
	0
	0
	1
	2
	1
	9

	А22
	1
	3
	0
	0
	1
	2
	1
	8

	А23
	2
	3
	0
	0
	1
	1
	1
	8

	А24
	3
	2
	0
	0
	1
	3
	2
	11

	А25
	1
	2
	0
	0
	1
	2
	1
	7


ПРИЛОЖЕНИЕ 9
Параметры расчета зоны поражения по профилям
	№ створа
	tgα
	Ст
	ρ'в
	Qn потока, м³/с
	Высота волны
	Нр, м
	Ширина зоны поражения,м
	4.83i0.25B
	³√Нр²
	Qв

	
	
	
	
	
	B, м
	
	
	
	
	

	1
	0,09
	0,08
	1,13
	65,08
	10
	1,84
	103
	26,08
	2,50
	62

	2
	0,08
	0,08
	1,13
	64,88
	9
	1,99
	110
	23,12
	2,81
	62

	3
	0,07
	0,07
	1,11
	64,48
	7
	2,40
	134
	17,39
	3,71
	62

	4
	0,06
	0,06
	1,09
	64,09
	6
	2,71
	122
	14,34
	4,47
	62

	5
	0,04
	0,04
	1,06
	63,35
	8
	2,38
	154
	17,28
	3,67
	62

	6
	0,04
	0,04
	1,07
	63,49
	5
	3,21
	231
	11,06
	5,74
	62

	7
	0,01
	0,01
	1,01
	62,25
	5
	4,23
	346
	7,15
	8,70
	62

	8
	0,02
	0,01
	1,02
	62,55
	7
	2,97
	221
	12,21
	5,12
	62

	9
	0,02
	0,02
	1,03
	62,72
	10
	2,25
	223
	18,60
	3,37
	62

	10
	0,03
	0,02
	1,04
	83,23
	8
	3,03
	339
	15,81
	5,27
	82

	11
	0,03
	0,02
	1,04
	83,23
	8
	3,03
	197
	15,81
	5,27
	82

	12
	0,05
	0,04
	1,07
	84,07
	5
	3,84
	213
	11,18
	7,52
	82

	13
	0,03
	0,03
	1,04
	83,32
	10
	2,58
	127
	20,10
	4,14
	82

	14
	0,03
	0,02
	1,04
	83,18
	7
	3,33
	147
	13,71
	6,07
	82

	15
	0,03
	0,03
	1,04
	83,32
	5
	4,10
	252
	10,05
	8,29
	82

	16
	0,03
	0,03
	1,04
	83,32
	5
	4,10
	179
	10,05
	8,29
	82

	17
	0,03
	0,03
	1,04
	83,32
	20
	1,63
	137
	40,20
	2,07
	82

	18
	0,03
	0,03
	1,04
	83,32
	10
	2,58
	77
	20,10
	4,14
	82

	19
	0,03
	0,02
	1,04
	83,23
	6
	3,67
	129
	11,85
	7,02
	82

	20
	0,03
	0,02
	1,04
	83,23
	7
	3,31
	157
	13,83
	6,02
	82

	21
	0,03
	0,03
	1,05
	83,46
	3
	5,67
	154
	6,18
	13,51
	82

	22
	0,01
	0,01
	1,01
	82,36
	4
	5,83
	207
	5,85
	14,08
	82

	23
	0,01
	0,01
	1,02
	99,62
	6
	4,76
	447
	9,59
	10,39
	99

	24
	0,01
	0,01
	1,01
	99,52
	15
	2,66
	342
	22,91
	4,34
	99

	25
	0,01
	0,01
	1,01
	99,52
	15
	2,66
	474
	22,91
	4,34
	99

	1-В
	0,04
	0,04
	1,06
	15,34
	5
	1,26
	96
	10,87
	1,41
	15

	2-В
	0,02
	0,01
	1,02
	15,13
	3
	2,03
	459
	5,23
	2,89
	15

	3-В
	0,03
	0,03
	1,04
	73,12
	10
	2,38
	141
	19,93
	3,67
	72

	4-В
	0,03
	0,03
	1,05
	88,55
	[image: ]6
	3,72
	79
	12,35
	7,17
	87

	5-В
	0,03
	0,02
	1,04
	88,30
	10
	2,71
	68
	19,76
	4,47
	87

	6-В
	0,02
	0,01
	1,02
	87,73
	5
	4,71
	203
	8,59
	10,21
	87

	7-В
	0,02
	0,02
	1,03
	87,87
	6
	4,06
	115
	10,76
	8,17
	87

	8-В
	0,02
	0,01
	1,02
	87,73
	8
	3,44
	94
	13,74
	6,38
	87

	1-А
	0,07
	0,06
	1,10
	41,47
	6
	2,00
	327
	14,63
	2,83
	40

	2-А
	0,04
	0,04
	1,06
	73,57
	8
	2,63
	311
	17,28
	4,26
	72

	3-А
	0,05
	0,05
	1,08
	74,08
	8
	2,53
	61
	18,45
	4,01
	72

	4-А
	0,05
	0,05
	1,07
	73,99
	8
	2,54
	184
	18,27
	4,05
	72

	5-А
	0,06
	0,06
	1,09
	74,52
	6
	2,98
	185
	14,46
	5,15
	72

	1-Б
	0,04
	0,04
	1,06
	73,69
	6
	3,15
	155
	13,20
	5,58
	72

	2-Б
	0,04
	0,04
	1,06
	73,69
	4
	4,12
	208
	8,80
	8,38
	72

	1-Д
	0,05
	0,04
	1,07
	45,11
	9
	1,71
	210
	20,13
	2,24
	44

	2-Д
	0,03
	0,03
	1,05
	44,78
	8
	1,95
	221
	16,47
	2,72
	44

	3-Д
	0,06
	0,06
	1,09
	45,51
	5
	2,43
	51
	12,00
	3,79
	44

	4-Д
	0,05
	0,05
	1,07
	45,22
	5
	2,50
	71
	11,42
	3,96
	44

	4-а
	0,06
	0,06
	1,10
	74,56
	6
	2,98
	306
	14,52
	5,14
	72

	3-А-а
	0,03
	0,03
	1,04
	73,16
	8
	2,75
	274
	16,08
	4,55
	72

	16-а
	0,03
	0,03
	1,04
	83,27
	5
	4,12
	156
	9,97
	8,36
	82

	18-а
	0,04
	0,03
	1,06
	83,69
	6
	3,50
	101
	12,80
	6,54
	82

	19-а
	0,04
	0,04
	1,06
	83,88
	7
	3,11
	85
	15,31
	5,48
	82

	6-В-а
	0,03
	0,03
	1,04
	88,40
	5
	4,26
	171
	10,05
	8,80
	87

	6-В-б
	0,04
	0,04
	1,06
	88,90
	6
	3,61
	92
	12,96
	6,86
	87

	3-В-а
	0,03
	0,02
	1,04
	15,22
	10
	0,85
	95
	19,58
	0,78
	15

	4-В-а
	0,03
	0,02
	1,04
	88,16
	6
	3,88
	75
	11,52
	7,65
	87

	3-а
	0,07
	0,06
	1,11
	64,44
	7
	2,40
	149
	17,33
	3,72
	62

	1-А-а
	0,05
	0,05
	1,07
	41,11
	6
	2,08
	451
	13,70
	3,00
	40

	24-а
	0,01
	0,01
	1,01
	99,52
	6
	4,90
	341
	9,16
	10,86
	99
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