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В руслах горных и предгорных водотоков в результате оползаний (обвалов) береговых 
склонов нередко образуются завальные грунтовые плотины, перекрывающие русло водотока. 
С верховой стороны от них аккумулируются водные массы, перелив которых через плотину 
может привести к разрушению последней и возникновению катастрофического прорывного 
селевого потока, угрожающего безопасности жизнедеятельности нижерасположенных 
территорий. В этих условиях важное значение имеет оперативная оценка масштабов риска 
с учетом сложившихся гидрогеоморфологических характеристик руслового водоема. Получены 
расчетные зависимости для аналитического нахождения необходимых характеристик 
(полного, частично заполненного) завального водоема, а также значений резервных объема 
и времени наполнения водоема, основанные на дистанционно определенных параметрах 
отдельных точек, расположенных на завальной плотине и прилегающем русле водотока.
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In the channels of mountain and foothill streams, as a result of landslides (collapses) of coastal 
slopes, litter soil dams are often formed, blocking the watercourse channel. On the upper side of them, 
water masses accumulate, the overfl ow of which through the dam can lead to the destruction of the latter 
and the emergence of a catastrophic breakthrough mudfl ow that threatens the safety of life of the lower 
territories. In these conditions, it is important to quickly assess the extent of the risk, taking into account 
the existing hydrogeomorphological characteristics of the channel reservoir. The paper obtains calculated 
dependencies for the analytical fi nding of the necessary characteristics of the (full, partially fi lled) fl ood 
reservoir, as well as the values of the reserve volume and time of fi lling the reservoir, based on remotely 
determined parameters of individual points located on the dam and the adjacent channel of the watercourse.
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Введение. На горных и предгорных 
водотоках нередки случаи внезапного пере-
крытия русел грунтовыми массами в резуль-
тате крупномасштабных оползаний (обвалов) 

береговых массивов с образованием завальных 
плотин [1-4]. Указанные процессы происходят, 
как правило, в результате переувлажнения не-
устойчивых глинистых и супесчаных грунтов 
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на береговых склонах при обильных дождевых 
осадках, интенсивном таянии снежного покро-
ва, подмыве русла водотока и оснований скло-
нов паводковыми водами, сейсмических воз-
действиях, а также при ударных, вибрирующих 
колебаниях при сходе селевых потоков [5, 6].

Запруды могут образовываться как в ре-
зультате внезапного обвала береговых склонов, 
так и при постепенном сползании берегового 
массива, как, например, на оползне «Бузулган», 
сползающего в узкую теснину (~5 м) на р. Гер-
хожан – правом притоке р. Баксан [1, 4, 5, 7].

К числу крупнейших в мире завалов от-
носится Усойский (по названию погребенного 
кишлака) завал 1911 г. на р. Бартаг (Мургаб)
объемом ~2.2 км3, высотой более 500 м, шириной 
более 3000 м (Таджикистан). Здесь в результате 
аккумуляции водных масс реки образовалось Са-
резкое (по названию затопленного кишлака) озе-
ро площадью ~88 км2 и объемом ~16.8 км3 [8-10].

Следует указать, что и в настоящее время 
ведутся дискуссии по возможности прорыва Са-
резского озера, что чревато катастрофическими 
последствиями [9, 10].

Накопление водных масс с верховой сторо-
ны от завальных плотин создает угрозу возникно-
вения прорывного паводка для нижерасположен-
ных территорий при возможном их разрушении.

Материалы и методы исследований. 
Прорывы завальных плотин происходят (при-
чем вне зависимости от атмосферных осадков [2]) 
как при переполнении верхнего бьефа и перели-
ве воды через гребень завала, так и в результате 
потери телом плотины устойчивости, что вызы-
вает прорывные селевые и наносоводные потоки 
большой разрушительной силы [3, 9, 12, 13].

Особую опасность представляет возник-
новение нескольких завальных плотин в русле 
одного водотока, поскольку при этом может слу-
читься каскадное разрушение плотин с гораздо 
большей прорывной волной. В этих условиях 
остро встает проблема обеспечения безопасно-
сти на нижерасположенных селитебных терри-
ториях и объектах экономики. При этом возни-
кают такие важные (первоочередные) задачи, 
необходимые для организации предупреди-
тельных и спасательных мер, как оперативная 
оценка высоты и объема завальной плотины, 
возможных максимальных объемов накопления 
водных масс, резервного времени для полного 
заполнения водоема и др. [3, 5, 13]. Исходными 
материалами для проведения таких оценок мо-
гут служить дистанционно определенные пара-
метры для отдельных точек на завальной пло-
тине и русле водотока (с помощью космосним-
ков, GPS и др.). В частности, излагается мето-
дика использования спутниковой информации 

и цифровых моделей местности для дистанци-
онного определения гидрогеоморфологических 
характеристик применительно к высокогорным 
озерам, в том числе с использованием понятия 
«средняя глубина озера» [16-18].

Результаты и их обсуждение. В ра-
боте приведены расчетные зависимости, ос-
нованные на дистанционно определенных 
параметрах (GPS-отметках, расстояниях) от-
дельных точек, предназначенные для нахож-
дения необходимых гидрогеоморфологических 
характеристик русловых водотоков в условиях 
перекрытия их завальными плотинами.

На рисунке представлена расчетная схе-
ма водоема, образованного в русле водотока 
завальной плотиной.

а

б

– поперечное сечение по створу 1-2

в 
Рис. Расчетная схема завальной плотины 

в русле горного водотока:
а) плановое положение; 

б) поперечное сечение по створу 1-2; 
в) продольное сечение вдоль тальвега русла; 
точки № 1-9, P, S, G, E, j – с дистанционно 
определенными параметрами (отметками, 

расстояниями между точками)
Fig. Design scheme of the littered dam 

in the channel of the mountain watercourse: 
(a) planned position; 

б) cross-section along the alignment 1-2; 
в) longitudinal cross-section along the thalweg 
of the channel; points №№ 1-9, P, S, G, E, j – 

with remotely defi ned parameters (marks, 
distances between points)
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В представленной схеме приняты следу-
ющие основные граничные условия:

1 – наинизшая отметка разновысотного 
гребня завальной плотины (эта же отметка яв-
ляется расчетным максимальным уровнем для 
руслового водоема);2 – принимается на уров-
не 1, то есть   2 1; t, 0B  и i – ширина русла 
водотока, ширина поймы и уклон тальвега во-
дотока (указанные величины принимаются 
постоянными по длине завального руслового 
водоема); B, H и L – ширина по гребню плоти-
ны, глубина и длина водотока при максималь-
ном наполнении водоема до отметки 1.

Объем руслового водоема 0V  (от створа 
плотины 1-2 с учетом верховой призмы плоти-
ны) определяется по формуле объема клина с 
трапецеидальным основанием 1-2-14-13 (рис. б), 
верховой гранью 8-9 и высотой, равной длине 
водоема L:

   0 0
1 2
6

,V LH B B  (1)

в которой длина руслового водоема L находится по фор-
муле  ,HL

i
 где уклон русла равен   ),(i tg    – угол на-

клона тальвега.

Для русел водотоков без пойменных участ-
ков (при 0B t) в формулу (1) вместо 0B  следует 
подставлять значение t, а для прямоугольных 
русел с вертикальными берегами (при 0B B) 
указанная формула принимает вид:

 0 ,1
2

V LHB   (2)

что согласуется со значением объема клина 
с прямоугольным основанием [19].

Объем завального тела плотины SV  мо-
жет быть определен как объем усеченного кли-
на с прямоугольным основанием 6-10-11-7:

      0
1 2 2 2
6

,SV H h b mH B B b h B B          (3)

где B  – верхняя (отсекаемая) грань рассматриваемого 
клина

      1 2 ;B B h n n   (4)
h – отсекаемая высота клина

   ,
2
bh
m

  (5)

в которых m – коэффициент заложения откосов завальной 
плотины (определяется ниже); 1n  и 2n – коэффициенты за-
ложения правого и левого береговых склонов, равные

  1 2
1 2; ;B Bn n

H H
    (6)

1B  и 2B  – ширина правой и левой пойм русла водотока.

При этом объем верховой призмы uV  пло-
тины, включенный в общий объем руслового 
водоема, составит:

   2
0

1 2 .
6uV mH B B  (7)

Для определения объема завальной плоти-
ны в створах с отсутствием пойменных участков, 
а также для прямоугольных створов с вертикаль-
ными берегами в формулах (3)-(7) нужно прини-
мать, соответственно, 0B t и  1 2 0.n n    0 .B B

В вышеприведенных зависимостях зна-
чения основных исходных величин ( ,H  ,B  0 ,B  i 
и др.) находятся согласно дистанционно опре-
деленным параметрам (отметки, расстояния) 
для отдельно выбранных точек № 1-9, P, S, G, 
E, j по следующим формулам:



  
 ,

P S

P Si
l

где P  и S  – отметки точек P  и ;S  P Sl  – горизонтальное 
расстояние между точками P  и S (в дальнейшем ука-
занные пояснения не приводятся);

1 2 0 6 7

5 6
1 1 3 2 2 4 3 5

1

;

13 1

.

; ; ;

; ; ;

E S

S G

H S i l B l B l
lB l B l b l t l m
H

  


   





       

    


  

    
  (8)

Следует иметь в виду, что на рисунке а) 
и б) точки 3, 5, 6, 8, 10, 12, 13 и 4, 7, 9, 11, 14 
расположены на вертикальных плоскостях, 
проходящих через подошвы, соответственно, 
правобережного и левобережного склонов, 
а точки P, E, S – по тальвегу.

В случае частичного наполнения русло-
вого водоема до некоторой отметки j форму-
ла (1) для определения текущего объема водо-
ема принимает вид:

    0
1 2 ,
6j j j jV L H B B   (9)

где значения ,jB  ,jL  jB  будут равны соответственно

 
  

 

        



    0 1 2

1
1

;

; .

j E S

j j j j

H j S i l m j

B B H n n L H
i

  
 (10)

При этом резервный объем RV  завального 
водоема составит:

    0 0 0
1 2 2 .
6R j j j jV V V LH B B L H B B        (11)

В случае водопритока Q в русловой водо-
ем полное время его заполнения составит:

  0
0 .VT

Q
  (12)
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При частичном заполнении водоема (до от-
метки j) резервное время RT  до переполнения 
водоема составит:

  .R
R

VT
Q

 (13)

Площади поверхности водоема при прямо-
линейных берегах и полном (H) и частичном  jB  
его заполнении будут равны соответственно

       0 0 0
1 1
2

; ,
2j j jF B B L F B B L    (14)

а длина береговых линий –

 

 

22 2 2
1 1 1 1

22 2 2
2 22 2

; ;

; .

j j j

j jj

l B L l n H L

l B L l n H L

    

     

äëÿ ïðàâîãî áåðåãà  

äëÿ ëåâîãî áåðåãà  
 (15)

В случае полуэллиптического очертания бе-
регов площадь поверхности водоема составит [19]:

– при полном заполнении водоема – с по-
луосями эллипса L и  1 0 ;0.5B B   2 00.5B B

   0 1 0 2 0 ;0.5 0.5F L B B L B B LB        (16)

– при частичном заполнении водоема – по-
луоси эллипса jL  и  1 0 ;0.5jn H B   2 00.5jn H B

      0 1 2 .j j jF L B H n n  (17)

При этом длина правой береговой линии 
будет равна, соответственно, для полного  1l  
и частичного  1 jl  наполнения водоема [20]:

  
2

2 1 0
1 ;0.5ln 1 B Bl L e e e

L
            

  (18)

 
2

1 02
1

0.5
ln 1 .j

j j
j

n H B
l L e e e

L
    

      
   

  (19)

Для левого берега значения 2l  и частич-
ного 2 jl  находятся аналогичным образом: необ-
ходимо подставить в формулу (18) вместо 1B  значение 2 ,B  а в формулу (19) вместо 1n  – зна-
чение 2.n

Выводы
В руслах горных и предгорных водотоков 

в результате оползаний (обвалов) береговых 
склонов нередко образуются завальные грун-
товые плотины, полностью перекрывающие 
русло водотока. С верховой стороны от них ак-
кумулируются водные массы, перелив которых 
через плотину может привести к разрушению 
последней и возникновению катастрофическо-
го прорывного селевого потока, угрожающего 
безопасности жизнедеятельности нижераспо-
ложенных территорий. В этих условиях важное 
значение имеет оперативная оценка масшта-
бов риска и гидрогеоморфологических харак-
теристик руслового водоема.

Получены расчетные зависимости для 
аналитического нахождения необходимых ха-
рактеристик (полного, частично заполненного) 
завального водоема, а также значений резерв-
ных объема и времени наполнения водоема, 
основанные на дистанционно определенных 
параметрах отдельных точек, расположенных 
на завальной плотине и прилегающем русле 
водотока.
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