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Са д ов  Аи В. Аэрометоды изучения селеД. М.,, «Нед  ̂
ра», 1972, 128 стр,

В книге показана возможность'пр»гменення аэромето. 
дов при изучении условий селеобразованмя в горны)( 
районах. Охарактеризованы особенности дешифрировач 
ния основных коАгпонентов геолого-географическои ере» 
ды, влияющих на условия селеобраэования, а такж^ 
очагов зарождения, участков транзита и области акку- 
муляипи селей. Сделаны практическ11е выводы по ис-. 
пользованию цветной н спектрозональной аэрофотосъем
ки, количественному дешифрированию и аэровизуальным 
наблюдениям при изучении селеопасных районов. Даньс 
рекомендации по организации п методике исследований 
с использованием аэрометодов.
■ Подобная работа по применению аэрометодов при 
изучении селей издается впервые и она будет cnoco6cTt 
вовать более широкому внедрению аэрометодов в прак-t 
тику исследований этого сложного природного процесса.

Книга рассчитана на инженеров-геологов, геоморфоло
гов. гидрологов, изыскателей и проектировщиков, заник 
мающихся изучением горных районов с целью оценки 
степени селеопасностн территории и разработки противо  ̂
селевых мероприятий.

Таблиц 7, иллюстраций 51, список литерат '̂ры— 12(i 
названий.
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ПРЕДИСЛО ВИЕ . ,

Селевые потоки относятся к числу .наиболее .гроаных стихий
ных явлений природы. Олп наносят огромный .ущерб народнол1у 
хозяйству и населеиига горных и предгорных раиоиов различных 
стран мира. Поэтому лроблема селей борьба с нимш давно вол
нует человечество. Особейно интенсивно проводятся исследования 
селей в Советском Союзе. Отличительной особенностью* этих ис
следований является -комплексность подхода « изучению всех при
родных фа-кторов селеобразованпя и нх взаимодействия с целью 
обосиоваеного прогноза селевых явлений н разработки А1ероприя- 
тий по борьбе с ними.

Специфика таких исследований, осуществляемых в трудно
доступных высокогорных районах и требующих больших затрат 
сил и средств, вызывает необходимость более широкого ®недре«ия 
в практику изучения селей новых прогрессивных методов, ваЖ1Ное 
д̂ есто среди которых за.кимают аэрометоды. Дешифрирование ма- 

к терйалов аэрофотосъемки и аэровизуальные наблюдения при ра-
I циональиом <их сочеташга с 1назем1ны1ми обследованиями дают 

возможжость получать при минимальных затратах (Времеин злачи- 
тельное количество информации, позволяющее оценить селеопас- 
ность исследуемых районов и подойти к обоснован-ному прогнози
рованию образования селей.

Однако аэрометоды до сих пор не находят достаточно широко
го лримбнелия (При изучении селен, а методические аспекты этой 
проблемы пока не получили достаточно полной « всесторонней 
разработки.
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П р е д л а г а е м а я  читателю книга в известной мере воспощ, 
этот пробел как в отечественноП. так н в зарубежной литерату„"
Она л р е д и а з н а ч е н а  для широкого круга специалистов по 
н е р н о н  геологии и Другим родственным специальностям, которцу 
з а н и м а ю т с я  изучением горных территорий в связи с их хозяй- 
стаемным освое-мием.

Работа написана на основе обобщения М'ноголетнего опыта в 
области практ11ческого приме1нения аэрометодов при изучении се
левых явлений в районах Юго-Восточного Казахстана, Узбе-ки- 
стала, Алтая и Забан-калья, а также изучеиия опубликованной 
Л'итературы по данному вопросу.

Автор выражает большую благодарность коллективу сотруд- 
никое ВС ЕГИ Н ГЕО  Ю. Б. Елисееву, Р. Н. Чалидзе, Л . В . Усовой, 
Б. А. Парамонову и аспирантке Л. А. Ермолаевой, проводившим 
вместе с автором экспефиментальные исследования по изучечию 
селен и оказавшим большую помош^ь в подготсьвке настоящей кни
ги. Он выражает глубокую признательность доктору географиче^ 
скнх наук С. В. Викторову за ценные замеча'ния и рекомендации, 
полученные при подготовке руколиси к печати.
• Автор сознает, что работа не лишена ледостатков и просит 
направлять критические замечания и пожелания по адресу: Мо
сква' В-17, ул- Большая Ордынка, 32, ВС ЕГИ Н ГЕО .



Г Л А В А  I

КРАТКИЙ ОБЗОР СОВРЕМЕННОГО СОСТОЯНИЯ 
ПРИМЕНЕНИЯ АЭРОМЕТОДОВ ПРИ ИЗУЧЕНИИ СЕЛЕИ

В последние годы в практику геолого-географнческих иссле
дований стали широко внедряться аэрометоды. Большой успех в 
этом деле был обусловлен разработкой новой методической осно
вы дешифрировз'ния — ландшафтно-пндикашюнного метода, ко
торый обеспечивает лолучеиие информации не только о комло- 
неитах лаадшафта, отобразившихся на аэроонимлах, но и таких 
«сюрытых» компонентов, как теололическое строение, подземные 
воды, которые имеют пер-восте1пениое знач&ние для и.нженерно- 
строительной оценки территории. Аэрометоды применяются в на
стоящее время при инженерно-геологических съемках всех мас
штабов и различных работах >0пецпализ1ир0ва1ни0г0 .назначения, 
в. частности при изучении оттолзлен, к̂арста и многих других гео
логических процессов и явлений. Для изучения условий селеобра- 
зоваиия аэрометоды начали применяться сравнительно недавно, 
Нем'но-гочислекные выполненные работы носили в основном экспе
риментальный характер и рассматривали л.ишь отдельные аспек
ты селевой лроблемы.

Пер'вая по врел!ени работа, посвященная использованию ма
териалов аэрофотосъемки при геолого-геоморфологическом изуче
нии селей, п>ринадлеж1ит Л, Е. Смирнову (1959). В (ней автор рас
крывает широкие воэмож-ности деш1ифрирова,ния условш'! селеоб- 
разования и приводит конкретный пример выявления отдельных 
элементов селевой системы (очагов зарождения, транзита и акку
муляции) (ПО аэрооним'ка.м. Автор рекомендует проведение повтор
ных аэрофотосъемок для установления направленности и «интен
сивности эрозионных, денудационных и селевых лроцессов.

Некоторые (волросы дешиф!р.ирования селей рассмотрены в ра
боте М. А. Лнссовского (1954)*

Материалы аэ^фотосъем'ки использовались селевой ‘службоЛ 
Армянской ССР при составленнц карты эродированности,^которая 
послужила основой для установления активных площадей и оча
гов селеобразования (Цовян, 1962).

Интересные данные об использовании аэрофотометода при шу- 
Ч6Н1ГИ селей высокогорья и оценки степени селеоиасности террн-



тории Приэльбрусья приводят г, Н. Голубев н И. А, Лабутн>на 
(1966 г.). Они олисывают дешифровочные <npii3HaTCH селей долин 
и склонов. Причем основное внимание уделяют геоморфологиче
ским особенностям проявления двух типов селевых (потоков —̂ лед, 
никовых и лавинно-эрозионных в области за1рождения, транзита 
и аккумуляцией.

Во -временных методических указаниях по инженерио-геологн^ 
ческому изучению селей (ВСЕГИНГЕО , 1964 г.) и в «Методике 
комплексного изучения селевых процессов в горно-таежных райо
нах Сибири» (Ирк^^тск, 1966 г.) подчеркивается «еобходимость ис
пользования аэроон'штков в подготовительный этап исследоваиии 
для оп )̂еделения площади водосборов, густоты реЧ’Ной сети, мор- 
фолопгческ1!х хараетеристик отдельных бассейнов, характера рас
тительности, степени ’ обнаженности территории, а также выявле
ния районов распростраиемия селевых ярений, очашв зарож
дения селей, объемов ©ьшоса -и имеет акку1мулядаи- тшердого 
материала и т. д. Однако эти докуименты ограничшаются лишь 
констатацией некоторых возможностей дешифрирования аэро- 
СН1И1МК0В ‘лрп изучении «селей и не освещают всей гдубт1ны затра- 
ги1вае»мого воттроса.

Автор настоящей работы занимался специальиьш ивучением 
вопроса применения аэрометодов при инжеаерно-геологических 
исследованиях селей.' Под его руководством 'и при [непосредствен
ном участии атроведёны •исследования в горных районах Заялий- 
ского Алатау, Алтая, Узбекистана и Забайкалья, которые являют
ся ТИПИЧНЫМ1И но характеру развития и проявления селевых про
цессов. ‘ ‘ ' •'

Были изучены возможности дешифрировалия отдельных фак
торов селеОбразования гидрографических, геоморфологических, 
геологическйх, >пачвен(н0 -растительных, антропогенных, а также 
очагов зарождения участков транзита и акку1муляЦ|ИИ селей. -

Результаты этих исследовая-ий изложены в ряде статей (Са
дов, 1969; Садов, Ермолаева, 1969)-и сборнике <Инженеряо-гео- 
логическое дешифрирава'ние материалов аэрофотосъемки» (1969).

'За рубежом изучение селей по ьматериалам аэрофотосъем'ки 
1̂ оводилось Гавриловичем в одном из районов Югославии (Gav- 
rilovi6, 1957)'. Аэроснимки использовались им для составления 
карт залесен'ности « эродированности склонов ири оцшке селе- 
опаоносги территории.

........................  ' Г Л  А В ‘.А. II
МАТЕРИАЛЫ АЭРОФОТОСЪЕМКИ И ТРЕБОВАНИЯ К НИМ 

ПРИ ДЕШИФРИРОВАНИИ СЕЛЕОПАСНЫХ РАЙОНОВ
При изучении селей, «ак 1прав.ило, лспользуются (материалы 

аэрофотосъемки, ©ыполиетгные специализированными 'предприятия
ми ГУГКа, Сельхозаэросъемки, Леспроекта и др. для тоатографи- 
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ческнх, сельсКбхозянствен-ных, лесоустроительных и иных целей. 
Только ъ отдельных случаях три отсутст&ии материалов аэро- 
фотосъе1М1Кн или «плохом их качестве, а также при изучеиин дина- 
ми-кп селевых лродессов производят шециальные аэрофотосъемоч- 
йые работы.

Прз! подборе 'Материалов аэрофотосъемки прежних залетов h 
оформледш!’заказов на их изготовление, а также для составленил 
задания на лроизводство аэрофртосъемоч<ных работ необходимо 
учитывать 'ряд требоваи-ий, обусловливающих полноту, качество 
л достовера^ость информации, получаемой с аэроснимков. К  их 
чттслу относятся: общие технические требования -к аэрофотосъем
ке,* (Масштаб аэроснимков, тип аэрофотоаипарата, тип аэропленки, 
время и условия фотографирования.

Технические требования « материалам аэрофотосъеМ|Ки для 
изучения -селей соответствуют общим техническим.требованиям к 
аэрофотосъемке для -геологических работ в горных районах, сфор
мулированных в 1ряде докуме-нтов (Предва1рителыные рекомгнда- 
ции по оцееке пригодности имеющихся аэроснимков и то опреде
лению условий аэрофотосъемки для геологических работ, 1964; 
Технические указания ло использованию аэропленок при аэро
фотосъемке для геологических целей, 1966)..

Масштаб аэросни'мков определяет возможности дешифрирова
ния услоазий селеобразования qi проявления -селевых процессов. 
Он выбирается в зав-исимости от природных условий местносл!, 
детальности исследова'ний и экономических соображений. С уве
личением -масштаба аароони-мков появляется |больше деталей, что 
способствует* ра101Г0 ана(ванию отдельных инешиих 'Коошотенто-в 
ландшафта непосредственно «а аэроснимках по их дешифровоч- 
ньш приэнака.м. Однако на крупномасштабйых аэроснимках, 
ох1ватывающих (небольшие по площади участи, плохо отобража
ется взаимное ра:сположе.пие природных комплексов, труднее уста
навливаются границы между иими, что затрудняет использование 
косве'нных (Признаков, основаиных «а лалдшафтных взаимосвязях. 
KpoiMe того, укрупнение масштаба аэроониМ|Ков резко увелич!гвает 
стоимость материалов аэрофотосъемки и объем работ по дешиф- 
рироваяню. Учитывая все это, необходн*мо выбрать такой масштаб 
аэроснимков, который с .минимальными затратами сил и средств 
обеопеч.нвал получение необходимой информации. Таким об
разом, сгпт1шальным следует считать масштаб аэ-роснимков, обес
печивающий дешифрирование как отдельных комшонентов, так и 
всего ландшафта в целом. Специфика исследований условий обра- 
зован11я и проявления селевых процессов требует изучения комплек
са природных факторов. Основное внимание при дешифрировании 
уделяется изучению сложных взаимоотношений рельефа, геологиче
ского строения, современных геологических процессов и выявлению 
очагов селеобразования, селевых лотков и конусов выноса. Для 
этой цели могут быть использованы плановые аэроснимки в диапа
зоне масштабов 1 : 5000— 1: 40 000. t
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Для обзор'ных исследований условии формирования селей ц 
оценки селеопасности территории, сопровождаемых мелкомас
штабной инженерио-геолопшеской съемкой 1:200 000, оптималь
ным следует считать лгасштаб аэроснимков 1:30 000— 1:40 000.

При детальном изучении отдельных селевых бассейнов с целью 
разработки противоселевых мероприятий, которое сопровождается 
пнженерно-геолопическон съемкой масшта'ба 1:50 000 или 
1 :25 ООО, оптимальный масштаб аэросним-ков 1 : 15 000— 1 : 10 000. 
Для изучения динамики совреме'нных геолошческих процессов .на 
отдельных участках могут ^айти шрименение ‘крупномасштабные 
аэроснимки порядка 1 :5000. Для -выборочного перспективного 
фотографирования наиболее приемлемый масштаб I : 500— 1 :2000 
(поглавной горизонтали).

Тип аэрофотоатгпарата (АФА) существенно влияет на качество 
1Г дешифровоЧ'Ные с во й ства аэроонИ'Мков. Для горных районов, 
в ко то р ы х формируются селевые очаги, «наиболее целесообразно 
использование АФА -с фокусным расстоянием более 200 мли Opir 
этом полученные аэросни-мки приближаются -к плановому изобра
жению местности, улучшается пла^новая привязка 'коитуров и 
уменьшаются ошибки за -рельеф на таких аэроснт1мках. Кроме то
го, длиннофокусные АФА позволяют осуществлять а э р о ф о т о 
съемку >на цветную и спектрозональнуго плентш  ̂ не применяя спе
циальных оттеи]1телей.

В процессе работ по использованию аэро1методов <при цзучевтт 
селей важно сделать правильный выбор аэропленки для фотогра
фирования 'местности V оценить ее информащюиные •возмож.ностк. 
При этом могут быть использованы -черно-белыег спектрозональ
ные и цветные аэропленки. Выбор типов аэропле^ши определяется 
их сенситометрическими характеристи1ками, особен-ностя1мп ланд
шафта и условиями фотографирования.

В отлнч]1е от уэко специального деии{фрирования (лесного, 
геоботанического, гидрографического <и -np.) дешифриравамие 
условий селеобразоваадш требует одновремен'ной. четкой передачи 
всех элементов ландшафта: рельефа, гидрографии, горных .пород, 
почв, растительности, дорог, 1населенных 'nyiHtKTOB и пр. ‘Поэтому 
применение аэропленок, чувствительных в какой-либо узкой зоне 
спектра, целесообразно лишь -в том случае, когда три выигрыше 
в дешифрируемое !̂! одних детален фотоизображе'ния местности не 
снижаются возможности распознавания других важных элементов 
ландшафта. Характеристи(ки основных типов аэроплбнок, пзьту- 
скаемых нашей фотопромышленностью, приведены ib табл. 1.

Сопоставлен'ие спектральной -чувствительности пленок со спект
ральной отражательной способностью основных эледментов горных 
ландшафтов позволяет сделать шекоторые общие выводы о -воз- 
мож'ностях использоваиия указанных типов пленок для изучения 
природных условий селеобразования.

На-ибольшее применение <при изучении селеопасных районов 
на.ходят панхроматические аэропленк-и с высокой чувствитеяьио- 
8



стью (тип 10). Они обла
дают высокой разрешаю
щей способностью и хо
рошо передают детали н 
яркостные контрасты 
большинства элементов 
ландшафта: рельефа, гид
рографической сети, гор: 
ных пород и объектов хо
зяйственной деятельности, 
которые необходимо учи
тывать при изучении се
лей. Однако характер ра
стительности на летних 
панхроматических аэро
снимках дешифрируется с 
трудом, так как различия 
в отражательной способ
ности основных видов дре
востоя в видимой части 
спектра летом явно недо
статочны, чтобы вызвать 
необходимый контраст и 
дать возможность деши
фрировать состав насаж
дений по тоновым харак
теристикам.

Изохроматическая РФ-3 
и пнфрахроматическая 
П-760 аэропленки не на
ходят широкого примене
ния при ттзучении горных 
селеопасных районов. 
Аэролленка РФ-3 не име
ет существенных преиму
ществ в фотопередаче 
горных ландшафтов по 
сравнению, с панхромати
ческими, а ка инфрахро- 
мэтической пленке 11-760 
даже теряется ряд важ
ных деталей, связанных с 
плохой фотопередачей об
наженных горных пород 
светлых тонов (известня
ков, песков и пр.) и нали
чия плотных теней.

Более перспективным
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является применение цветных и спектрозональных а^ропленок, об
ладающих весьма высокими дешифровочными свойствами.

Отечественная п-ромышленность выпускает ‘ спектрозональные 
пленки четырех типов: СН-5, СН-6, СН-23, СН-4. Первые две шлеи- 
1КЛ имеют два светочувствительных слоя, сенсибилизированные к 
зпдимон ( у  С Н -б^к (Красном у, у СН-5 — -к зеленому) <и инфра
красной частям спектра. Плекка СН-4 чувствитель-на к  зеленым 
п к-расны м  л}'чам. Пленка СН-23 трехслойна и чувствительна к 
красному, зеленому‘ И ш ф р а к р а с н о :м у  у ч а с т к а м  с п е к т р а .  В  -каж
дый из слоев пленки введены специальные красители, которые в 
процессе цветного ттроявления окрашивают изображаемые объе-к- 
ты  в и ск у сс т в е и н ы е  цвета.

Преимущество спектрозоналыных пленок заключается[ в том, 
'ЧТО все они (кроме СН-4) обладают значительно большей возмож
ностью в дифференциации аэрофотоизображения почвен-но-растл- 
тельного покрова и горных пород за счет .резких цветовых конт
растов. | ' . ,

Для горных ландшафтов с чередо(ва-нием!,обнажений л участ- 
'ков, занятых* растительностью, целесообразно использование пле- 
мок СН-5 и СН-23.

Цветные пленки типа ЦН-1 и ЦН-3 дают возможиость полу
чать фотоизображение с цветопередачей фотографируемых объек
тов, близкой iK естественной. Они имеют три фотослоям несенсиби- 
лизированный, ортохроматический и панхроматический, чувстви
тельные к видимой части спектра. Применение цветной пле-нки 
•целесообразно в хорошо облаж&няых районах, где гортше породы 
резко отличаются друг от друга по окраске. Однако -из-за «малой 
•чрствительности и сильного влия-ния рассеянного освещения и 
атмосферной ды'мки фотографирован-ие яа плеаки данного типа 
возможно с высот ‘Не более 1500—2000 м. Это ограничшает при- 
згенение цветны.х пленок для изучения селеопасных районов.

Существенную роль при дешифрировании аэросни-мков играет 
сезон и время аэрофотографирования. Наилучпгим сезоном, года 
для аэрофотосъемш и получения аэроснимков с максимальной 
степенью дешифрируемости основных индикаторов инженерно-гео
логических условий в селеопасных районах следует считать лето, 
■когда в горах лол-ностью сходит снежный покров, 'Время аэро- 
•фотосъемки -в течение дня обусловливает характер освещенности 
■местности (И размер собственных и падающих те1ней. В горных 
районах при наличии резкого расчлененного рельефа наилучшим 

лля аэрофотосъемки является полуденное время, когда при высо
ком СТ0 ЯНД1И солнца иа6лю»даются тени имин-имальных раз.меров, 
■которые закрывают лишь незначительные участки склонов н почти 
зне мешают дешифрированию “инженерно-геологичеоких объектов.

Л



ОСОБЕННОСТИ ДЕШИФРИРОВАНИЯ ОСНОВНЫХ • 
КОМПОНЕНТОВ ГЕОЛОГО-ГЕОГРАФИЧЕСКОИ СРЕДЫ, 

ВЛИЯЮЩЕИ НА УСЛОВИЯ СЕЛЕОБРАЗОВАНИЯ '
I

§ 1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ |

Основным методом ислользо'ванйя материалов аэрофотосъе’мки 
ттрл изучении селей является дешифрирова1Ние, лроводимое с 
ц е л ы р . получелия 'качественных и  количестве1ННых характеристик 
природных факторов, влияющ^их на образование селей, их «ом- 
Блеконой оценки для о(пределе'Н1Ия степени селеот1асиостн терри
тории, прогнозироваиия селевых потоков -и -разработки протпво- 
селевых мероприятий.

Разнообразные природные факторы, влияющие на форми'рова- 
н.ие селевых потоков, можно •подразделить иа гидрологические, 
геоморфологичеоюие, геологические, ^очвеино-1растительные и обус
ловленные деятельностью человека.

Общие ннформацион'ные возможности дешифрирования отдель
ных природных фатсторов селеобразова'Ния по черио^белым пан
хроматическим аэроснимкам масштаба 1:10 000—1:30 000 пока- 
за'ньт в табл. 2., ’ ,

Из указанного объема шформации наибольшая ее часть, отно
сящаяся к ха1рактеристике таких -внешних «омпоне'нтов ландшаф
та, как вод'ные объекты, рельеф, -растительность, обнаженные уча
стки почв и гор’ных породу непооредстве 1̂но отображается иа 
аэ<роснид1‘Ках ‘И может быть получена по (прямым призна 
к а м — размеру и форме объектов, то'ну, яркостному контрасту, 
цвету и те-ням.

Другая часть информации, ие менее важная, относящаяся глав
ным образом .к скрытым компоне)нта<м ландшафта, — строению 
толщ пород коренной основы и поверхиостных отложений, подзем
ным водам и современным геологическим процессам, -на аэросн-им- 
ках 'не видна и »может 'быть получена с помощью косвен н ы х  
п р и з 1н акоБ .

Кос 'В  е и н ы е  п р и зн а ки  делятся на частные и комплекс
ные. К  ч а с т н ы м  относятся геоморфологические, гидрографиче
ские, геоботаничеокие, хозяйствен'ного освоения. Основаны они иа 
кспольз-овании взаимосвязей между открытыми геолоч^ическими 
образованиями и отдельными В 'неш ним и (компонентами ландшаф
та — рельефом, растительностью и пр. Перечень ochobiHhx косвен
ных признаков приведен в табл. 2.

К о м п л е к с н ы е  п р и з н а к и  отображают закономерное со
четание внешних ко'лшонентов ландшафта, которые тесно связаны 
с его анутреншрми элементами н ■используются для определешя 
последних. К  наиболее важным .комплексным признакам относят-
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Оишме информашюнные оозможностн дси1ифрир0 вания природных факторов 
селеобрязоваяня по черно-белым аэросннмкам масштаба 1:10000--1:30000

Т а л и ц а 2

с факторы селсобрпзованпя
Информационные возможности 

при дцшифрирэхапин аэроснимков

1 2 11 3

Г ндрологнческпе

Г ео>горфологнческие

Гео.югичесзспе:
а) породы коренной ос

новы;
б) поверхностные отло

жения;
1в) структурпо'тсктопн- 

чсскне;

г) гидрогеологические 
объекты;

д) современные геоло- 
пгческпе процессы

Почвенно-растительные

Антропогенные

Площадь водосбора селевых бассейнов, средние 
уклони поверхности. Прнближеннь^е значения гид
рологических параметров, входящих в формулы 
для расчета интенсивности стокообразования. Гггд- 
рографнческая сеть (форма, разветвлениость и гу
стота). Характеристика водотоков — ширина, извн- 
лнстость, >тслони русла. Озера (формы, размеры* 
rj'CTOTa расположения). Ледники и снежники (ти
пы, конфиг)фацня, размеры, плошадь фирнового 
бассейна, пути и периодичность движения)

Геоморфологические зоны (области). Типы рель
ефа. Степень « характер расчленения поверхности 
рельефа. Формы мезо- и микрорельефа, морфоло  ̂
гические, >шрфометрнческие их характеристики. 
Генезис форм 'рельефа. Наличие возможных за
торных участков при прохождении селен

Важнейшие формации г̂орных пород
Некоторые литологические разности (известиякн,. 

лгергелп, глины, :метаморфические породы и т. д.)
Геолого-генетические комплексы, состав, мощ

ность отложений (в отдельных случаях)
Обшпй тектон?1ческии план h-еррлторип. Элемен

ты тектоиикн (складки, разломы, несогласия, си
стемы трещин и т. д.). Элементы залегания пород. 
Некоторые данные для установления налравления 
и интенсивности современных неотектонических 
движений

Выходы подземных вод на поверхность (источ
ники, высачивание «вод на ск.'тонах, заболачива
ние)

Типы геологических процессов, участвующие в 
формпровании селен. Формы, границы н интенсив
ность их проявления

Ботанические пояса Общий физиономическлй 
облик растительности. Преобладающие виды ра
стительности. Степень проективного покрытия дре
весной, кустарниковой и травянистой растительно
стью, некоторые типы почв

Характер инженерно-хозяйственного освоения 
территорий, налн‘/ие противоселевых сооруженпн, 
объекты хозяйственной деятельности человека  ̂
влияющие на селеобразование
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ся: Miiacpo- и макроструктуры, тёкету-ра и ipiicy-HOK аэрофотонзобра- 
жения ландшафта.

Все рассмотренные выше группы дешифровочных п-ризнаков 
:л1огут ииметь качествен*ный и количестве-ннын характер. Поэтому 
на.м -кажется 'целесообраз«ьш -подразделить их на две подгруппы: 
качественные и колотестаенные дешиф ров очные прнзнакш. Первые 
указывают лишь >на (наличие у объел<та того или иного признака 
по лринщшу «да», «нет», а вто'рые выражаются числом и мерой.

При 0 писа*ни1и д е ш и ф р о в о ч н ы х  о р и э н а к о в  в процессе д е ш и ф р и 
рования очень важно использовать эталоны, д еш и ф ровоч1Н ы е таб
лицы, ш к а л ы  т о н о в , цветов, фор'м, размеров и рисунков объектов.

Эталоны представляют собой (наглядные примеры дешифриро- 
вз'Ния элементов природных условий селеобразоваиия, селевых 
очагов, фусел и конусов выноса. Основу эталона составляет тиш1Ч- 
ный атанотиро-ва-нный аэроснимок (ст&реопара), который ч:опро- 
лождается поясняющим текстом, табличным и текстовым лрило- 
жен'ия.м.и.

Н-иже рассматривается роль и значение .важнейших компонен
тов геолого-географической среды в селеобразовании и особенно
сти 1ИХ дешнфрирован^1я ло аэроснимкам.

§'2. ГИДРОЛОГИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ

Одним из необходимых условий форм'ирован'ия селевых пото
ков является наличие иите^сианого поверхностного стока в рус
лах постоянных II врем&нньтх водотоков, в о зн и к а ю щ е го  в резуль
тате ли1вней и И'Нте>нсивного таяния снега -или льда. Установлено, 
“ЧТО селевые 'потоюи образуются в водотоках с уклонами русла 
не мен.-ее 0,1. Скорость и анерг.ия селевого потока в значительной 
степени определяются такими гидрологическими характеристика
ми, как площадь 'бассейна, его ^конфигурация, гу сто та  гидрографи
ческой сетч{, ширина, извилистость и средние уклоны русла, 
налшие сужен.ных участков, создающ'ИХ заторы. Таким образом, 
ОСН081Н0 Й задачей гидрологичеокога дешифрир01ва1ния является вы
явление бассейнов с возмож1НЬШ селевым режимом стока и опре
деление их гидрологических характер1исти.к.

В отродессе изучения бассейна той или иной реки по материа
лам аэрофотосъемки можно получить большую часть указанных 
хара.ктеристик.

Площадь водосбор|Ного бассейна влияет «на вел-ичииу модуля 
стока 1И расхода водотока и определяется путем (непосредственного 
измерения по аэроонимкам.
• Конфигурация бассейна, легко устанавливаемая «а аэроони'м- 

ках, в значительной степени определяет соотношение расходов в 
характерных точ)ках главного русла (верховья, средняя часть, ни
зовья) и скорость (нарастания паводко;вой волны (рис, 1).

Густота гидрографической сети является зажньш показателем, 
который характеризует условия стока атмосферных осадков, осо-
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Рис. 1. Конфигз'рация бассейнов рек с различными соотношениями рас
ходов Q в характерных точках А, Б, В главного русла и скоростями нара

стания паводковон волны t (по Ю. Г. Симонову)
/ — басссЛи е главным нствлсннсм русла в верхнем течении;.// — бассейн с главным- 
ветвлением русла в среднем течении; /// — бассейн с главным ветвлением руслп 

в ннжнеы течении: IV  — басссЛн с равномерным ветвлением русла

бешюсть режима рек данного бассен-на, а также их зроз^оиную  ̂
деятельность. Показатель густоты гидрографической сети, опреде
ляемый как отношение суммарной лротяженности длины всех во* 
дотоков речной системы .к площади ее бассейна, может -быть полу
чен путем измере-ний по аэроснимкам.

С по'мощью дешифрирования аэрофотосъемков .могут быть- 
установлены также отдельные параметры (приближенно)^ которые 
используются в гндрологаческ'Их расчетах селевьтх паводков

В качестве примера приведена табл. 3 ,1йллюстрИ(рующая прин- 
ципиальную возможность использования корреляционных зааисн- 
мостей между этими параметрами. Следует, однако, заметить,, 
что указашые зависимости весьма пр̂ 1ближел(ны и для их уточ
нения требуется постановка специальных исследоъ'аний.

Использование материалов аэрофотосъемки позволяет соста
вить карту различных типов водосборных бассейнов. На основа-нии' 
этой карты можно дать площадную оценку условий инфильтрации" 
атмосферных осадков и определить з а кон о iM ери о спи отдачи воды 
бассейнами.

При дешифрировании водотоков необходимо акцентировать- 
внимание «на таких их особенностях, как -наличие резких псреги-

* См. Методическое руководство по ннженерно-геологнческом'у изученшо- 
селей. Изд-во «Недра», 1970.
Н
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Характер подо- 
СборИОП IlOlKJpX- 

1ШСТ11
1 **«

Tumi'iiioc оэрофотоизобрижеини Дешифропочюао пршцакв а*

1 г 3 4 6 в

Альпийские
j:yra

Луговые сте
пи

Той серый различных оттеикоо в 
зависимости от освещепностк склонов
II густоты растительного покрова. Ра
стительность дает интегральное аэро- 
фотоизображсние. Пятнистая структу
ра его зависит от микрорельефа и ха
рактера подстилающих пород

I 4 I0,30— 1,00 10-* 18-22

Той серый различных оттенков. 1,50—5,00 
структура расплывчато-пятнистая,' 
иногда мелкозернистая или точечная 
от наличия редких экземпляров ку
старников с дендритовым рисунком 
эрозионной сети

ьэ
«смм

Характер водо- 
, сборной поверх- 

постн Типнчиое азрофотонзображенне Дсшн Нровочные признак» Го
(,«.и/лн</0 а* /»•

1 2 3 4 5 6

Субальпий
ские луга

Тон от светло-серого до серого, .2,50—8,00 10 
структура аэрофотонзображения ме- 
равномерно-пятнистан, зависит от ми
крорельефа, наличия осыпей, отдель
ных экземпляров кустарников и угне
тенной елн

1-6 4--I0

УСЫПИ, аллю- 
ша̂ льно-делю- 
ииальные. пла- 
Ш1» и выходы 
коренных по
род

Тон различный, от светло-серого и 
белесого до темно-серого в зависи
мости от литологии н степени вывет
ривания пород. Структура для корен
ных самая различная — крупнозерни
стая, многоугольно-решетчатая, ром* 
бовидная, прямоугольная и т. д. Осы
пи. как правило, имеют структуру от 
мелкозерш(стой до крупнозернистой 
н расплывчатопятинстой. Характер
ный дендритопый рисунок эрозионной 
сети

10,“ 5 2—12
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бов продольного профиля, 
сужений н расширен!!», вы-

— явлени!! подпруженных озер. 
Все это легко устанавлива
ется на аэрофотоснимках 
пр!1 их стереоскопическом 
изучении. Приближенные: 
значения уклонов .могут 
быть вычислены ло аэрофо-

— тоснимкам лутем измерений.
Характерными особенно

стями водотоков, указываю
щими на их селевой режим, 
являются селевые конусы 
выноса, широкое развитие 
деформаций бортов, наличие 
значительного вреза русла 
на всем протяжении водо
тока.

Благодаря этим особенно
стям селеактивные водотоки 
выделяются на аэрофото
снимках по очень светлому 
контрастному тону и харак-

— терным (фестончатым) гра
ницам прирусловой части.

Гидрологические характе
ристики ВОД0Т01С0 В (направ
ление течения, скорость, глу
бина) определяются на аэро
снимках по косвенным при
знакам или расчетным пу
тем способами, описанными 
В . специальной литературе 
по гидрографическому деши- 
фр1!ровани!о (Кудрицкий,. 
Попов, Романов, 1956).
§ 3. ГЕОЛЮРФОЛОГИЧЕСКИЕ 

УСЛОВИЯ

Наличие горного рельефа
— является одним из необхо

димых условий формирова
ния селевых лотоков. Боль
шая крутизна склонов, зна
чительные уклоны тальвегов

^долин способствуют образо-
“киванию размывающих скоро-



Стен ПОТОКОВ при повышенных расходах воды и увеличивают спо
собность их транспортировать огромную массу обломоч'ного ма
териала.

Наблюдавшаяся ш горных условиях «морфологическая поясность 
и накладывающаяся на нее биоклиматическая зональность в зна
чительной степени обуо[01влиазают распределение рыхлых обраэо- 
вэ'ний: ледни'юовых, rpaiBHtaiiHOiHiHbix, делювиальных и лр., а также 
характер проявления различного (рода экзогенных процессов 
оползней, оплывин, обвалов, термокарста и т. д.,. что способствует 
формированию очагов зарождения селей. Поэтому при изучен'тга 
их необходимо провести тщательный анализ рельефа' и выя'вить 
роль Т1ШОВ и “форм рельефа <в процессе селеобразования. Особое 
внимание следует обратить на изучение форм аккумулятивного 
рельефа -как поте>нц-иальных источ-ников твердой составляющей 
селевого потока.

Использование материалов аэрофотосъемки при таких исследо
ваниях особе«нно эффе-ктивно, так как аэр о сн и м ки  позволяют уста
новить -как отдельные формы рельефа, так -и -их сочетания, обра
зующие отдельные типы рельефа. Л1атериалы аэрофотосъелгки 
одновременно охватывают большую территорию <и дают возмож
ность выявить закономерности простра'Истве«ного разл1ещения 
форм и элементов рельефа с такой подробностью, -какая возмож
на только при (весьма детальных наземных исследованиях. Ис
пользование специальных .измерительных приборов и приспособ
лений 1При дешифрировании аэроснимков позволяет тюлучить все 
ваЖ 'Нейшие морфометрическпе характеристики рельефа с точно
стью,, вполне удовлетвсряющей требова-ниям м ел ко- -п среднемас
штабного 'И1нженер1Но-геологического карт-ирова-ния. !

Дешифрирование рельефа 'П р о и зв о д и т ся  «а основе анализа сте- 
реомодели местности с выполнением необходимых стереоизме
рений. ■ ' . ■

При стереоскопическом . рассматривании формы и элементы 
рельефа опознаются ino их пространствен'ной конфигурации, а при 
дешифрировавии без стереоскопа— по плановым очерта-ниям, то
ну аэрофотоизображе(щш, теням от склонов, а также по косвен- 
.ным признакам.

В процессе геоморфолопического дешифрирования целесооб
разно сначала выделять различные типы рельефа на аэроснимках, 
затем детально изучать отдельные формы <и элементы рельефа, 
после чего 'производить количествешгые измерения.

Рассмотрим особенности дешифрцрова'Ния разлтшных типов 
рельефа и присущих им форм »на примере селеопасных районов 
гор Заилийского Алатау.

В.ысо ко гор н о - а л ь п й й с к и и р е л ье ф  с со в р е м е н 
ным  о л е д е н е‘н и е ,м (абсолютные отметюи свыше .. 3500 ж, 
амплитуда относительных высот «свыше 1000 л, средняя крутизна 
склонов 60—70°) занимает самое высокое положение в (вертикаль
ном орографическом профиле Заилийского Алатау, Он характе-

f -
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Piic. 2. Высокогорный альпийскпй рельеф с современным 
оледенением. Отчетливо опознаются горно-долилные (/) 
II каровые ледники (2), современные морены (3), осьши 

(:/) на крутых инвально-денудационных склонах

р]1зуется сочетанием определс'нных денудационных (цирки, ка
ры п пр.) 01 аккумуляпгвных (ледники, .онежиики) форм, «оторые 
создают на аэрооним-ках шестрый (неоднородный рисунок 'изобра
жения с очень резкими тоновыми контрастами, образованный 
однородной структурой ледников и снежников очеяь светлого тона 
и лпнейио-дендритовидной структурой выходов коренных пород 
серого и темно-серого тонов, осыпей »и -концентрически-полосчатой 
неоднородной структурой современных морен светло-серого тона 
’(рис. 2). Характер рельефа, его 'Мезофор>мы, очеиь xoipomo воспр-и- 
нимается стереоскопически. Однако из-за расчле«е«ности рельефа 
дешифрирование микроформ затруднено -на затененных участках 
склонов.

Линии -водоразделов обычно узкие, остроугольные, окалистые 
выделяются .на аэроснимках по очень резкой лра'нице светлых и 
темных тонов, а характер «изломанности этой границы указывает 
на форлгу водораздела. Отчетливо дешифрируются ледники раз
личных тииов: долинные, шлейфовые, каровые и др. На поверхно
сти ледников хорошо за-метны нуннатаки и трещины, -которые «а 
аэроснимках ил1еют вид тонких темных линий. Современные д>кр-ки 
и кары дешифрируются ло своим характерным фо-рмам: о-ни обыч
но нсиеют четкую подковообразную конфигурацт1ю.. Склоны их
20



покрыты ледшгкз'ми и сиежншсамш. Весьма титшады^ми 1являгатся 
троговые долины 'корытообразной формы, .выполненные в верховь
ях ледш.ками и снежниками, а .ниже современными гравитацион
ными и ледниковыми образованиЯ'М'И с характер-ными аккумуля- 
тивны'ми формами — осьрпямн, обвалами» каметгаыми глетчерами, 
морен'ными валами и пр.

Отчетливо распознаются па аэроснимках ло фо<рме п морфоло
гическому п о л о ж е Б и ю  современ'ные -морены различного ти'па (бо
ковые, •серед'ииные, ф1ронтальные) |И (многочисленные осыпп 
(см. §4, 6).

Рассмотрешый тип рельефа является областью аккумуляции 
снеж'ных масс и подготовки твердой ^составляющей селей за счет 
разрушения коренных пород ('морозное -выветривание, солифлюк- 
ция, дескаамация и пр.). В нижней -части .к участкам раэветия 
современных MOipej-i приурочены очаги зарожде-ния грязе-каманных 
и водо-каменных селей ледникового типа.

В ы со ко го pm ый ал ьп и й ски й  1р ел ье ф  с р е л и к т а 
ми д р е 1В ‘н е г '0  оледенения  располагается ниже снеговой 
линии (абсолютные отметки 3000—3500 м, амплитуда относитель
ных 'ВЫСОТ 700—900 м, -средняя крутизна склонов 40—42°). 
Рельеф а'налогичем вышеописанному, да ха'ра'ктера1зуется отсут
ствием ледн'икооз. Развиты те же формы: |цирк1и, «ары, троговые 
долины, осыпи, [морены, которые создают на аэроснимках рисунок 
изображения с резкими TonoBbi'M-n контрастами. Он образован 
ли'ней|но-де<ндр'итовидной структурой выходов -кореиных пород и 
осы'пей -серого, темно-серого и почти чер!Ного тонов л беспорядоч- 
но-пятн-истой 'И кружевной структ}фои еерхнечетвертичиых м̂орен 
серого и темно-серого тонов, покрытых койрезиевыми и альпий
скими раз'нотрав'ными лугами (рис. 3). Цирки и .кары обычно не
большие, имеют простую форму, часто разрушеиы. Днища трого- 
вых дол№н выполнены 'верхнечетвертичным'и iMopenafMn. Все фор
мы сохраняют те же деш'ифровоч1ные признаки, какие характерны 
для альпийского рельефа с совре'мелным оледенением. Исключе
ние составляют лишь древние верх»нечетверти4'ные морены, 'кото
рые по своему изображеа1Ию резко отличаются от современных по 
более темному тоиу, «беспорядочио-пятнистой структуре 'П холм]1- 
сто-западинному рельефу.

'Высокогорный альттпск'ИЙ тпп рельефа со следами древнего 
оледеиен-ия является областью активного фо1р|Миро.ва.ния леднико
вых, эрозиои'ных, лавинно-осыпньтх очагов, дающих начало водо- 
камешым и грязе-камел-жым ягелевым п'ото.ка'М.

В ы со к о г ор« ы й г л у б о к ор а с ч л е к е « а ы й э р о з ti о н- 
ный рельеф  (абсолютные 'ОТметки 2600—3000 .и, амплитуда 
отнооителыных вьтсот 900—1000 .if, средняя 'крутизна склонов 60— 
70®). П о характеру (изображения этот тип рельефа резко отлича
ется от (вышеопи'санных. Значительная 'вертикальная расчленен
ность, глубокие эрозионные долины с кр>п'ыми склонашт, скали
стые, узкие водоразделы п специфические денудационные и акку-
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Рис. 3. Высокогорный альпийский рельеф с реликтами 
древнего оледенения. Отчетливо выделяются полуразрушен
ные верхиечетвертичные кары (7), днища которых выпол
нены современными моренами, образованными за счет 

деятельности снежников

мулятпвные фор̂ 1Ы создают -своеобразный рисунок -изображелия 
данного т.ппа рельефа. В  свою очередь рпсу'Нок «  тоя изображе
ния рельефа олределяется структурными и литологичеокими осо- 
бенностяМ'И коренных пород. Преобладают многоугольно-решетча
тая, 'Массивно-ро'Мбаваадная, параллельно-лвнешая структуры 
серого аг тем-но-серого тонов т сочета^нпи с дендр'итовмдньпм рисун
ком эрозионной сети (рис. 4).

Формы, характерные для данного т.ипа, имеют свои специфи
ческие дешифровочные признаки. Узкие эрозионные долины V-об- 
разной формы по своему изображению резко отличаются от лед
никовых. Глубина врезания долины подчеркивается резкостью те
ней и сменой рисунков изображения при переходе от склонов к 
днлщу. Характер продольного профиля устанавливается также по 
резкой смене рисунков tn тонов изображения.

Особое внимание при геоморфологическом дешифрировании не
обходимо обращать «на характер склонов и приурочешость к ним 
определенных форм рельефа — индикаторов селеактивности.

В области развития высокогорного эрозионного рельефа разви
ты эрозионные выпуклые jr прямые склоны. Бьшуклые склоны от
личаются по рисунку изображения, для них хара'ктерна скальная 
обнаженность, лавинные, лавинно-эрозионные лотки и пр. в верхг
22



Рнс. 4. Высокогорный глубокорасчленениыА эрозионным 
рельеф, развитый на силыютрещниоаатых эффузиоах, 
Отчетливо выделяется узкая У-обраэпая долина с кру
тыми склонами, рассеченными многочисленными эрозион- 
ЛЫЛ1И ложбинами (/) и лавинпо-эрозиоипымн лотками 
(2). Селевое русло (3) реки с характерными береговыми 
обрушениями, нншамн подмыва ( )̂ и селевыми накоп- 

лепилмн вдоль русла в виде валов (5)

ней части и развитие форм правитац'тюи-ной аккумуляции в .ниж
ней (осып'кые конусы, коллювиальиые шлейфы, обвалы и пр.). Ри
сунок изображения неод'нородный, светло-серого и 'серого тонов. 
Прямые склоны характеризуются однородным ли̂ нгйно-тталосча- 
ты'М рисунком изображения и лрям0л.инен'ным расположением ку
луаров и возвы ш еН'И й (окал) дгежщу ними.

Конусы выноса временных водотоков (пролювиальные конусы 
и пр.) являются характе1рной формой эрозионного высокогорного 
рельефа и (поста1В1циками твердой составляющей селевых потоков. 
Пролюв-иальные конусы выноса дешифрируются по характерной 
треугольной фор.'Ме, .наличию многочисленных водотоков в • виде 
темных и светлых линий, веерообразно расходящихся -к основанию 
треугольников, Структура обычно зернистая, то-н изображения 
меняется от светло-серого до темно-се»рого в еависи'мости от нали
чия растительности 'на конусе «и CToneiHji его обводне-н'ности. Кос- 
венньш лризна-ком данного ти.па фельефа является наличие арчев- 
ников, субальпийских и злаково-разнотрааных лугов. На склона.ч 
южных ЭК0П03Я1Ц.ИЙ широко атредставлены высокогорные степи»
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к  высокогорному глубокорасчлененному эрозионному типу 
рельефа приурочены обвально-эрозионные лавинно-осыпные оча
ги в гравиташюн1иых ;И аллювпалыно^лролювиальных отложеииях^ 
формирующие водо-каменные грязе-каменные сели ливневого» 
типа.

Область развития данного типа рельефа является также зоиоГс 
транзита селей, формирующихся в более высоких зонах, н nonowi- 
иения их обломочным материалом за счет размыва речных террас 
и пост}Т1ления материала со склонов.

С  р е д и е г о р «  ы Г| р а с ч л е н е и «н ы й э р о з н о п ы  н 
рельеф  (абсолютные отметки 2600— 1900 м, амплитуда отно- 
сителыиых высот 500—600 м, средняя крутизна склонов 30—35°) 
аналопР1ен вышеописанному, <но отличается меньшей амплитудой 
относительного расчленелпя, долины шпроше, во'доразделы более 
мягк]1е,сглаженные. Штгроко развита распительиость: на сегвериых 
склонах— леса из тяньшапьской ели, «на южных — высокотрав
ные луга, кустарниковые заросли, — это область »максимального 
выпадения осадков.

Этот рельеф д еш и ф р и р у ется л о  н е о д н о р о д н о м у р и с у н к у  изоб
раж ения, о б р азо ва н н о м у  р а с л л ы в ч а т о -л я т н и с т о й  с т р у к т у р о й  луго
во-степной р а сти те л ьн о сти  светл о-серо го  я  серого то н о в на с к л о 
нах ю ж'ных эксп о зи ц и й  и зернистой с т р у к т у р о й  е л о в ы х  и  с м е ш а н 
ны х лесов 1В сочетан ии  с  д ен д р п то в и д н ы м  р и с у н к о м  эрозио^нной 
сети (рис. 5). Среднегорный р е л ь е ф — это лр еим ущ ествеН 'Н о  зо-на 
траяз-ита селей, лед ни ко во го  и л и в н е в о го  '1тр01!сх0жде.н.йя.

В е р х н я я  п р е д г о р н а я  с т у п е н ь  (абсолютные отметки 
1900—1100 амплитуда относительных высот 400—500 м, сред
няя крутизна склонов 20—25°) представляет собой террасирован* 
ные предгорья, сложенные рыхлыми ва*чунио-галечниковыми отло
жениями, суглинками, перекрытыми с поверхности лёссовыми по
родами.

В  целом это  п л о ск а я  п о в е р хн о сть , н а к л о н е н н а я  к с е в е р у , х а 
р а к т е р и зу ю щ а я ся  зн а чи те л ь н о й  с те п е н ью  р а с ч л е н е н и я  (г л у б о к и е , 
м но го численн ы е л о га —  у щ е л ь я  с в ы п у к л ы м и  скл о н алгн , з н а ч и т е л ь 
н а я  р азв етв л е н н а я  эр о зи о н н а я  с е т ь ). На о т д е л ь н ы х  у ч а с т к а х  р а з 
м ы в идет н а сто л ь ко  П'нтенси1вн0, ч то ' х а р а к т е р  р е л ь е ф а  -п р и б л и 
ж а е т с я  к  т и п у  ЭрОЗТГОН'НОГО. Ш и р о к о  р а з в и т ы  !0П0ЛЗНИ, о п л ы в и н ы , 
зн а ч и те л ь н у ю  роль и гр а е т п л о ск о ст н ы й  с м ы в .

Преобладающая растительность— рощи из яблони и урюка, 
заросли кустарников, высокотравные степи. На высотах свыше 
1300 .U |На склонах северных экслозиций развиты леса из тянь- 
ша̂ ньской ели.

Этот тип рельефа дешифрируется по неоднородному рисунку 
изображения, образованному расплывчато-пятнистой структурой 
лугов и кустарников светло-серого и серого тонов и деидритовид- 
иым рисунком зернистой структуры листвен.ных лесот серого и 
темио-серого тона. Характерны полуовальные, вытянутые пятна 
светло-серого и серого тонов оползней и оплывин, к которым при- 
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~^фомены о чаги ф о рм и р овани я гр я зе в ы х  селей (р и с . 6) .  В е-рхн яя 
п р е д г о р н а я  ступ ен ь  —  это о б л а с т ь  т р а н з и т а  н ч а с т и ч н о й  а к к у м у -  
•ляди и селей леднтгкового п л и внево го  т-ппов.

Н и ж н я я  предгорная  ступе 'Нь  (абсолютные отметки 
110—600 м, амплитуда относительных 1высот 50— 100 ли средняя 
крутизна склонов 10— 15°) представляет собой террасовидную 
холмистую равипну с плоскими сглаженными водоразделами, (вьь 
тянутыми мер1сдионально -и .иаклоненнымп с юга <на север. Сло
жена преилг т̂цестеенно лёссовыми породами, локрыга высоко- 
трав.иыми типчаковыми ковыльными степями. Дешифрируется по 
•однородному рисунку изображения, образованному неяонопятни- 
стоп структурой злаково-разнотравной растителыности «а водо
раздельных пространствах и параллельно-вытянутым.и тон'кими 
линиями темно-серого тона постоянных п временных ■водотоков. 
Также характерны полуовальные п вытянутые пятиа светло-сгро- 
то и серого тонов оползжей (см. рис. 6). Нижняя предгорная сту
пень— это зона транзита и значительной аккумуляции селевых 
масс.

Таким образом, на основе дешифрирования материалов аэро
фотосъемки возможно осуществление геоморфолопгчвского райо- 
тгрования территории по условиям формирования и xaipanrepy 
проявления селевых [процессов и составление геомоффологических 
.карт.

§ 4. ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ

К числу важ'ненших компонентов геологической обстаиооки, ко
торые прямо или косвенно влияют на селеобразование, относятся: 
л геологический состав, строение лород коренной основы и поверх
ностных отложений, тектонические условия и хапактет) иеотектоли- 
’jecKHX движений.

Породы коренной основы

Эти породы, как правило, «не принимают непосредстве'нного 
участия в формировании твердого стока селей. Одна*ко вследствие 
постоянного нх разрушения под действием экзогенных и эндогеп- 
ны.\ процессов олш служат (Неиссякаемым источ1НШ(ом для форми
рования и накопления -рыхлых отложений, которые играют -важ
ную роль в селеобразовании. Поэтому при изучении селеопасных 
районов (Необходимо выделить участк'И развития -коренных попод, 
определ]1Ть их (вещественный состав п строе-ние, а также оценить 
их значение в подготовке рыхлого 'Материала. Использовз'ние ма
териалов аэрофотосъе-.мки (позволяет в известной мере решить и 
эту задачу.

Вопросы дешифрирования коренных по<род детально сассмотре- 
1НЫ ъ ряде руководств -и в монографиях (Петрусевич, 1962; Высоц
кий, 1962; Аэрометоды при геологической съемке и поисках полез- 
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ных ископаемых, 1964 и др.)* Поэтому мы ограничимся лишь крат
ким рассмотрением возможностей дешифрирования основных типов 
пород в горных районах.

Дешифрирование коревных пород горных районов «связаио с 
рядО'М трудностей. Наличие резкой вертикальной климатической 
зональности проявляется в различной степени обнажеш^ости тер- 
рито'рии, в характере [распределения растительного и почвенного 
■покрова, в особенностях -строен-ия форм мезо- и микрорельефа. 
Это находит свое отражение «на аэросни'мках ■и обусловливает не
которое (изменение дешифровочных признаков при 'переходз от 
одной (Вертикальной зоны к другой, Наилучшими условиями для 
деш'ифрир0!ва'н'ия пород коренной «основы характершуется зона 
альпийского и эрозионного высокогорья, где имеет -место хорошая 
обнаженность «пород. Значительно хуже эти «породы опознаются 
!на аэроснимках в зо.не среднегорья и низкогорья, где они пере
крыты толщей рыхлых отложений.

При дешифрирова-нии пород коренной основы важную роль 
играют прямые |Приз'наки— тон и яркостный к01нтраст, поскольку 
породы, различающиеся по составу и 'структураю-текстурным осо
бенностям, имеют 1неод.инаковые отражательные способности. Од
нако ведущее значение ’и«меют геоморфологические признаки — 
особенности строения 'Мезо- и микроформ рельефа, которые шд- 
черки(вают характер геологического строения территории и веще
ственный состав .пород. Роль гидрографической и эрозионной сети 
как индикатора состз'ва и строения пород в горных районах моло
дой складчатости сравнительно невелика, так как эрозионная дея
тельность из-за интенсиБНых неотектонических поднятий контроли
руется IB о'оновном структурно-тектоническим строением террито
рии и разностью относительных высот и, в меньшей мере, литоло
гическим составо.м пород. Геоботаничеокие и почвенные признаки 
большого з-начения «не И'меют а связи с тем, пто распределение 
растительного л шчвенного покрова подчинено главным образом 
вертикальной климатической зональности и зависит от экспозиции 
склонов.

•В условиях сильно расчлененного рельефа дешифрирование ко
ренных пород "часто затруднено из-за наличия плотных теней на 
затененных участка.х склонов *и имеющих место искажений изобра
жений объектов за счет рельефа. В  'большинстве случаев на 
аэроснИ'Мках удается выделить различные литологичеокие разно
сти отложений: осадочных метаморфических и изверженных 
пород.

Осадочные породы отличаются большим разнообразием и мо
гут быть объединены в две группы: несцеме-нтированные и сцемен
тированные.

Несцементированные осадочные породы дочетвертичного воз
раста, развитые шежду более крепкими сцементированными поро
д а м и ,*  дешифрируются по изменению геоморфологических и геобо- 
танических признаков в местах залегания пород.
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Так, пески, залегающие пластами среди п;род болге крепких, 
образуют обычно «пологие участки склонов, тогда -как выходы 
крепких (Пород образуют крутые, нередко обрывистые части скло
нов, Песчаные склоны легко осыпаются. При выходе иа «поверх- 
кость сии изображаются на аэроснимках в виде светлых полос и 
пятен. На поверхности сглаженных округлых водоразделов, сло
женных песками, часто наблюдаются следы эолового перевеванпя, 
на «их часто произрастают сосновые боры н, как лравило, отсут
ствуют болота и следы поверхностного стока. Иной характер 
имеют глинистые дочетвертичные отложения.  ̂Склоны, сложенные 
глинами, отличаются значительной крутизной и хорошо задерно
ваны. На расчлененных водоразделах, сложенных уплотненными 
глинами, часто образуется сеть крутосклонных оврагов и мелких 
промоин, имеющих иа аэросни'мках своеобразный струйчато-реб
ристый рисунок поверхности. На выходах гл»ннстые св<иты -неред
ко дают темный тон изображения.

В целом для 1̂есцеме1нтир0ва»ных осадочных пород характерны 
более сглаженный рельеф, пологие склоны, нал1гчие оползней. Во 
допроницаемые породы имеют более однородное изображение^ 
а водонепроницаемые— пятнистый рисунок.

Различные сцементированные осадочные лороды ло своим де- 
шпфровочиым признакам, в первую очередь ло хара-ктеру рельефа, 
заметно отличаются друг от друга. В  целом для них характерен 
более резкий рельеф по сравнению с -нецемейтированными поро
дами- При этом следует иметь в виду, что на рельеф осадочных 
пород значительно /влияет характер их залегания. При горизон
тальном залегани-и осадочных пород создаются пластообразные 
формы рельефа. Пр'1[ наклонном залегании пластов неоднородного 
состава рельеф 41ередко имеет пилообразный зазубренный харак
тер и дает на аэроснимке ребристое изображение. При вертикаль
ном залегании пластов образуется рельеф в виде ряда барьерных 
выст}-пов (по простиранию твердых пород). Тектонические контак
ты в местах «несогласного залеган*ия пластов отображаются вне
запным иэменением рисунка изображения на аэроснимке. Хоро
шим дешифровочным признаком осадочных пород является полос
чатый рисунок, обусловленный чередование<м пластов различного 
литологического состава.

Конгломераты и песчаники, отличающиеся значительным раз
нообразием литслопгческого состава, обладают «неустойчагвыми де- 
шифровочными признаками. Мощные несло]1стые конгломераты » 
сильно расчлененных районах часто образуют четкие формы 
рельефа округлых очертаний (в виде холмов и остаяцовых цепо
чек). При выходе иа дневную поверхность конгло^мераты изобра
жаются на -крупномасштабных аэросшшках светло-серым тоно-м 
и характерным рябоватым рисунком. Устойчивые песчаники и кон
гломераты -на поверхности водоразделов образуют холмистые гря
ды, а иа ^склонах — скалистые уступы и карнизы, созда^ваемые 
более стойкими по отношению к денудации -пластами. В  местах 
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^обнажения «конгломератов и песчаников овраги узкие, глубокие, 
•с очень 'К'рутьши склонами. При (выходе <на поверхность миопие 
песчанажи, окрашенные *в довольно яркие цвета, хорошо выделя
ются -на аэро.они1Мках по 'более светлому тону изображения отно
сительно соседних пластов. Обнажения красночбурых и желтых 
песчаников хорошо деш'ифрируются на цветных (трехсложных) 
аэроои’имках. . . ^

Глинистые оанцы, аргиллиты, тонкослоистые мергели обычно 
.менее устойчивы, чем плотные конгломераты и песчаники. Поэто
му в 'Случае лереслаива'ния с более крепкими породами они обра
зуют 1более сглаженные формы и занимают обычно пониженные 
части (рельефа, ik -которым часто приспосабливается речная сеть. 
Нат<л0 Н1Ные толщи однородных глинистых сланцев нередко обра
зуют гребенчатый характе>р рельефа.

В  отличие от песчаников и сландепз из'вестнлки и доло'миты 
характеризуются более массивными формами, которые в предгор
ных II горных районах засушливых 'областей имеют в (большом 
количестве остро очерченные гребни, ппки и отдельные останцовые 
группы. Для разнородных известняковых толш; в случае 'переслаи
вания их -с други'ми породами хара«те1р.на полосчатость изобра
жения, часто подчеркиваемая сменой растительности. Обнаженные 
п0)ве'рх)Н0сти известняков и их элювиальные россыпи очень хоро
шо выделяются на аэроснимках по яркому светлому тону изобра- 
:жения. В  се1вер.ных ращ.нинных райо.нах такие обнажения встре
чаются лишь 1П0 (берегам р&к и склонам оврагов. В  этих районах 
известняки и .гипсонооные породы могут быть отдешифрированы 
на основа'нш! выя-влен'ия 'карстовых форм рельефа.

Для мета'морфических шрод (кристаллических сланцев, квар
цитов, мраморов, гнейсов и др.) характерен остроскальный 
рельеф. Метаморфические породы в условиях э1-1ачительной обна- 
лсбнности а ряде случаев характеризуются на аэроснимках свое
образным сетчатым рисунком, образованным линиями просгира- 
Н1НЯ отдельных пласто® и тектоническими трещинами.

Для кристаллических сланцев характерны резкие формы релье
фа и угловатый «рисунок «мелкой пгдрографической сет.и, подчер
кивающий приуроченность малых долин « тектоническим элемен
там. Кварциты и |Мра*моры отличаются 1ббльшей массивностью об
разуемых ими форм и выделяются на чер.но-белых аэроснимках 
более светло-серыми тонами -изображения. Гнейсы по характеру 
изображения близки к гранитам.

Для изверженных пород характерны отсутствие слоистости, 
массивный глыбовый характер рельефа с меяее значительным рас
членением поверхности, трещиноватость. Интрузивные породы 
(прайиты, 1Ддгориты и др.) дешифрируются на аэроонимкр по от
сутствию слоистости, однородности окраски (И характерной для ипх 
сетке, образоваийой систе-мой трещин. Вследствие однородности 
лито логического состава эрозионная сеть в интрузивных порода-х 
имеет дендрлтообразныи или пористый .рисунок (рис. 7). -Покровы
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Рис. 7. Крутоскальные склоны, сложенные гранитами с ха
рактерным перистым рисунком эрозиопной сети

различных эффузивных пород выделяются среди менее крепкггх 
осадочных пород скальным характером рельефа. Дайки к жилы 
обычно хорошо дешифрируются на аэроснимках по своей линейна 
ВЫТЯНУТОЙ форме, тоиу, отличающемуся от тона вмещающих по
род. Жплы TI дайки хорошо прослежсиваются на значительном 
протяженн.и в виде складчатых гряд или останцовых скальных 
цело чек.

Поверхностные отложения

Одним из основных факторов формирова^йя селевых потоков 
является наличие рыхлых поверхностных отложений, iKOTopbie во
влекаются в движение водным потоком и составляют его твердую 
фазу. Рыхлые образования определяют тип й характер .селевого 
потока. От гранулометрического состава и количества рыхлого ма
териала зависит форм-ирова1Ние различных типов селевых потоков: 
водо-каменных, грязе-каменных, грязевых и пр. Уста-иавливается 
четкая приуроченность очагов селеобразования к определенным 
геолого-генетическим комплексам поверхностных отложений. Ха
рактер, интенсивность, продолжительность и периодичность посту
пления рыхлого материала в тот или .иной бассейн, реку или во
доток определяет fs известной Л1бре степень их селеоттасности. По
этому изучение рыхлых образований, характера их р а с п р е д е л е н и я  
на путях интенсивного шоверхностного стока, их имощности и ин
тенсивности накоплен-ия является одной из основных задач при 
инженерно-геологических исследованиях в селеопасных районах.

Дешифрирование аэроснимков позволяет с достаточной сте
пенью достоверности выявить основные геолого-генетические ком
плексы четвертичных отложений, а учитывая йх пространственное 
положение, вза<имоотношения и условия залегания— установить 
возраст отложений. Так как четвертичные отложения с о з д а ю г  
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определенные аккумулятивные формы современного рельефа, в ря
де ■случаев мощность отложений может быть приближенно опре
делена путе.м фотограмметрических измерений по аэроснимкам. 
Рассмотрим особенности дешифрирования о̂сновных геолого-гене- 
тических комплексов четверт-кчных отложений.

Формироваите и оообеа1ности распрострайения рыхлых четвер
тичных отложейий в горных «районах теоно связа,ны с условиями 
рельефооб'разования. Здесь -наблюдается вертикальная зональ
ность пространственного распределения основных генетических ти- 
'пов четвертичных •отложеини. В  качестве «примера приведем схему

Таблица Ф
Схема зонального распространения основных генет:{ческнх типов 
четвертичных отложений в горных районах Заилийского Алатау

Генетически» 
типы отложений

ЛедникоЬые

^люЗиоеляциальные

ЭлюЬиальные

ГраЗита-
имомные

Обдалмые

Отлйжши
осыпей

ОпопзнеВыв

Лелюбиальные

Пролл8иальнь18

АллюВиальныв

Лессы и лессодидиые 
суглинки

Вертикальная зональность рельефа

распространения четвертичных отложений горных районов Заилии— 
ского Алатау, которая нагляд.но иллюстрирует эту закономерность- 
(см. табл. 4).

В  высокогорной зоне (свыше 3 км)у «приуроченной к осевой 
части главного хребта, гляциальному и альпийскому ©ысотным
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п о я с а м , н а л и ч и е  ле д н и ко в, интенсивное ф и зи че ско е  в ы в е т р и в а н и е  
и эр о зи о н н а я  д е я те л ь н о сть  л а в и и , к а м н е п а д о в  п д о ж д е в ы х  вод 

•о бусл овли ваю т преи.мущ ествениое расп р о стр ан ен 'п е  м о р е н , o cbinefi 
ю б вал ов и к а м е н н ы х  ро ссы пей .

В ср ед н его р и о й  зоне, р а с п о л о ж е н н о й  а1есколько .ниж е -вы соко- 
Горной ( 1,5— 3 км)  н п о ч ти  п о в се м естн о  с о в п а д а ю щ е й  с л е с о с т е п - 
н ы м и  (поясом, лесн ой п о кр о в о к а з ы в а е т  за м е д л я ю щ е е  д е й с т в и е  на 
л и в н е в ы й  с т о к  и резко с ш 1 ж а е т  п л о ск о ст н ы й  с м ы в  ш «м елкую  л и 
н е й н у ю  эр о зи ю , с п о с о б с т в у я ’ ф о р м и р о в а н и ю  э л ю в и а л ь н о -д е л ю в и 
ал ьн о го  м е л ко зе м а  п а  с к л о н а х  северн ой э к с п о з и ц и и . На о г о л е н н ы х  
к р у т ы х  с к л о н а х  ю ж н о й  э к сп о зи ц и и  р а з в и т ы  э р о з и о н н ы е  п р о ц е с с ы  
и п р о и схо д и т ф о р м и р о в ан и е  гр а в и т а ц и о н н ы х  и п р о л ю в и а л ь н ы х  
о тл о ж е н и й .

В зоне низких гор и предгорий (до 1,5 представляющей 
собой древнюю область аккумуляции, поднятую впоследствии мо- 
.лодыми тектоническими движениями, наличие мощной толщи лес- 
сов и лёссовидных С)тлин-ков способствует интенсивному расчле
нению территории линейной эрозией и плоскостным смывом, а так- 
^е широкому развитию ополз-ыей.

Преобладание эрозионных процессов над аккумулятивнысми 
юбусловливает малую мощность четвертичных отложений на боль
шей части территории. Лишь .моренные отложения в -высокогорной 
ооласти-1г водно-ледниковые в области предгорий достигают зна- 
^чительнон мощности (до 150—200 м).

Как известно, л процессе геолопгческого дешифрироваиия ис- 
.пользуются прямые, косвенные % комплексные еризнаки. Извест
ное значение здесь имеют прямые признаки — тоновые и яркост- 
ные характеристики, форма и размеры изображений объектов, 
•поскольку молодые образования часто -непосредственно обнажа- 
:ются и -резко отделяются от коренных пород по 'более светлым 
тонам изображения, а состав 'крупнообломочных отложений может 
•быть непосредственно установлен иа аэроснимках масштаба 
1 :5000— 1 : 15 000 при 3^-.кратном их увеличеиии. Однако веду
щая «роль принадлежит косвенным признакам, сред« «оторых ос
новными являются геоморфологические: тип рельефа, степень и 
характер эрозионного расчленения, 'некоторые формы мезо- и 
микрорельефа. Используя геомо-рфологические -призиаин, 'МОЖно 
опре1делить генетические типы отложешш, отоскольку последите 
играют «качественно различную роль в строении и истории фор- 

Прования осадочного покрова суши и генетически связаны с та
кими исторически обусловленными сочетаниями процессов вывет
ривания, денудации и осадконакопления, 'которые оставляют свои 
особые четко 'распознаваемые черты в эволюции -рельефа» (Ша.н- 
жр. 1966).

Выделение генетических типов отложений позволяет сделать 
обоснованный прогноз их литологических особанностей условии 
залегания и выдержанности по площади и разрезу. Меньшее ана- 
'чение имеют гидрографические -признакн, так -как тидрографиче- 
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ска я сеть находится в юной стадии развития, литологические осо
бенности пород .не успевают проявиться в характере ее рисунка.

Известную 'роль играют геоботанические « почвенные призна
ки, особенно пр-и дешифрировании четвертичных отложелий.

Комплексные 1Приз(наки следует рассматривать -как важный ин
дикатор состава и строения четвертич-ных отложений, аюскольку в 
мнкро- и макроструктуре 1и рисунке аэрофото1изображе<ния прояв
ляются все_ закономерные сочетаашя внешних компонентов ланд
шафта, свойственные тому ил'и иному геолого-генетическому ком
плексу. Только совместное ■использование 'Всей совокупности при
знаков 'Сбеопечивает 'получение достоверности информации о чет
вертичных кртложениях.

Л е д л и к о в ы е  о тл о ж е н  и я распростран&ньг в -высокогор
ных областях и локализуются в современных и древних троговых 
долинах и ц.ирках в виде морен различного типа. Они сложе1Ны 
глыбово-щебии'стьш материалом с супесча<ным п песчаным запол
нителем, В теле woipeH встречается погребенный лед. При наличии 
крутых откосов и избыточного количества талых -вод в толще мо
рены, TepiMOiKapcTOBbix (пустот, каналов, галерей и погребенного 
льда в устуиах морен часто 1наблюдаются крупные деформации 
(обвалы, оползни), которые .могут вызывать катастрофическиз 
селевые поток-и. Позто'му очень (важно установить •нал-ичие ледни
ковых отложений в исследуемо-м районе и оцен'ить их роль в ус
ловиях 1селеобразования.

Современные морены обычно примыкают к ледника-м и вытяну
ты по дну троговых долин в форме языков различной длины (со- 
вр0М бн.ные морены в верховьях рек Озерной ® Заилийском Алатау 
достигают 2—3 ш ) .  На поверхности морены часто можно выде- 
Л'ить ступени, отвечающие различнъим стадаиам оледенения. На 
аэроснимках отчетливо опознаются по положению в рельефе сере
динные, боковые и фронтальные морены. Общий рисунок аэрофо
тоизображения совреме»нных MopeiH различный — преобладает ду- 
гообраэтю-полосчатый, пятнистый, реже — однородный с характер
ной зернистой и лтелкоточечной структурой преимущественно свет- 
лотч) то1на (рис. 8). При стереоско-пическом рассматри'ван'ии по
верхность морены неровная, бугристая, местами холмистая или 
грядоаая с 1мн0г0числе!н.ными ло'нижениями  ̂неправильной формы 
■и термокарстовымн озерами.' Растительный покров отсутствует, 
и Tia поверхности .морены, особенно ла ее устушах, ’наблюдаются 
крупные глыбы валунов, которые отчетливо различаются по точеч
ной структуре аэ.рофотоиз'обргж&ния светлого или светло-серо
го тона.

■Совре'менные морены часто являются активными очагами селе- 
обрааования и по -своему аэрофотоизображению резко отличаются 
от морен, не yqacTByrauioix -в селеобразовании.

Для активных морен (см. 'ряс, 44) характерен |беспорядочно- 
пятнистый «piHcyHOK изображения, яаличие многочисленных эро
зионных (В1резов ‘В теле (М о р е н ы , воронок, выделяющихся 'более
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Рис- 8. Современная морена (glQiv) непосредственно 
примыкает к леднику (/), лишена растительности, с тер- 
моэрозиопными руслами и ложбинами (2) и валунами на 
поверхности (5), четко отделяется уступом {4) от верх- 
иечетвертичной морены (glQiii), покрытой альпийскими 
лугами (5) и прорезанной сетью водотоков (5). К  краю 
современной морены примыкает выровненная площадка 
(7), сложенная флювиогляииальными отложениями 
(^gQiv). Выходы источников (8) в уступе современной 
морены хорошо выделяются по зарождению гидрогра

фической сети

светлым тоном по сравнению с общим тоном изображения 'СамоГ| 
морены. Наличие многоч]1сленных термокарсто-вых воронок, 'про
валов, подпруже'тшых озер является основным индикатором (селе- 
вой активности той или иной дморены. Русла постоя1Ниых водото
ков, примыкающих к эти'М люренам, имеют отчетливый эрозион
ный врез .и обычно хорошо разработаны.

Морены, не участвующие в настоящее время в формировании 
селей, отличаются правильным К0ы'це1ытр'ически-полосчатым рисун
ком изображения, отсутствием эроз-иоиных врезоз и незначитель
ным развитие.м термокарстового (процесса. Русла постоянных во
дотоков, примыкающих к подобным люреиа̂ м, де раэработа.ны и не 
имеют ясно выраженного эрозиштного вреза.

Более древние морены (верхние и -cpeAHeHeTBepTn îbie) опоз
наются на аэроснимках по их расположению относительно совре
менных фронтальных морен, характериому беспорядочному холми- 
сто-западинному рельефу, создающему беопорядоч<но-пятш1стый 
34
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ри сун о к, и более т& м ном у то н у  и зо б р а ж е н и я  (от iceporo до те м н о - 
серо го ) TIO с р а ж е н и ю  с соврем енны м и! м о р ен ам и , т а к  К31К древ'ННе 
мор&ны о б ы чн о  (п о кр ы ты  а л ь п и й с к и м и  л у га м и  (ом. рис. 8)^

Ве-рхнечетаертичны^е море.ны обы чно я в л я ю т с я  «поставщ икам и 
твердой с о с т а в л я ю щ е й  П'Р'И ^прохождении селей ледБИкового т и п а . 
Н о  п ри  определбН'НЫ х гид ро'м етеорологичеоких у с л о в и я х  (з н а ч и 
тел ьн ое вы п а д е тж е  о сад ко в в 'ниж1ней ч а ст и  ал ьп и й ского  (вы соко
го р ь я ) о н и  м о гу т  'стать а к т и в н ы м и  селео бразую щ и'м и очагазии.,

Ф л ю в ио г л Я'ци а л Ъ'Н ы е отложе-ния  состоят из валун- 
но-галечиикового матариала с больоиим количеством мелкозема. 
Развитые «вдоль крупных (водотоков они предста-вляют собой мощ
ный резерв шополнеиия селевых потоков 'рыхлообломочйым мате
риалом. Дешифрирование флювиогляциальных отложе1Шн обыч«о 
не вызывает затруднений. ,

•Выровненные площадки у -края морен или специфические тер
расы, сложеиные этими отложениями, легко различаются при сте- 
реоокопическо>м рассматривании аэроснимков (см. рис. 7). Поверх
ность современных флювиогляциальных отложений часто ■прореза
на сетью мелких водотоков, которые иа аэроснимкаХ|» образуют 
характерный струйчатый рисунок светлого тона. Уступы флювио
гляциальных террас осложнены нишами срыва и мелкими ополз- 
не-выми смещениями. Более древние отложения покрыты альпий
скими лугами, что придает wm ровный однородный серый toih 
фотоизабражения.

Г р а в и т а ц и о н н ы е  о т л о ж е н и я  являются весьма неус
тойчивыми подвижными 'образованиями. Крупные обвалы и обру
шения пород ‘корен'ной основы могут перегораживать русла и об
разовывать временные водоемы, прорывы которых вызывают се
левые потоки. За счет этих отложе<ний идет -формирование wMoro- 
числеиных О 'бвалы ны х и оползневых накоплений, я!вляющихся ре
зервом питания селевых потоков 1рыхлообломоч1ным материалом.

В распространении .гравитационных отложений наблюдается 
определенная закономерность; в высокогорье широко распростра
нены осыпи и обвалы, ъ среднегорье эти отложения наблюдаются 
реже ,на склонах южной экспозиции, а в предгорьях, сложенных 
рыхлыми образованиями, широко развиты отюлзне̂ выё накопле
ния. Особениостп! дешифрирования обвалов,' осыпей и ополмей 
подробно рассмотрены в § 6 настоящей главы.

А л л ю в и а л ь н ы е ,  а л  л  ю в и а л ь и о - п р о л ю в и а л ь«  ы е 
о т л о ж е н и я ,  протягивающиеся полосами вдоль русел постоян
ных и временных водотоков, играют весьма важную роль в селе- 
образовании и питании селевого потока твердой юоставляющеи. 
Эти образования обычно представлены валунно-галечшжовыми, 
галечниками и •гравийно-галечни'ковьши отложениями с песчано- 
глинистЫ'М и песчаным- заполнителем. При дешифрировании этих 
отложений необходимо учитывать особенности развития долин гор
ных рек и форгмирования аллювия.

Значительные шоступления обломочного материала в русло ре>
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ки IB -результате .ннтенсн'вной денудации склонов (по сравнению 
с собственной эрозионнои деятельностью реки) определяют осо
бенности формирования литологнческих типов аллювия. На протя- 
женин крупных транзитных рек с ледниковым питанием, к кото
рым относится большинство горных рек от их -истоков до устья 
М0Ж1Н0  выделить |Несколько подтипов горного аллюв'ия, подразде
ляемых по условиям образэ(ва#ия.

Наиболее отчетливо дешифрируются современные аллювиаль
ные, аллюъиально-пролювиальные отложе«ния, слагающие пойму 
и лервую ладпоЛменную repipacy. Они изображаются на аэроониим- 
ках (рис. 9) в виде узких (вытянутых извилистых полос светлого

к Рис. 9. Современные аллювнально-пролюоиальиые (селевые)
отложения (apQiv)* слагающие пойму (/). и оерхпечетвер- 
тичные аллювиальио-пролювнальные отложения (apQin) 
высокой надпоймеиноГ< террасы (2). перекрытые прол4о- 
эиальными отложениями (prQiii—iv)> слагающими конул 

выноса (5)

и светло-серого тоно®, приуроче'нных к руслам рек. Шир-и̂ на пой
менных участков зависит от возраста и особенностей развития 
речной ^долины, гидрологического режи-ма реки и пр. Раститель
ность на этих отложениях, -как правило, отсутствует. Общая 
структура аэрофотоизображения зернистая, гонкоструйчатая.

Более древние отложе-ния слагают обычно высО'ЮТе надпоймен- 
.ные террасы (см. рис. 9) п хорошо выделяются в нижних частях 
долин 'Крупшых рек. Поверхность этих террас покрыта зарослями 
кустарников и рощам-и лиственных -пород или занята -под сады 
и огороды.

Характерной особенностью долин горных рек является налашие 
отложении селевых (потоков, часто перекрывающих другие типы 
отложений речных долин. Селевые отложения создают характер
ные 'ВЫНОСЫ, очень сходные с пролювиальными. Отложения мощ
ных селевых потоков часто запол-няют долимы рек, поЛ'Ностью ме
няя их облик. Они резко выделяются по светлому, светло-серому 
тону изображения, характерному тон'коструйчатому (часто со сле
дами ряби) рисунку (см. р'ис. 4). Обычно они прорезаны тем.ньши
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и светлыми линиями (Постоянных и временных водотоков. В «иж- 
них частях €Кло1Ноа долйн наблюдаются различные деформации 
(ниши срыва, оползн>и, обрушения и пр.), 0(П031наваемые по xaipaK- 
тертым формам w светлому тону изображе^1ия; на крупных селе- 
носных реках —  селезащитные сооружения.

При стереоскопическом рассматри'ваии'и аэр|0сни'мков и:Нотда 
удается выделить так н а з ы 1 в а е м ы е  селевые террасы, о т р а ж а ю щ и е  
р а з л и Ч 'Н ы е  этапы аккумуля'ции селевого потока.

П 'ролювиаль.ные отложен^ия слагают конусы выноса 
временных водотоков, выполняют днища .небольших сухих или 
очень мал'овод-ных долин и логов. Состав отложений весьма ipasH O - 
об.раз'ный и зависит от ’характера других генетических типов по
род, за счет которых шло формирование 'пролювия.

В (высокопорье «пролювий обычно представлен щебиисто-глыбо- 
вьш материалом с песчано-суглинистым заполнителем. В низко- 
гор.ных частях .бассейнов материал более мелкий, 'местами пред
ставлен даже суглинками с включением щебня, дресвы и леска. 
Дешиф'ри'руются пролювмальные отложения по характерным ко
нусам выноса. Форма конусов треугольная, поверх-ность в центре 
обы ч1Н о вьшуклая и n p o p e s a iH a  сетью эрозио-нных рытвин, расходя- 
Щ'ихся веером к  основа-нию конуса. Для совр&менных пролювиаль- 
ных конусов характерно отсутствие растительности, светлый тон 
эрозионных 'рытаий, поверхность конуса оабо расчленешая. По 
иЗ'Ме'нению тона отчетли(во выделяются следы на1раста1н'ня коиуса — 
светло-сбрые в периферических частях, очень светлые в централь
ной части конуса. Характерным дешифрювоч'ным ттризиаком совре
менных пролювиальных конусов является отсутствие тальвега.

Для древ-них «пролювиальных конусов характерен более темный 
тон аэрофотоизображен-ия, отсутств'ие следов иарастажия, нечет
кие контуры и -наличие постоя>н.ного тальвега. Поверхность «онуса 
по'крыта растительностью, наблюдается густая сеть эрозионных 
рытвин со аначительнои тлубиной вреза, которые отчетливо изоб
ражаются «а аэроснимках в в'иде темных лишй.

Л ё с с ы  и л ё с с о в и д н ы е  с у г л и н к и  широко распро
странены -в .предгорьях, ‘Где они покрывают плащом различные по
роды. Близость состава лёссов и лёссовидных суглинков препят
ствует их разделен'ию П'рч1 дешифрироваши. Поэтому OHiii на 
а э р о о н и 1М‘к а х  «не разделяются. Основными np 'u s iH aK a iM H  для их опоз
навания ш  А1ате.р'иалам аэрофотосъемш! 5ьвляется .характеру релье
фа и о с о б е н н о с т и  строения эрозиошой сетш (см. рнс. 6). Лёссовые 
породы приурочены к низко горкому, рельефу с мягким» сгла-» 
женнььми .формами. Для верхних частей предгории характерны 
вытянутые плооко-увалистые водоразделы, расчле*ненные эрозион
ными долинами рек и глубокими длинньшн логами, борта кото
рых часто поражены оползневыми смещениялт. В  нижних ча
стях— плоско-холмистые поверхности, разделенные относительно 
неглубокими и короткими крутосклонными логамп!̂  и оврага-ми 
коньеноподобного типа (см. рис. 6). В целом для лёссовых пород
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характерна расплывчато-тятанстая структура аэрофотоизображе- 
Ц1НЯ ceiporo п те'м-но-серото Т01на с дендритовпдным рисуяном эро. 
31!0Н1Н0П сети.

К  области распространения лёссов н лёссовидных суглиюков 
приурочены обвально-оползневые п 'оползневые очаги, дающие 
при П'нте̂ нсивных лпвнях грязевые селевые потоки.

Тектоника и неотектоника

Из анализа регионального распространеи-ия селей отчетливо 
выявляется приуроченность aix к подвнжлым участкам земой (ко
ры, отл1гчающимся наибольшей тектонической активностью.

Влияние тектонических условии 'раиояа иа формирование селе
вых потоков проявляется в нарушении устойчивости пород в ре
зультате тектоиической трещиноватости в зо̂ не разрывных (нару
шении 11 сейсмической деятель>юсти. Кроме того, -интенсишые тек
тонические движения положительно направленного типа являются 
главным фактором, вызывающим формирование резко расчленен
ного го!риого рельефа. Продолжающаяся активность зе*м«ой коры, 
ощутимое т[роявлеиие которой выражается в масштабе геологиче
ского времени, обусловливает создание геолого-геоморфологиче- 
ской, а косвенно и климатической обстановш и влияет «а ход и 
интенсивность развития различных современных физико-геолюпиче- 
ских процессов, в том числе и селей.

В горных районах очень четко уста-навливается приурочешость 
некоторых селеопаоных очагов к зонам крулных тектоническ^1Х 
нарушений (обвально-эрозионные очаги Кокчека, Акджар, эрози
онно-оползневой яа р. Кумбель в roipax Заилийского Алатау).

Такая связь обусловлена: 1) резко а-номальвымя измене-ниями 
свойств горных пород (.и«теяс1гвная трещиноватость, дробление); 
2) современной сейомической активностью асруиных разрыв'иых 
нарушений.

Время формирования -и (период активност-и разрывных наруше
ний оказывают существенное влияние на образование селевых оча
гов. Последние -преи-мущественио связа-ны с современны-ми дей- 
ствующ>ими разломами. Поэтому при «изучении -селеопасных райо
нов (Необходимо обращать внимание б з  характер и распределение 
разрывных нарушений, их активность и приурочелйость к  ним се
левых очагов.

Полная характеристика разрывных нарушений включает: про
странственную ориентировку нарушений относительно складчатой 
структуры: морфологию; размеры (протяженность, алгплитуду сме
щения); о(инематику; время формирования и период активности; 
механизм формирования.

Весьма эффективно применение материалов аэрофотосъемк-и 
при изучении разрывных нарушений. С помощью дешифрирования 
аэроснимков можно установить не только местоположение разрыв
ных 1иарушений, но зг ориентировочно порядок разрывных яару- 
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Рлс. 10. Тектонические нарушения четко контролируются 
характером речной и эрозионной .сети

pi

шений по |ИХ (Протяже.ншсти и стратиграфическому положению 
контактирующих пород, реже iix .ки.не1матп-ку. Разрьшиые наруше- 
кпя на аэроснимках выжвляются обычно келосредстве'нно по пря
мым (П'ризиакам (тонкие, четкие ли'нии) или с помощью асосвен- 
ных приз.накО'в: геоморфологических, гбоботащических, гидрологи
ческих и П'р. Геоморфологически 'они выражаются в (ВИде уступов, 
аномальных резких перегибов склонов, вплоть до образования об
ратных оклонов по отношению « общему падению последних.

Разрывные шарушеиня -определяются по приурочеагиости к «и-м 
определенных, вадоо растительных ассоциаций и лииеГшьш ареа
лом их распр'остраиения.

Речная сеть часто контролируется разрывными иарушениями, 
что выражается в pesjcnx перегибах 'русла (pare. 10), в наличии 
закономерно ориентирова/нных участков, впадением притоков под 
стрякмым или даже тупым углом к направлению уклона главного 
русла, а1н0малы1ых 'рнсунках речиол сета! и пр, На аэроснимке 
(см. р'Ес. 10) показана система оперяющт[х разломов, которые отг 
четливо ®ыя1вляются по характеру речной сети. При интенсивных 
ЛИ.В1НЯХ здесь образуются в-одо-жа'мевиые сели. Рыхлый лгатериал 
поступает -из б о д в и ж «н ы х  осыпей при разрушении сильно катакла- 
злроваА.ных пород корелиой основы.
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В л и я к-и е  н о в е й ш и х  т е к т а н и ч е с к п х  д виж & ний с к а з ы в а е т с я  'непо« 
с р е д с т в е н н о  на х а р а к т е р е  ге о л о го -т е о м о р ф о л о ги ч е с к о й  н к л и м а т и 
ч е с к о й  о б с т а н о в к и , что вызывает у си л е н и е  физико-геологических 
п р о ц е с с о в , зональное и х  -распред еление в у с л о в и я х  ко-нтраст^ного 
го р н о г о  р е л ь е ф а , а с л е д о в а те л ь н о , -и зональное р а с п р е д е л е н и е  о ч а 
г о в  с е л е о б р а э о в а н и я .

Применяемая методи-ка -изуче̂ ния неотектоничеоких движений 
включает в себя как группу .количественных и1нструментальиых 
Л5етодов, так и груп'пу качественных историко-геолого-геоморфоло- 
гических методов.

В первом л1риближени'и выявление Дйффepe^нциpoвa.н,нocтII не- 
отектонических движений производится с  помощью дешифр-ирова- 
ния аэроснимков и основывается »на тех же при.ндипиальных и ме
тодических положениях, -которые -применяются и ттри обыч,но-м 
наземном изуче н̂ии новейших движений при использовании геоло
гических, геоморфологических и географических методов.

С другой стороны, важ'ную роль ’в процессе селеобразоважия 
играют сейсмические движения — особый вид 'иеотектонических 
двнжг-ний, прэ'исходящих в зем'ной -коре по тектоническим |раз- 
рывам.

Землетрясения часто сопровождаются более или менее значи
тельными деформациями горных склонов (оползни, обвалы, раз
рывы и пр.). Нередко отг1етливо дешифрируется образовавшаяся 
при этсм (полоса деформаций (оползни, обвалы и пр.); Она обыч
но бывает приурочена к золам тектоиичеокого -разлома (o6ipoca).

Так, в средней полосе предгорий Заил'ийского Алатау получи
ли развитие оползли сейсмического происхождения» приуроченные 
к зоне тектонического уступа, отделяющего верхнюю предгорную 
ступень от .нижней. При интеиоивных ливнях с ополз-нями такого 
происхождения связз'но формирование грязевых селевых потоков.

Обвалы, связанные с сейсАтическими явлениями, встречаются 
реже оползней, iHO с ними нередко бывает связано формирование 
катастрофических селевых потоков, -особе-нно если такие смеще
ния приурочены к речным долинам.

§5. ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ
Подземные воды играют весьма важ(ную роль в селеобразо- 

вании. Они принимают активное участие в формировании поверх
ностного стока и попол1нении жидкой фазы селевых потоков. На
личие подземных вод снижает устойчивость скло-нов « способ
ствует обрушению, оползанию и оплыванию значительных .масс 
пород, участвующих в формирова-нии селей. Нередки случаи, ко'гда 
под действием гидродинамического давления (выклиннвающэгося 
потока подзелгных вод непосредственно возникают селевые яв
ления.

Поэтолгу оче1нь важно изучить гидрогеологичеокие условия и 
оценить их роль в селеобразовалии. При этом необходимо распо
лагать данным и о наличии грунтовых вод, а 1Иногда и 'более глубо-
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wiix в о д о н о ш ы х  го р и зо н то в , м о щ н о сти  и составе в о д о в м е щ а ю щ н х  
пород, д и н а м и 'ке  подзем!Ных вод, во д о обилад о стп го р и зо н то в тг 
х и м и ч е ск о м  со с т а в е  п о д з е м н ы х  вод. И зу ч е н и е  ги д ро геол оги чески х 
усл о ви и  п о 'м а т е р и а л а м  а э р о ф о то съ е м к и  связанно со зн а чи те л ь н ы м и  
трудностяМ'И, ‘П о ск о л ьк у  п о д зе м н ы е  воды , к а к  это о тм ечало сь в ы 
ш е, не п о л у ч а ю т  непосредст'веняю го о то б р а ж е н и я  лю аэ'ро сн и м ках. 
О д н ако  сш ределечш ая ч а с т ь  и'нф орм ации о  р а з л и ч н ы х  а с п е к т а х  
ги д р о ге о л о ги че ско й  о б ст а н о в к и  м о ж е т  'быть получе1на п утем  а н а 
л и за  внеш н.их элеме(Нтов ге о гр а ф и че ск о й  среды , тесно с в я з а н н ы х  
с п о д зем 'ньш и  во д ам и .

Подзелиные в о д ы  в  го р н ы х  р а й о н а х  п о л ьзую тся ш и р о ки м  р а с 
п р о стр а н е н и е м  и лриуроч&ньт к а к  к то л щ а м  к о р ен н ы х пород, т а к  
и перекры ваю Щ 'И м и х  р ы х л ы м  отлож е-ниям . Г р ун то в ы е  во-ды ч а 
сто -вы ходят ’на iiOBepxiHocTb в  -виде и сто ч н и ко в, м о ч а ж и н  и т . п.

Питан'ие горизо'нта грунтовых вод .идет .преимущественно за 
счет тая'ния ледни>ков и атмосферных осадков. Роль трещ]рн1ных 
вод и яод тектонических разломов в этом случае «евелика.

Морфологическая яоясность »п биаклиматическая зональность 
обусловливают зако-номер.ную неоднородность гидрогеологических 
услов-ий. В высокогорной зоне гидрогеологаческие условия опре
деляются широ'ко развитыми здесь ледниками, погребенньши льда
ми и м'ноголешемерзлыми породами.

Одн'им из характерных индикаторов 'Путей движения внутри- 
ледни'ковых вод служат системы трещин, нередко секущ-ие своды 
ледниковых галерей. На аэ1роснимках та1кие трещины н̂а теле лед
ника четко выделяются в »виде узких тешых полос. На ловерхно- 
сти морен хорошо дешифрируются термоэрозионные русла и лож
бины, нередко оканчивающиеся термокарстовой воро.н«ой ил-и 
открыв а ющ-иеся в теримокарстовые озера. Эти микроформы релье
фа могут служить индикатором выхода грунтовых вод на поверх- 
Бость и участков, тде лототс снова уходит в толщу рыхлых отло
жений.

Основная разгрузка грунтовых вод ледниковых отложений про
исходит в уступах море-н. Участки выходов источников могут рас
сматриваться >ка'к В03М0Ж1НЫЙ очаг 'первич<ного зарождения селе
вого процесса. Этвм ди1сгуется необходимость особенно тщатель
ного дешифрирован'ия таких ’источников. Ишдикаторам'и их 
служ'Ит более тем1ный тон увла‘ж1не(н1ных пород в ме>стах выхода 
грунтовых (ВОД, зapoждeнfиe эрозчюинои сети, а в случае достаточ
но крупнодебитного источника пли серии их—-наличие ’водото
ков (см. pwc. 8).

Анализ эрозион.ной сети -может дать (представление о местах 
•выхода грунтовых вод иа дневную поверхность, о ‘путях ф-ильтра- 
ции их так 'Как сеть эрозионных лож|бин шередко служит и кол
лектором грунтовых вод и -путем стока их. Большие уклоны релье
фа «  ступенчатый характер склонов являются причи.нои частого 
выкли.нивания грунтовых вод в виде Р^^” °лебитных источников. 
На.И'более крупные выходы -наблюдаются в (ниж'них 1астях скло-



ИОВ. На участках развития ocbinefi грунтовые ‘воды, приуроченные 
к комплексу гравптационных, делювиальных и гравитациовно- 
лролювиальпых образова-нян, способствуют уме-ньшанию устойчи- 
•востн осьшпого материала, скапливающегося у  подножий склонов.

В  предгорных (наклонных раваинах, сложеиных грубообломоч
ным аллювиально-пролювиальным материалом, создаются благо
приятные условия для формирования мощных потоков грунтовых 
вод. Нередко они выходят на -поверхность в виде <источников со 
значительными дебитам-и. Зкогда подземные воды начинают выса
чиваться на оиределелшом уров-не по всему склону, образуя сеть 
мелких ручьев. На аэроснимках места выхода подземных вод от
четливо йзыделяются в виде тем-ных, (Почт<и черных «пятен различ
ной формы и размера.

Косвенными дешифровочными шризнаками, свидетельствующи- 
•:ми о разгрузке или подпоре грунтовых вод, служат такие я>вления, 
как ололэни, оплывины, в формировании которых немалую роль 
«играют подземные воды. Особенно четкая ювязь между объектом- 
«индикатором и изучаемым объектом в рассматриваемом случае 
(Н аблю дается « а  участках развития лёссовых пород (см, рис. 6).

В  -ряде случаев в качестве индикатора «выхода подземных вод 
на дневную поверхность может служить растительность. Наиболее 
хорошо дешифрируются на эроснимках растительность в местах вы
ходов источников iB альпийском и особенно стетоюм поясах благо
даря резкому контрасту ее по фототону с фоновой. Так, в алышй- 
ском поясе болотная растительность, приурочелная к выхода*м 
грунтовых «вод, дает 'более темный фототои по <сра(внению с расти
тельностью альп-ийских лугов, В  степном (поясе и -на остеп-неиных 
склонах лесного пояса сообщества мезофильных и гидрофильных 
злаков (трост«и«а, вейника), рогоза, осоки и разнотравья также 
четко выделяются 'своим тем.ным фототоном *на светло-сером фойе 
более 'ксерофильной степной растительности. Зачастую эти уча
стки имеют линейно-вытя'нутую 'форму.

Немаловажную роль при изучении г1идрогеолог<йческ11х услю- 
Bin'i играют noBepXiHOCTHbie воды. Раополатая да-вными о поверх
ностных водах, иможно составить представлелие об общей водо
носности района, о (пита.нии и разгрузке водоносных горизонтов, 
глубине залегащ-ня зеркала их « направлении движения подзем
ных вод.

Определенное эначелие в формировании селей имеют также во
ды открытой трещиноватости в ссоренных шродах — трещинные, 
пластово-трещи1ННьте воды, а та'кже воды тектонических -разло
мов— локально-трещинные. Возможности изуче<ния подзеж1ых вод 
пород -коре-ннон основы по -материалам аэрофотосъем'К.и доволыно 
огра<яичены. В  процессе деш-и-фрирова.ния удается ля-1шь выделить 
толщи горных 'Пород, .которые могут Jirpaib роль ‘коллекторов под
земных вод. Так, -например, интрузивные породы часто -разбиты 
густой сетью трещин различного 1направлбния и ширины, которые 
создают благоприятные условия для накопления шдземлых вод 
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открытой трецщшоватостн. В внадшх частях оклонов и тальвегах 
логов -воды (ВЫХОДЯТ «а поверх1Н ость в © ид е мочажин нли род ни- 
ков, которые |На аэроснимках выделяются по т&мыому тону окру
жающей их растительности., Благоприятные условия для аккуму
ляции 'ПОДзб'МйЫх вод в трещинах имеют массивы из вести яков н 
эффузивных пород. О степени водообилыгости мо-ж(Ио с у д и т ь  лишь 
косвеяно (ПО стелбни трещиноватости пород. Для них характерен 
сетчатый •рисунок аэрофото-
изображения, обусловлен
ный наличием различных 
систем трещин, которые в 
некоторых случаях просве
чивают даже сквозь мало
мощные четвертичные обра
зования.

Пластово-трещинные под
земные воды связаны с оп
ределенными геологически
ми структурами и имеют 
напорный характер. Выхо
ды этих вод обычно приуро
чены к моноклинальным 
складкам или их крыльям, 
имеющим значительное про
тяжение.

В качестве примера на 
рис. 11 показан выход т1ла- 
стово-трещинных вод из тол
щи 'Песчаников. Песчаники 
имеют светлый тон аэрофо
тоизображения, и пластовая отдельность их хорошо заметна по 
пластовым треугольникам, обусловленным различной степенью 
сопротивляемости эрозии пластов. Пластовые воды выклтгаивают- 
ся в виде мочажин и, стекая по склону, образуют ручьи. На аэро
снимке места выхода подземных вод подчеркивается темными пят
нами осоковой растительности.

Подземные воды тектонических разломов относятся к водам 
локальной трещиноватост-и. При дешифри-ровании аэросншгков с 
большой степенью до стоверно спи эти воды могут быть определены 
по (Цепочке источников, расположенных строго по линии тектони
ческого разлома.

В заключение отметим, что возможности деш]1фрирования (под
земных вод в горно-складчатых районах все же еесьма ограниче
ны. Однако эффективность дешифрирования может быть энач-и- 
тельно повыше)на за счет использования метода а'налог!ИЙ, когда 
учитываются гидрогеологические данные однотипных отложении в 
других райо-нах, /близких к изучаемому по структурно-тектониче
ским -и кл-иматическим условиям.
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Рис. 11. Выходы пластооо-трещшпгых вод 
нз толщи песчаников (/) отчетливо выде
ляются по наличию темных пятеи мочажин 
(2), вытянутых цепочкой по склону и под

черкиваемых осоковой растительностью



Современные геологические лроцессы играют важ.ную роль в 
селеобразованип. Они участвуют в формировании рыхлооблсмоч- 
ного материала на скло-ыах, способствуют его леремещению в 
тальвеговые ‘части 1водотоков и тем самым «епосредственно 
влияют на характер селевого процесса. Нередко виезап'ное прояв
ление того или иного геологического процесса (ополз-ни, обвал 
« 'Пр.) является причиной (возникновения селевых потоков. Поэто
му при изучении селеопасиых бассеГшов очень важ«о установить 
основные типы современных геологических процессов, выявить за- 
-кономерности -их распространения и современную динамику, а так
же оценить их роль в селеобразованин.

Эта задача в известной мере может быть -решена с помощью 
дешифри'рова'Ния материалов аэрофотосъем.ки, так как большин
ство ■совремгнных геологических 'процессов связано с юбразова- 
лием весьма характерных мезо- и ми'кроформ рельефа, которые 
достаточно полно 'Могут (быть изучены на аэроснимках. Повторная 
аэрофотосъемка дает возможность изучать даинамику £овре.менных 
геолопических процессов и фиксировать с высокой степенью де
тальности» точности и достовер1ностн все .иамеиения, которые 
произошли за период времени между двумя -съемками.

Рассмотрим особенности дешифрироваиия важнейших совре
менных геологических процессов, участвующих в селеобразовании.

Ледники и снежники

Ледник.и -играют основную >роль в формировании юелей ледни
кового типа. С одной стороны, ледники производят большую -рабо- 
ту по разрушению, транспортировке и шереотложеншо горных по- 
.род, образуя толщи 'Морен, -которые нередко являются очагами 
водно-каменных и грязе-каменных селей катастрофического ха
рактера.

С другой стороны, ледни-ки, аккумулируя огромное количество' 
снега и льда, являются источниками питания горных рек н в зна
чительной мере определяют их гидрологический режим.

Деградация оледенения, наблюдающаяся во всех горных райо
нах СССР, приводит <к увеличению запасов рыхлое,бломочного м а
териала. Сочетание высокого увлажнения территории талыми лед
никовыми водами с избытком рыхлого гматериала создают благо
приятные предпосылки для возникновения селей ледникового типа.

Н. Н. Пальгов и В, А. Зенкова выделяют следующие типы 
ледников: каровые, висячие, карово-висячие, долинные, висячих 
долин, шлейфовые, плоских вершин, котловинные.

Наиболее значительными по площади являются долинные лед
ники альпийского типа. С ними связано формирование селей лед
никового типа, так как они образуют мощные конечно-моренные 
валы»

§ 6. СОВРЕЛ\ЕННЬ!Е ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ
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Рис. 12. Ледник долинного типа (I) с отчетливо выражен* 
ной областью питания (/) и областью абляции (2 f  и при
мыкающими к нему бокооой (3) и фронтальной (4) море- 
иамн. Шлейфовый ледник (//)  с его фронтальной мореной 
(5). На поверхности ледника хорошо заметны многочислен

ные трещины (5) и ложбины (7)

Все ТИПЫ ледни'ков отчетливо дешифрируются «а аэроснимках 
по очень светлому тону изображения, характерной форме и iMop- 
фололическому лоложению. Ледники обычно ограничены 'морена
ми (боковыми, срединными, фронталвны-ми). На (поверхностп 
ледников отчетливо дешифрируются многочислеиные трещины и 
нун-натаки в виде тонких темных ли1ний пятен. С -высокой точно
стью можно замерить по аэроснимкам ооноовные м<)рфологнческие 
характеристики ледников: длину, тяри^у, ллощадь.

Долинные ледники дешифрируются шо вытянутой язьжообраз» 
ной 'фор'ме и |Приуроченности ас верхним частям троговых долин. 
Отчетливо различаются области питания, •располагаюш.иеся в 
крупйом-цирке, и область абляции (р-ис. 12). Конец ледника огра
ничен мош;|Ными 'море-нами, .на 'поверхности «оторых отчетливо де
шифрируются лодпрудные и термокарстовые озера, воронки -и пр.

Шлейфовые ледники дешифрируются по лриурочен-ности к кру
тым склонам, которые 0 №И покрывают полностью до водор-аздель- 
ной линии. Верхняя граница ледничка обывдо имеет изрезан-ную 
фесто-нчатую форму (см. рис. 12).

Каровые ледники дешифрируются тто .приуроченности к  дни-
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Рис. 13. Каровым ледник ( /) Рис, 14, Висячий ледпик (/) и карово
висячий {2)

щам цирков ai каров. Обычно они имеют в плане округлую форму 
п (Небольшие размеры (рис. 13).

Висячие ледники •встречаются ма стейках карюв и скло'нах гор 
(В виде коротких языков. Ледники этого типа являются обЫ'Ч>ио 
спутниками 'крупных 1каровых или долинных ледников (рис. 14).

ЛеД'НИ'КИ висячих долин деш11фрируются ото их шриурочен-ности 
к боковым ВИСЯЧИ1М долинам. Язык ледника >может достигать и «не 
достигать устья долины. Характерным дешифровоч1Ньш признаком 
описываемых ледников является приурочеН'Ность к ним «мощных 
моренных отложений, обрывающихся крутьш уступом к главной 
долине (рис. 15).

Рнс. 15. Ледник висячей долины (I)
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Piic. 16, Навеянные снежники

выр^в«пваиия'!°“ “  "Р” УР°««ы к древшш поверхностям
Наряду с ледника1ми а гордых рай-онах болушое распростране-

а плглА тлгп V части или в,сего теплого BpetMemi
года>, после того хак  иормалыныи онежный поюров исчезает» (Ту- 
ШШ1СКИИ, 1957) i Сыежни- 
ки значительно расширя
ют сферу воздействия 
ледниковых процессов, 
создавая по периферии 
настоящих ледников рель
еф и отложения, очень 
сходные с ледниковыми.
В’ то же время снежники, 
конденсируя значитель
ное количество влаги, 
влияют на гидрологиче
ский. режим горных рек.
Густота распространения 
снежников тесно связа» 
на с распространением 
лавин и с возможностью 
образования снежниковых селей.

Снежники имеют разные размеры и форму — от полей до от
дельных пятен. По классификации Г. К. Тушинского (1957) вы
деляются снежники навеянные и лавпнные.

Навеянные снежники делятся на снежники морен, форми
рующиеся в углублениях моренного рельефа, и карнизные <сне- 
жники, образующиеся вдоль гребней хребтов..

Карнизные -снежники в свою очередь делятся на постоянные 
и временные. Последние могут быть отдешифрированы на аэро- 
снимках, если съемка проводилась в весеннее время. Постоянные 
карнизы обычно располагаются один над другим и на аэросним
ках имеют формы в зависимости от морфологических особенностей 
гребней.

Лавинные снежники разделяются на лотковые и структурные 
склоны. Лотковые снел<ники приурочены к лавинным лоткам, по 
которым зимой сходят снежные лавины. Снежники обычно рас
полагаются в иижней части лотка и в летнее время при интен
сивном таянии могут создавать снежниковые сели. Снежники 
структурных склонов располагаются на выровненных поверхно
стях крутых склонов, обычно террасированных. Наличие нес
кольких параллелыш х снежников на крутом склоне указывает на 
ступенчатый профиль склона (развита система так называемых 
горизонтальных полок). На аэроснимках снежники^ имеют очень 
светлый тон фотоизображения с точечной структурой выходов ко
ренных пород более темного тона (рис. 16).
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Лавины

Снежные лавпны широко распространены в горных районах ц 
приурочены к зонам высокогорья и среднегорья. Нередко снеж
ные лавины принимают непосредственное участие в селеобразова- 
1ШИ. Являясь одним нз активных факторов формирования релье
ф а, они производят большую механическую работу, которая про- 
является в захвате и переносе низвергающими снежными мае- 
сами рыхлообломочного материала разрушенных горных пород, 
выпахивании и образовании характерных лавинных лотков на 
склонах и формировании в их основании ям выбивания и кону
сов выноса.

Во время движения снежные лавины уничтожают на своем 
пути деревья, срывая и снося горизонты почв.

При спусках лавин в узкие долины в руслах рек и временных 
водотоках создаются завалы и заторы, прорывы которых могут 
привести к образованию селевых потоков. Обломочный материал, 
вытаивающин из лавинного снега и скапливающийся из года в 
год в основании склонов вовлекается в селевой поток, пополняя 
твердую составляющую селя. Поэтому при инженерно-геологи
ческих исследованиях в горных районах очень ваншо выявить л а 
виноопасные участки и оценить их роль в процессе образования 
селей. Эта задача может быть решена путем дешифрирования 
аэроснимков.

В СССР принята морфологическая классификация лавин, ос
нованная на геоморфологических особенностях лавиносбросов и 
учета характера движения лавин (Тушинский, 1963). Согласно 
этой классификации лавины делятся на три типа: лотковые, пры
гающие и осовы. Наиболее четко опознаются по аэроснимкам 
участки развития лотковых и прыгающих лавин, которые, как 
правило, имеют хорошо выраженные лавиносбросы и оставляют 
заметные следы при своем спуске. Значительно труднее дешифриру-; 
ются снежные осовы.

Дешифрирование лавиноопасных участков опирается в основном 
на геоморфологические и геоботаническне признаки. В первую оче-/ 
редь следует обращать внимание на морфологические особенно
сти рельефа, связанные с деятельностью снежных лавпн — лави- 
носборы, лотки и конусы выноса.

К лавиносборам при дешифрировании следует относить вог
нутые формы рельефа, расположенные в верхней части склона: 
деформированные кары, денудационные вороыкн, эрозионные вре
зы, а также крутые нерасчлененные участки склонов, которые отчет
ливо различаются при стереоскопическом рассматривании аэро
снимков.

Наиболее крупные по объему лавины, спускающиеся из сов
ременных или древних каров, имеют большую снегосборную пло
щадь, приуроченную к цнркообразным понижениям с более или 
менее плоским дном, иногда перегороженным валом (ригелем) из 
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скопившихся обломков. Стенки кара, выработанные в коисстал- 
лических породах, имеют большое количество мелких э р о з ^ ш  
ложбчн перистои ^конфигурации, которые на а ^ о с ^ Г а х  из за 
ж е Г Л р и Г Г т )"" ""  темно-серый почти чер^гй тон изобра-

Лавины из денудационных воронок имеют небольшой объем 
накопленных снежных масс, но чаще спускаются со склонов. Для 
таких лавиносборных участков 
характерны воронкообразные уг
лубления, широкие вверху и су
жающиеся внизу, с ровными 
склонами. Н а поверхности воро
нок наблюдаются выходы корен
ных скальных пород и накопле
ния глыбисто-щебнистого мате
риала. В устьевой части воронки 
имеется сеть мелких борозд, ко
торые, -сливаясь, образуют ттрямо- 
линейную рытвину (рис. 18).

Лавины из эрозионных вре
зов спускаются очень часто и на
блюдаются почти после каждого 
снегопада. Они приурочены к 
прямолинейным эрозионным бо
роздам без четко выраженного 
лавиносбора (рис. 19).

Лотки, которые служат .путем 
сноса лавинных масс снега и за
хватываемого им обломочного 
материала, приурочены к крутым 
участкам склона и имеют коры
тообразную форму. На плановых 
аэроснимках они выделяются по 
прямолинейным светлым поло
сам, которые особенно отчетливы
на заселенных участках склонов, где пути схода лавин обознача
ются лесными прочесами (рис. 20). Там, где на пути движения ла
вин встречаются препятствия в виде скал и скальных выступов, 
лотки меняют свое направление под ясно •выраженным углом по
ворота.

В оснований склонов снежные лавины образуют небольшие ко
нусы выноса, которые на аэроснимках дешифрируются по треуголь
ной форме, светлому и свелто-серому тону из^ображения. В отличие 
от осылных конусов выноса иаиболее крупный материал накаплива
ется на лавинном конусе в его верхней части, которая обычно бы
вает незадернована и на аэроснимках имеет более светлый тон 
изображения по сравнению с остальной частью конуса.

Важным признаком лавинной опасности могут служить остатки
4-1922

Piic. 17. Лавииосборы из кароа 
приурочены к цнркообразмым по
нижениям с плоским дном (/}, 
заполненным обломочными поро
дами. Стенки кара сложены кри
сталлическими породами с много- 
числекными эрозиониыми борозда
ми (2). Лотки (5) корытообраз

ной формы

49



b ' 4 i :

Р и а  18. Лавипосборы из денудационных воро
нок, широких сверху и сужающихся снизу 
с ровными склонами. На поверхности воронки 
сеть мелких борозд ( / ) ,  которые, сливаясь, 

образуют прямолинейную рытвину (2)

■:У
,г f

щ .
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■ Г г ' -  ■ / .i
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Phc. 19. Лаоииы из эрозионных врезов приуро
чены к прям0 лине»’1ным эрозионным бороздам (J) 
без четко выраженного лавшюсбора. В оспова|[ии 
склонов снежные лавины образуют небольшие 

конусы выноса (2) треугольной формы

лавинных снежников, со.хранпвшнхся в днищах долин к .моменту 
аэрофотографированпя, обычно проводимого летом. Они свидетель
ствуют о спуске крупных лавин в прошедшую зиму и выделяются 
на аэроснимках по очень светлым небольш1ш  пятна.м неправильно 
вытянутой формы, расположенным на конусе выноса в лавинном 
лотке. При оценке лавнноопасных участков с точки зрения образо
вания селей с*1едует обращать внимание не только на характер л а 
вин, но и на форму долины, в которую спускаются лавины. Наиболее
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^  Рис. 20. Пути схода снежных лавнп отчетливо
1 оОозиачаются лесными прочесами (J)
i

опасными в этом случае являются узкие участки долины V-образ- 
ной формы, где спустившаяся лавина сможет полностью перегоро
дить долину и русло реки.. Меиее опасны участки долины корыто* 
образного профиля с широким дном.

Термокарст

В высокогорных районах, где широко развиты многолетнемерз
лые породы и погребенные льды, лемаловажную роль в формирова
нии селей играет термокарст. Этим термином принято обозначать 
процесс вытаивания подземного льда, содержащегося в рыхлых 
горных породах, сопровождающийся местным проседанием поверх
ности и образованием отрицательных форм рельефа (Ермолаев, 
1932).

Интенсивное развитие этого процесса в погребенных ледниковых 
телах, связанное, как правило, с отепляющим действием вод (гид
ротермический тип термокарста, по С. П. Качурину, 1961), ведет 
к образованию полых форм — пещер, гротов, пустот. Для такпх 
участков характерно обрушение кровли вследствие перераспределе
ния гравитационных сил. Обрушение большого количества рыхлого 
материала сопровождается сейсмическими явлениями. Все это мо
жет привести как к непосредственному возникновению селевого по
тока, так и послужить косвенной причиной последнего. Особенно 
опасны по своим последствиям сели, развивающиеся при прорыве 
так называемых «подземных водоемов» в теле морены. Формирова
ние таких селей мо?кет быть обязано как ледниковому карстообра- 
зованию с обрушением сводов ледового грота в современных море
нах, так и гравитационным завалам подземных русел и каналов 
на участках свободных потоков по термокарстовым полостям в теле
древних имореи. .

Из сказанного видно, что роль термокарста в процессе селеобра-
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зовамия достаточно велика и при определении'селеопасности pafj. 
она одной нз актуальнейших задач является изучение термокарста.

Все виды форм термокарста могут быть распределены по сле
дующим двум генетическим категориям.

I. Собственно термокарстовые: а) дотловнны обводненные — тер. 
мокарстовые озера; б) котловины сухие; в) воронки — обводненные 
и сухие.

II. Термокарстовые формы смешанного (комплексного) проис> 
хождения: а) ложбины; б) русла; в) подземные пустоты.

Характерной' чертой таких термокарстовых форм, как котлови
ны и воронки, является их резкая асимметричность. .При ©том юж
ный (северной экспозиции) борт их крутой, нередко обрывистый, 
а северный (южная зкспозиция) пологий. Это связано прежде всего 
с (Неравномерным распределением со.тнечной радиации по склонам 
разной экспозиции. Обрывистые склоны северной экспозиции,, как 
правило, затенены и на аэроснимках отличаются четкой контраст
ностью по сравнению с другими элементами выделяемых форм.

Ложбины и русла, обязанные своим происхождением процессам 
термокарста,'имеют, как правило, сложный профиль в плане и де
шифрируются по линейно вытянутым полосам (см. рис. 8).
‘ Кроме прямых признаков, немалая роль при дешифрировании 
принадлежит и косвенным, таким как гео.морфологические и гидро
геологические.

Термокарстовые процессы получают преимущественное развитие 
на ледниковых отложениях в зоне высокогорья. Они. распростране
ны на плоских элементах горного и высокогорного рельефа. При ус
ловии широкого развития процессов термокарста на каком-либо 
участке, здесь можно наблюдать весьма характерный западинно- 
бугристый микрорельеф. Обычно при этом в комплексе с термокар
стом идут такие процессы, как эрозия (термоэрозия) и соли- 
флюкция.

Дешифрирование явлении, связанных с процессами термокарста, 
не представляет трудностей в том случае, если они развиваются иа 
дневной поверхности. Характерны морфологические формы, легко 
поддающиеся дешифрированию на аэрофотоснимках по плановым 
очертаниям или по пространственной конфигурации на стереомоде
ли. Такие термокарстовые явления, как вытаивание ледяных масси
вов с образованием пещер, гротов, тоннелей, пустот, не выраженные 
на дневной поверхности, по аэрофотоснимкам практически не де
шифрируются.

В заключение кратко коснемся ледяного карста, или карста лед
ников. На аэрофотоснимках четко дешифрируются узкие вытянутые 
трещины-провалы на ледниках (см. рис. 12). Они нередко приуро
чены к морфологическим ступеням структурно-тектонического ха 
рактера, а также к краевым зонам ледника. Эти участки представ
ляют собой несомненный интерес при дешифрировании аэрофото
снимков, так как именно по этим трещинам нередко циркулируют 
воды.тг1ющего ледника. Несмотря на сравнительно небольшие попе-
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речные размеры трещин с поверхности, глубина м .  как ппавнло 
Довольно значительна и йорой Достигает'скалистого л о ж ?  
;„фрированная система таких трещин п о зв о Х "  и и о ? Г  вы ятт^  
„у„, движения- потоков воды в теле тающего ледникаТпримерно 
наметить зоны разгрузки их. Важность последнего фактора при ре- 
шенкн вопросов прогнозирования селей очевидна. t'

Солифлюкция

Несмотря на то, что солифлюкция имеет довольно широкое раз
витие в зоне высокогорья, роль ее в процессе селеобразования не
значительна. Это -связано в первую очередь с тем, что процесс про
текает в верхнем, так называемом -«деятельном» слое грунтов, мощ
ность которого сравнительно невелика.

Непосредственное участие в зарождении селя могут принимать 
только накопления солифлюкционно-смещенного материала в ниж
них частях склонов или же по краям Moj)&H. Но и в этом случае 
основными поставщиками твердой составляющей для крупных се
левых процессов солифлюкционные отложения служить не могут^ 
Поэтому участки, пораженные процессом солифлюкции, можно 
классифицировать как подготовляющие твердый материал для ли
тания селя.

Ареал изучаемого процесса в горных районах обычно ограничен 
зоной высокогорья, где широко развиты многолетнемерзлые поро
ды. Дешифрирование процесса солифлюкции базируется в основ
ном .на проявлениях этого процесса в рельефе.

Среди криогенных форм на склонах можно выделить две основ
ные группы: собственно солифлюкционные формы — солифлюкци
онные террасы и явления комплекснрго происхождения — камен
ные шлейфы и потоки, каменные глетчеры и солифлюкционные по
кровы.

Под солифлюкционными террасами понимаются склоновые фор
мы чисто натечного происхождения. Они встречаются в основном 
в нижних частях, пологих склонов и сложены рыхлым материалом, 
в составе которого большое процентное содержание мелкозернис
той фракции. По этим признакам они отличаются от так называе
мых лагорных или денудационных террас. Иногда можно наблю
дать .несколько уступов террас, следующих друг за другом, при 
этом ступенчатый характер склона отчетливо прослеживается на 
аэроснимках (рис. 21) с неясно пятнистым рисунком натечных об-

’’^ ^ Е д и ^  солифлюкционный процесс,
террас, обусловил и однородность, сглаженность поверхности
что отличает поверхности солифлюкшюиных террас от^
остальных выделяемых криогенных форм. Св „ ц . щ .  д ^ ц ф р а -  
чия ‘Микроструктуры и рисунка поверхност . - р
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P hc. 21. Солифлюкшюниые покровы выделяют
ся по характерному чешуйчатому нлн гофриро

ванному рисунку аэрофотонзображеиия (/)

онные покровы обязаны своим происхождением комплексу процес
сов, основными из которых помимо солифлюкции и криогенной де- 
серпции, являются также процессы выветривания, осыпания, опол
зания и термокарста.

Все выделенные криогенные формы развиты на склонах крутиз- 
лои да 10— 12“ (Колотилнн, 1961) и реже до 20° (Боч, 1948; К ап
ли на, 1965).

Такие формы, как каменные шлейфы и потоки, каменные глет
черы и сол^гфлюкционные, покровы создают своеобразный чешуйча^ 
тын пли гофрированный рисунок поверхности на аэрофотоизобра- 
ЛуСнии (рис. 22). Особенно четко выделяется такой рисунок благо
даря снегу, сохраняющемуся в виде узких полос, оконтуривающих 
уступы солифлюкционных микроформ. Это связано с закономерно-

■'Tv
' ---— ■ м«1и1 <|Ъ.а|11Г
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Рис. 22. Солнфлюкциоипые террасы отчетливо 
выделяются по ступенчатому характеру склонов 
л расплывчатому неяснопятннстол1у рисунку (У)
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скло-
соот-

«:тыо неравномерного схода снежного покрова на неровных 
„ах и образования перелетков на затененных участках при соот
ветствующих климатических условиях. В создании валиков! бугров 
II других т^ровностеи на поверхности криогенных мезоформ участ
вуют солпфлю^кция и криогенная десерпция. В итоге верхний (дея
тельный) глои движется довольно быстро, и у уступов каменных 
потоков, глетчеров или в нижних частях каменных шлейфов и со- 
лифлюкциоиных чехлов накапливается смещенный материал. Здесь 
по аэрофотоснимкам часто можно проследить изменения фототона 
от светлого на -поверхности выделенной криогенной формы до бо
лее темного в нижнеи ее части. Это объясняется выходом над- 
з1ерзлотных вод н связанным с этим повышенным увлажнением 
.скопившегося внизу рыхлого -материала.

Каменные шлейфы и потоки .развиты на моренах. Нередко они 
лриурочелы к  длинным крутым склонам или к боковым их участ
кам там,' где идет непрерывное пополнение каменного материала 
за счет активных процессов денудации коренных склонов. Иногда 
они покрывают всю поверхность морены, повторяя в плане ее очер
тания, и имеют на аэроснимках радиально- или параллельно- 
струйчаты!! рисунок изображения.

Каменные глетчеры получили название за свои вытянутые язы
кообразные формы и характер микрорельефа, напоминающий по
верхность активных долинных ледников. Встречаются они в раз
личных частях склонов. Закладываются каменные глетчеры обычно 
в отрицательных мезоформах, нередко связанных с тектонически 
ослабленными зонами.

Солифлюкционные покровы преимущественно распространены 
на поверхностях выравнивания в верхних частях склонов. Но по
добные криогенные формы могут встречаться и на других выполо- 
женных участках. Конфигурация их поверхности в плане самая раз
нообразная, в основном неправильная. Иногда по аэрофотоснимку 
под чехлом рыхлых отложений можно наблюдать эрозионно-кор
розионные ложбины в породах коренной основы 'благодаря более 
светлым тонам покрываюшлх их рыхлых отложений.

Дешифрирование процесса солифлюкции только на основании 
выделенных криогенных форм не даст полной картпиы разв11тпя 
этого процесса в горных районах. На многих участках эти формы 
видоизменены другими цроцессами и явлениями гравитац *' Р 
мокарста, эрозиК: идущими в комплексе с °"«“ 'вае“ ым процессу 
Мелкие же натечные формы могрт не
ках 1 • 15000 — 1 :2 0  ООО масштаба. Отсюда следует, что процесс 
со.тнфлюкции должен выделяться не только “  
ваиия внешних факторов его проявления, “ ^ 
лиза геологических, морфологических п р .
условий изучаемой коиогенные .мезоформы рель-

Одновременно с  э т и м  выделяемые кр индикаторами ла
ефа и типичный п С  характерный для процессамноголетнемерзлые породы, п ри  i' t'



солифлюкции микрорельеф поверхности позволяет косвенно судить 
м о том, что в составе слагающего ее рыхлого материала имеется 
большое процентное содержание мелкоземнстоГс фракции.

Выветривание

При изупении процессов селеобразования особое место должно 
отводиться процессам выветривания.

Процесс выветривания подготавливает обло^ючный материал для 
дальнейшего перемещения его в зону активного действия селевого 
потока. Весьма закономерно, что именно в области формирования 
очагов зарождения селевых процессов выветривание наиболее ин
тенсивно.

При дешифрировании аэроснимков прямыми признаками процес
са выветриваиия являются характерные формы, создаваемые этим 
процессом. Это глыбовые развалы, «каменные моря» на плоских 
поверхностях водоразделов, узкие неровные «лилообразные» гребни 
гор. останцы выветривания на С1^лонах, трещины выветривания.

Значительно больший объем информации может быть получеи 
при помощи косвенных дешифровочных признаков, основанных на 
учете взаимосвязей между природными элементами географической 
среды.

Учитывая корреляционные связи исследуемого процесса, пред- 
ста>вляется удобным из системы косвенных дешифровочных призна
ков выделить главные. Таковыми являются геоморфологические 
признаки — типы рельефа, дешифрирование которых описано выше 
(см. §3 , гл. 3).

В зоне высокогорья выделяется три типа рельефа. Д ля этой 
зоны характерен суровый климат с отрицательными среднегодовы
ми температурами и резкими суточными перепадами их, понижен
ная стойкость массива пород коренной основы к выветриванию в ре
зультате тектонических процессов и высокая степень обнаженностл 
И.Х, активность гравитационных процессов и крайне малый про
цент биомассы по площади. Этими факторами и обусловлено широ
кое развитие здесь процессов морозного выветривания и высокая 
интенсивность их. Наряду с этим в каждом из типов рельефа про
цесс выветривания имеет и ряд особенностей.

В районе высокогорного альпийского рельефа (см, рис. 2) хоро
шо выделяются участки, свободные от льда, порожеиные морозным 
выветриванием, где скорости разрушения (глыбовая дезинтеграция) 
весьма высоки. Продукты выветривания скапливаются в нижних 
частях склонов. Благодаря практически непрерывному возобновле
нию экспозиции процесс выветривания здесь отличается относи
тельно стабильной активностью. Иной характер имеют процессы на 
участках, бронированных ледниками. В роли разрушающего факто
ра выступает экзарация, разрушающая скальное ложе в процессе 
движения ледника. Здесь интенсивность дробления пород сильно 
S6
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повышается иа путях фильтрации водных потоков лрн условии их: 
периодического замерзания. . . . ‘ «■’с

В пределах высокогорного альпийского рельефа (см оис 3) с 
реликтами древнего оледенения также наблюдается npeLvmecT- 
венно морозное выветривание. Условия протекания процесса блТзки 
здесь к тем ж е условиям на участках, свободных от ледяного по-
крытия лервого выделенного района. Соответственно нет и сущест
венных отличии в характере самих процессов.

На территории распространения описанных типов рельефа: 
встречаются древние поверхности выравнивания, не успевшие noV 
вергнуться расчленению до наступления периода оледенения. На 
этих участках, хорошо распознаваемых на аэросннмках, в резуль
тате деятельности лроцессов выветривания породы разрушены до 
верхней границы слоя нулевых колебании температур. Характер 
деГгстБИЯ процесса в настоящее время здесь несколько иной, чем иа 
большей части зоны высокогорья. Действие процесса направлено 
на дальнейшее измельчение элювия. Продукты выветривания на 
таких участках, имеющие характер каменных развалов, обусловли
вают своеобразную зернистую структуру фотоизображения.

Район высокогорного глубокорасчлененного типа рельефа (см. 
рис. 4) при условии преимущественного развития физического вы
ветривания отличается меньшей активностью последнего. Это свя
зано с изменением окружающих природных условий. Здесь уже 
имеет место и химический тип выветривания. Процессы 'биохимиче
ского выветривания протекают на участках, покрытых растительно
стью. Но этот тнп выветривания по активности AenctBHH и занимае* 
мои площади обычно весьма незначителен.

Для среднегорного расчлененного типа рельефа (см. рис. 5) на
ряду с физическим, типичен и химический .тип выветривания. При 
этом интенсивность и распространение физического типа выветри
вания здесь гораздо меньше, чем в районах высокогорья. Это обус
ловлено общим смягчением климата, сглаживанием рельефа, широ
ким развитием чехла рыхлых отложений, увеличением площади^ 
покрытой растительностью. Заметную роль в общем объеме про
цессов выветривания играет биологический фактор. Изменился и 
продукт выветривания в сторону увеличения мелкоземистых фрак
ций в составе пород. Это изменение, как известно, связано с разли
чием з природе сам'их типов выветривания. .

Наиболее тонкое дробление происходит на пониженных увлаж
ненных участках, где создаются благоприятные условия для интен
сивного хихМического выветривания. По литературным данным ско
рость образования мелкозема за счет процессов химического выве^ 
тривания в увлажненной породе в 160 раз ^  ® “
Таким образом, лри необходимости можно У
вышенной интенсивности процесса химического выветр •

В районах верхней и -нижней предгорной
преимущественное распространение ^ J i  госпояствую-
кого выветривания, что обусловлено особени



Рис. 23. Тектоилческие трещины, секущие склон 
в поперечном направлении, являются путями 
«сноса рыхлого материала, пополняющего селевой 

поток

!щих здесь природных условий. Роль выветривания в этих районах 
как одного из факторов селеобразования настолько незначительна, 
что практически может не учитываться.

Отдельно следует рассмотреть линейное выветривание. Вопрос 
*0 характере развития процесса выветривания по трещинам освещен 
в имеющейся литературе достаточно полно. При изучении участков 
линейного выветривания (сеть трещин) следует обращать внима
ние прежде всего на степени приближенности их тс очагам зарож 
дения селей. Это хорошо иллюстрирует рис. 23. Четко выраженная 
тектоническая трещина сечет коренной склон селеопасной долины 
вдоль. Роль ее в процессе селеобразования практически может не 
учитываться. Меньшего размера трещины, секущие тот же склон 
в поперечном направлении, сложат путями сноса выветрелого ка 
менного материала со склона, образующего шлейфы осыпей. М а
териал этих осыпей может пополнять твердую составляющую селе- 
зого потока в процессе его движения. Нередко и по самим трещи
нам идет интенсивное виветривание материала и вынос его, В этом 
случае образуются узкие к^'луары и иногда даже ложбины. М ате
риал, вынесенный по такой трещине, отлагается в долине в виде 
конуса. При прохождении селевого потока обломочный материал 
этого конуса пополняет твердую составляющую селя. Дешифриро
вание участков линейного выветривания основано на выявлении 
отдельных тренхин и зон повышенной трещиноватости.

Таким образом, путем дешифрирования аэроснимков можно по
лучить следующие данные о характере выветривания; а) устано
вить распространение основных типов выветривания; б) оценить 

'Сравнительную интенсивность процессов выветривания на различ
ных участках TeppHTopjwi; в) определить местоположение и пло
щадные характеристики участков линейного выветривания; 
г) уста-новить характер продуктов ^выветривания.
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Осыпи

Осыпи играют важную роль в селеобразовании являясь пп 
ставшнками твердого стока селевых потоков. В результат^ поо’

вследствие выветривания коренных пород, перемещается вниз по 
склону и формирует ссыпные накопления, находящиеся Г  уело- 
в„ях, б^,изких к предельному равновесию. При малейшем наруш1 
„1,я равновесия путем подмыва основания водным потоком увлаж
нения осыпи атмосферными осадками или действия сейсмических 
колебании несвязный рыхлообломочный материал осыпей ополза- 
ет I, обрушается непосредственно в русло водотоков, обогащая 
последние твердой составляющей

Подобные явления часто наблюдаются в долинах горных рек 
и вызынают небольшие местные селепроявления. Учитывая боль
шое распространение осыпей в горных районах, можно полагать, 
что количество твердой составляющей селей, поставляемой осы- 
лями, в общем балансе весьма значительно. Поэтому очень важно 
в процессе дешифрирования селей выявить площади распростра
нения осыпей, определить состав н характер слагающих их пород, 
а также устойчивость осылных склонов.

Дешифрирование осыпей основано на использовании как пря
мых, так и косвенных признаков. Важнейшими из них являются: 
фототон, яркостный контраст, форма, размер и микроструктура 
аэрофотоизображения.

Тоновые характеристики фотоизображения осъшей не остаются 
однородными, а изменяются от очень светлых до светло-серых н 
серых. Это обусловлено тем, что спектральная отражательная спо
собность ловерхности осыпей, сложенных рыхлообломочным мате
риалом, зависит от его механического состава, влажности, степе
ни выветривания и подвижности. Так, например, в горах Заилий- 
ского Алатау осыпи, приуроченные к основным п ультраосновным 
интрузиям верхнего кембрия в высокогорной зоне, имеют более 
темный фототон по сравнению с осыпями, развитыми на других по
родах. Потемнение фототона порой связано и с повышенным ув
лажнением гравитационных отложений в нижних частях склонов. 
На основе анализа фототона можно с известным ^приближением 
судить и о степени подвижности осыпей, подразделив их на: осыпи 
с активным процессом осыпания и дальнейшего перемещения мате
риала; осыпи, где участки с активным -процессом осыпания локаль
ны, л 0СЫШ1, где процессы осыпания находятся в стадии затухания.

Активные осыпи отличаются светлым фототоном, который кон
трастирует с более темными тонами фотоизображения коренных 
пород. На пологих склонах, где^пронессы 
стадии затухания, более мощ'ный рыхлый покров . Р ‘ 
раздо медленнее, местами поверхность в оезультате
покрыта травянисто-кустарниковои растительност ю, Р ^  
чего такие осыпи на аэроснимках по сравнен!

59



Рис. 24, Осыпн-потоки с характерными ветвящимися рука
вами (/) и конусами выноса {2). Осыпи-треугольники {3) 
располагаются в лижней части склонов. Пятна осыпен {4)

ными имеют более темный — серый, иногда темно-серый фототон. 
Соответственно и яркостиый контраст таких осыпей менее резок, 
чем в предыдущем случае.

Весьма характерным дешнфровочным признаком осыпей служит 
их форма. По этому признаку можно выделить следующие морфо
логические типы осыпей: потоки, треугольники,, шлейфы, чехлы 
и пятла.

О с ы п и - п о т о к и  имеют форму полос, вытянутых вниз по 
склону с ветвящимися рукавами (рис. 24). Такие осыпи обычно 
расположены в лотках и ложбинах на крутых расчлененных уча
стках склонов, в денудационных и каровых воронках. Они отли
чаются светлым фототоиом. В их составе преобладает крупно
обломочный материал с незначительным содержанием супесчано- 
дресвянистого заполнителя. Часто встречаются глыбы до 10— I S m 
в поперечнике. Материал* слагающий описываемый тип осыпей, 
обладает большой степенью подвижности. В нижней части описы
ваемых осыпей можно наблюдать формы, характерные для конусов 
выноса.

О с ы л и - т р е у г о л ь н и к и  располагаются ,в нижней части 
СКЛ0 И0 .В и имеют ib плане форму треугольника (см. рис 24). Основ-
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Рнс. 25. Осыпн-шлейфы (/) окаймляют иижиие 
части склонов в виде фестончатых полос

ное ИХ отличие от осыпей-потоков заключается в том, что процент* 
ное содержание материала, слагающего зону транспортировки, н 
материала в зоне накопления для описываемого типа осыпей явно 
в пользу последнего, тогда как для осыпей-потоков это соотноше
ние обратное.

Поверхность осыпей-треугольников вы'пуклая. Для них харак
терно увеличение мощности отложений вниз по склону и от краев 
треугольника к центру, а также увеличение крупности обломков 
от вершины к основанию осыпи. Механический состав отложений, 
слагающих описываемый тип осыпей, отличается неоднородностью. 
С поверхности, особенно вблизи основания, осыпи-треугольники 
сложены преимущественно глыбовым материалом. Состав заполни
теля, как и его процентное содержание, изменяется сверху вниз 
(от кровли к лодошве), Для щебнисто-дресвянистых осыпей со*- 

держание заполнителя в общем объеме грунта увеличивается с 
глубиной и в его составе появляется мелкоземистая фракция. 
Степень подвижности материала описываемых типов осыпей не
сколько ниже, чем у осыпей потоков. В ряде 'случаев на таких 
осыпях процессы осыпания находятся в стадии затухания', о чем 
свидетельствует задернованность склонов и более темный тон фо
тоизображения.

О с ы п и - ш л е й ф ы окаймляют обычно нижние части склонов 
я протягиваются вдоль долин рек и ручьев в виде разорванных 
полос (рис. 25).

Этот тип осыпей образован нередко слившимися осыпями-пото
ками л осыпями-треугольниками. При этом верхняя граница осы
пей-шлейфов имеет зубчатое очертание. Состав материала этого 
типа осыпей в зоне высокогорья такой же, как и у осыпей-тре
угольников. В зоне же среднегорья в составе грунтов, слагающих 
шлейфы осыпей, приуроченных к долинам -крупных водотоков, рез-
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Рис. 26. Осытшй чехол (/) покрывает сплошным 
каменным материалом вершины и склоны гор

КО возрастает содержание мелкозема н в отдельных случаях до
стигает 40%.

О с ы п н о й  ч е х о л  покрывает бочти сплошным покровом ка
менного материала вершины и склоны гор (рис. 26)* Д ля этого 
типа осыпей характерны большие размеры, незначительный про
цент выхода коренных пород на дневную поверхность и сравни- 
тельно меньшая крутизна склонов. В силу этого скорость переме
щения материала ла таю1х осыпях замедленна и нередко поверх- 
лость их задернована.

В составе материала, слагающего этот тип осыпей, преоблада
ет каменисто-щебнистая фракция и мелкие глыбы, В зоне высоко
горья содержание заполнителя незначительно. Это преимуществен
но дресва. Ниже, в зоне среднегорья, в составе заполнителя 
появляется мелкозем и процентное содержание самого заполни
теля увеличивается.

П я т н а  о с ы пен имеют небольшие размеры и самую разно
образную форму в виде округлых, светлых вытянутых, изогнутых 
и угловатых контуров (см. рис. 24). Они приурочены, как правило, 
к перегибам склонов н не имеют заметно выраженной области 
питания.

В процессе дешифрирования осыпей важным признаком явля
ется строение аэрофотоизображения отдельных контуров, называ
емое нами микроструктурой. Микроструктура осыпей на аэросним
ках обычно обусловлена характером осыпного материала, раз
личной степенью его подвижности и распределения растительно
сти на поверхности осыпей. Можно выделить следующие типы 
микроструктур: однородная (гомогенная), мелкоточечная, неравно- 
мернозернистая, линейно- или дугообразнополосчатая, неравно- 
мернопятнистая.

Однородная, или гомогенная микроструктура аэрофотоизобра
жения (рис. 27, а) характерна для свежих осыпей, сложенных
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Рис. 27. Микроструктура аэрофотоизображешш осыпеГс
Q — однородная; 6  — точечная; в — коравкомернозсрнистая; г —лн- 

нсЛно-полосчатая; О — исротюмериопятнкстая

сразнительно выдержанным по площади щебнистым и щебнпсто— 
дресвянистым материалом, а также для закрепленных осыпен, по
верхность которых равномерно покрыта травянистой раститель
ностью. Такая микроструктура поверхности присуща в основном * 
пятнам осыпей й чехлам.

Точечная'микроструктура (рис. 72, б) обычно наблюдается на 
фотоизображении поверхности свежих осыпей с хорошо подвижным 
материалом, неоднородным по составу. На среднемасштабных 
аэ-роснимках лри 3—4-кратном увеличении крупноглыбовыГ! ма
териал,. вернее собствениая или падающая тень отдельных круп
ных глыб, сросматривается в виде темных точек. Наиболее ха> 
рактерна описываемая микроструктура для осыпей треугольников, . 
шлейфов, реже чехлов и потоков.

Неравномернозериистая мелкозернистая микроструктура (рис. 
27, в) обусловлена кустарничковой и кустарниковой растптель- 
ностыо. Она типична для слабоподвижных задернованнЫдХ осыпей, 
где процесс осыпания находится .в стадии затухания.

Линейнополосчатая п дугообразнополосчатая микроструктуры 
(рис. 27, г) наблюдаются у осыпей с различной степенью подвиж
ности материала и встречаются при слиянии отдельных каменных 
потоков.
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Неравномернопягнистая микроструктура (рнс., 27, д) обусловли- 
вается неравномерным распределением растительности^ на поверх, 
иостн осыпи и характерна для полузакрепленных осыпей* Подобная 
структура фотоизображения поверхности часто встречается у 
тен осыпей и чехлов в зоне среднегорья.

Изучение фотосхем дает возможность установить зональные 
особенности распространения осыпеп. В горных районах Заилий- 
ского Алатау, в области высокогорного рельефа, осыпи занимают 
значительные плошади. Средние размеры осыпи составляют 0,2-^
0,3 По составу они крупнообломочные или глыбовые, так как 
важнейшим фaктopoл^ разрушения и перемещения обломков гор
ных пород служит физическое выветривание* и гравитационные 
процессы, интенсивно протекающие в зоне высокогорья^ Наиболь
шим распространением здесь пользуются осыпи, чехлы, меньше 
места занимают осыпи, шлейфы, треугольники и потоки. Заметиои 
дифференциации осыпей иа склонах различной экспозиции не от
мечается. '

Иная картина наблюдается в среднегорье. Осыпи здесь зани
мают небольшие площади, а средние размеры их значительно 
меньше 0,04—0,06 Доминирующими факторами разрушения 
пород в описываемой зоне являются процессы химического и би
охимического выветривания, что и обусловило преобладание здесь 
в составе материала, слагающего осыпи, щебнистой и щебнисто- 
дресвяиистой фракции с большим содержанием мелкозема в ка
честве заполнителя. По форме осыпей в описываемой зоне преобла

дают пятна. Здесь же можно проследить сравнительно заметную 
приуроченность осыпей к склонам южной экспозиции.

Оползни

Оползневые деформации горных склонов вызывают перемеще
ние рыхлообломочного материала в русло водотоков и ® ряде слу
чаев приводят к образованию временных запруд, при прорыве ко- 

т'орых могут формироваться селевые потоки. Таким образом, 
•оползни следует рассматривать как возможные очаги зарождения 
«селей или как источник пополн'^ния их твердой составляющей.

При изучении оползней большую пользу могут оказать мате
риалы аэрофотосъемки. Дешифрирование аэроснимков позволяет 
выявить смещения оползневого характера, установить их тип, изу
чить морфологические особенности л получить важнейшие количе- 

-ственные характеристики оползней, а также определить возможные 
причины их образования. Все это дает основание сделать правиль
ный прогноз дальнейшего развития оползневого процесса и оценить 
его роль в селеобразовании.

Выявление оползней на аэроснимках 'Производится по совокуп
ности дешифровочных признаков, валшейшими из которых явля
ются: форма, размеры, морфологические особенности оползней, 
■фотото}| и рисунок аэрофотоизображения.
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в  горных районах оползни имеют широкое распространение. 
Они обычно приурочены к берегам рек и ручьев, к овраго-балочной 
сети, а также развиваются на различных частях горных склонов, 
не имея явно выраженного базиса. Размеры и характер оползней 
весьма разнообразны: от небольших поверхностных смещений раз
мером в несколько квадратных метров до громадных оползней, за- 
иимагощих площадь до десятков квадратных километров.

Оползневые смещения вызывают существенное изменение в 
рельефе и геологическом строении склона. Являясь отражением 
протекающего оползневого процесса, внешние морфологические 
особенности оползней зависят от целого ряда факторов и в первую 
очередь от геологического строения, т. е, от состава пород, их 
чередования в разрезе, условий залегания и физико-техиических 
свойств. Известную роль играют также гидрогеологические и сейс
мотектонические условия. Поэтому морфологические особенности 
оползней, выявляемые на аэроснимках, в известной мере могут 
свидетельствовать о механизме деформаций горных склонов и слу
жить индикаторами состава пород, наличия подземных вод,

В завпсимости от геологического строения, условий образования 
и морфологических особенностей оползни горных районов подраз
деляются на следующие основные типы:

1. Оползни-обрушения на фронтальных уступах современных и 
верхнечетвертичных морен.

2. Оползни, развивающиеся вдоль крутых бортов долин, сло
женных флювногляциальными и аллювиально-пролювпальиыми 
отложениями.

3. Оползни-обвалы в скальных породах.
4. Оползни в лёссах и лёссовидных суглинках.
Первый тип оползней встречается в области альпийского высо

когорья. Одиночные крупные оползни-обрушения развиваются на 
крутых уступах современных и верхнечетвертнчных морен, сложен
ных глыбово-щебнистым материалом с супесчаным и песчаным 
заполнителем. Причинами их образования являются большая кру
тизна склонов уступов морен и подрезка их основания интенсивно 
развивающейся эрозионной деятельностью постоянных п времеи- 
HLTX водотоков, а также увлажнение грунтов талыми водами лед
ников и гидродинамическое давление (при фильтрации вод в сто
рону уступа морен. На аэроснимках такие оползни распознаются 
по характерной форме цирков, располагающихся в верховьях кру
тостенных оврагов. Оползни этого типа одиночные, одноярусные, 
размером до 200 м в поперечнике. Крутые отвесные стенки срыва 
крутизной до 70—80° имеют высоту от 30—40 до 70 100 м и вы
деляются по четким светлым линиям и темно-серым плотным теням. 
В основании стенок срыва наблюдаЕОтся концентрированные вы
ходы источников, дающие начало постоянным и временным ^водо
токам. Оползневые тела быстро размываются водотоками и обычно 
Не наблюдаются. Подобного (типа оползни-обрушения иногда имеют
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Phc, 28. Оползни, развиоающкеся вдоль крутых 
бортов долин, выделяются на аэроснимках по 
Шфкообразнон форме и светлому тону ( / ) .  При 
групповом расположении они образуют светлые 
полосы с неровными фестончатыми краями (2)

катастрофический характер и могут явиться причиной образования 
крупных селевых потоков.

Оползни, развивающиеся вдоль крутых бортов долин, сложен
ных флювиогляциальными и аллювиалыю-пролювиальными отло
жениями валунно-галечникового состава.с супесчаным заполните' 
лем, распространены как в области эрозионного высокогорья, так 
и в областях среднегорья и ст>'пенчатого предгорья.. Образование 
таких оползней связано с боковой и глубинной речной эрозией 
постоянных и временных водотоков, а также с увлажнением пород 
за счет подземных вод. Оползни свежие приурочены к террасиро
ванным участкам долин с крутыми, местами обрывистыми скло
нами. Они представляют собой небольшие цирки срыва до 
20—30 м в поперечнике и 50— 100 в длину.. Глубина захвата 
пород оползнями составляет от 1 до 10 и/. Оползни имеют цирко
образную форму и групповое расположение. Сливаясь друг с дру
гом, они поражают террасированные склоны долины на значитель
ном ее протяжении. На аэроснимках такие участки выделяются 
по вытянутым полосам очень светлого и светлого тона с неровными 
фертончатыми краями и гомогенной структурой изображения 

,(рйс. 28). Оползневых накоплений в основании склона, как пра
вило, не наблюдается, так как последние полностью размываются 
постоянными и временными водотоками. Оползни подобного типа 
являются источником пополнения твердого материала селей во вре
мя его движения. В отдельных случаях нарушение береговых скло
нов сопровождается частичными завалами русел с подпруживанием 
водотока, что иногда приводит к формированию небольших селе
вых потоков. , .

, Оползни-обвалы в скальных породах наблюдаются в области
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Рис. 29. Оползни-обвалы в скальных породах вы
деляются на аэрос1П1мке по правильным геометри
ческим формам оползневых тел ( / ) ,  Наличие 
тяньшаньской ели на поверхности оползнепых 
блоков свидетельтвует о давнем возрасте опол

зня-обвала

&^)6зйбнного высокогорья И среднегорья на крутых участках скло
нов с углами наклона более 30°. Деформации подобного рода 
в большинстве случаев бывают вызваны сейсмотектоническими яв
лениями. Поверхность срыва и форма сместившихся блоков обу
словлена наличием тектонически ослабленных зон и трещин. Поэто
му такие оползни-обвалы на аэроснимках выделяются по/правиль
ным геометр1гческим формам оползневых тел в оспованйр склона 
в виде треугольника, квадрата, трапеции, а также неравномерно,- 
зернистому рисунку, обусловленному наличием отдельных крупных 
глыб (рис. 29). Крупные оползни-обвалы могут перегораживать 
русла рек и образовывать горные озера. ,

Наиболее широко оползни развиты в лёссах и лёссовидных 
породах, в области ступенчатых п^редгорин. Среди них можно вы
делить несколько морфологических разновидностей: циркообраз
ные, ложковидные, глетчеровидные, дендритовидные и площадные. 

Циркообразные оползни развиваются ка склонах крутизной 
25—30“, сложенных мощной толщей суглинков. Размеры цирков 
достигают 200 м и более. Глубина захвата оползней составляет 
от 5 до 30—40 м. Оползневые тела имеют пологую бугристую 
поверхность с характерными натечными формами. Нередко опол
зневой материал отлагается на поверхности древних речных
террас. •

Оползневые цирки чаще располагаются вдоль склона. Образо
вание оползней такого типа объясняется сейсмическими ударами, 
под влиянием которых грунт переходит в тек7 чее состояние с обра
зованием глубоких депрессионных цирков. На аэроснимках такие 
оползни выделяются по характерной изометричной и неправильно 
циркообразной форме и четко выраженным стенкам срыва светлого
5* -^7



Рнс. 30. Аэрофотонзображепие различных типов оползней 
в лёссах к лёссовидных суглинках: циркообразпые {/), 
глетчеровидные (2), деидрнтовидные (5). Наличие рощ 
растительности на оползневых поверхностях свидетельствует 

об нх давием возрасте

тона. Сместившиеся массы пород имеют характер иатечных форм 
с грядово-бугристой поверхности неоднородного тона изображения 
(рис. 30).

Ложковидные и глетчеровидные оползни приурочены преимуще- 
ственио к северным склонам ступенчатых предгорий и склонам 
глубоких логов, расчленяющих поверхность предгорий с юга на 
север. Оползни захватывают различные участки склонов. Ложко- 
вндные оползни характеризуются наличием оползневого цирка 
в верхней части и глетчеровидного грунтового потока в нижней. 
Глетчеровидные оползни вытянуты по склону и их длина значи
тельно превышает ширину. Размеры их различны: ширина от 5 
до 120 м, длина от 60 до 600 м. Глубина захвата пород оползнями 
незначительная и не превышает 3—5 м. Образование таких ополз
ней связано с пластическими деформациями и переходом суглин
ков в текучее состояние в результате высачнвания подземных вод 
на склонах и сейсмических явлений.

На аэроснимках они дешифрируются по форме узких рукаво
образных впадпн II характерному натечному рисунку неоднород
ного тона с дугообразными складками, расположенными поперек 
склона. По боковым краям оползней обычно хорошо заметны 
канавообразные борозды. В зоне транзита глетчеровидные оползни 
иногда оставляют на склонах рукавообразных понижений серию 
валов выпирания, по наличию которых можно судить о повтор
ности оползневых процессов. Неоднородность рисунка изображения 
сместившихся оползневых масс обусловлена различной степенью
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увлажнения пород с образованием небольших заболоченных участ
ков в многочисленных неровностях оползневого тела, которые на 
аэроснимках «меют серый и темно-серый фототон.

Ложкообразные оползни в отличие от глетчеровидных имеют 
широкую и округлую вершину в головной части и узкий рукаво- 
ооразныи канал сброса 
оползневой породы в 
нижней части оползнево
го цирка. На аэросним
ках такие оползни выде
ляются по вытянутым по
лосам светлого тона на
течной структуры.

Дендритовидные ополз
ни (Представляют собой 
группу слившихся друг с 
другом глетчеровидных 
или ложкообразных 
оползней,, имеющих об
щий канал сброса сполз
ших масс. Такие оползни 
широко распространены в 
многочисленных логах и 
оврагах.. На аэроснимках 
они имеют ветвистый ри
сунок изображения неод
нородного тона, зерни
стой, гомогенной или на
течной структуры.

Площадные оползни 
получили широкое разви
тие на склонах верхних и нижних прилавков. На отдельных участ
ках пораженность склонов такими оползнями достигает 60% и 
более. Они представлены мелкими слившимися между собой ополз
нями разного вида; глетчеровидными, циркообразиыми, дендрито
видными и др. Однако преобладают глетчеровидные. Площадные 
оползни вё имеют четко выраженных очертаний. На их поверхно
сти часто наблюдаются многочисленные эрозионные борозды и 
промоины. Глубина захвата у этих оползней, как правило, неболь- 
щая — 3—5 м. На аэроснимках они выделяются по своеобразному 
пятнисто-полосчатому рисунку изображения неоднородного серого 
тона гомогенной и зернистой структуры (рис. 31).

Все оползни, развитые в лёссах и лёссовидных породах, отли
чаются большой подвижностью. Поэтому оползшие массы ^выдви
гаются гораздо дальше подошвы склона, а языки оползней часто 
сужают и перегораживают русла временных и постоянных водо
токов, что способствует образованию селевых потоков.

По материалам аэрофотосъемки можно выявить не только раз-
69

Рис. 31. Площадные оползи» (/) не имеют 
четко выраженных границ и выделяются на 
аэроснимках по пятннсто-полосчатому рисунку 
изображения неоднородного серого топа зерни
стой структурьг. На поверхности оползней на
блюдаются многочисленные борозды и про» 

моины (2)
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P hc. 32. Наличие трещин растяжеиия (/)  и ступе
ней проседания (2), отчетливо различаемых на 
аэроснимках, свидетельствует о начальной стадии 

 ̂ развития оползней

личные типы оползней, но и установить с т е п е н ь  а к т и в н о с т и  
о п о л з н е в ы х  п р о ц е с с о в  и с т а д и ю  и х  р а з в и т и я .

О первых стадиях формирования оползней свидетельствуют 
оползневые трещины растяжения, которые на аэросцимках имеют 
вид изолированных друг от друга темно-серых линий, расположен
ных по ■ дугообразной кривой, обращенной в сторону склона 
(рис. 32). По таким трещинам происходит первичное смещение 
пород с образованием ступеней проседания, которые различаются 
при стереоскопическом рассматривании аэроснимков. Это дает воз
можность прогнозировать образование оползней и четко наметить 
контуры будущего опо.чзания.

Наиболее хорошо на аэроснимках выделяются активные ополз
ни по светлому или светло-серому ггону изображения обнаженной 
поверхности, резкому яркостному контрасту и четким границам. 
Оползни часто имеют отчетливо выраженные морфологические 
признаки, по которым можно выделить (различные части оползне
вого склона; стенки срыва, оползневые уступы, гряды и валы вы- 
пирашгя и т. п. (рис. 33).

Давипе стабилизировавшиеся оползни имеют более темные тона 
изображения, от светло-серого до темно-серого, и менее четкие 
яркостные контрасты, Отдельные морфологические признаки ополз
невых склонов плохо выражены, сглажены и изменены, а в ряде 
случаев и уничтожены последующими процессами эрозии. Поверх
ность опо.?гзневых массивов иногда прорезана сетью промоин и 
оврагов или задернована и покрыта кустарниковой или древесной 
растительностью.

По .характеру растительного покрова можно судить об относи
тельном возрасте оползневых подвижек.

Зарастание оползней зависит прежде всего от субстрата. В ле-
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Рис. 33. Свежие оползи» отчетливо различаются 
на аэроснимках по светлому и спетло-серому тону 
изображения обиаженисй поверхности, резкому 
и яркостному контрасту и четким границам {/, 2)

состепном поясе .на ’суглинистых субстратах зарастание свежих 
оползневых поверхностей начинается со стадии мать-и-мачехи. 
В дальнейшем в ее группировках появляются донники, цикории, 
полыни, а также корневищевые злаки (вейники, пырей ползучий), 
которые в короткое время сменяют мать-и-мачеху. Последующие 
смены растительного покрова идут по пути восстановления степной 
растительности или рощ плодовых деревьев (абрикосы, яблони, 
боярышник), свойственных окружающим склонам. ♦

На каме^-гастых и щебнистых субспратах зарастание начинает
ся с лоявления пионерных «устартнижов и древесных растений (ка- 
рогаиы, боярышники, аб-рикос, рябины), наряду с донниками, 
иван-чаем и другилти пионерньш раэнютравьэм.

Н а давних стабилизировавшихся оползневых поверхностях встре
чаем -сформировавшиеся заросли упомянутых кустарников или ipo- 
щи плодовых деревьев.

•В поясе ело'вых лесов яа  -каменистых субстратах северных 
склонов зарастание идет непосредственно с появления самосева 
тяньшаньской ели, и тогда абсолютный возраст оползневых по
верхностей хорошо определяется по величине п размеру ее особей, 
Б случае суглинистого субстрата возобновление ели •невозможно, 
ибо ее подрост подавляется горной луговой растительностью. В 
этом случае через ряд промежуточных стадий формируются гор
ные или остепн0 нные луга.

Поверхности древних оползней по растительности не отличают
ся от окружающих склонов.

Стадия зарастаиия сползиевых т10верХ)Ностей отчетливо дешиф
рируются на аэрофотоснимках.

Различ'ные по возрасту генерации оползней (актив;ные, давние 
и древние) мюгут быть выделены по аэроонимкам также п 'На ос-



Рис. 34. Участок оползневого склона с тремя генерациями 
оползней: древние ( /) ,  давние (2), активные (3)

лове анализа взаимоотношений их ,с различными геоморфологиче
скими уровнямя!, соответствующи.ми баз'исам эрозии.

На рис. 34 показан участок оползневого склона, где отчетливо 
выделяются три генерации оползней, приуроченных -к различным 
базиса.м эроз1ги.

Совре.менные свежие мелкие оползни наблюдаются на уступе 
первой надпой'менной террасы, и их образовз'ние связаш  с подмы
вом берега рекой. Крупные древ1ние оползни своей язычковой 
частью примыкают ко второй надпойменной террасе, уровень ко
торой для них являлся базисом эрозии. Можно поэтому предпола
гать, что формирование этого оползневого скло1на П|роисходило в 
верхнечетвертичное время, т. е. в период образования второй над
пойменной террасы.

Последующие эрозионные процессы с образовашем промои-н и 
оврагов не только сгладили п изменили первичные формы древних 
оползней, но способствовали активации новых мелких оползневых 
подвижек.

Таким образолг, дешифрирование 'Матерагалов аэрофотосъемки 
позволяет получить информацию о распространении, типах, возра
сте оползневых смещений, а также оценить роль оползневых сме
щений в процессе селеобразования.
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Эрозион'ные процессы играют существенную роль в образова
нии селей. С их деятельностью в 31начительной степени связано 
разрушение горных пород и поступление ‘рыхлого мат&р'иала, со
ставляющего твердую фазу любого селевого потока. Об активной 
роли эрозионных процессов в селеобразовании свидетельствует вы
деление особой генетической грутты селевых эрозтюнных очагов, 
когда перво-начальное сдвижение твердой фазы селей происходит 
за счет эрозионной деятельности воды (Ермаков, 1962). Прояяле- 
вне активной деятельности эрозионных процессов может служить 
важным инд»кат01р01М селевых явлений. Поэтому при исследованиаг 
селеоласных районов очень важно оценить современное состоя^ние 
эрозионной деятельностл и ее далынейшее 'развитие в связи с про
ведением инженерных и хозяйственных мероприятий.

Использование материалов а э р о ф о т о с ъ е м к и  открывает широ
кие перспективы в изуче(нии эрозионных процессов» поскольку эро
зионные образования достаточно отчетливо изображаются на а э р о 
снимках. Пользуясь простейшими стереоизмерениями, можно по- 
лучить ло аэроснимкам все важнейшие морфолошгческие и мор
фометрические характеристики как отдельных эрозионных фордт, 
так и всей эрозионной сети в целом. Кроме того, сравнение мате
риалов аэрофотосъе(М ОТ1 прошлых лет с назелгньши наблюдениям)» 
на (Местности или сопоставление аэроснимков разновременных за
летов по одной и той же территории позволяет получить данные о 
динамике эрозионных процессов и сделать прогноз дальнейшего 
их развитая.

По характеру и результатам воздействия на склоны эрозион
ные процессы могут быгь подразделены на плоскостной смыв и 
линейный размыв. В'се эти в-иды эрозионной деятельности взаимо
связаны лгежду собой и проявляются в различных физико-геогра
фических уславиях. Особенно интеноивно они протекают в горных 
районах» где их развитию способствуют как естественные, так и 
антропогенные факторы. Среди естественных факторов следует 
прежде всего отметить расчлененность релье-фа, крутизну склонов», 
их экспозицию, физико-механические свойства пород» количество 
воды и скорость стекания ее по склонам; а среди антропогенных — 
усиленную рубку горных лесов, неурегулированный выпас скота и
распашку склонов.

Рассмотрим различные виды эрозионной деятельности и осо
бенности их дешифрирования на примере горных районов Заилпи- 
ского Алатау.

П л о с к о с т н а я  э р о з и я  наблюдается в области высокогор
ного альпийского и среднегорного рельефа на склонах крутизной 
30—40° и является результатом механической деятельности дожде
вых стоуй. На аэроснимках она .выделяется главным образом по 
прямым признакам дешифрирования: форме контуров, ”
с т р у к т у р е  аэрофотонзображеиия. Как правило, смывы почвенного
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Рис. 35. Смывы почвенного покрова отчетлиоо 
выделяются на аэросинмках в виде небольших 
пятен воронкообразной формы светлого и светло^ 

серого тонов изображения (/)

покрова образуют небольшие пятна воронкообразной формы, вы
тянутые вдоль склона. Тон изображения светлый или светло-се
рый; структура однородная или темно-пятнистая (рис. 35).

Плоскостной смыв по мере развития процесса постепенно пере
ходит в струйчатую эрозию. Последняя наблюдается главным об
разом в области ступенчатых предгорий на склонах южных экспо
зиции крутизной 15—35°, сложенных с поверхности лёссовидными 
суглинками и лёссамн. На аэроснимках формы струйчатого размы
ва имеют форму вытянутых пятен или полос, расположенных по
перек склона и приуроченных, как правило, к перегибам склона 
или наиболее крутым его частям. Поверхность смытого участка 
имеет светлый п -светло-серый тон изображения, обусловленный 
смывом гумусового горизонта п повышенной спектральной ярко* 
стью обнажившихся лёссовидных суглинков и лёссов. Структура 
аэрофотоизображения неясно-пятнистая. Косвенными признаками 
проявления струйчатой эрозии является нарушение естественного 
растительного покрова и наличие большого количества скотопой- 
ных троп на склонах (рис. 36).

Л и н е й н а я  э р о з и я  производит в основном разрушительную 
работу, выраженную глубинным и боковым размывом.

Она широко развита в области ступенчатых предгорий, где 
распространены легкоразмываемые породы — лёссы и лёссовид
ные суглинки, и в меньшей степени — в области среднегорья и' 
высокогорья, где развиты дресвяно-щебнистые грунты с суглини
стым заполнителем.

Особенно хорошо здесь выражены процессы эрозионного раз
мыва склонов временными водотоками, которые выявляются на 
аэроснимках по прямолинейным и зигзагообразным вытянутым ли
ниям промоин и оврагов. Эти эрозионные формы обычно хорошо
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Рис. 36. Мелкострунчатый размыв склонов выде
ляется на аэроснимках по соетлым полосам и пят

нам с нечеткими контурами (/)

подчеркиваются светлым тоном изображения освещенных и темно
серым тоном затененных участков склонов. По характеру форм 
эрозионной деятельности можно отчетливо выделить различные 
стадии эрозионного процесса.

Форма *и крутизна склонов промоин у оврагов и балок может 
рассматриваться важным признаком состава и физико-механиче
ских свойств пород. При достаточно активном развитии эрозион
ных процессов склоны находятся в условиях, близких к предель- 
ному равновесию, а крутизна их зависит от состава и свойств 
слагающих пород. Так, например, в лёссах и лёссовидных суглин
ках стенки оврагов, как правило, обрывистые, близкие к верти
кальным, с характерной столбчатой отделенностыо. Места особен
но активной эрозионной деятельности хорошо устанавливаются по 
наличию большого количества форм линейного размыва на скло
нах с нарушенным растительным покровом и в рединах леса 
(рис. 37).

Другой разновидностью проявления линейной эрозии является 
боковой размыв рек. Этот процесс развивается при изменении на
правления русла на участках, сложенных галечниковыми и валун- 
но-галечниковыми отложениями. Под действием водного потока 
здесь происходит подмыв берегового склона, нарушение его устой
чивости, что вызывает массовые береговые обвалы и расширение 
русла. Особенно интенсивно боковой размыв проявляется во время 
селевых паводков, пополняя твердую его составляющую. Ярким 
свидетельством этому является наличие береговых обвалов, обру
шений и оползней, которые можно рассматривать как один из ин
дикаторов деятельности селевых потоков. Участки с нитенсивнон 
боковой эрозией рек хорошо выявляются на аэроснимках по̂  полу
овальным пятнам обрушений вдоль извилистых линии речной сети. 
Они имеют очень светлый и светлый тон изображения и при гр^п-
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Рис. 37. Эрозионный размыв склонов временными 
подотоками хорошо заметен на аэроснимках по 
прямолинейным н зигзагообразным линиям рыт

вин (/)  и оврагов (2)

повом расположении, сливаясь друг с другом, образуют светлую 
полосу с фестончатым краем, обращенным в сторону склона (см. 
рис. 28).

Таким образом, дешифрирование проявлений эрозионных про
цессов в горных районах не вызывает существенных затруднений.

§ 7. ПОЧВЕННО-РАСТИТЕЛЬНЫЕ УСЛОВИЯ

Роль растительности в процессах селеобразования различна. 
Оиа влияет как на образование и поступление твердой составляю
щей селей, т. е. на процессы физического и химического выветри
вания, процессы эрозии и т. д., так и на формирование жидкой 
составляющей селевых потоков, т. е. на условия поверхностного и 
подземного стоков, распределение атмосферных осадков, испарение 
и пр.

Влияние растительности на формирование твердой составляю
щей селей выражается в замедлении интенсивности процессов фи
зического выветривания благодаря уменьшению температурных 
колебаний поверхности, поглощению части лучистой энергии ра
стениями. Наряду с этим сказывается и скрепляющая роль кор
невых систем в рыхлых отложениях, что ослабляет процессы дену
дации. В то же время на залесенных склонах гор идет весьма ин
тенсивный процесс разрушения скальных пород благодаря внед
рению корней древесных пород и кустарников в образующиеся 
трещины, поэтому на склонах с зарослями арчи или еловым лесом 
можно наблюдать большее количество обломочного материала, 
чем на склонах с высокогорными лугами. Также усиливается раз
рушение склонов благодаря ветровалам (Лютцау, 1959). С дру
гой стороны, растительность значительно усиливает процессы хи-
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мического выветривания. Уже на стадии накипных лишайников 
влияние оказывается весьма существенным, что значительно уси
ливает разрушение скал. В дальнейшем почвообразовательные про
цессы убыстряют это воздействие. Кроме того, древесно-кустарни
ковая растительность, как считает В. И.. Турманина (1967), может 
явиться поставщиком твердой составляющей селей, причем опас
ность захвата 'стволов деревьев усиливается в случае, когда в по
токе преобладает жидкая составляющая. Нужно все же отметить,, 
что в целом растительность замедляет поступление твердой со
ставляющей селей, и в этом ее воздействие, несомненно, положи
тельно.

Большое влияние оказывает почвенно-растительный покров на 
гидрологический режим территории, т. е. на условие формирова
ния жидкой составляющей селевых потоков. Поверхностный сток 
находится в обратной зависимости от инфильтрации. Величину же 
последней наряду с гранулометрическим и минералогическим со
ставом пород определяет количество гумуса в почве, а также в 
значительной мере растительность.

Наименьшую роль в формировании поверхностного и подземно
го стока играет растительность нивального пояса, поскольку здесь 
она представлена лишайниками и единичными экземплярами крио
фильных цветковых, а почвы не развиты. В поясе альпийских лу
гов, где хорошо развит травяной покров, а инфильтрационные 
свойства почв являются вполне удовлетворительными, последние 
поглощают большую часть атмосферных осадков. Лесной пояс 
характеризуется хорошими условиями пифильтрации атмосферных 
осадков л талых вод. Идеальной водопоглотительной способностью 
обладает лесная подстилка, благодаря которой поверхностный сток 
здесь резко уменьшается.

. Следовательно, роль растительности сводится в этих условиях 
к уменьшению поверхности стока и снижению интенсивности плос
костной п струйчатой эрозии.

В степном поясе поверхностный сток несколько больше, чем в 
лесном за счет широкого распространения лёссовидных суглинков 
со слабой инфильтрационной способностью.

Растительность может быть использована и как индикатор 
большинства факторов селеобразования. Рассмотрим подробнее 
характер этих связей.

Особенно наглядна связь растительности .с геоморфологически
ми условиями Б горных районах.. Высотные пояса растительности, 
как правило, совпадают с типами горного рельефа. Так, в Заилии- 
ском Алатау к высокогорному альпийскому рельефу с современным 
оледенением (>3500 м)  приурочены лишь накипные лишайники; 
к высокогорному альпийскому рельефу с реликтами древнего оле
денения (2000—3500 м)  — группировки подушечников, кобрезие- 
вые п разнотравные альпийские криофильные'луга; к высокогор
ному эрозионному рельефу (2000-3000 м) -  арчевники субаль
пийские злаково-разнотравные луга и высокогорные степи и т. д.

77



Общеизвестна также четкая приуроченность растительности  ̂
экспозициям склонов. Так, в лесном поясе Заилииского Алатау 
склоны северной экспозиции заняты лесами из тяньшаньской ели, 
южные — лиственными рощами и высокотравными лугами.

Несмотря на очень тесную приуроченность растительности 
геоморфологическим условиям, она в данном случае может слу. 
жить лишь фактором, подчеркивающим физиономичные признаки 
рельефа и дополняющим их, поскольку геоморфологические у^. 
ловия дешифрируются в горных районах достаточно хорошо.

Роль растительности как индикатора состава пород коренной 
основы в горных районах невелика. Здесь различия в растительно, 
ности, обусловленные рельефом, экспозицией склона и т. д., более 
физиономичны и контрастны, чем обусловленные составом по- 
род, что ведет в ряде случаев к затруднениям при дешифрпро. 
вании.

С т е п е н ь  в ы в е т р и в а н и я  п о р о д  коренной основы иидц- 
цируется разными стадиями смен растительности. На обнаженных 
скалах поселяются вначале лишь накипные лишайники, которые 
впоследствии сменяются листоватыми кустистыми, а далее —  мха
ми. Одновременно в трещинах скал укореняются единичные экзем
пляры пионеров — ллтофитов: камнеломки, эфедры, некоторые лу- 
ки, смолевки, эстры и др. Эти растения усиливают химическое вы
ветривание пород и подготавливают почву для поселения корен
ной растительности, характерной для данного пояса.

Растительность может быть использована для индикации ря
да характеристик ч е т в е р т и ч н ы х  о т л о ж е н и й ,  важных с 
точки зрения факторов селеобразования. Прежде всего это состав 
отложении, который индицируется растительностью весьма: хоро
шо. Это относится как к крупнообломочным отложениям, так  и к 
отложениям более тонкого состава.

Не менее важна взаимосвязь между мощностью чехла четвер
тичных отложений и растительным покровом. Так, например, 
В. П. Голоскоков (1949) дает следующую схему распределения ра
стительности в зависимости от мощности осыпей в субальпийском 
поясе Заи.шшского Алатау: * '

1. Мощные осыпи, не содержащие мелкозема, имеют раститель
ность только в периферийной части, при переходе к мелкоземли
стым травянистым склонам. Она представлена видами ив, арчой;, 
спиреей, смородиной Мейера, видами жимолости, некоторыми ви*- 
дами подушечников.

2. Маломощные осыпи (10—20 см), подстилаемые мелкоземом,, 
покрыты арчой с участием ив, лшмолостей и других кустарников,, 
а также видами трав, свойственными скальным выходам -=■- лу^ 
ками, мятликами, змееголовником и др. Думается, что при более* 
подробных индикационных работах эту схему можно детализиро
вать.

Таким же образом возможна индикация мощности чётвертич-- 
иых отложении любого генезиса. Однако в этом 0 TH0 meHHii''HHAH**
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кационные возможности растительности ограничены, ибо корневые 
системы большинства растений проникают не глубже 10 м. Поэто
му чаще всего индикация мощности четвертичных отложений воз
можна не более чем на эту глубину.

Наибольший теоретический интерес представляет и н д и к а ц и я  
о т н о с и т е л ь н о г о  и а б с о л ю т н о г о  в о з р а с т а  четвер
тичных отложений. Определение относительного возраста базиру
ется на том, что растительность на молодом отложившемся суб
страте должна пройти определенный цикл развития от пионерных 
стадий через ряд промежуточных до коренной растительности, 
свойственной данному поясу. Поэтому, зная всю последователь
ность этих смен и -стадию развития растительности на отдельных 
участках отложений одного генезиса, можно определить относи
тельный возраст этих отложений.

Примером такого рода могут служить морены различного воз
раста в Чертовом ущелье (Заилийскии Алатау, бассейн р. М. Ал^ 
маатинки). Если следовать от современной морены вниз по 
ущелью, можно проследить все этапы развития растительности.

Современная морена совершенно лишена растительности (S*Q?v) 
или покрыта накипными лишайниками (glQlv)- На поверхности 
верхнечетвертичных морен наряду с лишайниками появляются выс
шие растения: лапчатка кустарниковая, овсяница, арча и др. При
чем проективное покрытие растительности на моренах [gl Qfjil со
ставляет 10—20%, а на моренах [glQJu — 70—80%]. На последних 
встречаются отдельные экземпляры угнетенной ели.

Связь растительности с т е к т о н и ч е с к и м и  у с л о в и я м и  
является косвенной и осуществляется через другие факторы ланд
шафта. Так, тектонические структуры выражаются в растительно
сти через условия засоления, увлажнения п т, д„ аномальные, не
типичные для данного ландшафта. Эти связи используются для 
обнаружения тектонических структур и дизъюнктивных тектониче
ских нарушений.

Отражение в растительности характера неотектонических дви
жений происходит еще более сложным путем — через изменение 
нормального цикла развития растительного покрова. Это явление 
используют для индикации новейших тектонических движений.

Растительность является индикатором современных геологиче
ских процессов. С этой точки зрения мы несколько подробнее рас
смотрим растительность оползней, осыпей, лавинных желобов и 
селевых отложений иа примере Заилийского Алатау.

Растительность может служить и н д и к а т о р о м  и н т е н с и в 
н о с т и  о п о л з н е в ы х  п р о ц е с с о в ,  их распространения и .ха
рактера, посколы^у на участках, подверженных оползням, она сме
няется всегда определенным образом.

З а р а с т а н и е  о с ы п е й  зависит от скорости их̂  движения, 
гранулометрического и минералогического (петрографического) со
с т а в  слагающего их материала и мощности. Как уже отмечалось,
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растительность чутко реагирует па эти факторы, поэтому путц 
смен растительности в зависимости от них будут различными. Од. 
пако можно отметить общие черты для растительности осыпей: 
ничтожное вначале проективное покрытие по мере зарастания уве
личивается; пионерные группировки, приспособленные к грубооб. 
ломочному подвижному субстрату, постепенно сменяются сообще
ствами, близкими к коренным.

По степени проективного покрытия, а также по набору видов 
осыпей можно судить об их мощности, степени подвижности, гра
нулометрическом составе, а следовательно, и роли в селеобразо- 
вании.

Подверженность склонов л а в и н а м  определяется по наличию 
лавинных желобов. Для них характерно отсутствие древесной и 
даже кустарниковой растительности; типичными здесь являются 
высокотравные луговые сообщества, образованные влаголюбивы
ми видами. Как отмечает В. П. Голоскоков (1949), в местах 
скопления лавин (на их конусах выноса) увеличивается роль 
«альпийских эфемероидов», т. е. видов с укороченным вегетацион
ным периодом, что может также служить показателем лавино
опасных склонов. Кроме того, при изучении лавин пользуются 
также морфологическими признаками растений — характер ис
кривления ствола, характер годичных колец и т. д.

Для с е л е в ы х  о т л о ж е н и й  характерны особые ряды смен 
растительности в каждом высотном поясе. Так, например, Б. А. 
Быков приводит такие ряды смен на селевых отложениях в лесном 
поясе Заилийского Алатау. На высоте 1400—1500 ж: кустарнико
вые заросли — редкий подрост ели, смешанный лес из ели с ябло- 
1гей, боярышником и кленом; на высоте 1800—2000 м: а) кустар
ники и лиственные породы деревьев — появление редкого подро
ста ели — развитие лишайников, в) березовый лес с участием 
ocmibi — появление подроста ели — развитие ельника со вторым 
ярусом из березы; на высоте 2400—2600 м подрост ели и одновре
менно ряда кустарников — развитие ельника с кустарниками в 
подлеске.

По нашим наблюдениям, на селевых отложениях р. Иссык 
4-летнего возраста (сель 1963 г.) развились группировки пионерных 
трав и кустарников наряду с многочисленным самосевом ели (2— 
3-летнего возраста). Общее проективное покрытие в среднем 107о» 
местами до 20%. Из пионерных кустарников и древесных форм 
здесь отмечены лишь виды ив и тополь.

Видовой состав травянистых растений значительно более разно
образен: нами отмечено более 30 видов преимущественно корневн- 
щевых злаков, одно- и двухлетних бобовых и разнотравья.

Геоботанпческие и ландшафтные индикаторы весьма широко 
используются при изучении м е р з л о т н ы х  п р о ц е с с о в .

Наличие многолетнемерзлых пород на небольшой глубине ин
дицируется в горных районах сообществами, характерными для 
более высоких поясов. Так, в Заилийском Алатау в поясе арчевни-



ков на многолетнемерзлых грунтах развиваются группировки крио
фильного альпийского разнотравья или подушечников. Глубина 
протанвания индицируется различными растительными сообщест
вами, а также фенологическими признаками.

Характерным для многолетнемерзлых грунтов, так же как н 
для лавинных конусов выноса, является значительное участие 
«альпийских эфемероидов», т. е. видов с коротким вегетационным 
периодом, позднее начинающих вегетацию й раньше ее заканчи
вающих.

Хорошо индицируются растительностью явления термокарста, 
характерные для древних морен. На фоне альпийских криофиль
ных лугов, развитых на древней морене, в термокарстовых ворон
ках благодаря их повышенному увлажнению развиваются неболь
шие осоковые болотца с набором гидрофильных видов, характер
ных для высокогорных болот и сазов.

Как уже было отмечено, растительность дает возможность уста
новить относительный возраст тех или иных отложений, а некото
рые отдельные растения (деревья, лишайники) — даже их абсо
лютный возраст с удовлетворительной точностью. Если определить 
абсолютный возраст ряда смежных молодых участков одного гене
зиса (например, конусов выноса), можно хотя бы приближенно су
дить о п е р и о д и ч н о с т и  п р о ц е с с а ,  т. е. о частоте повторяе
мости явления, послужившего причиной образования этих отложе
ний. .

В. II. Турманина (1967) определяет периодичность прохожде
ния селей по стволам деревьев, обнаруживающих асимметричное 
отложение годичных колец. Результаты дендрохронологических 
исследований деревьев конуса Гара-Башинского селя дали ей воз
можность установить даты селевых паводков за последние 180 лет. 

Как пример, рассмотрим ряд разновозрастных конусов выно
са селевых отложений одного из притоков реки в Заилийском Ала* 
тау (рис. 38).

1. Свежий конус выноса (селевые отложения 1966 г.). Расти
тельность представлена единичными экземплярами однолетних зла
ков и разнотравья (мятлик однолетний, скерда, клевер ползучий, 
манжета и др.),
■ 2. Конус выноса с группой елей Шренка ^  27—30-летнего воз
раста. Их высота около 1,2— 1,5 м, сомкнутость <  0,1.  ̂Мелкоземи- 
стые участки между елями задернованы травяннстои раститель
ностью (мятлик однолетний, мак альпийский, овсянпца, звездчат
ка, эдельвейс и др.). Общее проективное покрытие этих \частков
около 70%.

3 Конус выноса с еловым лесом. Возраст елей оценивается 
приближенно около 100 лет. Высота их 18 -20  £ o f ^ “V^ofJ^^^З 
Oбщee проективное покрытие травянистого яруса 90 /о. Он образо- 
ван перечисленными выше видами, со значительным преобладай!!-
ем злаков и клевера ползучего.

4. Древний конус выноса с еловым лесом. Сомкнутость древес-
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1ЮГ0  яруса 0.5; высота елей 2 0 -2 5  л/. Возраст приблизительно 
можно оценить в 150 лет, В травянистом покрове к перечисленным 
выше видам, часть из которых выпадает,^добавляются некоторые 
виды из высокотравья (борец джунгарскшг, астра, доронигсум, кре

стовик и др.), что говорит о почти пол
ной сформнроваииости таю ке и тра
вянистого яруса, характерного дл^ 
этих ельников.

Таким образом, в данном случае 
благодаря тому, что ель поселяется на 
селевых отложениях почти сразу, по 
ее возрасту можно точно определить и 
возраст конусов выноса. Имея не
сколько генерации таких конусов, 
можно судить п о частоте повторяе
мости явления — периодичности про
хождения селей. В данном конкретном 
случае мы не могли точно определить 
возраст деревьев, однако, грубо приб
лизительно можно заключить о том, 

'г _ что селевые потоки проходили пример-
bv/-'"'' ■■ ч:: '/" '!  но около 1820, 1870, 1940 и 1966 гг.

Растительность является такж е чут
ким индикатором г и д р о г е о л о г и 
ч е с к и х  у с л о в и й .  Участки с выхо
дами грунтовых вод на склонах резко 
подчеркиваются гигрофитной (в поя
сах лесном и выше) и мезофитноГг 
(в поясе степей) растительностью 
Создающиеся здесь особые условия 
приводят к значительному сходству 
подобных участков в нескольких смеж
ных поясах. Так, и в альпийском, и в 
субальпийском, и отчасти в лесном 
поясах места с выходами грунтовых 
вод (так называемые сазы) заняты 
зарослями осок, водяных мхов, мят

лика ж]1вородящего, щучкн келерпевпдиой, некоторых камнеломок 
и ряда влаголюбивых видов. В степном и лесостепном поясах 
участки с выходами грунтовых вод покрыты зарослями тростника, 
камыша, осок, хвоща болотного, солодки, ожнки и др. Они особен
но четко выделяются на аэрофотоснимках в конце лета на фоне 
выгоревшей степной растительности.

Заболоченные участки в местах с затрудненным стоком, с близ
ким водоупором или переувлажнением благодаря условиям микро
рельефа (например, термокарстовые воронки на древних моренах) 
заняты гипновыми болотцами (виды зеленых мхов с участием 
ряда перечисленных выше видов цветковых растений).
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Рис. 38. Разновозрастные кону
сы выноса селевых потоков

/ — хонус выпосд 1963 г., .шшеипыП 
растительности; 2 — конус пыносв 
^0-лст11СП дивкости с подростом ели; 
J — давннЯ конус выноса с еловым 
лссом 80—1СЮ-ЛСТ11СГ0 возраста; 
4 — лавннЛ конус выноса с еловый 

лесоч 200*летнего возраста



^Являясь важным индикатором различных компонентов природ
ной обстановки, влияющих на условия селеобразования, раститель
ный покров находит свое отображение на аэроснимках. Роль рас
тительного покрова в 'Создании аэрофотоизображения меняется в 
зависимости от высотного пояса. Если в гляциальном и нивальном 
поясах она ничтожна, а в альпийском уже более значительна, то 
в нижележащих поясах растительному покрову принадлежит веду
щая роль в создании аэрофотоизображения. Поэтому при дешиф
рировании знание индикационных свойств растительности дает воз
можность получить дополнительную информацию об условиях се
леобразования и других 'Современных процессов. Однако еще боль
ше увеличивается объем получаемой информации при комплексном 
подходе к дешифрированию, т. е. при учете взаимосвязанных ком
понентов ландшафта.

Так, например, заросли кустарников мы можем встретить и на 
заросшей осыпи, и на давиел! оползне, и на конусе выноса селевых 
потоков, и в пойме реки на молодом аллювии. В каждом конкрет
ном случае стадия кустарников занимает свое место в ряду смен 
растительности, что позволит каждый раз по-иному оценить воз
раст этих образований. То же относится, например, к еловому 
лесу, который иа склонах северной экспозиции инд1щпрует неглу
боко залегающие скальные породы коренной основы, в долине 
реки в нижней части лесного пояса верхнечетвертичные и более 
древние речные террасы, а на конусах выноса селевых потоков 
в верхних пределах лесного пояса — новейшие селевые отложения. 
Рассмотрим особенности дешифрирования основных типов расти
тельности горных районов по высотным поясам. В гляциальном 
поясе (выше 3800—4000 м) растительность не оказывает влияния на 
аэрофотоизображение, ибо ее там практически нет. Ничтожно ее 
влияние и в нивальном поясе (выше 3500 м),  где растительный 
покров представлен наюшными лишайниками и единичными экземп
лярами альпийских цветковых — разнотравья и подушечников.

В альпийском поясе (3000—3500 м) роль растительности в со
здании аэрофотоизображения уже значительна. На аэроснимках 
обычно хорошо выделяются а л ь п и й с к и е  л у г а  (кобрезиевые, 
машкетковые, разнотравные), которые дают интегральное аэрофо
тоизображение (рис. 39,а ). В большинстве случаев той изображе
ния более темный, чем у лишенных растительности пород; непо
крытые растительностью участки .(скальные выходы, осыпи, круп
ные глыбы) выглядят более светлыми. Таким образом, рисунок 
аэрофотоизображения обусловлен здесь размещением растений. 
Как правило, на породах коренной основы он бывает более или 
менее гомогенный или полосчато-пятнистый, иа древних море
нах— пятнистый. Четкие светлые пятна обусловлены наличием 
крупных каменных глыб, более расплывчатые светлые пятна соя- 
даются осыпями, лишенными растительности, темные округлые 
расплывчатые п я т н а  — термокарстовыми воронками с болотной 
растительностью.
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Piic. 39. Аэрофотоизображение основных типов расти
тельности

л — АльпиЛскне луга: б — арчевкики; в — оысокотраоные 
луга лссиого лояса; г — леса из тяньшаньскоП ели; д  — яб
лоневые U урюковые рощн; е — тополевые и ивовые рощи: 
JK —зпросли кустарников; з — высокотравные н типчаково- 

ковыльныс степи

В субальпийском поясе растительность еще более разнообразна, 
что создает и разнообразие в аэрофотопзображении отдельных ее 
типов. Так. с у б а л ь п и й с к и е  вы с о к о т р а в н ы е  л у г а  по аэро
фотоизображению почти не отличаются от альпийских. Они дают 
лишь несколько более темный фототои, и рисунок более разно
образен за счет присутствия отдельных экземпляров или групп 
кустарников, дающих мелкое точечное изображение.

Весьма характерный рисунок дают а р ч е в н и к и .  На относи
тельно светлом фоне, образованном субальпийским высокотравьем, 
арча образует мелкие темно-серые пятнышки, часто расположен
ные полосами или цепочками вдоль эрозионных ложбин или сля-
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Бающиеся в более крупные пятна с изрезанными краями на отно
сительно ровных площадках. Полог арчевников несомкнутый, со 
значительными прогалинами в проекщ1и, но весьма ровный по вы
соте, в глубину под стереоскопом не просматривается.. Видимой 
на снимке падающей тени арча не дает. Несмотря на то, что от
дельный i^ycT арчи имеет дифференцированное изображение, piicy- 
нок ее зарослей, обусловленный размещением растений (мезотек- 
стура, по Б. В. Виноградову, 1966), весьма характерен и легко 
дешифрируется (рис. 39,5).

В ы с о к о т р а в н ы е  л у г а ,  расположенные на склонах южной 
экспозиции, как и всякая травянистая растительность, дают инте
гральное аэрофотопзображенне. Их фототои от светло-серого до 
серого. Структура изображения расплывчато-пятнистая; она за
висит от мозаичности ассоциаций, иногда от комплексности, от на
личия осыпей, не покрытых растительностью, а также отдельных 
кустарников и деревьев среди высокотравья; в последнем случае 
на этом фоне наблюдается редкая мелкая точечность или зерни
стость (рис. 39,6).

Т о п о л е в ы е  и и в о в ы е  р о щ и  в поймах рек встречаются 
как в лесном, так и в лесостепном поясе. Тон изображения серый; 
структура неравномерная, мелкозернистая. Форма крои отдельных 
деревьев округлая с волнистым краем, т. е. характерная для боль
шинства лиственных деревьев; тень округлая, неплотная. Полог 
чаще несомкнутый, неровный, под стереоскопом просматривается 
неглубоко. Поверхность земли видна лишь в изреженных древо- 
стоях. Такие рощи опознаются благодаря их расположению вдоль 
русел рек («ленточные» очертания) (рис. 39, е).

В лесостепном поясе основными типами растительности явля
ются яблоневые и урюковые рощи, заросли кустарников и высоко
травные степи.

Л и с т в е н н ы е  п о р о д ы  д е р е в ь е в ,  как уже было отме
чено, на черно-белых аэроснимках можно отличить только от хвой
ных; между собой они почти не различаются. Для них характерны 
округлые очертания кроны со слегка зубчатым краем, округлая 
или продолговатая неплотная тень. Общая структура аэрофотоизо
бражения рощ лиственных среднезерипстая, тон их более светлый, 
чем у еловых лесов (рис., 39,^).

З а р о с л и  к у с т а р н и к о в  в отличие от рощ древесных форм 
имеют мелкозернистую или даже точечную структуру, хотя фото- 
тон такж е серый. Отчетливую тень от отдельных кустов удается 
заметить редко и с трудом. Лишь под лупой эти точки .принимают 
отчетливые округлые или неправильной формы очертания с вол
нистым краем (рис. 39,ж ).

Аэрофотоизображеиие в ы с о к о т р а в н ы х  и т и п ч а к о  в о 
к о в  ы л ь н ы  х с т е п е й  также интегральное. Фототои серый раз
личной интенсивности в зависимости от степени освещенности 
склона Пятнистость изображения зависит в основном от рельефа 
и степени освещенности, а также от мозаичности ассоциации или
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комплексности растительного покрова. В отличие от высокотрав
ных и альпийских лугов, пятнистость в данном случае расплывча
тая, со смягченными очертаниями и постепенными переходами от 
более интенсивного фототона к более бледному, что обусловлено 
большей однородностью почвенного и растительного покрова 
(рис. 39,з).

Как видно из изложенного, растительный покров в горных рай> 
снах достаточно отчетливо дешифрируется по материалам аэрофо
тосъемки и может быть успешно использован для индикации усло
вий селеобразования.

§ 8- ИНЖЕНЕРНО-ХОЗЯЙСТВЕННАЯ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ ЧЕЛО ВЕКА

Характер инженерно-хозяйственного освоения территории во 
многом зависит от местной природной обстановки: климата, рель
ефа, плодородия почв, геодинамических явлений. Районы с актив
ными селевыми процессами имеют свои специфические особен
ности освоения, которые выражаются в соблюдеьши определенных 
мероприятий при размещении и планировке инженерных объектов 
II создании различного рода протнвоселевых сооружений. Таким 
образом, характер освоения территории селеопасных районов в из
вестной мере отражает уровень знаний селевой обстановки. Н а
сколько правильно она была учтена — может свидетельствовать 
последующее воздействие селевых процессов на инженерные со* 
оружения.

Изучение по материалам аэрофотосъемки современного состо
яния инженерных сооружений и хозяйственных мероприятий, ос}'̂ - 
ществляемых человеком, во взаимосвязи с процессом селеобразо- 
вания позволяет получить представление о масштабах и интенсив
ности прохождения селевых потоков в изучаемом бассейне и их 
параметрах.

Объекты инжеиерно-хозяйственной деятельности человека в з а 
висимости от }1Х влияния на селевые лроцессы могут быть подраз
делены на две группы; активные и пассивные.

Под активными подразумеваются такие, которые возводятся 
для защиты тех или иных народнохозяйственных объектов от 
вредного воздействия селевых потоков или с целью ослабления се
левой деятельности в данном бассейне. Среди них можно выде
лить объекты, непосредственно воздействующие на селевой про
цесс, и объекты, которые оказывают косвенное влияние на него. 
Подобное разделение основано на многообразии видов инжеиерно- 
хозяйственной деятельности человека и связанным с этим разно
образием антропогенных процессов, их количественных и качест
венных характеристик. Иллюстрацией этого может служить 
табл. 5, где показана роль антропогенных факторов в процессе се
леобразования.

К объектам, непосредственно воздействующим на селевой про
цесс, относятся различные противоселевые сооружения,* селеотбой- 
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Рис. 40. Протнвоселсвая набросная гравнташюн- 
пая плотика (/)

Рис. 41. Каркасный селеуловитель ( /)

ные (селеотбойники, селерезы, обвалование); селезадерживающпе 
(подпорные запруды, наносоуловнтели); селеотводящие и селена- 
правляющне (селеделители, направляющие стенки, отводящие 
каналы); се*ггепропускные (мосты, селеспуски, лотю1 , туннели, тру
бы); руслоукрепляющие (берегоукрепительные стенки, отмостки 
дна); руслоуполаживающие (подпорные селевые запруды) 
и т. п.

Все эти объекты достаточно хорошо дешифрируются на аэро
снимках масштабов 1 : 10000— 1:15 000. Основными дешифровоч- 
ными признаками пх являются: местоположение, правильная гео
метрическая форма, собственная и падающая тени (рис. 40, 41). 
Так, например, селезадерживающая набросная гравитационная 
плотина, перегораживающая русло реки, выделяется на аэросним
ке в виде четкой светлой вогнутой линии и плотной темно-серой 
тени. Важным признаком служат задержанные плотиной селевые 
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Рис. 42. Участок дороги, па котором подрезка склона вызвала 
локальную акпшизациго процесса осыпаппя. КаметияП материал, 

сброшенный вниз, образовал «антропогенную» осыпь (7)

Рис. 43. Участок, на котором полотно дороги было разрушено 
и снесено селевым потоком

накопления, которые имеют неоднородный светлый и светло-серым: 
тон изображения и неотчетливо струйчатый рисунок (см. рис. 40).

Также достаточно хорошо дешифрируются и селепропускные 
сооружения — мосты, трубы, лотки, предназначенные для транзит
ного пропуска селевых потоков и защиты от них дорог, плотин и 
других объектов.

В ряде случаев на основе полученных характеристик конструк
ций сооружений (мосты, дамбы) и имеющихся данных о прошед
ших селевых потоках в изучаемом бассейне можно с известной 
мерой приближения рассчитать возможные пределы величин удар
ной силы селевой волны, воздействующей на сооружения.

К косвенно влияющим на селевые процессы относятся объекты 
или хозяйственные мероприятия (лесопосадки, распашка и выпо- 
лаживание склонов, подпорные стенки и т. п.), способствующие 
ослаблению или усилению отдельных факторов селеобразования — 
развитию эрозии, осыпных процессов, оползней и т. д.

Вырубка лесов, распашка склонов, выпас скота оказывают
8Э



:весьма существенное влияние на развитие таких экзогенных прп. 
-цессов, как плоскостной смыв, глубинная эрозия, оплывание, опол
зание и обрушение склонов, которые в конечном счете усиливают 
селевую деятельность бассейна. Особенно хорошо это видно в зоне 
иизкогорья в области прилавков, сложенных с поверхности лёссо
видными породами, где интенсивная распашка склонов усиливает 
эрозионную деятельность-

Инженерно-хозяйственные мероприятия, проводимые без ком
плексного учета природной обстановки, могут привести к нежела
тельным результатам. Это можно иллюстрировать многочислен
ными примерами. Так, прокладка необлицованного канала на 
склоне в суглинистых грунтах послужила причиной такого процес
са, как оплывание, а уничтожение дернового покрова и почвы по 
крутосклонным водосборным воронкам способствовало возиикно- 
teHJHO сая.

Известное влияние на развитие экзогенных процессов оказывает 
дорожное строительство. При прокладке дорог в горных районах 
подрезка склонов может активизировать движение осыпей, такие 
участки обычно хорошо выделяются на аэроснимке (рис. 42), а 
строительство подпорных стенок и террасирование склонов— при
остановить их дальнейшее развитие. Проявление неблагоприятных 
экзогенных процессов может нарушить дальнейшую эксплуатацию 
дорог (рис. 43).

Под пассивными объектами понимаются такие, на расположе
ние и планировку которых могут оказать влияние селевые потоки, 
но сами объекты никакого воздействия на селевой процесс не ока- 
'зывают (городское строительство, промышленные предприятия, 
отдельные строения и т. п.).

При дешифрироваипии следует обратить внимание на безопас
ность этих объектов от воздействия таких природных явлений, как 
сели и связанные с ними процессы: оползни, обвалы и лавины. 
Решение этого вопроса требует детального анализа окружающей 
природной обстановки. При этом должны быть выявлены участки, 
•опасные для строительства, если же строительство в их пределах 
и ведется, то необходимо осуществление специальных заш.итных 
мероприятий. Так, например, строительство поселка или линей
ных объектов на селевых накоплениях может привести к катастро- 
'фичеС1шм последствиям.

Из признаков хозяйственного освоения территории следует упо
мянуть также наличие специальных предприятий— кирпичных за 
водов, камнедробилок, карьеров п т. п., которые при дешифриро
вании могут указать на состав и характер разрабатываемых пород.

В заключение 'Следует отметить, что весьма перспективно ис
пользование материалов аэрофотосъемки п для установления со
стояния существующих протпвоселевых сооружений. Д ля  этой цели 
^келательно иметь перспективные и плановые аэроснимки более 
крупного масштаба (1:2000 — 1:5000).

С помощью таких аэроснимков можно сделать подробные опи-
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сання сооружений. Периодическое повторное аэрофотографирова
ние позволит судить о характере воздействия селей на эти соору
жения, о эффективности противоселевых мероприятий.

Г Л А В А  IV

Д Е Ш И Ф Р И Р О В А Н И Е  ОЧАГОВ ЗАРОЖ ДЕН ИЯ, УЧАСТКОВ 
ТРАНЗИТА И АККУМУЛЯЦИИ СЕЛЕЙ

Дешифрироваиие селей представляет сложный логический про
цесс, основанный на всестороннем изучении и анализе природных 
факторов образования и форм проявления селевых явлений. Для 
выявления общих закономерностей формирования селей по аэро
снимкам необходима некоторая объективная схематизация реаль
ной природной обстановки и создание классификацини селевых 
очагов, отражающей взаимодействие различных факторов селе- 
образования п морфологических особенностей территории.

Селевым очагом принято называть водосборный бассейн или 
его часть, где происходит накопление рыхлообломочного мате
риала и формирование селевого потока. Классификация селевых 
очагов имеет большое практическое значение, поскольку прогноз 
селеопасиости и мероприятия по борьбе с селями должны учи
тывать происхождение очагов зарождения селен.

Нами сделана попытка построения классификационной схемы 
(табл. 6), в основу которой положены морфогенетический и типо-

Т а б л н ц а  6

Структз'рная схема выделения селевых очагов по аэроснимкам

Сслепые очаги

К л а с с
Гляциальные (I),  
ливневые (И) очаги

Г р у п п а
Очап! в ледниковых (1), 
водно-ледннковых (2), 
гравптацнонных (3) п пр. 
отложениях
Тип
Оползневые (А), 
эрозионные (Б ), 
обвальные (В ), 
осыпные (Г) и пр.

Принцппы выделения Признаки выделения селевых 
очагов по вэроснкыкан

Объединяет очаги 1то ха
рактеру формирования ж ид
кой фазы

Дополнительно учитывает 
состав п характер твердой 
составляющей селеЛ

Дополнительно учитывает 
роль современных геологи
ческих процессов, обуслов
ливающих характер сдвн- 
жсния твердой состазляю- 
щей селей

Высотные лояса. Гра
ницы снеговой лиинн (се
зонный и постоянный). 
Закономерности распро
странения растительно
сти

Геолого - генетические 
комплексы отложений, 
лнтологическнй состав 
пород

Типы современных гео
логических процессов и 
формы рельефа, свяуап- 
ные с ними
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югнческий принципы, позваляющпе п ом едовател ьн о учесть 
S L i m H X  факторов, определяющих формирование т в е р д о ,^  
жидкой фазы селевых потоков, характер первоначального сло" 
ження рыхлого материала и особенности движ ения сфор„„р'"»^-
Ш11ХСЯ селен. .

Важнейшим фактором, определяющим формирование селевк, 
очагов, являются гидрометеорологические условия. Ливиевые лп '  
ди и интенсивное таяние ледников и снежников способствуют vnT 
личенпю расходов горных водотоков и формированию жидк®: 
составляющей селей. Поэтому по характеру формирования жил 
кои составляющей природные селевые очаги могут быть пол 
разделены на два к л а с с а :  очаги гляциального питания, связан
ные с интенсивным таянием ледников и снежников, и очагц лив. 
невого питания, связанные с дождями.

Вторым по значению фактором, определяющим формирование 
селевых очагов, является наличие рыхлого обломочного мате- 
риала, который может быть вовлечен в 'Селевой поток, образуя 
его твердую составляющую. Учитывая дополнительно этот фактор 
можно выделить г р у п п ы  селевых очагов, приуроченные к раз’ 
личным геолого-геиетическим типам и комплексам отложений пла 
зако1Юмерным их сочетаниям. Иначе говоря, можно выделить се
левые очаги в ледниковых, водно-ледниковых, гравитациониых 
отложениях и т. п.

Немаловажную роль в формировании селевых очагов играют 
современные геологические процессы, которые обусловливают ха
рактер первоначального сдвижения твердой составляющей селевых 
потоков. Учет этрго фактора позволяет дополнительно выделить 
т ипы селевых очагов. Поэтому можно говорить о выделе
нии оползневых, эрозионных, осыпных и других типов таки.к 
очагов.

Известное значение в селеобразовании имеет соотиошение твер* 
дой и жидкой составляющей, а такж е’гранулометрический и мине
ралогический состав фракций твердого материала селевого пото* 
ка. Дополнительный учет этих факторЬв дает возможность выде
лить в и д ы и р а з н о в и д н о с т и  селевых очагов, различающиеся 
между собой по формированию селевых потоков с различным ха
рактером движения и насыщенностью твердым материалом. Исхо
дя из этого, можно говорить о видах селевых очагов, формирую
щих грязевые, грязе-каменные, водо-каменные, водо-песчаиые, а 
также связанные лли несвязанные селевые потоки.

Пpeдлoжeнl^aя ламн схема может явиться хорошей основой для 
дешифрирования услов1и*1 селеобразования. В процессе дешифриро
вания селей проводится тщательный комплексный анализ всех при- 
роднь1х факторов развития и форм проявления селей по аэросним
кам. dTOT анализ осуществляется по элементарным бассейнам 
с выделением основных элементов селевой системы: очагов з а  рож-. 
дения, участков транзита и аккумуляции селей, которые д о с т а т о ч н о  

ГКО могут быть опознаны на аэроснимках по своим м о р ф о л о г и ч е -
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скнм особенностям. Первоначально на мелкомасштабных фотосхе
мах производится выделение элементарных бассейнов и предвари
тельное районирование территории с выделением высотных поясов, 
типов рельефа, границ снеговой линии. Этот уровень дешифровоч- 
ных операций базируется главным образом на анализе форм рель
ефа и растительности по материалам аэрофотосъемки и позволяет 
охарактеризовать, условия формирования жидкой составляющей 
селей и выделить очаги гляциального и ливневого лроисхождения. 
Д алее в пределах выделенных элементарных бассейнов на основе 
стереоскопического изученпя аэроснимков осуществляется выделе
ние и пространственное ограничение геолого-генетических комплек
сов, определяется состав пород, а также устанавливаются типы 
современных геологических процессов. Практически эта операция 
производится на основе комплексного геолого-геоморфологического 
дешифрирования и позволяет установить различные группы и типы 
селевых очагов.

Наконец, на заключительном этапе производится детальное де
шифрирование с применением стереоизмеренин. На основе общегео- 
логического анализа устанавливается состав рыхлого материала. 
Измеряются по аэроснимкам площади водосбора, определяются 
приближенные значения гидравлических параметров, необходимых 
для расчета стокообразования, подсчитываются объемы масс рых
лого материала, изучаются морфологические особенности селевых 
русел и конусов выноса и т. п. Совместный учет этих факторов и 
анализ метеорологических данных о количестве возможных атмо
сферных осадков позволяет сделать предварительный прогноз фор
мирования селевых потоков.

На основе рассмотренных принципов нами была произведена 
типизация селевых очагов горных районов Заилинского Алатау и 
установлены дешифровочные признаки, позволяющие достаточно 
достоверно выявить их на черно-белых панхроматических аэро
снимках масштаба 1 :15000— 1:20 000. Рассмотрим ниже особен
ности дешифрирования селевых очагов Заилинского Алатау.

1. Т е р м о к а р с т о в о - а э р о з и о н н о - о п о л з и е в ы е  о ч а г и  
л е д н и к о в о г о  п и т а и и я п р е и м у щ е с т в е н н о с о в р е м е и ^ -  
н ы х  и в е р х н е ч е т в е р т и ч н ы х  м о р е н н ы х  о т л о ж е н и й  
встречаются в области высокогорного альпийского рельефа с сов
ременным оледенением, а также с реликтами древнего оледенения. 
Приурочены к крупным каровым понижениям, циркам и троговым 
долинам. Выделяются по полосчато-пятнистому рисунку вытяну
той языковой формы серого и светло-серого тонов аэрофотоизобра- 
жения морены, примыкающей к извилистой линии темного тона 
русла реки и временного водотока. Поверхность морены неровная, 
бугристая местами холмистая или грядовая с миогочис*пенными 
понижениями, ложбинами,.воронками неправильной формы, под- 
пруженными и термокарстовыми озерами темного тона (рис. 44). 

.На уступах морены свежие эрозионные врезы выделяются по ве-
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Рис. 44. Термокарстово'эрозпоиио'оползиеоон селевой очаг 
ледникового пптаиия, приуроченный к современным и верх- 

лечетвертичиым моренам .
леднмковое озеро; 5 —>тсрмокарстовыс воронки; 3 — оползни 

8 уст>пе морены; 4 — эрозионные вреаы; S — участок русла с се
левыми отложениями

ерообразным полосам светлого тона, а обрушения и оползания 
моренного материала по цпркообразным светлым пятнам.

2. Э р о з н о п н о - о п о л з ы е в ы е  о ч а г и  л и в н е в о г о  пп-  
т а н п я  п р е и м у щ е с т в е н н о  в д р е в н п х  ф л ю в и о г л я -  
ц и а л ь н ы х  о т л о ж е н  л я х  встречаются в областях высокогорно
го альпийского и высокогорно-эрозионного рельефа. Приурочены 
к флювногляцнальным террасам. Выделяются по узкой полосе с 
фестончатым рисунком очень светлого тона оползней и эрозионных 
врезов, примыкающих к нзвилистои темной линии постоянного во
дотока (рис. 45).

3. Э р о 3 и о н и 0 - 0  с ы п и ы е о ч а г и  л и в н е в о г о  п и т а н и я ,
п р е и м у щ е с т в е н н о  в г р а в и т а ц и о н н ы х  о.т л о ж  е и и я х 
встречаются в области высокогорного альпийского и в ы с о к о г о р н о -  
эрозионного рельефа. Приурочены к сильно разрушенным древним 
циркам и осыпным склонам в боковых притоках основной реки. 
Выдел^яются по сложному рисунку точечной зернистой структуры 
осыпей светло-серого и серого тонов в сочетании с  п а р а л л е л ь н о 
перистым рисунком многочисленных эрозионно-лавинных врезов 
светлого тона. Вершины эрозионных врезов имеют о с т р о у г о л ь н у ю -  
форму в плане и V-образный поперечный профиль (рис. 46).
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Рис. 45. Эрозионно-оползневой очаг ливневого питания, 
приуроченный к флювногляциальным от.южениям

/ — древняя флювногляцнальпая терраса; 2 — оползни срыва; 
а — эрозионлыЕ промопны к овраги; ^ — селевое pyc.no

А. Э р о з и о н н ы е  о ч а г и  л и в н е в о г о  п и т а н и я  в д е 
л ю в и а л ь н ы х ,  д е л ю в и а л ь н о - г р а в и т а ц и о н н ы х  о т л о 
ж е н и я х  встречаются в области средиегорно-эрозпонного рельефа. 
Приурочены ко всей площади водосборного бассейна. Выделяются 
участки с интенсивной эрозионной деятельностью — плоскостного 
смыва по большим пятнам и полосам светлого и серого тонов, при
уроченным к перегибам склона или наиболее крутым его частям, 
и линейной эрозии по характерным формам промоин и оврагов 
в виде четких тонких линий светлого тона (рис. 47),

5. О в а л ь н о - э р о з и о н н ы е  п о п о л з н е ы е о ч а г и  л и в 
н е в о г о  п и т а н и я  в л ё с с а х  и л ё с о в и д н ы х с у г л и н к а х  
встречаются в предгорье. Имеют линейную приуроченность к зо
нам крупных тектонических нарушений. Выделяются по циркооб
разной, глетчеровидно-дендритовидной и площадной форме много
численных оползней преимущественно светло-серого и серого тонов 
и радиально-струйчатому рисунку эрозионной сети (рис, 48) . 

Рассмотрим особенности дешифрирования участков транзита и
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Pjic. 4G. Эрозионно-осыппой очаг ливневого питания в гра
витационных отложениях 

/  — сильно разрушенаыП древнаП цирк; 2 — осыпноП склон;
Л—эрозионные врезы; 4 — лотки н русла селевы х потокоб; 5 — к о 

нусы выноса селевых потоков

аккумуляции селей. Участки транзита селевых потоков расположе
ны ниже селевых очагов н дешифрируются по характерным селе
вым лоткам п руслам. На аэроснимках селевые лопш  обычно вы
деляются по четкой полосе или серии полос очень светлого тона 
точечной структуры, чередующейся с более темными полосами 
(см, рис. 46). При стереоскопическом рассматривании светлые по

дносы представляют собой корытообразные лотки, врезанные в скло
ны или дно долины. Ширина их обычно превышает глубину. Лото^к 
имеет плоское дно, крутые почти отвесные борта с четкой бровкой. 
По краям лотка отчетливо видны небольшие боковые валы  выпи
рания высотой до 1—3 м. Дно лотка и его склоны сложены валун- 
но-галечнпковыми накоплениями.

Селевые русла отчетливо выделяются на аэроснимках по на
личию береговых обрушент”!, ниш, подмыва, участков селевых на
коплений и валов, расположенных вдоль русла.

Участки аккумуляции селевых потоков представляют собой ко
нусы выноса пли пролювиальные поля в долинах селеносных рек. 
Такие участки бывают приурочены к местам впадения мелких при
токов в крупную речную долину, а также к местам расш ирения 
долин с выположенным продольным профилем.

На аэроснимках можно довольно легко отдешифрировать кои-
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туры спсжих селевых отложений по их своеобразному веерообраз 
но расходящемуся рпсупк'у светлого и светло-серого тонов. образо> 
ванному сетью переплетающихся временных русел н валов 
рис. 38). Ниже конуса не наблюдается постоянного тальвега, 
нусы выноса давипх селей обычно покрыты кустарниковой и 
весной растительностью и отличаются по более темному тону изо
бражения.

Г Л А В А  V

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЦВЕТНОЙ С П Е К Т Р О З О Н А Л Ь Н О Й  
АЭРОФОТОСЪЕМКИ ПРИ ИЗУЧЕНИИ С Е Л Е Й

В последние годы в практику различных видов картирования и 
научения природных ресурсов успешно внедряете;! цветная спект- 
розональиая аэрофотосъемка. Существенное преимущество послед
ней заключается в повышении информационной возможности де
шифрирования природных объектов за счет использования их цве
товых характеристик на аэросгшмках. Эксперименты показывают, 
что человеческий глаз может различать несравненно большее 
число цветовых оттенков, чем тонов серого цвета, и поэтому объек
ты в цветовом изображении дешифрируются значительно лучше, 
чем в черно-белом. Это подтверждается работами по использованию 
цветной и спектрозональиой аэрофотосъемки для геологических ис
следований (Петруссвич, Казик, 1955; Брюханов, 1962 и др.; Зай
цев, Мухина, 1966), инженерно-геологического картирования (Он>'- 
чин, 1962; Валях, Крнгер, 1964), изучения лесов (Березин,. Харин, 
1962; Самойлович, 1962), топографических целей (Гольдмай, I960; 
Господннов, 1961 и др.). Однако все эти исследования не касались 
изучения условий селеобразования. Поэтому ответить на вопрос об 
оптимальных типах аэроплеиок для изучения селей, основываясь 
на опыте предыдущих псследовапнй, весьма затруднительно. Это 
усугубляется еще л тем, что формирование селевых потоков зави
сит от большого числа природных факторов и происходит в раз
личных высотных поясах с весьма разнообразной природной об
становкой. Идеальным было бы использование различных типов 
пленок в зависимости от природных условий того или иного высот
ного пояса. Так, например, основываясь на полученных ранее дан
ных, можно предполагать, что для гляциального пояса горных 
районов цветные аэроснимки с трехслониой аэропленкк ЦН-1, 
ЦН-3 будут иметь явное преимущество перед другими.

Для изучения условий селеобразования в альпийском высоко
горном поясе, который обычно отличается хорошей обнажен
ностью горных пород, оптил1альными являются аэроснимки, полу
ченные с пленок ЦН-1, ЦН-3 и СН-5. Д ля л е с н о г о ,,лесостепного 
и степного поясов, отличающихся слабой обнаженностью п мощным
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развитием растительного покрова, можно было бы рекомендовать 
пленку СН-23, а возможно, и СН-2М. Однако на практике неудоб
но производить аэрофотосъемку на разные типы пленок для каж
дого высотного пояса, поэтому необходимо выбрать один тип плен
ки, наиболее пригодиый для всех перечисленных условий.

Д ля решения этой задачи нами проведено сравнительное де
шифрирование аэроснимков масштаба 1 :15000— 1 :30000, полу
ченных с пленок СН-4, СН-5, СН-23, и обычной черно-белой плен
ки панхром тип 10. Аэрофотосъемка на указанные типы пленок 
осуществлялась при одинаковых условиях фотографирования дву
мя аэрофотоаппаратами АФА-ТЭ-200, установленными на одном 
самолете. Выборочные маршруты были проложены с таким расче
том, чтобы охватить разнообразие природных условий селеобразо- 
вания в различных высотных поясах и типах рельефа.

Эффективность применения цветных спектрозональиых аэро
снимков по сравнению с обычными черно-белыми аэроснимками 
проанализирована на основе определения дешифрируе.мости раз
личных условий селеобразования. Результаты такого сравнения 
приведены в табл. 7. Из anavinaa полученного материала видно, что 
по характеру отражения условий селеобразования на аэроснимках 
все геолого-географические объекты могут быть условно подразде
лены на три'группы.

1. Объекты, дешифрирование которых производится главным 
образом по геометрическим признакам (форме, размерам, структу
ре и рисунку изображения). ■

2. Объекты, выявляемые на аэроснимках преимущественно на 
основе непосредственной их дветопередачи.

3. Объекты, дешифрируемые на аэроснимках с помощью кос
венных признаков, главным образом геоботанических. • .

Объекты первой труппы одинаково хорошо дешифрируются как 
иа черно-белых, так и спектрозональных аэроснимках, полученных 
с различных типов пленок (СН-4, СН-5, СН-23).

Таковы типы и формы рельефа, гидрогеографическая сеть, гра
ницы снеговой линии, растения, дающие дифференцированное спе
цифическое изображение (например, ель). Это также относится к 
дизъюнктивным тектоническим нарушениям, которые в горных ус
ловиях в отличие от равнинных большей частью не подчеркиваются 
растительностью, а проявляются иа аэроснимках непосредственно.

Вторую группу составляют породы коренной основы, которые 
обнажены на поверхности и отображаются на аэроснимках тонами 
и оттенками, достаточными для различения контрастов. •

Достоверность дешифрирования коренных пород при использо
вании спектрозональных аэроплеиок СН-23 и СН-5 по сравнению 
с черно-белым возрастает незначительно. Это касается главным об-* 
разом тех высотных поясов, которые имеют хорошую обнаженность 
коренных пород, т. е. прежде всего альпийского и субальпийского. 
Из-за плохой обнажешюсти в- лесостепном и степном поясах де
шифрирование коренных пород как на спектрозональиых, так и на
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Т а б л и ц а  ^
Дешифрируемость факторов селеобразования по цветным спектрозональным 

аэроснимкам по сравнению с панхроматическими

фикторы 
сел ц-образокзи II я

Аэроплеккн

СН-23 СН.5 СЙ-4

Геоморфологиче
ские условия;
а) типы II формы 

рельефа;
■б) микрорельеф

Гнд|)0графичес1:ля
сеть

Границы сисгосо-1 
линии

Породи К 1?еи»10й 
основы:

, О лнтологичс- 
ский состав корен
ных пород;

б) степень вы
ветривания
Четвертичные от 

ложеиня:
а) геолого-гене- 

тнческий комплекс;

б) лнтологяче* 
скин состав

Гидрогеологиче
ские условия: 

i а) кспосредст- 
венное отражение 
повышенного ув
лажнения гтоверх- 
Wocni ^а счет вы
хода- хруитовых 
;»9Д или застаива
ния атмосферных 
«Садкоа;
• 6) ^тражЬине 
ТМДрогео^огнче-;
аоо

Имеют некоторые преимущества в 
случаях наличия растительного по
крова. Отрицательные формы микро
рельефа, связанные с избыточным ув
лажнением, дешифрируются неско
лько лучше

Позволяют гораздо четче отбить 
линии берегов

Хуже передаются гидрологические 
параметры водотоков (глубина во
доемов, мели), обладают преимуще
ством по сравнению с панхроматиче
скими за счет ловышешш цветовых 
контрастов

Имеют преимущества за счет луч
шего дешифрирования геоботаниче- 
ских индикаторов

Имеют некоторые преимущества пе
ред панхроматическими в части раз
деления комплексов разного генезиса 
даже при близком литологическом со
ставе
Достоверность 

дешифрирования 
возрастает значи
тельно за счет бо
лее уверенного опо
знания раститель
ных индикаторов

Деи]нфрнруются 
несколько отчетли
вее

Имеет значитель
ные преимущества

Достоверность 
дешифрирования 
несколько возра
стает за счет jic- 
п-ользования расти
тельных индикато
ров

Имеет значитель
ные преимущества

И меет некоторые 
преимущества Ц  
счет лучшей пере, 
дачи склонов раз. 
ной экспозиции

Лу»1ше передают
ся гидрологические 
параметры

Достоверность 
деш ифрирования 
возрастает. Преи
муществ по срав
нению с панхрома
тическими не име
ет

Преимущ ества
незначительны

Преимущ еств не 
имеет

Особых преиму
ществ не имеет

Преимущества 
по сравнению



Факторы
сслеобразованпя

Аэропленки

СН-23 СН-В СН-4 "

1 2 1 3 4

ских условии в /ра
стительном покро
ве
Современные гео* 

логические про
цессы: 
а) осыпи

Гранулометри
ческий состав, мощ
ность )| степень 
подвижности осы
пей дешифрируют
ся значительно от
четливее за счет 
использования ра
стительности инди
каторов

Некоторые преи
мущества за 'счет 
использо8апп5т ра
стительных инди
каторов

па*нхроматически- 
мн не имеет

Д ает некоторые 
преимущества по 
сравнению с пан
хроматическими за 
счет цветопереда
чи объектов

б) лавины Особых преиму
ществ T10 сравие- 
нию с панхрома
тическими нет

•

в) сели Возраст селевых 
отложений и пери
одичность селевых 
потоков дешифри
руются значитель
но отчетливее за 
счет использова
ния растительных 
индикаторов 1

Некоторые преи
мущества за счет 
использования ра- 
стительногоо инди
катора

Преимуществ не 
имеет

г) термокарст, 
солифлюкция

Дешифрируются 
несколько отчетли
вее за счет исполь
зования раститель
ных индикаторов

Некоторые преи
мущества За счет 
использования ра
стительных индика
торов

Преимущества 
по сравнению с 
панхроматически
ми незначительны

черно-белых аэроснимках затруднено. Еще менее эффективно в 
этом отношении применение пленки СН-4. '

Гидрогеологические условия, в частности выходы родннков п 
повышенное увлажнение поверхности за счет застаивания атмос^ 
ферных осадков, дешифрируются на спектрозональных снимках 
СН-23, СН-5 несколько отчетливее, чем на черно-белых, если иметь 
в виду прямое влияние более сильно увлажненной поверхности на 
аэрофотоизображеиие. В большинстве случаев эти участки покры
ты гидрофильной гигрофильной растительностью, отличной от фо
новой, которая значительно лучше дешифрируется на аэроснимках, 
полученных с пленки СН-23.

К третьей группе относятся объекты, дешифрирование которых 
производится на основе использования растительных индикаторов, 
обусловливающих и особенности их аэрофотоизображенпя. Это от
носится к степени выветривания пород коренной основы, упомяну
тым уже гидрогеологическим условиям, литологическому составу
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(в основном четвертичных отложегигн), относительному возрасту 
молодых четвертичных образовании, а также к формам проявления 
современных геологических процессов: оползии, осыпи, сели, тер. 
мокарст, солнфлюкция п т. Д. Для дешифрирования этих факто
ров особенно пригодными оказались аэроснимки с пленки СН-23- 
пленка СИ-5. обиа11уживает несколько меньшее преимущество по 
сраписиито с первой. На аэроснимках с пленки СН-23 особенно от
четливо прослеживается стадия смей растительного покрова по 
мере зарастания свежнх с)^бстратов, ^ito особенно важно для суж- 
денпя об их относительном возрасте, о периодичности тех пли иных 
процессов и т. д.

Например, аэроснимки со спектрозоиальиой пленки СН-23 поз
волили выделить пять различных стадий смен растительности н 
столько же возрастиых ступеней конусов выноса оползня в бас
сейне р. AKcaff, в то время как на панхроматических аэроснимках 
можно было выделить всего три возрастные градации.

Цвет помогает отделить здесь, с одной стороны, еловый лес на 
селевых отложениях от елового леса на коренных породах, а, с дру
гой,— расчленить участки с еловым лесом разного возраста, что 
невозмож1го сделать по черно-белым аэроснимкам.

В результате сравнительного дешифрирования спектрозональ- 
иых и черно-белых аэроснимков мы пришли к следующему заклю 
чению. В настоящее время черно-белые панхроматические аэро
снимки, обладающие большой разрешающей способностью, дают 
возможность изучать все основные факторы селеобразоваиия с пол
нотой и подробностью, достаточной для обзорных исследований 
мелко- и среднемасштабного картирования. Поэтому на всю терри
торию съемки целесообразно иметь панхроматические аэроснимки. 
Применение спектрозональной аэрофотосъемки следует рекомендо
вать лишь для специальных целей и детального изучения отдель
ных ключевых участков, когда требуется подробное изучение воз
раста молодых образоваггий, периодичности тех или иных 
современных геологическ1гх процессов и т. д.

Из рассмотренных типов спектрозональных аэропленок пленка 
СН-23 илтеет несомненные преимущества при дешифрировании 
условий селеобразоваиия. Эта пленка позволяет более уверенно 
отделить минеральные объекты от растительных и разделить по
следние. Мы считаем возможным рекомендовать ее для указанных 
целей, несмотря на то, что на ней плохо прорабатываются детали 
в затененных местах. А1еньший эффект дают аэроснимки с пленки 
СН-5, хотя и на них растительность дешифрируется несколько луч
ше, чем на чернобелых панхроматических. Пленка СН-4 имеет неко
торые незначительные преимущества лишь при дешифрировании 
тех геологических условий, которые имеют непосредственное отра
жение на аэроснимках.

Следует учитывать, что при обычной схеме аэрофотографиро- 
ваиия стоимость цветной спектрозональной аэрофотосъемки выше, 
чем черио-белои. Для сокращения затрат на изготовление цветной
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печати можно делать, как это рекомендует В. Н. Брюханов, цветные 
отпечатки через один, используя второй снимок стереопары черио- 
оелои (цветовосприятне при этом изменяется незначительно).

ГЛАВА VI

НЕКОТОРЫЕ КОЛИЧЕСТВЕННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ  
Д Л Я  ОЦЕНКИ УСЛОВИЙ СЕЛЕОБРАЗОВАНИЯ

И ВОЗМОЖНОСТИ ИХ ПОЛУЧЕНИЯ ПО МАТЕРИАЛАМ  
АЭРОФОТОСЪЕМКИ

Применение материалов аэрофотосъемки позволяет изучать 
природные условия селеобразованип не только с качественной сто
роны, но и получить ряд количественных характеристик природных 
объектов, которые в значительной степени уточняют и дополняют 
различные стороны изучаемого процесса. Это дает возможность 
собрать массовый статистический материал по количественным по
казателям в камеральных условиях и в ряде случаев избежать 
трудоемких и дорогостоящих наземных наблюдений. Точность и де
тальность измерении по аэроснимкам вполне отвечает требованиям 
мелкого и среднемасштабного инженерно-геологического карти
рования.

Изучение гидрологических условий селеобразоваиия связано 
с необходимостью определения ряда количественных показателей: 
площади водосборного бассейна, густоты гидрографической сети, 
ширины, извилистости и средних уклонов русла. Это относится 
также и к изучению форм рельефа и их морфометрических харак
теристик— относительных высот, крутизны склонов и пр. Для 
определения степени 'влияния растительности на формирование 
жидкой и твердой составляющих селен могут быть использованы 
такие показатели, как соотношение площадей, запятых различ
ными растительными ассоциациями, процент залесенности терри
тории, сомкнутость растительного покрова и т. д.

О степени активности селевых потоков можно судить по линей
ной или площадной пораженности бассейна современными геологи
ческими процессами. В качестве показателя П. II. Херхулидзе 
предлагает использовать степень пораженности .бассейна совре
менными геологическими процессами (/Си), определяемую как от
ношение'площади селеобразующих очагов к площади всего ̂ бас
сейна. По этому признаку он выделяет пять типов бассейнов: 
весьма силы-го эродированные~/Си ~  0»2—0,4; сильно эродирован- 
jjbie — Кн =  0,1—0,2; средиеэродироваиные — /Си =  0,05—0,08; сла
бо эродированные— ^ н  — 0,03—0,05 и весьма слабо эродирован- 
п ы е  — /Си =  0,01—0,03. Значение этого показателя легко может 
быть получено на основе дешифрирования аэроснимков.

Количественные характеристики, получаемые с аэроснимков, 
могут быть также использованы для оценки устойчивости склонов,
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откосов и прогноза оползневых явлеппц. Пря этом может быть 
применена методпка Е. П, Е\*ельяково» (1959,6), основанная ма 
статистическои обработке материалов и построении графиков за
висимости крутизны оползневых склонов от нх высоты и роз 
оползней-

Особенно эффективно пряменение измерительного дешифриро_ 
в зт я  для анализа динамики развития современных геологических 
процессов по материалам аэрофотосъемки.

Фиксируемые изменения при этом относятся не к отдельным 
створам, как это имеет место при наземных исследованиях, а ко 
всей плошади проявления того или иного процесса.

Для получения количественных данных могут быть использо
ваны два способа: сравнение материалов аэрофотосъемки прошлых 
лет с нат)-рными измерениями на местности; сопоставление аэро
снимков разновременных залетов (рис. 49, 50).

В первом случае тщательно дешифрируются объекты, которые 
отражают состояние какого-либо процесса на момент съемки, а за
тем п^'тем наземных измерений выявляются изменения, происшед
шие с момента аэрофотографирования до момента полевых наблю
дений.! 1змерения производят от опорных точек, которые сохраняют 
постоянное положение, хорошо различаются на аэроснимках и 
видны иа местности. Разница в расстояниях от 'опорных точек до 
изучаемого объекта или его отдельных элементов, полученных по 
аэроснимкам и на местности, характеризует величину происшедших 
изменении.

Во втором случае одни и те же формы проявления современных 
геологических процессов изучаются по аэроснимкам дважды или 
большее количество раз в зависимости 'от многократности аэрофо
тосъемки одной и той же территории. Изменения фиксируются с по
мощью графических или аналитических методов измерений по 
аэроснимкам. При этом полевые наблюдения могут и не прово
диться. На такой же основе можно производить и определения 
объемов сместившихся масс оползней, обвалов, селей и пр.

Точность и достоверность получения количественных характе
ристик по материалам аэрофотосъемки зависит от масш таба аэро
снимков, размеров и характера фиксируемых объектов, использу
емых приборов и методики измерений. Все эти факторы тесно 
связаны между собой. Опыт работ по дешифрированию условий 
селеобразования показал, что аэроснимки масштаба 1 :1 0000— 
1 : 2 0  ООО обеспечивают получение количественных характеристик 
изучаемых объектов. По аэроснимкам были получены данные 

о площадях водосборных бассейнов, густоте гидрографической сети, 
ширине и уклонах русла, залесениости территории и пораженносиг 
ее различными современными геологичсекими процессами и т. Д- 
В частности, была произведена количественная оценка характерных 
особенностей осыпей по материалам аэрофотосъемки для уточне
ния кoppeляциJDнныx зависимостей между занимаемой площадью и 
формой осыпей, с од1юй стороны, к подстилающими породами, бно-
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климатическими особенностями, типами рельефа н пространствен
ной ориентировкой, — с другой.

Накопление статистического материала позволит выявить новые 
^рреляционные связи, а также уточнить и дополнить старые. 
На основе этого метода *
можно перейти от стати
стических диагностических 
классификаций к более 
строгим.

Интересные данные по
лучены нами о динамике 
термокарстовых процессов 
на современных моренах 
по материалам повторных 
аэрофотосъемок. Сравни
тельное измерительное де
шифрирование аэроснимков 
проведенных залетов по уча
стку ледников показало, что 
наряду с резким увеличени
ем размеров термокарстовых 
форм появляются новые тер
мокарстовые воронки, что 
свидетельствует об интенсив
ности процессов термокарста 
в теле морены и возмож
ностях селеобразования за 
счет нарушения устойчи
вости моренного материала 
(см. рис. 49). Так, например, 
средние линейные размеры 
термокарстовой воронки бо
ковой морены ледника Игль- 
Туксу увеличились за 12 лет 
с 62 до 115 ж, т. е. ежегод-. 
ный прирост составил 4,4 м.
Измерения площадных раз
меров и глубины образовав
шихся двух новых т'ермокарстовых воронок позволили приближенно 
судить об объеме вытаявшего льда в теле морены, который составил 
около 65 тыс. м \

Особенно показательны результаты по анализу зоны действг!Я 
потока иссыкского селя 1963 г. и лодсчета^объемов сместившегося 
рыхлого материала на участке руч. Жарсай — оз. Иссык, проведен
ных на основании измерительного дешифрирования разновремен
ных аэроснимков и дополненных полевыми наблюдениями.

Сравнительное дешифрирование аэроснимков позволило четко 
выделить и оконтурить участки зарождения, размыва и аккумуля-

Ю>

Ряс. 49. Развитие термокарстового проаесса 
отчетлноо устанавливается по аэроснимкам 
разных залетов. Наряду с изменением тер
мокарстовых форм рельефа, существовав
шего до 1955 г. ( а , / ) ,  к 1964 г. (б), образо
вались две новые тсрмокарстовые ворон

ки (2, 3)



пип селевого материала, а также определять объемы масс рыхлого 
.материала на различных створах.

VqacTOK селеобразования выражен крупным эрозион1ю-оползне- 
Еыч врезом на уст^'пе морены верхнечетвертичиого возраста. Основ- 

>> naccv сорван1Гого рыхлого материала представляли леднико-
вые отложения п только в 
нижней части уступа в селе- 
вой поток были вовлечены 
гравитационные и гравпта- 
циоиио-пролювиальные от
ложения. Первоначальный 
объем рыхлого материала, 
принявши» участие в селе- 
образованпи, по данным фо- 
тограмметрических вычис
лении составил 6170 000 

Далее последовал 5^1 ас- 
ток транзита селя до устье
вой части руч. Ж арсай , где 
пополнение его твердой со
ставляющей было очень не* 
значительно. Долина ручья 
на этом участке имеет V- 
образный профиль, русло 
расположено на скальном 
основании.

Перед непосредственным 
J  впадением в p. П ссн к  ii по 

^  * ее долине до участка «Мерт
вая Поляна» сель значи
тельно углубился в аллюви- 
ально-пролювиальные отло
жения, слагающие русло ре
ки, расширил его и при
вел в неустойчивое состоя
ние примыкающпе склоны, 
с-тожениые гравитацион
ным и гравптациоиио-про- 
л юв и а л ьн ы ми отл ож ен и я м и. 
Часть этих склоновых отло

жений и отлсхенпн БременБых потоков была вовлечена в грязе- 
каменный поток. Объем рыхлых отложений, пополнивших сель на 
этом участке, составил аЗООООл^.

На }-частке «Л1ертзая Похчна» перед селевым конусом Иванова 
Лога, перегоражл52ю^Л1м лалпнл'. отложилась часть твердой со
ставляющей селл (около 790 ООО л -).

Ниже Н в ан О сЗ  Лога се-тевзн п о т о к  в н о в ь  резко п е р е у г л у б и л  
р у с л о  реки, сложенное а л л к :£ 2 2 л ь н о п р о л ю в и а л ь и ы м и  осадкам й | 
lu;

г»-- .

Р л с  50. Л гтааули  р£зз!ггая зрознонпо- 
cmoTuitsHX пролессоз хорошо устзнавли- 
B-jen.s по asp'jCEnvEZM побто?еых залетоз; 

й — 1>3 г : 5 — г̂ ргхзжыох, 1ЭСЗ г.



местами значительно перекрытыми гравитадиоиными и гравита- 
ционно-пролювиальными отложениями. На этом участке селевоЛ 
поток пополнился рыхлыми отложениями объемом 340 000 м^.

Перед 03. Иссык русло реки резко уменьшает продольный уклон 
и увеличивается ширина днища долины. Обвальная плотина озера 
создала на большой плош,ади (1 122 000 м^) выровненную полого 
наклоненную (2—3°) террасу. За время существования плотины 
все мощные селевые потоки гасились перед плотинон. Объем отло
жении селя перед озером составил 5 729 000 м^. Исходя из получен
ных данных, можно полагать, что сель 1963 г., возникший в вер
ховьях руч. Ж арсай, прекратил свое существование перед плотиной
03. Иссык. Однако, когда этот сель достиг оз. Иссык, он резко повы
сил уровень воды в озере, образовал крупные волны, что привело 
к переливу воды через плотину и прорыву ее. Таким образом обра
зовался вторичный селевой поток.

Приведенные данные достаточно наглядно иллюстрируют эф
фективность использования материалов аэрофотосъемки для коли
чественной оценки условий селеобразования и характера селевых 
процессов.: Способы количествеишх измерений по аэроснимкам 
подробно рассмотрены в ряде работ (Воевода, 1963; Кель, 1959; 
Коншин, 1950; Трушии, 1964; Филькин, 1960 и др.).

Г Л А В А  VII

ОПЫТ СРАВНИТЕЛЬНОЙ ОЦЕНКИ РЕЗУЛЬТАТОВ  
ИЗУЧЕНИЯ УСЛОВИЙ СЕЛЕОБРАЗОВАНИЯ  

ПО МАТЕРИАЛАМ КАМЕРАЛЬНОГО ДЕШИФРИРОВАНИЯ  
АЭРОСНИ МКО В И НАЗЕМНЫМ ИССЛЕДОВАНИЯМ

В связи с внедрением аэрометодов в практику изучения селей 
при освоении горно-складчатых областей нами проводился спе
циальный эксперимент для оценки полноты и достоверности инфор
мации, получаемой на основе кадтерального дешифрирования аэро
снимков. Д ля этой цели был выбран опытный участок, представ; 
ляющий собой бассейн одной из горных рек северного склона 
хр. Заи.чийского Алатау общей площадью 240 По характеру 
рельефа эта территория расположена в различных высотно-геомор
фологических областях, включая высокогорно-ледниковую, высоко- 
горно-эрозионную, среднегорную и область ступенчатых предгорий.

В геологическом строении района принимают участие в основ
ном интрузивные породы, представленные гранитами. Меньшее рас
пространение имеют эффузивные и метаморфические образования^. 
Поверхностные породы представлены комплексами отложении 
разнообразных генетических типов: ледникового, водно-ледниково- 
го, гравитационного, пролювиального и аллювиально-пролювиаль* 
ного. .Мощность поверхностных отложений невелика. В составе 
пород преобладает грубообломочная фракция.. Активно протекают

107



современные геологические процессы термокарст, солифлюкция, 
выЕетрпвэние, ополззние, обвалы, эрозия и др.

Выбор данного участка был обусловлен тем, что он является 
тишгчиым для альпиАскпх горных сооружении Средней Азии, тер
ритория его была полностью покрыта плошаднои аэрофотосъемкой 
хорошего качества и инженерно-геологической съемкой с составле
нием карты, которая могла служить основой при проверке резуль
татов камерального дешифрирования материалов аэрофотосъемки.

Методика эксперимента заключалась в составлении карты инже
нерно-геологических условии по результатам камерального деши
фрирования аэроснимков и сравнения ее аналогичной картой, 
полученной на основе проведения обычной инженерно-геологиче
ской съемки. При дешифрировании использовались летние черно
белые, панхроматические аэроснимки масштабов 1 :15000— 
J : 20 ООО. В работах по дешифрированию принимали участие спе
циалисты. имевшие одногодичный опыт работы в районах со сход
ными природными условиями, где были установлены дешифровоч- 
ные признаки важнейших факторов селеобразования: селевых 
очагов, зон транзита и аккумуляции селей. По материалам аэро
фотосъемки была составлена предварительная карта инженерно
геологических условий. В результате дешифрирования были выяв
лены и показаны на карте границы распространения важнейших 
гёолого-геиетических типов поверхностных отложений (ледниковых, 
водно-ледниковых, аллювиально-пролювиальных, пролювиальных, 
гравитационных и пр.), выходы скальных пород, высотные пояса, 
характерные формы и элементы рельефа (уступы, морены и морен
ные валы, кары, дншца, пороги, водоразделы, овраги и пр.). про
явления современных геологических процессов (пути движения 
селей, оползни, осыпи, термокарст, солифлюкция и т. д .), а также 
дизъюнктивные нарушения различного характера.

Геолого-генетические комплексы поверхностных отложений 
были охарактеризованы по составу слагающих их пород (камни, 
щебень, дресва, валуны, галька, гравий, песок и суглинок) п воз
расту (современные, верхнечетвертичные).

Перенос отдешифрированных границ контуров и единичных 
объектов с аэроснимков на топографическую основу производился 
глазомерно без использования приборов.

К моменту завершения работ по инженерно-геологическому де
шифрированию и составлению на его основе предварительной 
карты инженерно-геологических условий была закончена наземная 
инженерно-геологическая съемка опытного участка другой группой 
специалистов и составлена по схожей легенде аналогичная карта 
с использованием материалов наземных наблюдений, горно-буро- 
вых и геофизических работ и опробования горных пород.

Сопоставление указанных карт проводилось на научно-техниче
ском совещании представителей заинтересованных организаций 
с участием исполнителей и авторов карт.

Помимо сравнительного анализа двух карт для разбора ошибок
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дешифрирования и проверки полученных результатов были прове
дены контрольные наземные маршруты по территории съемки, ко
торые позволили более объективно судить о достоверности выде
ления различных элементов природной обстановки и правильности 
оценки инженерно-геологических условий.

Проверка показала, что в результате камерального дешифриро
вания были достаточно полно и в основном правильно выделены 
геолого-генетические комплексы отложений, геологические процес
сы и явления, определены морфологические и морфометрические 
характеристики рельефа. Все это позволило с достаточной степенью 
достоверности оценить и отобразить .на предварительной карте 
условия селеобразования. Путем сравнительной оценки обеих карт 
установлено, что объем информации, заложенной в предваритель
ной карте,-составляет 60—70% от 'обш.его объема информации кар
ты, полученной на основе специализированной наземной инженер
но-геологической съемки.

Неполнота информации касается в основном определения 
свойств горных лород, М0 Ш.Н0 СТИ отложений и гидрогеологических 
условий.

Проведенный анализ позволил установить следуюш.ие недостат
ки результатов дешифрирования аэроснимков: а) не выделены 
уступы на отдельных моренах; б) показано меньшее количество 
эрозионных и эрозионно-лавинных лотков; в) не произведено под
разделение ледников и снежников;; г) в двух случаях не выделены 
оползневые Накопления на склонах; д) не выделены делювиально
гравитационные отложения на верхнечетвертичной аллювиально- 
пролювиальной террасе. Кроме того, выявились некоторые разли* 
чия в границах выделения близких парагенетических комплексов 
рыхлых отложений, в частности, аллювиальио-пролювиальных, про- 
лювиальных и делювиальных. Анализ ошибок дешифрирования при 
выполнении контрольных работ на опытном участке позволил раз
делить их на две группы: субъективные и объективные.

Субъективные ошибки при дешифрировании нашли отражение 
в некоторых различиях выделения границ близких парагенетиче
ских комплексов рыхлых отложений, пропуске некоторых природ
ных объектов (оползней, эрозионных и лавинных лотков) и непра
вильном переносе границ объектов с аэроснимков на карту.

Ошибки объективного характера связаны с отсутствием надеж
ных дешифровочных признаков, сложностью и недостаточной изу
ченностью коррелятивных взаимозависимостей между элементами 
природной обстановки. Это относится прежде всего к определению 
состава и свойств некоторых типов горных пород, а- также мощ
ности отложений и гидрогеологических условий.

Если ошибки первой группы при дешифрировании могут быть 
устранены путем повышения дешифровочных свойств аэрофотома
териалов (использование спектрозоиальных аэроснимков или аэро
снимков более крупного масштаба и т. п.), а также в процессе 
накопления необходимого опыта и приобретения соответствующих
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навыков по дешифрпрова1Г11Ю. то ошибки второй группы устранимы 
лишь путем иепосредственпых наземных исследовании с использо
ванием буровых и геофизических работ.

В то же время сравиптельиыА анализ карт показал и некоторые 
преимущества карты, составленной по материалам аэрофотосъемки. 
На ней нашли более точное отображение гратщ ы  геолого-генети- 
ческих комплексов отложении, более полно показано распростра
нение ряда современных геологических процессов: осыпей, термо
карста, солифлюкции и др., дополнительно выделен ряд тектони
ческих разломов и т. п.

Таким образом, получаемая в результате камерального деши
фрирования информация весьма многообразна, но все ж е нуждает
ся в уточнении и дополнении с помощью наземных исследований. 
Только комплексное использование камерального дешифрирования 
аэроснимков в сочетании с наземными исследованиями обеспечи
вает получение полной информации об условиях селеобразовання 
в горных районах, которая необходима для оценки селеопасности 
территорий и обоснованных прогнозов образования селей.

Г Л А В А  V III

А Э РОВ ИЗУ АЛЬ НЫ Е НАБЛЮ ДЕНИЯ  
ПРИ ИЗУЧЕНИИ СЕЛЕЙ

Аэровизуальные наблюдения являются вспомогательным мето
дом и при изучении селен могут быть использованы в процессе 
рекогносцировочных, контрольных и дежурных обследований.

Р е к о п г о с ц и р о в о ч н ы е  аэровизуальные обследования про
изводятся при региональных инженерно-геологических исследова
ниях и при детальном картировании селевых бассейнов. Они 
осуществляются перед началодг полевых работ для общего озна
комления с природными условиями изучаемой территории и позво
ляют составить общее представление о районе работ, особенностях 
его рельефа и геологического строения, установить проявление 
различных типов современных геологических процессов л оценить 
их роль в селеобразовании.

При аэровизуальных наблюдениях селевые бассейны хорошо 
выявляются по видимым следад! образования и путям прохождения 
се.»теи, причем по характеру области питания, люрфологин транзит
ной зоны и конусам выноса можно оценить степень селевой опас
ности бассейна.

Помимо решения ряда общи.х и специальных геологических за 
дач, аэровизуальные наблюдения позволяют обследовать условия 
проходимости перевалов, расположение горных троп, выбрать место- 
базирования партии л т. д.

К о н т р о л ь н ы е  аэровизуальные обследования проводятся 
в период полевых работ для уточнения, детализации и п р о в е р к и  
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результатов камерального дешифрирования, наземных работ и кон
троля составленных карт.

В горных районах, подвергающихся, эпизодическому воздей
ствию селевых потоков, плановые аэроснимки часто не отражают 
деталей геологического строения, на них не выявляются обрыви
стые обнажения, а на мелкомасштабных аэроснимках не опознают
ся мелкие объекты. Из-за резкой расчлененности рельефа на 
аэроснимках образуются длинные тени, которые маскируют зате
ненные участки склонов. Все это затрудняет камеральное дешифри
рование аэроснимков, возникают сомнения в правильности опозно- 
вания отдельных объектов, остается нерешенным ряд вопросов.

Аэровизуальные контрольные наблюдения позволяют устранить 
недостатки камерального дешифрирования. Существенные преиму
щества аэровизуальных наблюдений заключаются в изучении мест
ности в ее естественном виде при различных масштабах наблюде
ния, восприятии форм, размеров и детален в обычных для глаза 
paicypcax со всем богатством дветовых оттенков, что обеспечивает 
лучшую возможность опознавания и изучения элементов природноГ! 
обстановки.

В процессе ишкеиерно-геологической съемки в период полевых 
работ иногда возникают спорные вопросы, требуется увязка кон
туров и проверка составленных карт. Б этом случае контрольные 
аэровизуальные наблюдения позволяют быстро разрешить сомне
ния и сделать правильные выводы.

Д е ж у р н ы е  аэровизуальные обследования проводятся по наи
более селеопасным бассейнам для наблюдения за развитием небла
гоприятных процессов и явлений, которые вызывают образование 
селевых потоков.

Периодичность таких облетов зависит от интенсивности геоло
гических процессов и повторяемости селевых потоков на изучаемой 
территории. В связи с тем, что развитие современных геологических 
процессов в горных районах часто обусловливается метеорологиче
скими и сейсмотектоническими факторами, дежурные полеты про
водятся более часто после прохождения затяжных дождей, дли
тельных периодов значительного повышения среднесуточных 
температур, что вызывает интенсивное таяние ледников, а также 
при активных проявлениях сейсмической деятельности.

Особое внимание при дежурных аэровизуальных обследованиях 
следует обращать на положение границы и характер ледников, 
ледниковые и термокарстовые озера, которые при прорывах могут 
вызвать катастрофические селевые потоки. Не менее важно вести 
наблюдения и за формированием обвалов, оползней, оплывин, 
снежных лавин, многие из которых, перегораживая русло постоян
ных поверхностных водотоков, вызывают сели.

Успех аэровизуальных наблюдений во многом зависит от опыта 
исполнителя и качества подготовки к полетам. Учитывая быструю 
смену и разнообразие объектов наблюдетгай, до1сументация во вре
мя полета крайне затруднительна; не обеспечивается достаточная
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точность привязки к картирования. Поэтому аэровизуальные на- 
бтюдепия должны проводиться после камерального дешифрирова. 
нип аэроснпмков, в процессе которого выявляются основные во
просы. подлежащие проверке л уточнению.

При отсутствии материалов аэрофотосъемки аэровизуальные 
наблюдення*проводятся по имеющимся геологическим, геоморфоло
гическим п другим картам. Предварительно на фотосхемах или 
картах разбивается сеть маршрутов, поднимаются опорные ориен
тиры и участки, подлежащие обследованию.

Для фиксации результатов наблюдений разрабатывается спе- 
ииальиая система условных обозначений. Для записи наблюдений 
желательна установка магнитофона. Наиболее удобным для этих 
целей является портативный магнитофон «Репортер-3», специально 
переоборудованный путем замены микрофона ларингофоном. Хоро
шим способом документации является также перспективное аэро
фотографирование. Каждый аэроснимок точно привязывается к 
карте или фотосхеме, указывается номер и наименование объектов 
(участков). Описание маршрутов ведется .с точной отметкой вре
мени прохождения летного средства над опорными ориентирами. 
Для облегчения ориентировки пилот или штурман в момент про
хождения ориентира подает сигнал сиреной, и наблюдатель фик
сирует время на карте. Для аэровизуальных наблюдений в горных 
районах наиболее удобны вертолеты МИ-1, КА-18, МИ-4. Однако 
высокая стоимость их аренды часто заставляет ограничиваться лег
кими самолетами ЯК-12М или АН-2.

При полетах в горах следует учитывать некоторые специфиче
ские условия, связанные с техническими ограничениями полетов. 
В высокогорье при резкой расчлененности рельефа легкие верто
леты и самолеты не могут летать выше определенной высоты. 
В ряде случаев из-за сильных восходящих и нисходящих воздуш
ных потоков приходится избегать полетов ниже бортов долин, осо
бенно узких, если их ширина на установленной высоте менее 500 м. 
При выполнении наблюдений вдоль склонов, имеющих крутизну 
более 45^ не разрешается приближаться к ним ближе 50 м. При 
наличт! явно выраженных хребтов маршруты следует приурочи
вать к долинам рек и ущельям, с разворотом в конце долин. М арш 
руты, как правило, начинаются от главной долины, а затем прохо
дят по боковым. Особую осторолаюсть следует соблюдать при 
разворотах. Категорически запрещается производить развороты 
с креиол! .более 20’’. Не рекомендуется также производить перелеты 
через перевалы и седловины на малой скорости и высоте.

Непосредственно сразу после полетов производится обработка 
материалов аэровизуальных наблюдений. Как правило, очередные 
полеты не проводятся до тех пор, пока не произ-ведена обработка 
предыдущих. В процессе обработки материалов аэровизуальных 
наблюдении на карте уточняется линия фактического маршрута, 
расшифровываются условные обозначения на карте или аэросним
ках, а таюке сокращенные записи в книжке.
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Желателыго, чтобы обработка заснятой пленки проводилась 
в минимально короткие сроки лосле полетов. Отпечатанные снимки 
нумеруются и привязываются к карте, на оборотной стороне под
робно описывается основное содержание фотографируемых объек
тов. Прослушивается запись ыа .магнитофоне, которая сопостав
ляется с данными, зафиксированными на карте и перспективных 
снимках. В результате этой работы анализируется весь материал, 
собранный в процессе .аэровизуальных наблюдений, и составляются 
подробные описания маршрутов с краткими выводами об эффектив
ности аэровизуальных наблюдений.

Г Л А В А  IX

ОР ГА НИЗ АЦИЯ И МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ  
И ССЛЕД ОВА НИЙ  СЕЛЕОПАСНЫХ РАЙОНОВ  

С ИСПОЛ ЬЗОВАНИЕМ АЭРОМЕТОДОВ

Применение аэрометодов при изучении селеопасных районов 
требует соблюдения определенных условий организации и порядка 
проведения исследований. В общем виде структурно-технологиче
ская схема работ приведена на рис. 51.

Для проведения исследований по указанной схеме исполнители 
прелсде всего должны заблаговременно запастись качественными 
материалами аэрофотосъемки и получить разрешение на произ
водство аэрогеологических работ. Для этого оформляется разре
шение в соответствующем отделе Госгеонадзора, производится за
каз на изготовление контакт1ш х отпечатков, накидного монтажа, 
фотосхем на всю изучаемую территорию по залетам, ранее выпол
ненным предприятиями ГУГКа, Сельхозаэросъемки, Леспроекта 
и пр. Если такие залеты не выполнялись или качество аэрофото
снимков плохое, производится специальная аэрофотосъемка по за
казу геологического предприятия.

Б проекте должны быть учтены все особенности работ с при
менением аэрометодов, а также качество имеющихся материалов 
аэрофотосъемки.

Сбор материалов и их изучение при использовании материалов 
аэрофотосъемки должен проходить целенаправленно. Важно не 
только получить представление о природных условиях района, но 
п выявить взаимосвязи между внешними компонентами ландшафта 
и элементами инженерно-геологической обстановки. На основе об
общения и анализа собранного материала производится типизация 
ландшафтных индикаторов элементов инженерно-геологических 
условии, составляются индикационные таблицы и легенда для де
шифрирования. Камеральное дешифрирование проводится до нача
ла полевых работ с использованием всех имеющихся материалов 
ио району.

Непосредственное сопоставление аэроснимков с имеющимися 
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Рис. 51. Структурно-технологическая схема региональных исследований 
селен с применением аэрометодов



по данной Территории картами (геологической, геоморфологиче
ской, растительности и пр.), фондовыми и литературными мате
риалами позволяет выявить дешифровочные 'признаки/ Большую 
пользу могут принести эталоны типичных аэрофотоизображений 
объектов и таблицы дешифровочных признаков, которые были со
ставлены ранее по другим районам, имеющим сходные ландшафт
но-геологические условия.

Детальность дешифрирования зависит от масштаба инженерно- 
геологических исследований, а такисе масштаба используемых 
материалов аэрофотосъемки, их качества и природных условий 
территорий.

При мелкомасштабной (1 1200000—1:500000) инженерно-гео-^ 
логической съемке селеопасных районов можно 'ограничиться схе
матическим й выборочным дешифрованием, поскольку количество 
информации, получаемой по аэроснимкам, превышает возможности 
ее отображения на данном масштабе карты.

Схематическое дешифрирование осуш.ествляется по имеющимся 
фотосхемам (фотопланам). При этом выделяются основные гео-‘ 
морфологические области по зональным особенностям, в пределах 
которых производится выбор отдельных селевых бассейнов, являю
щихся типичными для данной террн горни.

По этим бассейнам производится выборочное комплексное де
шифрирование с целью оценки степени их селеопасностн. Комплекс
ное дешифрирование включает выявление на аэроснимках гидро
графической сети, рельефа, растительности, населенных пунктов 
и элементов хозяйственного освоения территории, а также особен
ностей теологического строения и проявления современных геило- 
шческих процессов. Особое внимание уделяется дешифрованию 
скалистых обнажений, обрывистых склонов, элювиальных KaMeii- 
ных россыпей, обвальных накоплений, современных и древних мо
рен, крупных осыпей, конусов выноса, оползней, следов прохожде
ния лавин. Выявление всех перечисленных объектов и перенесение 
их на фотосхему или карту позволит геологу сделать оценку сте
пени селеопасиости района, а полученные выводы распространить 
на другие бассейны, близкие ло своим природным условиям, ис
пользуя для этого сходство их аэрофотоизображения.

При детальном изучении селеопасных бассейнов (масштаб
1 :25 ООО— 1:50 ООО) лроизводдгтся сплошное комплексное дешифри
рование с одинаковой степенью подробности.

По результатам камерального дешифрирования составляется 
серия предварительных специальных карт, выбирается направление 
аэровизуальных облетов, планируется рациональная сеть наземных 
маршрутов, определяется состав наземных работ и места заложе
ния горных выработок.

Наземные исследования при применении аэрометодов имеют 
свою специфику. Использование материалов аэрофотосъемки и 
аэровизуальных наблюдений позволяет в ряде случаев отказаться 
от сплошного исхаживания территории и дает возможность сокра-
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TffTb сеть наземных маршрутов, сосредоточить работы на ключевыу 
участках п опорных профилях. При этом все наземные исследовя 
ния обязательно сопровождаются полевым дешифрированием аэро' 
снимков.

Особенности наземных исследовании с применением полевого 
дешифрирования заключаются в том, что помимо традициоимыу 
описаинн обнажениГг и других наблюдений производится точная 
привязка изучаемого объекта к аэроснимку и сопоставление его 
фотоизображения с натурными наблюдениями на местности. Это 
позволяет уточнить и детализировать дешифровочные признаки 
раскрыть их содержание, проверить устойчивость признаков и до
стоверность дешифрирования. Кроме того, в -процессе работ выяв
ляется ряд новых дешифровочных признаков, позволяющих карти
ровать плошадь между маршрутами и труднодоступные участка 
местности.

В задачу окончательного дешифрирования, осуществляемого 
после проведения полевых работ, входит исправление и дополнение 
лредварительных специальных карт на основе проведенной ранее 
наземной инженерно-геологическои съемки, а такж е полевого де
шифрирования аэроснимков и комплекса других видов наземных 
исследовании. В процессе этой работы уточненные геологические 
контуры переносятся с аэроснимков на топографическую основу 
с помощью визуальных или инструментальных методов. Обращает
ся внимание на обоснованность интерполяции и экстраполяции 
условии селеобразования по дешифровочным признакам. В этот 
период в полной мере используются измерительные свойства аэро
снимков для получения ряда количественных характеристик селе- 
опасыых районов (водосборной площади селевого бассейна, кру
тизны склонов и средних уклонов поверхности, объема материала, 
вынесешюго селем, степени пораженности территории геологиче
скими процессами, участвующими в образовании селей и т. п.).

По отдельным наиболее интересным участкам с интенсивно раз
витыми геологическими процессами производится сравнительное 
дешифрирование аэроснимков повторных залетов, выполненных 
с интервалом в несколько лет, что дает возможность изучить ди
намику процессов.

Окончательные карты условий формирования селей, составлен
ные с использованием аэрометодов, отличаются большой точностью, 
более полным отображение.м тектонических элементов, четвертич
ных отложении, развития современных геологических процессов и 
кол/гчественных характеристик элементов ин ж енерн о-геологически х 
условии. Эти карты люгут служить надежной основой для оценки 
степени селеопасности изучаемой территории,

В целях улучшения организации труда исследования с приме
нением аэрометодов целесообразно проводить при двухгодичном 
цикле обследоваи1п’1.

В первый год осуществляется изучение и обобщение всех лите
ратурных, фондовых и картографических материалов, произво- 
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дится камеральное дешифрирование с составлением серии предва
рительных карт по всей площади исследований. В полевой период 
выполняются рекогносцировочные аэровизуальные наблюдения, а 
также опорные наземные маршруты. В результате таких исследо
ваний уточняется положение ключевых участков и более обосно
ванно проектируется необходимый объем более детальных исследо
ваний, Во второй год на отдельных ключевых участках проводятся 
детальные исследования, которые включают горно-буровые работы, 
геофизические исследования, опробование горных пород и подзем
ных вод, полевые определения свойств пород.

Полученный материал тщательно анализируется в камеральный 
период, уточняются предварительно составленные карты и состав
ляется отчет о проведенных работах.
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