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Резюме. Проблема взаимного влияния антропогенной деятельности и селевых процессов актуальна 
для территории о. Сахалин, где в последние десятилетия неоднократно фиксировался сход антро-
погенных селей. Это влияние в настоящее время усиливается вследствие расширения территории 
городской застройки в зонах транзита и аккумуляции селей, а также увеличения количества отвалов 
породы и искусственно созданных насыпей в селеопасных зонах. В работе рассматриваются случаи 
проявления селевой активности, связанной с деятельностью человека, характеризуются антропо-
генные сели и наносимый ими ущерб. На основании материалов полевых наблюдений и анализа 
спутниковых снимков проведена оценка изменений на территориях, пострадавших от схода антро-
погенных селей. Наибольший ущерб наносят сели с отвалов карьеров ввиду их  больших объемов. 
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Abstract. The problem of the interaction between human activity and mudflow processes is currently 
important for the Sakhalin Island, where debris flow occurrences have been repeatedly observed 
in recent decades. At the present time, this interaction increases due to the extension urban territories 
into debris flows transit and accumulation zones, including rock spoil heaps in debris flow prone areas. 
This paper describes several debris flow occurrences associated with human activity in Sakhalin, as well 
as the characteristics of anthropogenic debris flows and consequent damage. An evaluation of changes 
in debris flow activity in flow prone zones was carried out based on field observations and satellite image 
analysis. It is suggested that the most serious damage is caused by debris flows occurences from quarries 
because of the large sizes of rock spoil heaps.
Keywords: debris flow, anthropogenic impact, mudflow, anthropogenic debris flow 

Введение
С расширением хозяйственной деятель-

ности человека в сферу его влияния входит 
все большее число природных селевых ком-
плексов. Искусственно создаются скопления 
обломочной породы, которые потенциально 

могут составить основную массу твердого ма-
териала будущего селевого потока – потенци-
альные селевые массивы (ПСМ) [Виноградов, 
1980]. Такие антропогенные ПСМ образу-
ются при разработке месторождений полез-
ных ископаемых, прокладке трубопроводов,
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строительстве дорог, ЛЭП и других линей-
ных объектов, расположенных в горных 
и предгорных районах. 

В связи с этим сели стали возникать в ме-
стах, где ранее их сход не отмечался. А в рай-
онах распространения природных селей при 
вмешательстве человека увеличился масштаб 
селевых событий и их повторяемость [Сокра-
тов и др., 2013].

Проблема взаимного влияния антро-
погенной деятельности и селевых процес-
сов актуальна для территории о. Сахалин 
(рис. 1), где в последние десятилетия не-
однократно фиксировался сход антропоген-
ных селей (т.е. селевых потоков, зарождение 
которых напрямую связано с хозяйственной 
деятельностью человека [Перов, 2012]), при-
водящий к различного рода ущербам. Сели 
этого генетического типа наблюдаются при 
кардинальном изменении человеком условий 
среды, для них характерны локальное рас-

пространение, повышенная повторяемость 
по сравнению с природными селями, а также 
бо́льшая регулярность проявления [Перов, 
1996]. Антропогенные сели могут наносить 
ущерб как природным объектам (уничтоже-
ние растений, гибель животных, замутнение 
нерестовых рек, локальное изменение ланд-
шафта), так и хозяйственным (разрушение 
и повреждение зданий, затопление сельхоз-
угодий, завалы и смыв дорожного полот-
на, мостов и пр.). Отдельно следует сказать 
о человеческих жертвах, к которым может 
приводить сход антропогенных селей. Обо-
стрение этой проблемы в настоящее время 
обусловлено расширением территории го-
родской застройки в зонах транзита и ак-
кумуляции селей, а также увеличением ко-
личества отвалов породы и искусственно 
созданных насыпей в селеопасных зонах. 

На о. Сахалин формирование антропо-
генных селей отмечено в районах добычи 
каменного угля вдоль западного побережья 
(Невельский, Углегорский районы), районах 
трасс трубопроводов (Макаровский район), 
ЛЭП (Анивский район), карьеров по добыче 
камня для строительства (Южно-Сахалин-
ский муниципальный округ).

Объемы накопленного в отвалах матери-
ала могут достигать нескольких миллионов 
кубических метров. При обводнении этих от-
валов в результате интенсивного снеготаяния 
или выпадения ливневых дождей формиру-
ются сели.

Проблема антропогенных селей не явля-
ется специфической именно для о. Сахалин, 
сели распространены по всему миру [Еф-
ремов, 2012; Сократов и др., 2013; Казаков, 
2014; Su, Miller, 1995; Yanites et al., 2006]. 
Несмотря на внимание к этой проблеме 
на о. Сахалин [Генсиоровский и др., 2008; 
Генсиоровский, Казаков, 2009 а, b; Музычен-
ко и др., 2015], она все еще остается недоста-
точно изученной. 

В данной статье проведен комплексный 
обзор случаев схода антропогенных селей 
на острове в 2002–2019 гг., их особенностей 
и наносимого ими ущерба.

Основой послужил анализ информации, 
полученной из научных публикаций и в ре-
зультате полевых наблюдений.

Наблюдения проводились сотрудника-
ми Сахалинского филиала ДВГИ ДВО РАН 

Рис. 1. Антропогенные сели вблизи населенных пун-
ктов, зафиксированные на территории о. Сахалин (от-
мечены серыми точками).
Figure 1. Anthropogenic debris flows near the settlements 
recorded on Sakhalin Island territory (marked with grey 
points).
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в период 2006–2019 гг. Определялись харак-
теристики селей по оставленным ими следам 
(измерялся пробег селей, мощность и объем 
отложений, высота заплеска селевой волны 
и  т.д.) [РД 52.30.238-90].

С помощью сравнительного анализа спут-
никовых снимков одних и тех же территорий 
за 2002–2019 гг., доступных в программе 
Google Earth, были выполнены изображения 
исследуемых объектов и проведена оценка 
изменения площади территорий, подверг-
шихся воздействию антропогенных селей.

Результаты и обсуждение
Факторы образования селей
Антропогенные селевые процессы рас-

пространены в разных частях о. Сахалин. 
Этому способствуют особенности рельефа 
большей части острова, представляющего 
из себя средневысотные горы с наивысшей 
отметкой 1609 м [Атлас Сахалинской обла-
сти, 1967]. При этом подавляющая часть гор-
ного рельефа значительно расчленена – на 
глубину до 500–1000 м, а крутизна склонов 
достигает 35–50° [Генсиоровский, 2011].

В регионе значительно развиты отло-
жения неогена, палеогена и верхнего мела, 
представленные аргиллитами, алевролитами 
и песчаником [Атлас Сахалинской области, 
1967]. Данные породы являются слабосце-
ментированными, и их устойчивость к раз-
мыванию и размоканию крайне низка, что 
приводит к интенсивному разложению этих 
пород, находящихся на поверхности, и доста-
точно быстрому накоплению ПСМ [Генсио-
ровский, 2011].

Для Сахалинской области в большинстве 
случаев пусковым механизмом селеобразова-
ния является выпадение интенсивных жид-
ких осадков. При наложении таких осадков 
на пик снеготаяния вероятность схода селей 
увеличивается. Во время прохождения силь-
ных осадков рыхлообломочный материал 
обводняется до степени перехода в текучее 
состояние и образует селевой поток. В за-
висимости от степени увлажнения ПСМ, 
селеобразующая сумма осадков составляет 
от 10–20 мм до 30–50 мм в сутки. В течение 
года наблюдаются два периода интенсивного 
увлажнения грунтов, ведущего к активиза-
ции экзогенных геологических процессов – 
весенне-летний (май–июнь) и летне-осенний 

(июль–октябрь). Первый период характери-
зуется сочетанием снеготаяния и выпадения 
осадков, второй – выходом на территорию 
Сахалинской области тропических циклонов 
и тайфунов с большим количеством осадков 
[Генсиоровский и др., 2008].

Освоение новых территорий увеличива-
ет антропогенную нагрузку на них. Отвалы 
вскрышных пород при разработке новых ме-
сторождений и отвалы пустой породы на уже 
действующих формируют антропогенные 
ПСМ. При строительстве линейных объек-
тов также производится перемещение масс 
грунта (разработка выемок, складирование 
грунта на бортах долин и в руслах водото-
ков), возникают искусственные водоемы, из-
за прорыва дамб которых возможно форми-
рование селевых потоков. При этом в случае 
завоза материала с других территорий состав 
и физико-механические свойства грунтов, 
образующих антропогенные ПСМ, могут 
отличаться от характеристик пород, типич-
ных для вмещающих их селевых бассейнов 
[Генсиоровский и др., 2019]. В зависимости 
от гранулометрического состава антропоген-
ных ПСМ из этих массивов формируются на-
носоводные, грязевые и грязекаменные селе-
вые потоки [Перов, 1996].

Вероятность образования селей повы-
шается при нарушениях, допускаемых ле-
созаготовителями, когда сплошная вырубка 
леса производится без принятия мер по вос-
становлению лесных насаждений. Лесные 
пожары, в большинстве своем имеющие ан-
тропогенный характер, также увеличивают 
скорость эрозионных процессов на склонах, 
что вносит свой вклад в формирование ПСМ. 

Любые объекты, расположенные в селевых 
бассейнах, влияют на динамику селевых про-
цессов. Даже различные противоселевые со-
оружения не всегда уменьшают последствия 
схода селевых потоков, а иногда способству-
ют увеличению объемов и динамических ха-
рактеристик, таких как скорость и расход. По-
добные случаи известны в Крыму, Карпатах, 
Казахстане [Селеопасные районы… , 1976]. 

Отдельно стоит отметить роль водохра-
нилищ и гидротехнических сооружений. 
Их строительство на селеносных реках мо-
жет играть как положительную, так и от-
рицательную роль с точки зрения селевой 
безопасности. Водохранилище может стать 
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селеуловителем для селевого потока не-
большого объема, однако при прорыве со-
оружения вследствие выпадения большого 
количества осадков и/или интенсивного сне-
готаяния, а также при разрушении (повреж-
дении) плотины во время землетрясения 
возможно формирование селевого потока ка-
тастрофического объема. 

Таким образом, к возникновению ан-
тропогенных селевых комплексов приводят 
следующие виды деятельности: формирова-
ние антропогенных ПСМ – отвалов при раз-
работке карьеров, строительстве линейных 
сооружений и т.п.; изменение характеристик 
селевых процессов при проведении работ 
в селевых бассейнах (строительство гидро-
технических и противоселевых сооружений, 
распашка склонов, вырубка лесов в пределах 
селевых бассейнов и т.п.).

Проявления антропогенных селей
на о. Сахалин
По повторяемости антропогенные сели 

на острове можно разделить на две условные 
группы: сели, которые сошли единожды, по-
сле чего не создавалось условий для их по-
вторения, и сели, которые сходят регулярно, 
при этом постоянно увеличивается масштаб 
их воздействия на территорию.

Антропогенные сели разового проявления, 
как правило, вызваны ошибками проектиро-
вания или строительства объектов, а также их 
ненадлежащим обслуживанием, в  результате 
чего сложились условия для формирования 

селевых потоков. При этом не исключена и ве-
роятность повторного схода селей такого типа. 

Одним из примеров селей разового про-
явления служит сход антропогенного селе-
вого потока в районе с. Успенское (Анивский 
район) в 2015 г. (рис. 2). Сель сформировался 
в результате неграмотно выполненных работ 
по прокладке линии электропередач. Песча-
ным грунтом был пересыпан малый водоток 
протяженностью 300 м, вследствие чего об-
разовался искусственный водоем. При вы-
падении небольшого количества осадков 
произошел прорыв дамбы этого водоема и об-
разовался селевой поток. Объем вынесенного 
материала составил приблизительно 1500 м3. 
Сель прошел 180 м и выплеснулся на полотно 
автодороги Южно-Сахалинск – Холмск.

Другим примером селевых потоков по-
добного типа может служить сход селей 
на протяжении лесовозной дороги в Тымов-
ском районе от населенного пункта Палево 
к восточному побережью Охотского моря, 
идущей через Чамгинский перевал. При про-
кладке дороги в местах пересечения ею не-
больших рек сооружались бревенчатые во-
допропускные сооружения, поверх которых 
насыпались грунтовые дамбы для выравни-
вания дорожного полотна. После того как 
дорога была заброшена и ее обслуживание и 
ремонт прекращены, водопропускные соору-
жения начали забиваться русловыми отложе-
ниями и карчами (целыми деревьями с корня-
ми, подмытыми и снесенными водой). Таким 
образом, выше дамб формировались водо-
емы, и при выпадении интенсивных осадков 

Рис. 2. Сель в районе с. Успенское, 2015 г. (a) – зона зарождения, (b) – селевые отложения. Фото Е.Н. Казаковой
Figure 2. Debris flow near Uspenskoe settlement, 2015. (a) – origination zone, (b) – debris flow sediment.
Photo by E.N. Kazakova
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в летне-осенний период дамбы прорывались. 
Прорывная волна формировала сели из ма-
териала дамб (бревна, насыпной грунт), на-
несенного мусора с включением в поток рус-
ловых отложений ниже по течению. Ввиду 
остановки эксплуатации дороги дамбы не 
восстанавливались, поэтому в дальнейшем 
вероятность формирования водоемов, спо-
собных вызвать сход прорывных селей, сни-
зилась.

На территории населенных пунктов 
о. Сахалин также фиксируются случаи фор-
мирования антропогенных селевых потоков. 
Например, складирование строительных 
грунтов без водоотводных мероприятий и без 
учета геологического строения в г. Холмск 
привело к образованию в 2010 г. антропо-
генного селевого потока в районе комплекса 
зданий мореходного училища по ул. Мака-
рова, д. 1, где с бровки площадки под разво-
рот автотранспорта сошел оползень. Далее, 
в связи с большим поступлением воды (водо-
отвод с проезжей части улицы не обеспечен, 
строительными грунтами было полностью 
перекрыто русло малого водотока), оползень 
трансформировался в селевой поток (рис. 3), 
который прошел около 500 м и замыл водо-
пропускное устройство на железной дороге. 
Объем отложений антропогенного селевого 
потока составил 1000 м3.

К антропогенным селям регулярно-
го проявления относятся главным образом 
те селевые потоки, образованию которых 
способствует деятельность предприятий 

Рис. 3. Зона транзита селя в г. Холмск, 2010 г.
 Фото Ю.В. Генсиоровского 
Figure 3. Debris flow transit zone in Kholmsk town, 2010. 
Photo by Yu.V. Gensiorovsky 

по добыче полезных ископаемых, когда от-
валы пород не только постоянно поддержи-
ваются в объеме, но и увеличиваются с раз-
витием производства.

В качестве примера можно привести сход 
селей на карьере Лиственничном (склон 
г. Медика, Сусунайский хр.), где были за-
фиксированы два случая образования отно-
сительно крупных для данного бассейна се-
лей: 10 тыс. м3 и 15 тыс. м3 (2009 и 2013 гг. 
соответственно) [Музыченко и др., 2015], 
не считая регулярно сходящих селей неболь-
ших объемов. Селевыми потоками на данной 
территории было уничтожено около 4 га леса 
(рис. 4).

Анализ спутниковых снимков (програм-
ма Google Earth) показывает, что с 2009 г. 
протяженность зоны увеличилась с 700 
до 1300 м, а площадь, покрытая отложения-
ми, – с 0.2 до ~4 га (рис. 5 и 6).

Начиная с 2014 г. зона отложений достигла 
русла р. Хомутовка, при этом часть твердого 
материала была перемещена дальше вниз по 
течению реки, которая является нерестовой. 

Из-за отложений в устье безымянного 
ручья постоянно происходят изменения его 
русла. Лес в этой зоне уничтожен. При схо-
де очередного крупного селя с карьера Ли-
ственничный возможно подпруживание 
р. Хомутовка с дальнейшим прорывом дам-
бы и формированием селевого потока еще 
большего масштаба, что может угрожать 
расположенным ниже по течению объектам 
инфраструктуры планировочного района Хо-
мутово (г. Южно-Сахалинск), пересекающим 
реку автодорогам и мостовым переходам че-
рез нее.

Рис. 4. Лес, уничтоженный селевыми отложениями 
карьера Лиственничный. Май 2019 г.
Фото Л.Е. Музыченко
Figure 4. Forest destroyed by debris flow sediment from 
the Listvennichniy quarry. May 2019. 
Photo by L.E. Muzychenko
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На других карьерах также регулярно об-
разуются сели, что можно наблюдать по кос-
мическим снимкам (Google Earth). В райо-
не ряда населенных пунктов, где находятся 
карьеры, в период с 2002 по 2017 г. фикси-
ровался сход антропогенных селей, а пло-
щади, подвергшиеся воздействию селей, 
по подсчетам авторов, составили: Сокол 
(рис. 7) – 0.85 га, Бошняково – 3.6 га, Тель-
новское – 0.44 га, Краснополье – 1.2 га, Оль-
ховка – 12.6 га. Дальнейшее расширение этих 
селевых бассейнов угрожает сельскохозяй-
ственным угодьям, нерестовым рекам, объ-
ектам транспортной инфраструктуры. 

Характерным примером линейных объек-
тов, где наблюдается регулярный сход селей, 
является трасса нефтегазопроводов по про-
екту «Сахалин-2». Общая протяженность се-
леопасных участков трассы составляет около 
20 км. 

Территории, вмещающие потенциальные 
селевые бассейны, подверглись при строи-

Рис. 5. Увеличение дальности выброса селей и пло-
щади зоны селевых отложений в долине безымянного 
ручья ниже карьера Лиственничный. 
Figure 5. Debris flows runout distance and accumulation 
zone increase in nameless river valley downstream 
the Listvennichniy quarry. 

тельстве значительному воздействию (была 
нарушена целостность дернового покрова, 
вырублены леса в селевых руслах и т.д.), 
что привело к изменению характеристик се-
левых бассейнов и динамики селевых про-
цессов вдоль протяженности объекта. 

Во время прокладки трассы производи-
лось расширение узких водоразделов, вы-
полаживание склонов, срез и перемещение 
больших объемов грунтов (до нескольких 
миллионов кубометров). На водоразделе рек 
Пулька и Можайка сотрудники Сахалинско-
го филиала ДВГИ ДВО РАН зафиксирова-
ли объем таких грунтов не менее 1 млн м3. 
Многочисленные случаи складирования 
грунтов (десятки тысяч кубометров) на скло-
нах и днищах долин таких селеносных рек, 
как Кринка, Кармовая, Можайка, Пулька 
и др., отмечались при обследовании террито-
рии в 2006–2007 гг. Наличие отвалов грунта 
в поймах рек и на бортах долин привело к об-
разованию антропогенных грязевых селевых 
потоков в бассейнах рек Кринка и Лазовая 
летом 2007 г. Несколько грязевых селей объ-
емом до 3 тыс. м3 сформировались из антро-
погенных грунтов и прошли по руслам ряда 
нерестовых рек, перекрыв их селевыми отло-
жениями мощностью до 1.2 м на протяжении 
100–300 м [Казаков, Генсиоровский, 2008].

Выходы грязекаменных селевых потоков 
в створ трассы нефтегазопроводов «Саха-
лин-2» были отмечены на участках трассы, 
проходящих в горной части Макаровского 
района в бассейнах рек Макарова, Лесная, 
Лазовая и у подножия хр. Жданко при про-
хождении глубокого циклона 22–24 июня 

Рис. 6. Долина безымянного ручья ниже карьера Лиственничный (зоны транзита и аккумуляции селей выделены 
белым).
Figure 6. The nameless river valley downstream the Listvennichniy quarry (the transit and accumulation zones are 
outlined with white line).

Антропогенные сели на Сахалине
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Рис. 7. Увеличение зоны воздействия антропогенных селей с карьера на ландшафт, район  пос. Сокол (зона ак-
кумуляции выделена белым).
Figure 7. The increase of the impact zone of anthropogenic debris flows from the quarry to the landscape, the area of 
the Sokol settlement (the accumulation zone is outlined with white line).

2009 г. Объемы селей не были значительны-
ми (500–1500 м3) [Генсиоровский, Казаков, 
2009b], однако вызвали повреждения защит-
ных инженерных сооружений: на р. Пулька 
были подмыты габионы на протяжении 400 м, 
в верховьях р. Травяная послеселевой паводок 
смыл каменную наброску по оси створа трас-
сы нефте- и газопровода. Большое количество 
селей было зафиксировано на подъездных 
дорогах к трассе нефтегазопроводов. 15 се-
лей объемом до 1000 м3 отмечено на участ-
ке подъездной дороги длиной 5 км в районе 
р. Макарова. Отложения полностью блоки-
ровали подъезды к трассе [Генсиоровский, 
Казаков, 2009b]. Часть этих селевых потоков 
имела антропогенный характер, часть – при-
родный, но при проходе природных селей че-
рез ось трассы происходил срыв антропоген-
ного материала, что приводило к увеличению 
объема потоков.

В некоторых случаях переувлажнение 
больших масс грунтов может приводить 
к образованию не селей, а оползней-потоков. 
В поселке Горнозаводск Невельского района 
в мае 2018 г. произошел сход оползня-потока 
из материалов отвала вскрышных пород ка-
рьера по добыче угля (рис. 8).

Такое явление, как оползень-поток, зани-
мает промежуточное положение между селем 
и оползнем. В случае схода оползня-потока 
происходит пластическое течение насыщен-
ных водой глинистых пород, и такой поток не 
является турбулентным, в отличие от селево-
го [Полунин, 1989]. По измерениям сотрудни-
ков Сахалинского филиала ДВГИ ДВО РАН, 
высота фронта потока превышала 10 м, от-
ложениями была заполнена небольшая до-
лина шириной от 50 до 100 м и протяженно-
стью 2000 м, мощность отложений составила 
2–6 м. Были разрушены несколько жилых

Рис. 8. Отложения оползня-потока в пос. Горнозаводск, 2018 г. Фото Е.Н. Казаковой
Figure 8. Mudflow sediment in Gornozavodsk settlement, 2018. Photo by E.N. Kazakova
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домов, хозяйственные постройки, в подсоб-
ном хозяйстве погибли домашние животные. 
Поток остановился в 10–20 м от улицы Бамбу-
ковой. Опасность повторения такого события 
сохраняется, так как на территории карьера 
остается достаточно твердого материала для 
образования оползней-потоков и селей.

Заключение
На о. Сахалин за период с 2009 по 2019 г. за-

регистрирован сход более 30 антропогенных 
селей объемом от 1 до 20 тыс. кубометров. 
Потенциально условия для формирования 
селей существуют на отвалах большинства 
карьеров, на трассе нефтегазопроводов про-
екта «Сахалин-2» и других объектах.

Источником питания твердым материа-
лом для селей могут служить карьеры, на ко-
торых деятельность была прекращена, но не 
проведена рекультивация территорий, ввиду 
чего там сохраняются потенциальные селе-
вые массивы большого объема, достаточно-
го для формирования селей весьма крупных 
масштабов. Сход наиболее крупных селей за-
фиксирован именно с отвалов карьеров. Сели 
меньших размеров чаще вызываются наруше-
ниями при строительстве линейных объектов.

Количество селей и площади, подвергаю-
щиеся их воздействию, с каждым годом уве-
личиваются по причине постоянного роста 
объема антропогенных потенциальных селе-

вых массивов, а также развития эрозионных 
процессов в грунтах антропогенного проис-
хождения.

Ранее уже отмечалось, что, несмотря 
на широкое распространение природных и ан-
тропогенных селей на территории о. Саха-
лин, мероприятия по защите автомобильных 
и железных дорог, объектов городской инфра-
структуры и др. проводятся в недостаточном 
объеме, ввиду их высокой стоимости и невни-
мания к проблеме опасности селей со сторо-
ны властей. При этом, когда защитные инже-
нерные сооружения выполнены с ошибками, 
они могут быть разрушены природными селе-
выми потоками, а твердый материал, образу-
ющийся при их разрушении, включается в по-
токи, увеличивая их масштабы. 

Для своевременного принятия мер по 
предотвращению негативных последствий 
хозяйственной деятельности требуется не-
прерывный мониторинг объектов (карьеров, 
линейных объектов и др.), функционирова-
ние которых потенциально увеличивает се-
левую опасность, а также тех, где селевая ак-
тивность уже проявляется в течение ряда лет. 
Мониторинг состоит в регистрации прояв-
лений антропогенной селевой деятельности 
с фиксацией изменения характеристик как 
самих потоков, так и территорий, подвергаю-
щихся их воздействию.
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