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СИНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ЭФФЕКТЫ ПРИ ФОРМИРОВАНИИ ГЕОРИСКОВ 
В БАССЕЙНАХ ГОРНЫХ РЕК ТЯНЬ-ШАНЯ 
Л. Э. Оролбаева, А. А. Мелешко 

Сложная орография территории Тянь-Шаня и геодинамически неустойчивая 
среда определяют формирование таких природных процессов, как оползни, 
землетрясения, селевые потоки, наводнения и паводки. Отвалы и хвостохрани-
лища предприятий горнодобывающей промышленности, размещенные в руслах и 
поймах селе- и оползнеопасных рек, существенно усложняют проявление опас-
ных природных процессов и ухудшают экологическую ситуацию. Это определяет 
необходимость изучения факторов и условий формирования этих процессов, 
выявления закономерностей их проявления и взаимосвязи, а также изучения 
природы пусковых механизмов, приводящих к возникновению синергетических 
эффектов. В статье рассмотрены природные условия и факторы формирова-
ния опасных природных процессов и явлений Тянь-Шаня, дана характеристика 
техногенных факторов. Анализированы и типизированы геориски с синергети-
ческим эффектом, проявляющиеся с наибольшей частотой в бассейнах горных 
рек Тянь-Шаня. Описано формирование селей различных типов с проявлением 
синергетического эффекта и формированием каскада опасных процессов. В ка-
честве примеров формирования опасных процессов рассматриваются бассейны 
рек Ала-Арча и Майлуу-Суу с типичными для большинства бассейнов горных рек 
природными условиями, активностью опасных природных процессов, а бассейн 
р. Майлуу-Суу и наложением техногенных факторов – наличием радиоактивных 
отвалов и хвостохранилищ. Для бассейна р. Ала-Арча рассмотрено проявление 
синергетического эффекта и формирование каскада опасных процессов при 
различных пусковых событиях. Для бассейна р. Майлуу-Суу приведены прогноз-
ные расчеты объема запрудного озера при сходе оползней, проанализированы 
возможные варианты развития опасных процессов. Для обоснования прогноза 
проявления синергетических эффектов при формировании георисков в бассей-
нах горных рек необходимо оценить существующую взаимосвязь между опасны-
ми природными и техногенными процессами, определить вероятные пусковые 
механизмы, их природу и вероятность срабатывания в пространстве и времени. 

Ключевые слова: бассейны горных рек; опасные природные процессы; измене-
ние климата; техногенные факторы; синергетические эффекты; прогноз; управ-
ление георисками. 

На территории горных геосистем Тянь-Шаня, строение и 
развитие которых обусловлено длительной тектонической 
активностью, формируются многочисленные опасные 

природные процессы и явления. Сложная орография территории, гео-
динамически неустойчивая среда, принадлежность к зоне высокой сей-
смичности, континентальный климат – всё это приводит к распростра-
нению и частому проявлению таких природных процессов, как оползни, 
землетрясения, селевые потоки, наводнения и паводки. Техногенные 
факторы существенно усложняют формирование георисков и экологи-
ческую ситуацию. Отвалы и хвостохранилища, размещенные в руслах и 
поймах селе- и оползнеопасных рек, законсервированных и не действую-
щих ныне предприятий горнодобывающей промышленности, являются 
источниками формирования техногенных георисков, имеющих транс-
граничный характер, представляя угрозу загрязнения поверхностных 
и подземных вод, источников питьевого водоснабжения тяжелыми ме-
таллами и радионуклидами. Тенденция потепления климата, проявляю-

Synergistic effects during the formation of geohazards in the mountain 
river basins of the Tien Shan
L. E. Orolbaeva, A. A. Meleshko

The complex orography of Tien-Shan, geodynamically unstable environment determine the formation of such natural processes such as landslides, earthquakes, 
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щаяся в регионе повышением среднегодовой температуры и количества 
осадков [1–3], приводит к устойчивому интенсивному процессу сокра-
щения поверхности ледников и увеличению водности горных рек, что в 
свою очередь будет способствовать развитию паводков, селей и ополз-
ней. Климатические изменения и связанные с ними природные процес-
сы могут привести в недалеком будущем к усугублению экологических 
последствий. Опасные природные процессы в горных странах часто вза-
имосвязаны и являются синергетическими, когда одно природное явле-
ние способно провоцировать другое, а возможно и целый ряд каскадных 
процессов, оказывая тем самым мультипликативный негативный эффект 
на экосистемы, социум и экономику [4–9]. В связи с ростом техногенной 
нагрузки на окружающую среду опасность возникновения неблагопри-
ятных природных процессов возрастает. Наложение природных опасно-
стей на техногенные приводит к возрастанию экологического, экономи-
ческого ущерба и социального риска в пространственном и временном 
масштабах. Это определяет необходимость изучения факторов и условий 
формирования этих процессов, выявления закономерностей их прояв-
ления и взаимосвязи, а также изучения природы пусковых механизмов, 
приводящих к возникновению каскадных эффектов. Исследованию, кар-
тированию, прогнозу опасных природных процессов в горных странах 
посвящены работы ряда авторов [7–11], которые отмечают возросшую 
интенсивность опасных природных процессов в последние десятилетия. 
Изучение опасности возникновения таких процессов является особенно 
актуальным для территорий речных долин Тянь-Шаня, где сосредоточе-
ны крупные населенные пункты Кыргызстана. По данным многолетних 
наблюдений МЧС, сели и паводки ввиду исключительной распростра-
ненности, повторяемости и наносимого суммарного ущерба находятся 
на первом месте среди опасных природных явлений Кыргызстана (рис. 1). 

Наиболее опасными по своему разрушительному воздействию яв-
ляются гляциальные сели, связанные с прорывами ледниковых озер во 
внутриледниковых полостях, прорывами плотин моренных озер. Зона 
формирования гляциальных селей охватывает все территории совре-
менного оледенения Тянь-Шаня и Памиро-Алая в высотном интервале 
от 3000 до 4000 м над уровнем моря. В среднегорье, не имеющем совре-
менного оледенения, в пределах высот от 2600 до 3500 м формируются 
смешанные (снего-дождевые) сели, связанные с интенсивным снегота-
янием и дождями. Зона формирования ливневых селей занимает зна-
чительные территории предгорий, адыров и невысоких гор (2000–2500 
м). Здесь формируются селевые потоки от незначительных до мощных с 
расходами до нескольких сотен кубических метров в секунду. Зоны фор-
мирования ливневых паводков приурочены к низкогорью и предгорью в 
интервале высот от 1200 до 2000 м над уровнем моря. В Кыргызстане 95 % 
всех населенных пунктов подвержены воздействию селей и паводков, по-
скольку они в большинстве своем расположены в долинах или на конусах 
выноса рек или временных водотоков.
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Типичным примером формирования опасных процессов и прояв-
ления синергетических эффектов являются бассейны рек Ала-Арча и 
Майлуу-Суу. Выбор бассейна р. Ала-Арча в качестве объекта исследова-
ния обусловлен типичностью для большинства бассейнов горных рек, 
активностью опасных природных процессов, а в бассейне р. Майлуу-Суу 
– и наложением техногенных факторов: наличием отвалов и хвостохра-
нилищ законсервированных предприятий горнодобывающей промыш-
ленности. Бассейн р. Ала-Арча с ее многочисленными притоками являет-
ся одним из самых селеопасных на северном Тянь-Шане. Формирование 
катастрофических паводков и селей здесь определяется мощным оледе-
нением, высокогорными прорывоопасными озерами, типично горным 
рельефом с глубокой расчлененностью и крутыми, часто отвесными 
склонами, большой высотой водоразделов и скоплением рыхлообломоч-
ного материала, питающего селевые потоки. Значения абсолютных высот 
составляют от 1500 до 4400 м над уровнем моря. Среднегодовое количе-
ство осадков по долинной части составляет 500–600 мм, в горной – до 
1000 мм. Высота снежного покрова составляет по долинам 10–30 см, в 
горах 200 см. Река Ала-Арча берет свое начало с Большого Ала-Арчин-
ского ледника, принимая с востока притоки Джинди-Суу, Топ-Карагай, 
Теке-Тор, Туюк-Суу, Ак-Сай, Кашка-Суу и с запада Адыгене. Впадает р. 
Ала-Арча в р. Чу, проходя через Бишкек и густонаселенную Чуйскую до-
лину. Общая протяженность р. Ала-Арча 76 км, площадь бассейна – 270 
км². Питание реки осуществляется преимущественно за счет ледников 
и высокогорных снегов, атмосферных осадков. Р. Ала-Арча и ее притоки 
являются типичными горными реками с высокими уклонами русел, вы-
сокими скоростями течения, неравномерным водным режимом. Так, при 
среднегодовом расходе воды р. Ала-Арча максимум 4,0–4,5 м3/с при вы-
падении ливневых осадков он может достигать 50 м3/с. В ее бассейне на-
ходится 16 высокогорных прорывоопасных озер, из которых к наиболее 
опасным отнесены Адыгене приледниковое (объемом 70 тыс. м3), Кашка-
Суу (объемом 120 тыс. м3) и селевой очаг Ак-Сай (объемом 150 тыс. м3 
[4]. Здесь формируются сели различных типов: гляциальные (р. Ак-Сай), 
дождевые ливневые (реки Кашка-Суу, Мурат-Сай, Карагай-Булак), сели, 
связанные с прорывом высокогорных озер (верховья рек Топ-Карагай, 

Адыгене, Тез-Тёр, Кашка-Суу). Проявляются и сейсмогенные сели. При 
образовании селей различного генезиса, как правило, проявляются си-
нергетический эффект и формирование каскада опасных процессов (рис. 
2). 

При этом чем выше область зарождения селя, тем мощнее и слож-
нее синергетика формирующихся процессов. 

Например, катастрофический сель, прошедший 2 июня 1953 г. по 
р. Адыгене, образовался от прорыва моренного озера в верховьях реки. 
Его расходы в устье достигли 400 м3/с. Не менее опасны и более часты сели 
на р. Аксай (1960–1963, 1965, 1969–1971 гг.). Их причина – опорожнение 
внутриледниковых емкостей. В результате этих селей на конусе выноса р. 
Аксай было уничтожено около 50 га леса, были и человеческие жертвы [5]. 

Анализ современного климата Чуйской долины и северного склона 
Киргизского хребта [12, 13] за последние 80 лет свидетельствует о по-
теплении климата с существенным ростом осадков в долине (18 %) и 
на всём северном склоне Киргизского хребта (6 %). Очевидно, что при 
сохранении этой тенденции следует ожидать роста числа опасных про-
цессов с синергетическим эффектом. В этих условиях управление георис-
ками, прогнозирование опасных природных процессов, особенно с синер-
гетическим эффектом, представляет значительную сложность. Например, 
даже при постоянном мониторинге прорывоопасных высокогорных озер 
можно достаточно достоверно определить время наполнения озера, одна-
ко определить дату и время его прорыва невозможно. Таким образом, при 
прогнозе георисков в таких условиях с данными гляциологического мони-
торинга, аэровизуальных наблюдений и гидрометеорологической инфор-
мации необходимо использовать и данные по истории прорывов озер. 

Формирование георисков с синергетическим эффектом имеет ме-
сто и в бассейне р. Майлуу-Суу. Река и ее притоки имеют снежно-ледни-
ковое питание. Максимальный расход р. Майлуу-Суу 108 м3/с. Средне-
годовое количество осадков по долинной части составляет 500–600 мм, 
в горной до 1000 мм. Ежегодные в весенне-летний период (апреле, мае, 
июне) паводки отмечаются на р. Майлуу-Суу и ее притоках (Кугай, Кара-
агач, Сары-Бия, Айлампа-Сай) и сопровождаются эрозией берегов с по-
вреждением автодорог, автомобильных мостов, угрозой затопления объ-

 

1           2            3           4           5 

Оз. Иссык-Куль 

Рисунок 1. Карта-схема прогноза селевой опасности  на территории Кыргызстана [12]. 1 – территории  I степени селевой опасности с возможным 
проявлением катастрофических селей и паводков; 2 – территории II степени селевой опасности с возможным проявлением селей от 100 до 1000 м3/с; 3 – 
территории III степени селевой опасности с возможным проявлением селей от10 до100 м3/ с; 4 – территории IV степени селевой опасности с возможным про-
явлением селей до10 м3/ с; 5 – селевые процессы и явления отсутствуют / Figure 1. A schematic map of mudflow danger forecast in territory of Kyrgyzstan.

 а б 

Рисунок 2. Опасные природные процессы с синергетическим эффектом в бассейне р. Ала-Арча при формировании «пусковых» процессов. а – в 
низкогорье; б – в высокогорье / Figure 2. Dangerous natural processes with a synergistic effect in the Ala-Archa river basin in the formation of «start-up» 
processes.
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Рисунок 3. Карта-схема прогноза оползневой, селевой и паводковой 
опасности в бассейне р. Майлуу-Суу [2]. 1 – оползни стадии подготовки к 
основному смещению; 2 – оползни стадии основного смещения; 3 – оползни 
стадии вторичных смещений; 4 – оползни стадии стабилизации; 5 – древ-
неоползневые склоны; 6 – хвостохранилища; 7 – отвалы некондиционных 
руд; 8 – территория города; 9 – дороги; 10 – участки возможного проявления 
селевых и паводковых процессов / Figure 3. A schematic map of forecasts 
of landslide, mudflow and flood risks in the basin of Mailuu-Suu river [2].

ектов, расположенных в прибрежной зоне водотоков. По р. Майлуу-Суу 
и ее притокам с высокой повторяемостью проходят ливневые селевые 
потоки. В верховье р. Майлуу-Суу расположено прорывоопасное озеро 
Кутман-Кель [3]. Основная техногенная нагрузка приходится на геодина-
мически слабоустойчивую территорию низко- и среднегорья с глубокими 
эрозионными речными врезами, перепадом высот в пределах 850–1600 м, 
протягивающуюся полосой шириной 5 км вдоль русла р. Майлуу-Суу и ее 
притоков [4, 7, 8]. Территория находится в районе высокой сейсмичности 
и высокой подверженности оползням (рис. 3). 

Наиболее крупными являются оползни Кой-Таш, Тектоник и Изо-
лит, которые не только опасны для населения, но и представляют опас-
ность разрушения хвостохранилищ. В долине р. Майлуу-Суу с 1945 г. 
проводилась промышленная эксплуатация месторождения урана. Поэ-

тому ситуация здесь осложняется тем, что большая часть урановых хво-
стохранилищ и горных отвалов размещена в поймах р. Майлуу-Суу и ее 
притоков. Таким образом, геодинамически неустойчивая среда бассейна 
р. Майлуу-Суу определяет условия формирования сейсмической, ополз-
невой, селевой опасностей, опасности наводнения, прорыва высокогор-
ного озера, трансграничного радиоактивного загрязнения водных ресур-
сов. Любой из перечисленных опасных процессов может сформировать 
синергетический эффект с каскадом опасных процессов и выносом 
хвостового материала не только в долину р. Майлуу-Суу, но и в густона-
селенную Ферганскую долину. Возможные варианты развития опасных 
процессов приведены на рис. 4. 

При формировании каскадных процессов ситуация становится еще 
более сложной из-за риска полного перекрытия р. Майлуу-Суу ополз-
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Рисунок 4. Возможные варианты развития опасных процессов c синергетическим эффектом в долине р. Майлуу-Суу / Figure 4. Possible options 
for the development of dangerous processes with a synergistic effect in the valley of Mailuu-Suu river.

Вероятные максимальные расходы р. Майлуу-Суу и объем образуемого озера при сходе оползней Тектоник и Кой-Таш.

При сходе оползня Тектоник При сходе оползня Кой-Таш

Высота дамбы, м Объем 
образуемого озера, м3

Максимальный 
расход реки, м3/c Высота дамбы, м Объем 

образуемого озера, м3
Максимальный 

расход реки, м3/c

1 2500 26,3 1 1189 19,2

5 44 263 173 5 27 337 140,8
10 159 470 395 10 170 373 406, 5
20 1 071 545 1177 20 1 147 747 1211, 8
30 3 306 000 2240 30 3 573 860 2315

невой дамбой в местах расположения хвостохранилищ и образования 
запрудного озера. Объем образуемого озера определяет уровень воз-
можного разрушения хвостохранилищ. Одним из вариантов прогноза 
развития синергетических процессов является расчет возможной высо-
ты оползневой дамбы при сходе оползней Тектоник и Кой-Таш, объема 
озера и возможных максимальных расходов р. Майлуу-Суу при прорыве 
оползневого перекрытия. Оценка расходов р. Майлуу-Суу в случае про-
рыва оползневой дамбы выполнялась аналогично расчету разрушений 
насыпных дамб. Ее результаты приведены в таблице. 

Полученные данные могут быть использованы при прогнозе синер-
гетических эффектов в долине р. Майлуу-Суу. Более точное определение 
максимального уровня воды в местах расположения хвостохранилищ и 
в городе Майлуу-Суу требует детальных расчетов, для которых прежде 
всего необходимо знать точную топографию региона, концентрацию от-
ложений, средние скорости течения реки, продольный уклон, диаметр 
частиц наносов. Необходима детальная оценка профиля р. Майлуу-Суу 
для расчетов ожидаемых скоплений вынесенных рекой материалов. Для 
обоснования прогноза каскада взаимосвязанных опасных процессов в 
долине р. Майлуу-Суу необходимо оценить существующую взаимосвязь 
между опасными природными и техногенными процессами, определить 
вероятные пусковые механизмы, их природу и вероятность возникнове-
ния (срабатывания) таких механизмов в пространстве и времени. 

Выводы 
Опасные природные процессы в бассейнах горных рек часто взаи-

мосвязаны и являются синергетическими, когда одно природное явление 
способно провоцировать ряд каскадных процессов.

При образовании селей различного генезиса, как правило, проявля-
ются синергетический эффект и формирование каскада опасных процес-
сов. При этом чем выше область зарождения селя, тем мощнее и сложнее 
синергетика формирующихся процессов.

Для обоснования прогноза синергетических эффектов опасных  
процессов необходимо оценить существующую взаимосвязь между по-
тенциально опасными природными и техногенными процессами, опре-
делить вероятные пусковые механизмы.
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