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В работе рассмотрены региональные особенности явлений карчеходов на селевых реках о. Сахалин,
установлены закономерности селеформирования на реках и их селевой режим, изучены факторы
формирования карчеходов, характерные для селеносных водотоков о. Сахалин, а также отличия
карчеходов на селевых и неселевых водотоках. Именно зональные факторы, обусловленные геопро-
странственным положением и геологической историей развития территория о. Сахалин, формиру-
ют природно-территориальный комплекс возникновения карчеходов и заломов на реках остова и
обусловливают его особенности. Карчеходы и заломы на селеносных и неселеносных реках Сахали-
на обладают рядом отличий, обусловленных физическими характеристиками селевой массы и ди-
намикой селевых потоков. Различия формирования карчеходов рассмотрены в качестве особенно-
стей компонентов их открытой геосистемы, в том числе карчей и транспортирующей среды. Это
позволяет при полевом рекогносцировочном обследовании идентифицировать перемещенные се-
лем карчеходы по косвенным признакам: значительная переработка древесины с включением боль-
шого количества мелкой, грубообработанной фракции в виде щепы, устойчивые несортированные
древесно-аллювиальные отложения, поперечное расположение древесных остатков в заломах по
оси русла. Отличительной чертой транспортирующей среды на селеносных реках является ее более
высокая плотность, что увеличивает ее транспортирующую способность и обусловливает возмож-
ность передачи высокого энергетического импульса при движении. При этом даже в относительных
небольших руслах могут встречаться достаточно крупные карчи, которые способна перемещать се-
левая масса.
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ВВЕДЕНИЕ И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
На территории России карчеходы распростра-

нены повсеместно, наиболее широко в таежной
зоне, лесотундре и зоне широколиственных ле-
сов, реже встречаются в зоне субтропических ле-
сов, лесостепи, в областях высокой поясности.
В связи с географическими особенностями (зна-
чительной меридиональной протяженностью и
разнообразным рельефом) на территории о. Саха-
лин встречаются таежные, горно-таежные и лесо-
тундровые зоны, а также зоны широколиственных
лесов, территории которых наиболее подвержены
карчеходам. Территория острова характеризуется
высокой густотой речной сети – 1.22 км/км2 (при
средней густоте речной сети по России –
0.49 км/км2) [12]. Среди регионов России Саха-
линская область занимает второе место после
Псковской области по густоте речной сети. Высо-
кая густота речной сети и разнообразие специфи-

ческих ландшафтов обусловливают широкое рас-
пространение карчеходов на территории Сахалина.

Карчеходы представляют угрозу для водопро-
пускных сооружений при непосредственном
ударном воздействии на их конструктивные эле-
менты, а также при формировании заломов
(сплошных завалов русла или водопропускных
сооружений древесиной) [4]. Это приводит к под-
пруживанию русла и последующему переливу
или прорыву верхнего бьефа, и, как следствие, к
повреждению или разрушению водопропускных
сооружений (мостов, труб, каналов и др.), размы-
ву дорожных насыпей, дамб, нижнего бьефа, под-
топлению и затоплению территории. Наиболее
опасны карчеходы и заломы на селитебных тер-
риториях в связи с высокой угрозой для населе-
ния, объектов жилой застройки и хозяйственной
деятельности, а также значительным антропоген-
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ным влиянием на гидрографическую сеть терри-
тории.

В связи с географическими особенностями реги-
она и историей освоения территории большинство
населенных пунктов, объектов транспортной ин-
фраструктуры и хозяйственной деятельности рас-
положены по берегам рек или в их устьевой части.
Дорожно-транспортная сеть вытянута меридио-
нально вдоль прибрежной полосы и пересекает
большое количество водотоков, которые в месте
впадения имеют преимущественно широтное
расположение.

Данные обстоятельства обусловливают высо-
кую угрозу карчеходов для селитебных террито-
рий и транспортной сети о. Сахалин, а также ак-
туальность исследования подобных явлений. Так,
во время прохождения тайфуна “Филлис” 5–6 ав-
густа 1981 г. карчеходы являлись одной из глав-
ных причин разрушения домов и других строе-
ний, мостовых переходов, деформаций русел рек
на территории Южного и Среднего Сахалина. Ряд
населенных пунктов, расположенных вблизи рек,
оказались завалены карчами; строения и мосто-
вые устои разрушались от ударов плывущих кар-
чей (рис. 1).

Только по объектам Сахалинского производ-
ственного управления строительства и эксплуата-
ции автомобильных дорог было разрушено
102 автомобильных моста общей протяженностью
2.5 км, а также множество мостов и водопропуск-
ных труб на внутрихозяйственных дорогах других
ведомств. Было отмечено, что наиболее активно
карчеходы возникали именно на селеносных ре-
ках. В настоящее время также отмечается подоб-
ная тенденция, особенно в период сезонных па-
водков и выхода глубоких летних циклонов на
территорию острова.

На территории о. Сахалин наибольшую опас-
ность карчеходы на селеносных реках представ-

ляют для малых водопропускных сооружений, в
том числе водопропускных труб и однопролетных
мостовых сооружений с низкой высотой подмо-
стового пространства (согласно СП 35.13330.2011
“Мосты и трубы” на 0.5 м выше максимального
расчетного уровня паводка 1% обеспеченности).
Зачастую в связи с отсутствием возможности про-
пуска селевого потока и карчехода эти водопро-
пускные сооружения оказываются полностью за-
биты, а их конструктивные элементы разрушены,
либо подмыты [14].

Проблема угрозы карчеходов на селеносных
реках актуальна и для соседних регионов со схо-
жими природными условиями. Так, в Японии
многие населенные пункты расположены в устьях
залесенных горных селеносных рек. Во время
крупных наводнений или в период селепрохож-
дения эти потоки переносят высокие концентра-
ции карчей, которые резко увеличивают их разру-
шительную силу [20].

Цель данного исследования – изучение регио-
нальных особенностей прохождения карчеходов
на селеносных водотоках о. Сахалин для дальней-
шей возможности теоретического обоснования
разработки рекомендаций по их предотвращению
и снижению ущербов.

Для исследования региональных особенно-
стей необходимо установить закономерности се-
леформирования на реках Сахалина и их селевой
режим, изучить факторы формирования карчехо-
дов, характерные для селеносных водотоков ост-
рова, а также отличия карчеходов на селевых и
неселевых водотоках.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В разные годы изучению формирования кар-

чеход и заломов были посвящены работы
В.Н. Домогашева, В.Е. Сергутина, Ю.Ф. Чемеко-
ва, Н.С. Евсеева, С.Р. Чалова [5, 6, 15, 16], в кото-

Рис. 1. Повреждение строений (а) и сооружений транспортной инфраструктуры (б) карчеходами в период прохожде-
ния тайфуна Филлис 5–6 августа 1981 г. на территории о. Сахалин.

(a) (б)
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рых были освещены условия формирования кар-
чеходов и заломов, а также руслоформирующая
роль заломов древесной растительности. Из зару-
бежных исследований аналогичным вопросам
были посвящены работы R.L. Beschta, G.E. Grant,
F. Iseya, H. Ikeda, Y. Ishikawa, T.E. Lisle, G.W. Lien-
kaemper, F.J. Swanson и др. [17–23].

Ю.Ф. Чемеков один из первых выполнил ра-
боты по классификации заломов на основе их
морфологических типов и впервые описал дре-
весные аллювиальные отложения, обладающие
отсутствием в них сортировки материала, слабой
окатанностью, своеобразной текстурой и формой
отдельных компонентов, отсутствием слоисто-
сти. Эти признаки древесных аллювиальных от-
ложений характерны для наносоводных потоков,
однако, ранее при исследовании карчеходов и за-
ломов на реках не относились к признакам про-
явления селевых процессов и селеносности рек.

Отдельно стоит отметить значительный объем
экспериментальных данных, накопленный при
моделировании явлений карчеходов и заломов в
искусственных каналах. В разные годы серии по-
добных экспериментов проводились на базе Уни-
верситета штата Орегон и Лесной службы Тихо-
океанской северо-западной исследовательской
станции (США) [26]. Практические эксперимен-
тальные данные с крупноразмерными моделями
карчей были получены В.Н. Домогашевым при
разработке методов проектирования мостовых
переходов в условиях карчехода, которые впо-
следствии нашли отражение в нормативной тех-
нической литературе. Отдельные эксперименты с
использованием влекомых наносов, имитирую-
щих селевые паводки и наносоводные потоки
низкой плотности, проводились Университетом
Цукуба и Научно-исследовательским институтом
общественных работ (Япония) под руководством
F. Iseya и H. Ikeda [19]. В целом специализирован-
ные исследования движения карчеходов на селе-
носных реках проводились разными авторами
лишь эпизодически в рамках смежных исследова-
ний карчеходов или селевых процессов.

В ходе упомянутых экспериментальных работ
был накоплен и проанализирован значительный
массив данных, на основе которого уточнены об-
щие закономерности вовлечения в движение кар-
чеходов и заломов, а также динамика и взаимо-
действие самих карчей в потоке, что позволило
автору настоящей статьи с привлечением собствен-
ных полевых данных провести сравнительный ана-
лиз явлений карчеходов на селеносных и неселе-
носных водотоках на территории о. Сахалин.

Автором с 2008 г. проведены многолетние по-
левые исследования селеносных водотоков на
территории о. Сахалин, а также формирующихся
на них карчеходов, в том числе в периоды павод-
ков и селепрохождения. Работы проводились в

рамках научной деятельности, научно-техниче-
ского сопровождения инженерных изысканий в
части опасных экзогенных процессов. В ходе ука-
занных работ были выполнены наблюдения за
возникновением и развитием карчеходов и зало-
мов, измерение параметров карчей, а также ис-
следование селевых процессов; был проведен
анализ массивов данных по обсуждаемой пробле-
матике, полученный отечественными и зарубеж-
ными исследователями [17–26], а также в рамках
собственных экспериментов [11]. Проведен срав-
нительный анализ явлений карчеходов и заломов
на селеносных реках в других регионах на основе
отдельных эпизодических наблюдений, в том
числе в границах криолитозоны на территории
Магаданской области и Станового нагорья.

КАРЧЕХОДЫ НА РЕКАХ О. САХАЛИН
Карчеходы и заломы наиболее характерны для

территории Среднего и Южного Сахалина. Тер-
ритория Северного Сахалина наименее подвер-
жена данным явлениям в связи с преобладанием
обширных участков равнинной местности лесо-
тундры с более низким бонитетом произрастания
древесной корчеформирующей растительности,
уменьшением общего количества осадков и цик-
лонической активности, и, как следствие, более
низкой водностью водотоков.

Породный состав карчеходов на территории
Сахалина разнообразен и зависит от природного
ландшафта, в связи с чем условно можно выде-
лить карчеходы широколиственных пойменных
лесов с преобладанием ивы, тополя, реже березы
и осины, а также карчеходы хвойных горно-таеж-
ных, в отдельных случаях таежных лесов с преоб-
ладанием пихты, ели и лиственницы. Параметры
карчей зависят от бонитета участка произраста-
ния, а также лимитирующих факторов (патогенов
и вредителей леса, лесных пожаров, ураганов
и т.д.), ограничивающих максимальные размеры
древостоя.

Наиболее крупный древостой смешанных ле-
сов может достигать 30–35 м в высоту при диа-
метре ствола до 0.9 м. Его размеры значительно
снижаются в прибрежных зонах в зоне воздей-
ствия штормовых ветров. На обширных откры-
тых прибрежных участках, например, на террито-
рии Поронайской низменности, высота древо-
стоя редко превышает 20 м при диаметре до 0.5 м
и часто имеет искаженную флаговую архитекто-
нику. Из-за особенностей бонитета, лимитирую-
щих факторов, архитектоники корчеобразующих
пород и переработки карчи в потоке на террито-
рии Сахалина размеры карчей редко превышают
10–12 м в длину при диаметре до 0.8–0.9 м, при
этом диаметр милдью корня карчи может дости-
гать 2–3 м, что значительно влияет на общую ди-
намику карчи в потоке.
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На крупных равнинных реках карчеходы отме-
чаются ежегодно, что связано с сезонными па-
водками и повторным переотложением карчей и
заломов в русловой и пойменной части. Карчи
преимущественно движутся в незагруженном ре-
жиме транспортировки (без взаимодействия друг
с другом) и занимают менее 10% площади поверх-
ности потока (классификация режима транспор-
тировки карчехода приведена согласно [26]).
Во время крупных паводков, сопряженных с фор-
мированием наносоводных потоков и селевых
паводков (периодичностью раз в 5–7 лет), отме-
чается полузагруженный режим движения карче-
хода (площадь карчехода составляет 10–30%) с
большим количеством контактных взаимодей-
ствий карчей и их взаимным влиянием друг на
друга, что часто сопровождается формированием
заломов. В процесс карчехода вовлекается значи-
тельное количество свежей древесины с террито-
рии подрабатываемых надпойменных террас и
берегов. В составе карчехода отмечается значи-
тельное содержание крупных, не переработанных
карчей и мелких растительных остатков.

На горных реках карчеходы отмечаются ис-
ключительно при крупных паводках либо селе-
прохождении. Частота формирования карчехода
достигает раз в 3–5 лет. Карчи движутся в пере-
груженном режиме (площадь карчехода составля-
ет более 33%) единым массивом, при селепро-
хождении в одном конгломерате вместе с селевой
массой. Заломы формируются гораздо чаще и
приурочены к участкам замедления потока: при
стесненном или выположенном русле, меандри-
ровании, увеличении шероховатости русла и др.

На горных водотоках мелкие древесные остат-
ки практически сразу выносятся по руслу и не ак-
кумулируются. Крупные карчи, напротив, даже
при значительной переработке долгое время со-

храняются в заломах. По геохронологическим
данным лихенометрии возраст отдельных зало-
мов достигает 10–15 лет.

СЕЛЕВОЙ РЕЖИМ РЕК О. САХАЛИН
Большинство рек и малых водотоков Сахалина

являются селеносными, за исключением наибо-
лее крупных равнинных рек (Тымь, Поронай,
Найба, Сусуя), долины которых приурочены к
системе Центрально-Сахалинского тектониче-
ского разлома. Источником твердого питания се-
лей служат современные отложения различного
генезиса (делювиальные, пролювиальные, аллю-
виальные, прибрежные морские), сложенные
раздельно зернистыми или слабо литифициро-
ванными горными породами, а также горные по-
роды аналогичного литологического состава бо-
лее древних свит.

В горной местности селеносность рек обуслов-
лена широким развитием склоновых геодинами-
ческих процессов в бортах долин (оползней, осы-
пей, склоновых селей и др.), сложенных относи-
тельно слабыми горными породами (рис. 2).
Геодинамические процессы обеспечивают по-
ступление твердой фракции в тальвеги и русла,
которая впоследствии выносится при паводках в
виде селей и влекомых наносов. На данных участ-
ках наиболее развит сдвиговый и эрозионно-
сдвиговый селевые процессы, которые приводят
к формированию связанных грязевых и грязека-
менных селей.

Селевой режим горных рек и малых водотоков
о. Сахалин характерен своей цикличностью.
В большинстве случаев периоду селеформиро-
вания предшествует период накопления потен-
циального селевого массива при активном вы-
ветривании горных пород в очагах твердого пи-

Рис. 2. Поступление твердой фазы и древесной растительности в русло при развитии склоновых процессов в бортах
долины р. Кормовая (Средний Сахалин, 2018).
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тания, которые при последующем обводнении
вовлекаются в селевой процесс. При выпаде-
нии обильных осадков могут отмечаться как
единичные, так и массовые случаи селеформи-
рования в зависимости от степени предвари-
тельного выветривания и обводнения потенци-
альных селевых массивов в пределах селевых
бассейнов. Таким образом, геологический фак-
тор играет определяющую роль, а гидрометеоро-
логический подчиненную и служит триггером в
процессе селеформирования [8, 10].

Наибольший вклад в процесс формирования
потенциальных селевых массивов вносят силы
физического, а именно морозного выветривания.
В связи с чем в большинстве случаев селеформи-
рования глубина захвата горных пород не превы-
шает глубины деятельного слоя цикла сезонного
замораживания-оттаивания грунтов.

Частота селеформирования в горной местно-
сти в среднем составляет 1 раз в 3–5 лет для не-
больших селевых бассейнов (врезов, долин ру-
чьев), для крупных селевых бассейнов 1 раз в 5–
10 лет (для малых рек) [8, 10, 13] (рис. 3). В отдель-
ных молодых и активно растущих селевых бас-
сейнах сели могут отмечаться ежегодно, также
возможно формирование нескольких селей в те-
чение года во время весенних и летне-осенних
пиков активизации геодинамических процессов.

На равнинных реках острова отмечается фор-
мирование селей в виде наносоводных потоков,
реже – связанных селей. Истоки большинства
равнинных рек на территории острова являются
селеносными, поскольку приурочены к макро-
склонам основных горных сооружений и распо-

ложены в горной местности. На таких водотоках в
их равнинной части отмечается формирование
наносоводных потоков при движении и осветле-
нии селей по руслу, сформировавшихся в горной
местности. В редких случаях отмечается выход в
предгорную долину связанных грязевых и грязе-
каменных селей больших объемов. Также на рав-
нинных участках предгорных долин отмечается
формирование наносоводных потоков при разви-
тии эрозионно-транспортного селевого процесса
во время паводков. Прогрессирующий рост со-
держания влекомых наносов в потоке приводит к
активной абразии берегов, глубинной эрозии
русла и срыву его аллювиальной отмостки. Про-
исходит формирование наносоводного селевого
потока, сопряженного с вовлечением значитель-
ного объема руслового и пойменного аллювия в
селевой процесс. Наносоводные потоки форми-
руются на равнинной местности острова ежегод-
но в период паводков. Один раз в 10–15 лет про-
исходит формирование наносоводных потоков
значительных объемов, которые могут достигать
нескольких сотен тысяч кубических метров.

ФАКТОРЫ 
И РЕГИОНАЛЬНЫЕ ОСОБЕННОСТИ 

ФОРМИРОВАНИЯ КАРЧЕХОДОВ

Среди основных факторов формирования кар-
чеходов следует выделить геолого-геоморфологи-
ческие, гидрометеорологические, геоботаниче-
ские и антропогенные. Данные факторы общие
для всех территорий, подверженных формирова-
нию карчеходов, однако благодаря региональным

Рис. 3. Древесно-грунтовые (пролювиальные) отложения на селеносном водотоке. (Автодорога Южно-Сахалинск–
Оха. Средний Сахалин, 2018).
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особенностям территории о. Сахалин они опре-
деляют специфические условия возникновения
карчеходов.

Геолого-геоморфологические факторы обу-
словлены историей формирования макрорельефа
острова при активном тектоногенезе и режимом
накопления осадков. В макрорельефе территории
Сахалина выделяются две крупные горные систе-
мы Восточно- и Западно-Сахалинские горы, име-
ющие субмеридиальную протяженность, распо-
ложенные вдоль восточного и западного побере-
жья острова. Орогенез макрорельефа Сахалина
активно протекал в период формирования пояса
Альпийской складчатости, особенно активно
1.8 млн л.н., наряду с формированием макроре-
льефа центральной впадины Японского моря,
Татарского пролива и островодужной системы
Японских островов. В связи с тем, что в геологи-
ческом отношении Сахалинский террейн форми-
ровался преимущественно морскими глубоко-
водными и мелководными осадками, в геологи-
ческом строении острова преобладают третичные
осадочные горные породы (аргиллиты, алевроли-
ты, пески, глины, песчаники и др.), со спорадиче-
ским распространением магматических и мета-
морфических горных пород [1, 2]. Таким обра-
зом, наиболее крупные горные системы острова
сложены терригенными, частично метаморфизо-
ванными толщами верхнемелового, палеогеново-
го и неогенового возрастов, смятыми в складча-
тые структуры при активном орогенезе. Горные
породы сильно дислоцированы и характеризуют-
ся слабыми фильтрационными свойствами, хоро-
шей размокаемостью, размываемостью (нераз-
мывающие скорости 2.1–5.5 м/с) и набухаемо-
стью, низким сцеплением и углом внутреннего
трения, низкой стойкостью к выветриванию и
др., что приводит к высокой частоте и глубине
расчленения рельефа [2]. Геолого-геоморфологи-
ческие факторы способствуют тому, что горные
сооружения прорезаны множеством долин суб-
широтного простирания.

Большинство рек на о. Сахалин относится к
категории горных и представлено V-образными
долинами с крутыми бортами и значительным
продольным уклоном русла. Диапазон водосбор-
ных бассейнов лежит в интервале абсолютных
высот 350–1200 м при глубине расчленения ре-
льефа 250–1000 м. Реки имеют малую длину,
большие относительные высоты водосборов и
уклоны русел. Площади большинства речных
бассейнов составляют 1–15 км2, длина водотоков
– 3–10 км; средневзвешенный уклон русла – 40–
60‰; максимальный уклон – более 100‰; укло-
ны водосборов малых рек могут достигать 500‰.
Данные обстоятельства определяют малое время
добегания паводочной волны при выпадении
сильных осадков, вследствие чего на этих реках
наблюдается резкий и сильный подъем уровней

воды, значительные скорости и деформации рус-
ла, что способствует вовлечению древесной рас-
тительности пойменных лесов в водный поток.

Стоит отметить, что особенности геологическо-
го строения и литологического состава обусловли-
вают активное вовлечение горных пород в опас-
ные склоновые экзогенные процессы гравитацион-
ного, водно-гравитационного и флювиального
типа (сели, оползни, эрозия и др.). Активное разви-
тие склоновых экзогенных процессов в бортах во-
досборных бассейнов обеспечивает поступление
древесины в русла и тальвеги, которая впослед-
ствии выносится паводками и селевыми потока-
ми, а также твердой фазы из очагов твердого пи-
тания в водный поток. В результате плотность
паводковых потоков зачастую приближается к
плотности наносоводных потоков. При этом рез-
ко возрастает их эродирующая и абразионная
способность, что существенно влияет на русло-
вые деформации и вовлечение карчей. Потоки
высокой плотности обладают повышенной
транспортирующей способностью относительно
карчей, поскольку увеличивают влекущую силу
потока, воздействующую на мидель корневой си-
стемы карчи, а также увеличивают плавучесть
карчи в связи с увеличением выталкивающей ар-
химедовой силы; зачастую в наносоводных пото-
ках карчи движутся в стесненных условиях. На-
носоводные потоки способны транспортировать
карчи даже при относительно небольших уровнях
путем ее волочения по дну до момента всплытия.
Геологическое строение долин селеносных рек
отличается более мощными отложениями неза-
дернованного руслового и пойменного аллювия в
виде побочней и осередков, которые активно во-
влекаются в движение при прохождении паводка
или селя и многократно переотлагаются.

В отличие от полноводных рек основным источ-
ником поступления карчей для малых водотоков
Сахалина служат не русловые процессы, сопряжен-
ные с подмывом и абразией берегов, а активно про-
текающие в бортах водосборного бассейна склоно-
вые экзогенные процессы, обусловленные геоло-
гическими особенностями региона.

Гидрометеорологические факторы обусловле-
ны геопространственным окраинным положени-
ем о. Сахалин, расположенным в непосредствен-
ной близости от траектории движения тропиче-
ских циклонов.

В течение года над Сахалином проходит около
100 циклонов, вызывающих усиление ветра, пас-
мурную с осадками погоду, а в конце лета и начале
осени наблюдаются выходы глубоких тропических
циклонов (тайфунов), зарождающихся вблизи эк-
ватора. Прохождение тайфунов сопровождается
штормовыми ветрами, достигающими скорости
более 40 м/с, и сильными дождями, за несколько
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дней часто выпадает больше месячной нормы
осадков [7].

Так, например, при прохождении тайфуна в
сентябре 1947 г. в г. Долинск за сутки выпало
222 мм осадков при месячной норме 120 мм, в
г. Южно-Сахалинск – 107 мм при месячной нор-
ме 106 мм [13]. Во время тайфунов “Оджин” и
“Филлис” сумма осадков за период с 1 по 7 авгу-
ста 1981 г. в г. Макаров составила 215 мм (при ме-
сячной норме 99 мм), в Южно-Сахалинске –
220 мм. За этот же период в горной местности в
пределах Сусунайского хребта на абсолютных от-
метках 400–500 м была зафиксирована сумма вы-
павших осадков 800–1200 мм [9].

Годовые суммы осадков в днищах долин и на
морском побережье Сахалина изменяются от
400–500 мм на севере до 800–1200 мм на юге (в го-
рах средние значения выпавших осадков в зави-
симости от высотной зоны колеблются в пределах
1500–2000 мм и в отдельные годы могут превы-
шать 3000 мм) [3, 9]. В теплый период выпадает
65–80% годовой суммы осадков.

При прохождении мощных циклонов наблю-
дается значительное увеличение годового стока
рек. Так, при среднегодовом стоке 57.2 км3/год
в 2015 г. речной сток в Сахалинской области со-
ставил 82.7 км3/год (на 44% выше среднемного-
летнего показателя). Увеличение суммарного го-
дового речного стока произошло в связи с выходом
на территорию острова 14 тропических циклонов
в июле-октябре 2015 г. Наибольшие осадки на
территорию принесли экс-тайфун “Чен-Хом”,
“Кило”, “Дуцзюань”, экс-тропический циклон
“Чой-Ван”.

Муссонный климат и циклоническая актив-
ность на территории острова приводят к частому
формированию паводков в летний и осенний пе-

риод. Во время паводков происходит затопление
стариц и пойм, что сопряжено с выносом в русло
большого количества древесины и последующим
формированием карчеходов и заломов.

За последнее время в связи с повышением тем-
пературы мирового океана на территории о. Саха-
лин циклоническая активность значительно уси-
лилась. Так, за последние 5 лет в летне-осенний
период отмечалось более 4 ливневых дождей ве-
роятностью свыше 10%, что было связано с про-
явлением деятельности тропических циклонов.
Учитывая общую тенденцию повышения темпера-
туры мирового океана, циклоническая активность
и частота карчеходов на территории острова в бли-
жайшее время будут стремительно возрастать.

Геоботанические факторы формирования
карчеходов зачастую определяются породным со-
ставом карчей. Пойменные леса Сахалина пре-
имущественно представлены типичными широ-
колиственными лесами с преобладанием влаго-
любивой растительности (ольха и ива). Данные
породы произрастают на поймах и старицах рек,
несмотря на активное развитие селевых процес-
сов. Они легко переносят воздействие паводков,
влекомых наносов, заиливание корневой шейки,
которые не приводят к гибели древостоя, и непо-
средственное воздействие селевых потоков, что
формирует специфические прижизненные поро-
ки древесины в виде свилеватости стволов и вет-
вей, повышающие их устойчивость. В редких слу-
чаях в горно-таежном поясе отмечаются карчехо-
ды хвойных пород.

Стоит отметить, что карчеходы широколист-
венных пойменных лесов чаще приводят к фор-
мированию заломов и представляют наибольшую
опасность для водопропускных сооружений на
территории о. Сахалин (рис. 4).

Рис. 4. Заломы из карчей широколиственных пород в подмостовом пространстве; р. Гребенская (Макаровский район,
Средний Сахалин, 2021).
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Древостой широколиственных пород имеет
густую раскидистую крону с мощными ветвями,
при избыточном содержании азота в почве отме-
чается многоствольность. Карчи широколист-
венных пород при стесненном движении в русле
быстро формируют ядро залома, в котором проис-
ходит последующее активное отложение мелких
обломков древесины, влекомых наносов и селевой
массы, что приводит к созданию естественной дре-
весно-грунтовой плотины, подпруживающей рус-
ло. При движении в потоке карчи широколист-
венных пород долгое время сохраняют большую
часть скелетных ветвей кроны за счет высокой
гибкости древесины, свилеватости и относитель-
но большого диаметра скелетных ветвей, что
предопределяет более равномерное распределе-
ние массы и инерции. Скелетные ветви кроны со-
храняются даже при взаимодействии с препят-
ствиями, в том числе береговыми устоями, опо-
рами и пролетами мостов.

Карчи хвойных пород при движении в потоке
и взаимодействии с препятствиями теряют боль-
шую часть ветвей, таким образом, хвойные карчи
состоят из ствола и миделью корня.

Кроме того, существенный вклад в объем по-
ступающих в русло карчей вносят обширные вет-
ровалы, формирующиеся во время многочислен-
ных циклонов при модуляции ветра в V-образных
долинах и пригребневых зонах. В дальнейшем
ветровальная древесина переносится склоновыми
процессами и временными водотоками в тальвег

водосборного бассейна (рис. 5). Помимо ветроваль-
ной древесины, значительные площади сухостоя
формируются при поражении леса патогенами, в
том числе вторичными, которые при развитии на
участках ветровала распространяются на окружа-
ющие лесные массивы.

Антропогенные факторы формирования кар-
чеходов характерны для всех урбанизированных и
селитебных территорий и выражаются в воздей-
ствии на гидрографическую сеть территории, что
приводит к следующим последствиям:

− существенное увеличение и перераспреде-
ление склонового стока при сведении почвенно-
растительного слоя, вертикальная планировка
территории и создание площадей с твердым по-
крытием;

− переформирование русел и пойм при за-
стройке прибрежной зоны;

− снижение пропускной способности живого
сечения при строительстве каналов и прочих во-
допропускных сооружений, пересечении водото-
ков коммуникациям и инженерными сетями над-
земным способом при прокладке по эстакадам,
подмостовым пространствам или по дну;

− значительная захламленность русел и пойм
твердыми отходами (бытовыми, производствен-
ными, строительными), которые слабо подвер-
жены биодеградации, способны накапливаться в
значительных объемах и активно вовлекаться в
формирование заломов при паводках.

Рис. 5. Потенциальные источники поступления карчей на примере долины р. Марковка (Южный Сахалин, 2021).

Условные обозначения
Граница водосборного бассейна
Русло водотока

патогенами

Зона распространения ветровалов
Зона повреждения вторичными
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ОТЛИЧИТЕЛЬНЫЕ ОСОБЕННОСТИ 
КАРЧЕХОДОВ НА СЕЛЕНОСНЫХ

РЕКАХ САХАЛИНА
Формирование карчеходов и заломов на селе-

носных и неселеносных реках Сахалина обладает
рядом отличий, обусловленных физическими ха-
рактеристиками селевой массы и динамикой се-
левых потоков. Рассматривая явление карчехода
как открытую геосистему, в которой непрерывно
происходит обмен веществом и энергией между
ее компонентами и окружающей средой, можно
выделить ее основные компоненты: собственно
карчи, транспортирующую среду, русло (как гео-
морфологическую единицу) и вмещающую гео-
логическую среду. Определение особенностей
карчеходов на селеносных реках наиболее удобно
выполнить на основе определения особенностей
каждого из компонентов указанной геосистемы.
Отличительные черты селевых русел и вмещаю-
щей их геологической среды рассмотрены выше.
Особенности карчей и транспортирующей их
среды стоит рассмотреть более подробно в каче-
стве компонентов геосистемы, учитывая их фи-
зические особенности и вклад в вещественно-
энергетический баланс геосистемы.

Карчи в виде транспортируемых и отложив-
шихся древесных остатков являются одним из
главных источников твердого питания карчехо-
дов. Необходимо отметить, что карчи, в отличие
от вовлекаемых в поток обломков горных пород
(валуны, песок, галька и др.), стоит выделять в ка-
честве отдельного компонента геосистемы по ря-
ду признаков.

Плотность отдельных минеральных частиц в
потоке может колебаться от 1.2 т/м3 для пористых
вулканогенных пород до 3.2 т/м3 для основных
магматических и метаморфизованных пород, а
крупность минеральных частиц от 0.01 мм для
глинистых частиц до глыб из скальных горных
пород размером в несколько метров в поперечни-
ке. В связи с этим селевую массу относят к поли-
минеральным полидисперсным суспензиям. Об-
ломки горных пород в русле, как правило, обла-
дают значительной окатанностью, их форма
стремится к форме гравитационного равновесия:
либо шарообразной, либо кубовидной (при сла-
бой окатанности). Обломки слоистых горных по-
род имеют эллипсоидную либо параллелепидную
форму.

В отличие от обломков горных пород, древес-
ные остатки обладают значительно меньшей и
более однородной плотностью, которая в зависи-
мости от породного состава древесины колеблет-
ся в пределах 0.45–0.65 т/м3, что обеспечивает их
плавучесть. Тогда как взвешенные минеральные
частицы подвержены лишь медленному осажде-
нию в стесненных условиях и не обладают истин-
ной плавучестью. Относительно более однородна

и размерность древесных обломков, соотноше-
ние размеров наиболее крупных карчей (10–12 м)
и мелких переработанных древесных обломков
(1–2 см) редко превышает 1: 1500, при том, что
аналогичное соотношение крупности минераль-
ных частиц горных пород (от 0.01 мм до 2–3 м) в
русле может составлять 1: 200000. Стоит отме-
тить, что древесные обломки за счет сосудистого
слоистого строения древесины, даже будучи под-
верженные значительной переработке, в потоке
сохраняют вытянутую цилиндрическую форму.
Таким образом, однородность плотности, разме-
ров, формы и свойство плавучести древесных об-
ломков относительно минеральных частиц и их
значительный вклад в твердое питание потока
позволяют их выделить в отдельный элемент гео-
системы карчехода.

Отличительные особенности карчей на селе-
носных реках преимущественно выражаются в их
более существенной переработке потоком.
Вне зависимости от породного состава карчехода
при транспортировке карчей селем, размер их
редко превышает 5–7 м за счет перемалывания
древесины твердой грубодисперсной фракцией
селевой массы. В древесных остатках селевых по-
токов отмечается повышенное содержание грубо
переработанной древесины мелкой фракции в
виде щепы, что позволяет идентифицировать
древесно-аллювиальные отложения селевого по-
тока от аналогичных отложений паводков и нано-
соводных потоков.

Таким образом, физика переноса древесины
отличается от физики переноса осадка из-за раз-
личий в форме, плотности и размере подвижных
компонентов. Древесина имеет форму стержня,
а не сферы, поэтому сила, действующая на пло-
щадь поперечного сечения частицы, больше для
древесины, чем для осадка. Поскольку древесные
обломки удлиненные, а их длина часто совпадает
с шириной канала транспортировки, вероятность
их столкновения с краем русла выше, чем у неор-
ганических фрагментов, которые часто на много
порядков меньше ширины канала. Более высокая
вероятность столкновения с краем русла повы-
шает вероятность того, что древесина будет отло-
жена на неглубоких участках или застрянет у дна
или береговых препятствий.

Отличительная черта транспортирующей сре-
ды на селеносных реках – ее более высокая плот-
ность, которая может составлять 1.1–2.5 т/м3,
что увеличивает ее транспортирующую способ-
ность и обусловливает возможность передачи вы-
сокого энергетического импульса при движении.
При этом даже в относительных небольших рус-
лах могут встречаться достаточно крупные карчи,
которые способна транспортировать селевая
масса.
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Момент захвата карчи и вовлечения ее в поток
на селеносных реках возникает до момента фло-
тации (всплытия) карчи, который, как правило,
возникает при достижении потоком уровня, рав-
ного радиусу карчи либо милдью корня карчи
(при его наличии). За счет высокого давления се-
левого потока до момента всплытия карча в селе-
вом потоке перемещается волочением.

В отличие от водных потоков, в селевом пото-
ке карчи движутся в загруженном режиме сов-
местно с селевой массой, поэтому их осаждение
происходит при остановке самой селевой массы,
в том числе в селевых грядах по краям селевого
русла. Отложение карчей в водном потоке часто
может происходить при взаимодействии с мест-
ными препятствиями либо при повышении ше-
роховатости русла вследствие взаимодействия
милдью корня карчи с дном. При транспортиров-
ке карчи в селевом потоке давление потока зна-
чительно превышает местные сопротивления и
предел прочности древесины. Поэтому даже в от-
носительно узких V-образных долинах горных се-
левых водотоков с коренным дном, сложенным
грубодисперсным материалом, даже крупные
карчи зачастую перемалываются селевой массой
и проталкиваются ее импульсным воздействием
по руслу до момента аккумуляции самого селево-
го потока.

В связи с совместным движением карчей и се-
левой массы в загруженном режиме отложения
карчеходов на селевых водотоках не отличаются
сортировкой древесных остатков по длине русла,

что характерно для прочих рек, где крупность от-
ложений уменьшается по длине реки.

Древесно-аллювиальные отложения селевых
водотоков формируют обширные заломы из не-
сортированного материала, которые сохраняются
длительное время и в период паводков приводят к
значительному переформированию русла и обра-
зованию русловых островов (рис. 6).

Поскольку карчи в селевых потоках движутся
в загруженном режиме, большая их часть отлага-
ется в поперечном направлении в осевой части и
в продольном направлении по периферии русла в
селевых грядах. Данная закономерность обычно
наблюдается на неселеносных водотоках при вы-
сокой плотности карчехода и загруженном режи-
ме транспортировки, что также подтверждено
экспериментальными моделями в искусственных
каналах. В целом экспериментальные модели
движения и отложения карчехода в загруженном
режиме, описанные ранее, подтверждены авто-
ром при полевых наблюдениях за проявлениями
карчехода на селеносных реках о. Сахалин.

Стоит отметить, что формирование карчехо-
дов значительных объемов на реках Сахалина со-
пряжено исключительно с селепроявлением.

ВЫВОДЫ
В результате исследований установлено, что

наиболее подвержены формированию карчехо-
дов на территории о. Сахалин селеносные реки,
представленные малыми горными водотоками,
а также реками, расположенными в предгорной

Рис. 6. Древесно-минеральные (пролювиальные) отложения на селеносном водотоке. (Автодорога Южно-Сахалинск–
Оха. Средний Сахалин, 2018).
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местности. Селевой режим данных водотоков
чрезвычайно активен. Это обусловлено наличием
больших уклонов и геологическим строением во-
досборных бассейнов, сложенных раздельнозер-
нистыми и слаболитифицированными горными
породами, а также муссонным климатом и актив-
ной циклонической деятельностью на террито-
рии острова.

Среди основных факторов формирования кар-
чеходов выделены геолого-геоморфологические,
гидрометеорологические, геоботанические и ан-
тропогенные. Данные факторы общие для всех
территорий, подверженных формированию кар-
чеходов. Однако благодаря региональным осо-
бенностям территории Сахалина они определяют
специфические условия возникновения карчехо-
дов на острове.

Макрорельеф территории и геологическое
строение основных горных сооружений Сахалин-
ского террейна, сложенных преимущественно
морскими отложениями, способствуют активно-
му развитию склоновых экзогенных процессов в
бортах водотоков, которые обеспечивают поступ-
ление в русло и тальвеги рек твердой фазы и дре-
весной растительности, что приводит к их селе-
носности. Также к региональным особенностям
стоит отнести большое количество жидких осад-
ков, годовые суммы которых в долинах и на побе-
режье составляют 800–1200 мм, а в горной мест-
ности могут достигать 1500–2000 мм. К регио-
нальным геоботаническим особенностям стоит
отнести породный состав карчей, представленный
преимущественно широколиственными породами
(ива и ольха), которые в отличие от карчеходов
хвойных пород более склонны к формированию за-
ломов и наиболее опасны для водопропускных со-
оружений.

Таким образом, именно зональные факторы,
обусловленные геопространственным положени-
ем и геологической историей развития террито-
рии острова, формируют природно-территори-
альный комплекс возникновения карчеходов и
заломов на реках Сахалина, и обусловливают его
особенности. Особенности различия формирова-
ния карчеходов на селевых и неселевых водотоках
о. Сахалин рассмотрены на примере особенно-
стей компонентов их открытой геосистемы (кар-
чей и транспортирующей среды). Это позволяет
при полевом рекогносцировочном обследовании
идентифицировать по косвенным признакам
карчеходы, перемещенные селем: значительная
переработка древесины с включением большого
количества мелкой, грубообработанной фракции
в виде щепы, устойчивые несортированные дре-
весно-аллювиальные отложения, поперечное
расположение древесных остатков в заломах по
оси русла.

Несмотря на высокую опасность проявления
карчеходов на селеносных реках о. Сахалин, во-
прос комплексной инженерной защиты объектов
и территории от данных процессов остается нере-
шенным. Профилактические мероприятия по
расчистке русел и пойм от древесных остатков и
пойменной растительности имеют существенный
экологический аспект, поскольку карчи играют
важную роль в формировании экосистем нере-
стилищ и путей миграции к ним анадромных ви-
дов рыб, в том числе лососевых, имеющих важное
хозяйственное значение. В данном случае профи-
лактическая расчистка допустима только при не-
посредственной угрозе нанесения ущерба объек-
там и территориям при проявлении карчехода.

Особое внимание стоит уделять обеспечению
пропускной способности карчехода через малые
гидротехнические сооружения для недопущения
их повреждения либо разрушения, а также вопро-
сам своевременного устранения последствий
карчеходов, в том числе разборе заломов в русле и
на гидротехнических сооружениях.

Представленные результаты получены при фи-
нансовой поддержке государственного задания
FWWW-2022-0001.
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The paper considers the regional features of the phenomena of timber drifting on mudflow rivers on Sakhalin
Island. The regularities of mudflow formation in Sakhalin rivers and their mudflow regime are established
and the factors causing timber drifting in the debris f low watercourses of Sakhalin Island are studied. Due to
the history of Sakhalin terrain and macrorelief formation, the main mountain structures are composed of ma-
rine sediments. This promotes mudflows on rivers, the active development of exogenous processes on river
slopes, and the f low of solid phase and woody vegetation into the channel and talvegs. As a result, the density
of streams increases, their eroding and abrasive ability rises, which affects significantly channel deformations
and involves timber drifting. High-density f lows have an elevated transporting capacity, since they increase
the pulling force of the f low affecting the midsection of the drifting timber root system, and also raise the tim-
ber buoyancy due to an increase in the pushing Archimedean force. Also, regional features include a large
amount of liquid precipitation, the annual amounts of which in the valleys and on the coast are 800–
1200 mm, and in mountainous areas can reach 1500–2000 mm. The main species of drifting timber drifting
include broad-leaved trees (willow and alder), which, unlike coniferous wood, are more prone to form log-
jams and are most hazardous for culverts.

Keywords: debris flow, timber drifting, logjams, slope exogenous processes, riverbank erosion
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