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Введение

В настоящее время в горной и высокогорной 
зонах неуклонно растет количество природных 
явлений, представляющих явную или потенциаль-
ную опасность для селитебных территорий. К тако-
вым можно отнести все многообразие негативных 
склоновых и русловых процессов: нежелательные 
отложения морены на языках отступающих лед-
ников, новообразованные селевые очаги, оползни 
и т. п. Ухудшение ситуации вызвано нарушением 
устоявшегося баланса температуры и влажности, 
что, в свою очередь, связано, по-видимому, с кли-
матическими изменениями. В этой связи возникают 

проблемы с расположенными в горах промышлен-
ными объектами второй половины прошлого сто-
летия, создававшимися исходя из актуальных на 
тот момент природно-климатических условий. Так, 
источником повышенного техногенного риска ста-
ло заброшенное хвостохранилище Тырныаузского 
горно-обогатительного комбината (ТГОК), запроек-
тированное в 1960-х годах в устье реки Гижгит, не 
являвшейся на тот момент селеносной. Однако с 
начала 2000-х годов в русле данной реки фиксиру-
ются неоднократные значительные селепроявле-
ния, что в корне меняет ситуацию, поскольку и без 
того обветшавшие и по большей части не работа-
ющие гидротехнические сооружения (ГТС) хвостох-
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ранилища могут оказаться не способны обеспечить 
безопасное хранение 118 млн м3 высокотоксичных 
отходов. Обстановка, сложившаяся в данный мо-
мент на хвостохранилище ТГОК, детально описана 
многими авторами [1–7], здесь же отметим лишь, 
что развитие событий по негативному сценарию 
грозит катастрофическими последствиями колос-
сальных масштабов. Таким образом, постоянный 
мониторинг объектов повышенной угрозы техноген-
ного, а равно и природного характера, несомненно, 
является актуальной задачей. Целью настоящей 
работы являлось определение количественных 
значений пространственно-временных изменений 
морфометрических параметров сегментов ланд-
шафта ГТС ТГОК, характеризующихся очевидными 
предпосылками возникновения чрезвычайных си-
туаций, с применением современных технических 
средств. 

Комплекс ГТС Тырныаузского хвостохранили-
ща является предметом пристального наблюдения 
специалистов ФГБУ «ВГИ» и других профильных 
государственных структур уже более 20 лет. Основ-
ной проблемой данного объекта, помимо крайней 
степени запущенности всех элементов хвостохра-
нилища, является адаптация системы водоотво-
дных сооружений к изменившимся условиям, т. е. 
обеспечение безопасного пропуска реки Гижгит в 
селевом режиме. С этой целью в 2003 году по про-
екту «Севкавгипроводхоз» было предпринято стро-
ительство открытого водоотводного канала справа 
от тела основной плотины и отсечной дамбы для 
отвода воды в случае аварийного переполнения 
основного водоема-отстойника, которое не было 
завершено. Некоторые участки данных объектов 
выполнены с огрехами, последствия которых вы-
зывают опасения в плане реализации сооружени-
ями своего предназначения [4–7]. В данной работе 
приводится сопоставительный анализ результатов 
высокоточной съемки БПЛА этих компонентов ГТС 
ТГОК в 2021 и 2024 годах.  

Материалы и методы

В силу таких факторов, как удаленность и 
труднодоступность территорий наблюдения, ком-
плексный мониторинг горных и высокогорных 
ландшафтов, помимо натурных обследований, 
подразумевает использование данных космосним-
ков различной степени разрешения и результатов 
аэрофотосъемки вертолетных облетов и беспилот-
ных летательных аппаратов (БПЛА) [8, 9]. Посколь-
ку в современных реалиях многие международные 
сервисы доступа к спутниковой информации за-
крыты для российского пользователя, получение 
космоснимков необходимого разрешения и часто-
ты не всегда возможно и в целом все более затруд-
нительно. Наиболее соответствующим решению 
поставленных задач, в нашем случае, представля-
ется аэрофотосъемка с применением БПЛА. Высо-
коточная съемка ландшафта исследуемого участка 
поверхности позволяет получить созданное на ос-
нове перекрывающихся снимков с БПЛА цифровое 
ортотрансформированное изображение местности 

– ортофотоплан. Подобные цифровые изображе-
ния местности, с точной привязкой объектов в за-
данной системе координат, практически лишены 
искажений и могут быть выполнены с высоким про-
странственным разрешением. Таким образом до-
стигается уровень детализации, достаточный для 
проведения сопоставительного анализа разновре-
менных снимков с целью получения максимально 
достоверных данных о текущей динамике развития 
опасных склоновых и русловых процессов [10, 11].

Съемка производилась БПЛА «DJI Mavic Air 2», 
дальнейшая цифровая обработка натурных мате-
риалов проводилась с использованием программ-
ного обеспечения Agisoft Metashape Professional. 

Результаты. Поскольку пропускная способ-
ность водоотводного тоннеля хвостохранилища 
изначально не была рассчитана на пропуск потока 
в селевом режиме, наиболее эффективным реше-
нием проблемы безопасного пропуска селепрояв-
лений р. Гижгит, по мнению ведущих специалистов 
[4–7], являлось сооружение аварийного открытого 
водоотводного канала, входной створ которого рас-
положен по правому борту плотины, на выходе с 
пляжа водоема-отстойника. Такой канал, протя-
женностью 1,6 км и с расчетным расходом 0,1 % 
обеспеченности 245 м3/с, был построен в 2003 году. 
В настоящей работе представлены результаты ин-
струментального мониторинга проблемных участ-
ков данного гидротехнического сооружения по ре-
зультатам съемки БПЛА в 2021–2024 годах.

 

Рис.1. Входной оголовок открытого аварийного 
водосбросного канала. Сечение рельефа 1 м
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На рис. 1 показан сектор ортофотоплана с 
участком пляжа Гижгитского озера там, где начи-
нается канал аварийного водосброса, т. е. в месте 
наибольшего риска выплеска воды при входе па-
водка по р. Гижгит в озеро. 

Определено, что на участке пляжа перелив с 
озера в сторону аварийного водосброса по глуби-
не отличается от направления дороги всего на 1 м. 
То есть поток с большой долей вероятности может 
выйти на плотину хвостохранилища по дороге. Тем 
более что пригребневой рельеф имеет небольшой 
выступ, и на этом месте вода равномерно будет 
течь как в сторону канала, так и в сторону дороги. 
Такая ситуация в том числе обусловлена и тем, что 
рассматриваемый участок целенаправленно раз-
равнивался под строительство объектов туристиче-
ского сервиса, поскольку территория, прилегающая 
к водоему-отстойнику, несмотря на все предупреж-
дения, в последние годы активно осваивается.

Положение усугубляется отсутствием участка 
отсечной дамбы, построенной в 2003 г. для отвода 
воды в случае аварийного переполнения основного 
водоема-отстойника, справа, при выходе на пляж 
хвостохранилища, обеспечивающего основатель-
ное сопряжение дамбы и русла канала. Очевидно, 
что при разработке вариантов отвода потока в сто-
рону от плотины необходимо провести работы на 
участке пляжа.

В верхней части канала, вследствие подрезки 

склона при его строитель-
стве, образовался оползне-
вой массив, сползающий в 
русло канала с угрозой его 
полного перекрытия на протя-
жении 75 м. Более детальное 
рассмотрение параметров 
данного оползня и вариантов 
последствий перекрытия им 
аварийного водоотводного 
канала приводится в преды-
дущих работах авторов [7]. 
В данном же исследовании 
ставилась задача определе-
ния динамики подвижек тела 
оползневого массива за пе-
риод 2021–2024 гг. Сопостав-
ление результатов обработки 
материалов, полученных в 
ходе съемок этого участка с 
применением БПЛА в разные 
годы, показано на рис. 2.

Программное сопостав-
ление изолиний 2021 и 2024 
годов показывает практиче-
ски полную их идентичность, 
что свидетельствует об от-
сутствии пространственно-
временных изменений в ука-
занный период. Это в свою 
очередь позволяет обосно-
ванно характеризовать ны-
нешнее состояние оползне-
вого массива как стабильное 
в данный момент. Некоррект-

ное отображение изолиний южной окраины ополз-
ня вызвано недостатком аэро-фотоматериала дан-
ных съемки в 2021 г.

При прочих равных условиях существенной при-
чиной нарушения равновесия горных пород являет-
ся значительная крутизна склона. Вычисленная по 
цифровой модели рельефа исследуемого участка-
крутизна оползневого склона равна 19°, что, по не-
которым данным [12], соответствует коэффициенту 
устойчивости, примерно равному единице, т. е. яв-
ляется пороговым значением предельного равно-
весия склона.

Также, с целью оценки его работоспособности, 
ведется мониторинг открытого аварийного водоот-
водного канала на всем протяжении русла, кото-
рое во многих местах частично завалено грунтом 
и скальными обломками. Постепенное заполнение 
русла канала осыпающимися обломками, поми-
мо снижения его пропускной способности, ведет к 
накоплению селеобразующего материала. Сопо-
ставление цифровых моделей местности в грани-
цах аварийного водосброса (полигонах) позволяет 
сравнить изменения объемов накоплений в русле 
канала и численно оценить динамику его засоре-
ния (рис. 3). 

Результаты расчетов представлены в табл.1.
Как видно из таблицы, в русле водоотводного ка-

нала за период 2021–2024 гг. не произошло сколь-

 
Рис. 2. Сектор ортофотоплана с оползневым участком над руслом 

аварийного водосброса. Наложение изолиний 2021 и 2024 годов
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нибудь существенных изменений объема. Разница 
значений внутреннего объема русла канала едва 
превышает 1 %, причем в сторону увеличения со 
временем. Данное расхождение в значениях без-
условно укладывается в диапазон погрешностей 
и скорее всего вызвано разницей в объеме расти-
тельности в русле на моменты проведения сьемок, 
поскольку при съемке, обработке данных и оциф-
ровке поросль принимается программой за рельеф 
[8, 10].  

Выводы

Комплекс гидротехнических сооружений забро-
шенного Тырныаузского хвостохранилища, в силу 
запущенности и несоответствия складывающей-
ся на сегодняшний день природно-климатической 
обстановке, нуждается в постоянном наблюдении 
специалистов. В нынешней ситуации открытый ава-
рийный водоотводный канал является единствен-
ным элементом ГТС хвостохранилища, способным, 
в теории, предотвратить катастрофу колоссальных 
масштабов в случае развития событий по негатив-
ному сценарию.

Поскольку назначение аварийного водосброса 
состоит в пропуске воды в стороне от тела плоти-
ны и предотвращении выхода потока на пляж хво-
стохранилища, необходимо обеспечить полноцен-
ный прием потока входным оголовком канала.  В 
настоящий момент возможность аварийного водо-
сброса сработать должным образом вызывает со-
мнения, так как сечение входного створа канала не 
имеет явно выраженной конфигурации, а разница 
по высоте рельефа с уровнем грунтовой дороги, 
ведущей на пляж, составляет всего 1 м, т. е. мини-
мальна. Такое положение чревато выходом потока 
на поверхность пляжа отходов, размывом и пере-
увлажнением складированной массы с дальней-
шим размывом каскада дамб, составляющих тело 
основной плотины. 

Сопоставительный анализ пространственно-
временных изменений, по результатам профильной 
обработки материалов съемки БПЛА 2021–2024 
гг., показывает отсутствие каких-либо подвижек 
оползневого массива в верхней части открытого 
аварийного водоотводного канала. Однако это ни 
в коей мере не умаляет опасности сложившегося 
положения, ибо значительная часть русла канала 
по-прежнему завалена оползшим грунтом на про-
тяжении 75 м, к тому же остается высокая вероят-
ность дальнейшего схода оползня в случае пере-
увлажнения грунта, вследствие продолжительных 
обильных осадков или минимальной сейсмической 
активности. Перекрытие канала в этом месте гро-

зит выходом потока влево, на правую оконечность 
каскада плотины. Необходима расчистка русла и 
проведение противооползневых мероприятий.

По результатам аналитической обработки мате-
риалов разновременной съемки за указанный пе-
риод, накопления грунтово-осыпных и осколочных 
масс в русле открытого аварийного водоотводного 
канала – на всем его протяжении – не выявлено. 
Незначительные расхождения значений внутрен-
него объема русла за 4 года являются, по всей 
видимости, погрешностью, относимой за счет не-
которых технических аспектов процесса съемки и 
компьютерной обработки получаемых данных. 

В заключение хотелось бы отметить высокую 
эффективность данной методики ведения мони-
торинга. Проведение разновременных рекогнос-
цировочных обследований небольших (несколько 
квадратных километров) территорий с примене-
нием БПЛА позволяет в оперативном режиме и с 
высокой точностью отслеживать динамику различ-
ных геоморфологических и гидрологических яв-
лений. Результаты обработки полученных данных 
позволяют количественно оценить динамику про-
странственно-временных изменений объектов 
мониторинга, вплоть до расчета объема наносов, 
оползневого тела или объема вынесенного грунта 
в результате эрозионных или селевых процессов. 

На их основе возможна разработка 
адекватных оперативных мероприя-
тий, проектирование защитных соору-
жений и др., в целях предотвращения 
или минимизации негативного воздей-
ствия опасных природных процессов 
на обследуемой территории. 

Рис. 3. Границы построенного полигона 
на цифровой модели рельефа, по 
которым определены изменения 

объемов накоплений в канале

 

Таблица 1
Внутренние объемы русла открытого аварийного 

канала в границах обозначенного полигона

Внутренний объем русла аварийного канала 
2021 год 2024 год 
92 622 м³ 93 293 м³ 
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