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Аннотация. Цель работы – исследование русла р. Чегем для оценки возможности русловой 
добычи аллювиальных пород с учетом гидрологического, руслового режима и определение 
допустимых объемов добычи песчано-гравийных материалов с минимальным негативным 
воздействием на природный комплекс. Для решения поставленных задач в мае 2023 г. были 
проведены натурные обследования русла р. Чегем ниже с.п. Чегем Второй. Проанализированы 
результаты обследования, имеющаяся информация по исследуемой теме и архивные материалы 
по гидрологическим и геоморфологическим характеристикам р. Чегем. Проведены расчеты 
по определению морфометрических и гидрологических параметров р. Чегем, в том числе расход 
воды дождевого паводка 1%-ной обеспеченности, а также объема твердого стока русла реки 
в районе руслового карьера. Установлено, что объем среднегодового твердого стока в русле 
р. Чегем зависит от паводкового режима. По результатам исследований рассчитана среднегодовая 
допустимая величина добычи песчано-гравийных материалов в зависимости от паводкового 
режима с минимизацией негативного воздействия на русловые процессы реки. Сделан вывод 
о необходимости проведения периодического мониторинга с целью получения актуальных 
гидроморфометрических данных о состоянии р. Чегем.
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Calculation of solid runoff of the chegem river 
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of Chegem Vtoroy (Kabardino-Balkarian Republic)

L.B. Chigirova
1 FSBI “High-Mountain Geophysical Institute”,360030, Nalchik, Lenina prospect, 2, Russia

Abstract. The purpose of the work- is to study the channel of the Chegem River to assess 
the possibility of channel mining of alluvial rocks taking into account the hydrological, channel regime 
and to determine the permissible volumes of sand and gravel mining with minimal negative impact 
on the natural complex. In order to solve the set tasks, in May 2023, field surveys of the Chegem River 
bed, downstream of Chegem Vtoroy settlement, were conducted. The survey results, available information 
on the topic under study and archival materials on hydrological and geomorphological characteristics 
of the Chegem River were analyzed. Calculations were made to determine the morphometric 
and hydrological parameters of the Chegem River, including the water discharge of a 1% rainfall flood, 
as well as the volume of solid runoff of the river bed in the area of the channel quarry. It was found 
that the volume of average annual solid runoff in the Chegem River channel depends on the flood 
regime. Based on the results of the study calculated the average annual allowable amount of sand 
and gravel extraction depending on the flood regime to minimize the negative impact on the river channel 
processes. It is concluded that it is necessary to conduct periodic monitoring in order to obtain relevant 
hydromorphometric data on the state of the Chegem River.
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Введение. Песчано-гравийные матери-
алы (ПГМ) – разновидность строительного ма-
териала, имеющего нерудное происхождение. 
Добывают их на дне водоемов или в глубоких 
карьерах. Песчано-гравийные материалы легко 
разрабатываются тяжелой техникой и требуют 
меньшей обработки в отличие от других строи-
тельных материалов. В промышленных мас-
штабах они добываются из русел рек, участков 
поймы и террас. Однако нерегламентированная 
выборка ПГМ, особенно если речь идет о русло-
вых и пойменных карьерах, приводит к дефор-
мации русла.

Изменение русловых процессов при добыче 
аллювиальных песчано-гравийных материалов 
зависит от местоположения карьера, количества 
добываемого материала, технологии добычи, 
а также от размеров и гидрологического режима 
реки и т.д.

Нарушение русла не ограничивается лишь 
самим карьером, так как русло и пойма – посто-
янно меняющаяся среда, в которой нарушения 
гидравлики потока и морфологии русла могут 
распространяться далеко вверх и вниз от места 
их возникновения. Исследование направленно-
сти и темпов развития последствий добычи ал-
лювиальных ПГМ является актуальным с точки 
зрения перспектив как восстановления рек, так 
и обеспечения народного хозяйства строительны-
ми материалами [1].

Главным в определении допустимой ве-
личины безвозвратного изъятия ПГМ из русла 
реки является то, что суммарный ежегодный 
объем добычи из отдельного руслового карьера 
не должен превышать величины годового стока 
руслообразующих наносов на данном участке 
реки. Негативные последствия для русла явля-
ются минимальными в том случае, когда карьер 
заносится в течение 1‑2 лет [2]. Примером может 
послужить случай чрезмерной добычи аллювия 
в карьере, размещенном в русле р. Баксан. Де-
формация русла привела к тому, что левый берег 
реки в 2016 г. был размыт паводковыми водами. 
В результате в с.п. Благовещенка было затоплено 
212 домовладений, в которых проживал 721 чел., 
а также затоплено 2112 га сельхозугодий (из дан-
ных ГУ МЧС России по КБР).

Горные реки Северного Кавказа отличают-
ся бурными потоками, способными перемещать 

значительное количество рыхлообломочного ма-
териала. Высокая транспортирующая энергия 
горных рек, обусловленная большим уклоном 
русла, создает благоприятные условия для пе-
реноса взвешенного и перекатываемого по дну 
материала к ее устью [3].

Цель исследований: изучение морфо-
метрических и гидрологических характеристик 
р. Чегем для определения допустимого объема 
добычи песчано-гравийных материалов с ми-
нимизацией их неблагоприятного воздействия 
на природный комплекс реки.

Река Чегем берет свое начало с ледника 
Башиль в районе вершин Адырсубаши (4342 м), 
Тихтенген (4613 м) и Салыннгантау (4510 м) [4]. 
Самым большим притоком р. Чегем является 
р. Гара-Аузусу. Общая длина реки составляет 
103 км, площадь водосбора – км; средний уклон 
реки – 36°. Река имеет смешанное питание: сне-
говое, ледниковое, подземное.

Река Чегем в верховьях течет в узком уще-
лье шириной 40‑50 м. Ниже долина расширяется 
до 1 км и имеет U-образную форму – это Ниж-
нечегемская внутригорная котловина, в которой 
и расположено с.п. Нижний Чегем. В 1,5 км, ниже 
с.п. Нижний Чегем, долина сужается до 500 м 
и вновь расширяется в районе с.п. Лечинкай, где 
заканчивается горный участок бассейна и начи-
нается равнинный до самого устья.

На равнинном участке ширина долины со-
ставляет 2‑4 км в районе с.п. Лечинкай и 4‑6 км 
ниже с.п. Чегем Второй. Уклон на участке из-
меняется от 10° в верхней части до 2° – в ниж-
ней. От с.п. Лечинкай река разделяется на ряд 
рукавов, в русле много островов длиной до 500 м 
и шириной 100‑200 м, ширина поймы достигает 
500 м (по данным КБ ЦГМС).

В мае 2023 г. были проведены натурные 
исследования русла р. Чегем ниже с.п. Чегем 
Второй в районе карьера по добыче ПГМ. Ре-
зультаты обследования показали, что для добы-
чи грунтового материала в русле р. Чегем рабо-
ты ведутся на трех участках, которые работают 
периодически: после окончания добычи грунта 
на одном карьере работы переносятся в другой. 
Это приводит к постоянному перераспределению 
грунтового материала в русле реки. Изменения 
руслового режима р. Чегем в результате работы 
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карьера ПГМ с 2020 по 2022 гг. отчетливо отра-
жены на рисунке 1.

Район обследования – карьер в русле 
р. Чегем по выборке песчано-гравийных мате-
риалов (рис. 2). Разработка карьера на данном 
участке р. Чегем началась в 2017 г. Исследова-
ния включали в себя тахеометрическую съемку 
с промерами русла и определением гидрологи-
ческих параметров потока реки. По данным, по-
лученным в ходе натурных исследований, было 
произведено расчетное определение количества 
выносимых рекой песчано-гравийных материа-
лов в зоне отложения – ниже с.п. Чегем Второй. 
Данные расчеты позволяют проводить выборку 
аллювиальных пород (песок, песчано-гравийная 
смесь, гравий и галька) в русле реки без ущер-
ба для природно-руслового комплекса. Выборка 
слишком большого или недостаточного объема 
может привести к значительной деформации рус-
ла с последующими негативными последствия-
ми: размыву и обрушению береговых откосов, по-
вышению уровня русла, выходу реки за пределы 
поймы и затоплению прибрежной территории.

Материалы  и  методы  исследований. 
Исходными данными являются натурные обсле-
дования авторов русла р. Чегем, выполненные 
в мае 2023 г., включающие в себя морфометри-
ческие и гидрологические работы. Источником 
информации послужили данные Кадастра селе-
вой опасности Юга Европейской части России [5], 
а также анализ архивных материалов ФГБУ 
ВГИ, КБ ЦГМС и космоснимков.

Результаты и их обсуждение. На реках 
Кабардино-Балкарской Республики по выемке 

Рис. 1. Изменения руслового режима 
р. Чегем в районе карьера (космоснимки)

Fig. 1. Changes in the river bed regime 
of the Chegem River in the quarry area 

(space images, https://apps.sentinel-hub.com/eo-browser/)

 
Рис. 2. Картосхема расположения карьера песчано-гравийных материалов

Fig. 2. Map of the location of the object under study
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грунта организован 21 карьер по добыче пес-
чано-гравийного материала из русла рек, в том 
числе на реках Черек – 9, Баксан – 5, Малка – 4, 
Чегем – 3 [6].

По данным Кадастра, все селевые притоки 
р. Чегем расположены выше с.п. Лечинкай [5]. 
Река Чегем не является селеносной. Однако 
в бассейне р. Чегем находятся 47 селеносных 
притоков (21 левых, 26 правых), которые выносят 
в основное русло большое количество рыхлообло-
мочных песчано-гравийных материалов. Все бас-
сейны селеносных притоков занимают площадь 
около 541 км2, что составляет 62,6% от общей пло-
щади бассейна р. Чегем.

Ниже приводятся расчеты по определению 
морфометрических и гидрологических парамет-
ров р. Чегем в районе руслового карьера ниже 
с.п. Чегем Второй (рис. 3), выполненные согласно 
работам [7‑10], на основе материалов натурных 
обследований авторов, архивных данных ФГБУ 
ВГИ и КБ ЦГМС.

Исследуемый участок – русло р. Чегем, 
где ведутся карьерные работы по выборке 
песчано-гравийных материалов. На данном 
участке русла, в связи с уменьшениями укло-
нов, наблюдается зона отложения аллювиаль-
ных пород. Аллювий реки сложен обломочным 

материалом: галька, гравий, часто – чистый пе-
сок. Максимальные размеры гальки в попереч-
нике составляют 10‑12 см. Особенностью карьера 
шириной 110‑130 м и длиной более 300 м являет-
ся его размещение непосредственно в русле реки. 
Глубина выборки составляет от 4 до 6 м. В связи 
с тем, что карьер является русловым, по мере вы-
борки грунтового материала река постоянно ме-
няет свое направление. Поэтому при разработке 
карьера одним из основных условий обеспечения 
устойчивости русла является установление нор-
мы добычи грунтового материала, которая будет 
соответствовать годовому поступлению твердых 
наносов на данный участок реки.

Определение основных параметров произ-
водится методом гидрологической аналогии с по-
строением региональных зависимостей стоковых 
характеристик от основных физико-географиче-
ских факторов бассейна реки.

Расчеты по определению твердого стока 
в русле р. Чегем в районе карьера состоят из сле-
дующих 6 этапов.

1. Расчет максимального расхода воды 
1%-ной обеспеченности в исследуемом водотоке 
при наличии реки-аналога производится по фор-
муле [7]:
	 = ϕ δδ δ δ'

% %, 2 2( / )ð ð à à àQ q ì À, � (1)
где %,ðq à – модуль максимального расхода воды реки-ана-
лога расчетной вероятности превышения Р%, м

3/с·км2, опре-
деляется по формуле:

	 = %,
%,

ð
ð

à

Q
q

À
à

à , � (2)

где ϕì – коэффициент, учитывающий редукцию максималь-
ного модуля стока дождевого паводка, q1%, c увеличением 
площади водосбора А, км2, или продолжительности русло-
вого времени добегания τ ,ð  мин, рассчитывают в зависи-
мости от значения коэффициента η ,ô  представляющего со-
отношение коэффициентов формы водосбора исследуемой 
реки и реки-аналога, определяющегося по формуле:

	 η ≈ 0,56 0,56/LA L Aô à à . � (3)
Ниже приводятся расчеты расхода 1%-ной 

обеспеченности в створе русла р. Чегем.
Морфометрические характеристики р. Че-

гем в исследуемом створе:
– площадь водосбора А = 864,0 км2;
– длина русла L = 85 км;
– средневзвешенный уклон русла I = 50‰;
– отсутствие озерности и заболоченности.
В качестве реки-аналога была выбрана 

р. Чегем на участке гидрологического поста (ГП) 
с.п. Нижний Чегем:

– площадь водосбора А = 739,0 км2;
– длина русла L = 54,0 км;
– средневзвешенный уклон I = 69‰.

Рис. 3. Карьер по выборке 
песчано-гравийных материалов  

в русле р. Чегем  
(фото И.И. Батчаева, 2023 г.)

Fig. 3. Quarry for sand and pebble sampling 
material in the riverbed Chegem  

(Photo by Batchaev I.I., 2023.)
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Максимальный расход воды р. Чегем 
1%-ной обеспеченности, по данным гидрологиче-
ского поста первого разряда ГП‑1 Нижний Чегем, 
составляет 248,0 м3/с (по данным КБ ЦГМС):

= =1%
248 0,3356
739aq ;

⋅
η = = =

⋅

0.56 0.56

0.56 0.56
85 739 1,44
54 864

a

a

LA
L Aô < 1,5.

При ηô<1,5 расчетное значение коэффици-
ента ϕì определяется по формуле (4) [7]:
	 ϕ = ( / )n

àF Fì . � (4)
Тогда ϕ = = =0,15( / ) (739/864) 0,9768n

àÀ Àì ;
= ⋅ ⋅ ⋅ =1% 0,3356 0,9768 1 864,0 283,2Q  м3/с.
Максимальный расход воды р. Чегем 

1%-ной обеспеченности в районе карьера ниже 
с.п. Чегем Второй составил 283,2 м3/с.

2. Максимальный расход селевого паводка 
1%-ной обеспеченности определяется по форму-
ле [10]:

	 =
−1% 1%

01%

3
1

Q Q
Scâ , � (5)

где S01% – объемная концентрация твердых материалов в се-
левой массе, определяемая в зависимости от коэффициента 
селеактивности μ, принимается равной 0,339:

= =
−1%

3283.2 1285.3
1 0.339

Qc  м3/с.

3. Объем селевого паводка 1%-ной обеспе-
ченности определяется в зависимости от объема 
дождевого паводка и коэффициента селенасы-
щенности по формуле [10]:
	 = Ψ1% 1% WW Wcâ . � (6)

Объем дождевого паводка определяется 
по формуле:
	 = ⋅ ⋅ λ ⋅ ⋅ ⋅ 3

1% 1% 10a p pW q m F Câ , � (7)
где ma – коэффициент, зависящий от гидрологического 
района расположения водосбора, принимаемый равным 
0,75; F – площадь водосбора р. Чегем до исследуемого створа; 
λР – переходной коэффициент от селевого расхода обеспе-
ченностью; Р = 1% к расходу другой обеспеченности; СР – ко-
эффициент селевого паводка, зависящий от продолжитель-
ности бассейнового времени добегания (τ).

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =3
1% 1.54 0.75 1 864 70.5 10 70353.4Wâ  м3;

= ⋅ =2% 70353.4 0,86 60504,0Wâ  м3.
Коэффициент селенасыщенности опреде-

ляется по формуле:

	 ψ =
1

W WOTP

, � (8)

где WОТР – коэффициент текучести селевой массы для пи-
ковой фазы, определяемый по формуле:

	 = − ≥01 0,050SW
S

P
ÎÒÐ

ÏÒ

, � (9)

где SПТ – предельная объемная концентрация твердых ма-
териалов в селевой массе, при которой она теряет свойства 
текучести:

ψ = =1%
1 1,64

0,61W ;

ψ = =2%
1 1,49

0,67W ;

= ⋅ =1% 70353,4 1,64 115380,0Wc  м3;
= ⋅ =2% 60504,0 1,49 90151,0Wñ  м3.

4. Объем выноса твердых материалов 
за расчетную волну селевого паводка определя-
ется по формуле [10]:
	 = ⋅W S WTP OP CP; � (10)

= ⋅ =1% 0,275 115380,0 31730,0WT  м3;
= ⋅ =2% 0,229 90151,0 20645,0WT  м3.

5. Объем среднегодового твердого стока с се-
левого бассейна за расчетную волну определяет-
ся по формуле [10]:
	 = ⋅ 2%W K WÒÃ T T , � (11)
где КТ – коэффициент перехода от 2%-ной обеспеченности 
единичного паводка к средней величине за год, в данном 
случае принимаемый равным 0,20.

= ⋅ =0,20 20645,0 4129,0WÒÃ  м3.
6. По архивным данным гидрологическо-

го поста первого разряда ГП‑1 Нижний Чегем, 
в среднем за год по р. Чегем проходит 5 паводков, 
тогда объем среднегодового твердого стока в рас-
четном створе русла р. Чегем будет составлять:

4129,0 × 5 = 20645 м3.
Объем среднегодового твердого стока в рус-

ле р. Чегем в районе карьера на объездной ав-
тодороге ниже с.п. Чегем Второй составляет 
20,6 тыс. м3.

Выводы
Проведенные исследования показали, что 

большие объемы крупнообломочного материала, 
которые в верховьях выносятся в русло р. Чегем 
многочисленными селевыми притоками, перено-
сятся водным потоком вниз по течению и откла-
дываются в предгорной зоне, где уклоны русла 
реки резко уменьшаются. На таких участках 
и закладываются карьеры ПГМ, объемы добычи 
которых необходимо корректировать, опираясь 
на расчетные данные гидроморфометрических 
параметров и паводкового режима реки.
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Выработка русловых карьеров приводит 
к значительным изменениям русла реки. Русло-
вые карьеры оставляют после себя выемки глуби-
ной 4‑8 м, которые занимают в основном всю ши-
рину русла. Объем выработок грунтового матери-
ала редко регламентируется с точки зрения стока 
твердых наносов и русловых процессов. Довольно 
часто добываемый в русле материал не может 
быстро восполняться ввиду выборки больших 
объемов и недостаточной транспортирующей 

способности реки. На таких участках необходимо 
проведение берегоукрепительных работ.

В результате исследований была выявлена 
необходимость периодического мониторинга в це-
лях получения актуальных гидроморфометри-
ческих данных о состоянии р. Чегем и русловых 
процессов, корректировке объемов добычи песча-
но-гравийных материалов в зависимости от па-
водкового режима с минимальным негативным 
воздействием на русловые процессы реки.
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