
ВВЕДЕНИЕ

Стихийно-разрушительные процес-
сы ледникового генезиса относятся к
числу наиболее распространенных
опасных природных явлений в горных
районах. Зарождаясь высоко в горах,
они могут уничтожать природную сре-
ду и хозяйственную инфраструктуру
территорий, расположенных далеко за
пределами нивально-гляциального
пояса. Известны случаи, когда в зоне
воздействия опасных ледниковых про-
цессов оказывались районы, удален-
ные от ледников на десятки (Геналдон,
2002; Руис, 1985), на сотни (Уарас,
1941; Уаскаран, 1970) и даже на тыся-
чу (Инд, 1932) километров [1, 24, 30,
33]. В XX веке опасные гляциальные
процессы унесли жизни более чем 30
тыс. человек, а ежегодные убытки от
их проявлений в мире оцениваются в
100 млн евро [27]. 

В большинстве горно-ледниковых
районов России территории непода-
леку от ледников практически не
освоены. Только на Центральном Кав-
казе населенные пункты и инфра-
структура исторически располагались
вблизи ледников, а в последние годы
там даже шло интенсивное и зачастую
бесконтрольное освоение территорий.
В начале XXI века от опасных гляци-
альных процессов в том регионе по-
гибло более 140 человек, а материаль-
ный ущерб превысил 150 млн евро.
Несмотря на это, понятие «опасные

гляциальные (ледниковые) процессы»
в соответствующих российских нор-
мативных документах отсутствует
[14, 15]. 

Современное сокращение ледников
способствует трансформации очагов
стихийно-разрушительных процессов
гляциального генезиса и смещению
границ опасных зон. В результате под
ударом стихии могут оказаться насе-
ленные пункты и инфраструктура, рас-
положенные в безопасных с точки зре-
ния исторического опыта местах. Ожи-
дается, что прогнозируемые измене-
ния климата вызовут возрастание гля-
циальной активности [35], что вместе
с продолжающимся ростом населения
и хозяйственным освоением горных
территорий может привести к увеличе-
нию количества жертв и убытков. 

Цель данной работы — обратить
внимание специалистов по инженер-
ным изысканиям в строительстве на
существующую проблему. Приводится
обзор опасных процессов гляциально-
го генезиса и предпринимается попыт-
ка их типизации с точки зрения пер-
спектив защиты людей и территорий
от опасных гляциальных процессов. 

Терминология и типизация

В мировой науке к опасным гляци-
альным (ледниковым) процессам
обычно относят ледяные, ледово-ка-
менные и каменные лавины, гляциаль-
ные сели и паводки, подвижки ледни-

ков, многостадийные (комплексные)
процессы и лахары [26, 35 и др.]. 

В российской науке понятие «опас-
ные гляциальные процессы» до сих
пор однозначно не определено. В Гля-
циологическом словаре [2] под терми-
ном «гляциальный» понимается то, что
связано с ледниками. Определение
«опасных гляциальных процессов» в
упомянутом словаре отсутствует, а под
«гляциальной опасностью террито-
рии» понимаются все виды воздей-
ствия компонентов нивально-гляци-
альной системы на окружающую сре-
ду, то есть воздействие на территорию
снега и льда, а не только ледников. На
взгляд автора, это не вполне корректно
расширяет понятие «гляциальный» из
того же источника. Иногда к опасным
гляциальным процессам относят толь-
ко обвалы, подвижки [13], сёрджи лед-
ников и гляциальные сели пульсирую-
щих ледников [8], что приводит к су-
жению термина «гляциальный». 

Приведем такое определение: «Опас-
ные гляциальные процессы — это лю-
бые процессы, связанные с ледниками,
которые могут прямо или косвенно
привести к неблагоприятным социаль-
ным, экономическим и/или экологиче-
ским последствиям» (рис. 1). Некото-
рые из них локализованы в высокогор-
ной зоне. Вниз по долинам спускаются
сели и паводки гляциального про-
исхождения, лахары. 

Гляциальная опасность террито-
рии зависит от частоты (повторяемо-
сти) и интенсивности (объема, скоро-
сти) опасных гляциальных процессов. 

Гляциальный риск зависит от гляци-
альной опасности территории и уязви-
мости (чувствительности) конкретных
объектов инфраструктуры и людей к
воздействию опасных гляциальных про-
цессов. Иначе говоря, при одинаковой
опасности для различных объектов риск
может резко различаться. Наиболее вы-
сокий гляциальный риск отмечается в
горно-ледниковых районах с высокой
плотностью населения и развитой ин-
фраструктурой. Это прежде всего Анды,
Альпы и Гималаи. В России гляциаль-
ный риск наиболее высок на Кавказе. 
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Опасные гляциальные процессы

Ледяные лавины 
Ледяная лавина — это срыв с ледни-

ка масс фирна и льда [2]. Это нормаль-
ный процесс расхода вещества с вися-
чих ледников, расположенных на кру-
тых склонах. Во время падения лед
обычно дезагрегируется до мельчайших
кусков и ледяной пыли, поэтому по
своему разрушительному воздействию
ледяные лавины похожи на снежные. 

По характеру зарождения обычно
выделяют два типа ледяных лавин: (1)
возникшие в результате откола пла-
стин льда с фронтального обрыва лед-
ника и (2) возникшие в результате со-
скальзывания части ледника вниз по
склону [18]. Лавины первого типа
имеют небольшой объем и часто воз-
никают на висячих ледниках. Объем
лавин второго типа иногда достигает
нескольких миллионов м3, они могут
приводить к жертвам и разрушениям. 

Пик активности ледяных лавин при-
ходится на теплый период, но они схо-
дят в любое время года (рис. 2). По эм-
пирическим данным, в Альпах крити-
ческий угол, необходимый для их за-
рождения, составляет 25° на теплых и
45° на холодных ледниках, а угол накло-
на их зоны транзита не превышает 17°
[18]. В зоне прямого воздействия таких
лавин могут оказаться территории не
дальше нескольких километров от лед-
ника. Несмотря на это, в Альпах ледя-
ные лавины унесли 38% жертв опасных
гляциальных процессов, а в Швейцарии
— более 50% [36]. Известны случаи, ко-
гда от ледяных лавин гибли десятки че-
ловек. Особенно показателен случай с
ледяной лавиной, разрушившей лагерь
строителей плотины Маттмарк под лед-
ником Аллалин (Швейцария, 1965). При
выборе места для будущей плотины бы-
ла проведена детальная оценка лавин-
ной опасности. Было выбрано един-
ственное безопасное с точки зрения схо-
да снежных лавин место. Опасность ле-
дяных лавин при этом не учитывалась,
тем более что исторических прецеден-
тов таких лавин не было (раньше ледник
спускался в основную долину). 30 авгу-
ста 1965 года ледяная лавина с языка
ледника Аллалин объемом около 1 млн
м3 разрушила строительную площадку
(рис. 3) и погубила 88 человек, работав-
ших на строительстве ГЭС. Катастрофа
привела к дипломатическому скандалу
между Швейцарией и Италией, по-
скольку большинство погибших были
гражданами Италии (по устному со-
общению В. Хеберли). 

Ледяные лавины могут быть триг-
гером других опасных гляциальных
процессов. Так, более 50% прорывов
прогляциальных озер в Гималаях было
вызвано падением ледяных лавин [37].
Угроза прорыва озера Палькакоча (хре-
бет Кордильера-Бланка, Перу) из-за
схода ледяной лавины в 2003 году при-
вела к панике среди жителей нижеле-

жащего города Уарас и ко многомил-
лионным убыткам из-за сокращения
туристического потока [19]. К счастью,
катастрофы не произошло. 

В России от ледяных лавин гибли
только альпинисты, но при развитии
инфраструктуры в горно-ледниковых
районах возможность схода ледяных
лавин учитывать необходимо. Так, ин-
фраструктура Чегетской поляны в При-
эльбрусье находится под угрозой схода
ледяной лавины с ледника Когутай. 

Ледово-каменные лавины 
Ледово-каменная лавина — это

срыв части ледника вместе с нижеле-

жащими горными породами (г. Стил,
хр. Св. Ильи, Канада, 2007; г. Стеллер,
горы Чугач, Аляска, США, 1973 г. и
др., рис. 4). [23, 29]. Такие лавины об-
разуются вследствие землетрясений
(Уаскаран, 1970), геотермальных/вул-
канических воздействий, роста темпе-
ратуры многолетней мерзлоты на ложе
ледников [22], климатически обуслов-
ленного увеличения температуры льда
холодных ледников или роста абляции
теплых ледников. 

Ледово-каменные лавины могут
двигаться с большой скоростью (до
100–150 м/с) и имеют ограниченную
дальность выброса, которая возрастает

научныйжурнал 7

1

8

1,2

1

6

7 4

3

4,5

Рис. 1. Опасные гляциальные процессы в горах: 1 — ледяная лавина; 
2 — ледово-каменная лавина; 3 — прорыв ледникового озера; 4 — прорыв
внутриледниковой полости; 5 — откол айсбергов; 6 — подвижка; 7 — гляциальный
паводок или сель; 8 — лахар 
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Рис. 2. Распределение зарегистрированных случаев схода больших ледяных лавин
в Альпах по месяцам (по материалам проекта «Гляциориск», 
см. http://www.nimbus.it/glaciorisk/GlacierList.asp?vista=rischio&IdTipoRischio=9)



по мере увеличения объема лавины.
Зона действия ледово-каменных лавин
обычно ограничена нивально-гляци-
альным поясом, поэтому они представ-
ляют угрозу главным образом для ту-
ристов и альпинистов. При определен-
ных условиях ледово-каменные лави-
ны могут трансформироваться в селе-
вые потоки (Уаскаран, 1962, 1970; Де-
вастейшн, 1973), что приводит к рез-
кому возрастанию дальности выброса. 

Каменные лавины в нивально-гля-
циальном поясе 

Зачастую к опасным гляциальным
процессам относят и каменные лавины
в нивально-гляциальном поясе [26].
Скольжение по поверхности ледников
приводит к уменьшению трения и уве-
личению дальности выброса камен-
ных лавин. Каменные лавины могут
включать в свой состав снег и лед, что
приводит к их разжижению и транс-
формации в селевые потоки. 

Многостадийные ледниковые ка-
тастрофы 

Многостадийная ледниковая ката-
строфа представляет собой опасный
гляциальный процесс, обычно начи-
нающийся как оползень или обвал, мо-
ментально трансформирующийся в
высокоскоростной лавинный поток и
далее — в дистальный селевой поток
(Уаскаран, 1970; Кармадон, 2002). Г.Н.
Голубев использовал для обозначения
таких событий образное название «ла-
вина-сель» [3], а В.Ф. Перов назвал их
«ультраселевыми потоками» [11]. Осо-
бенностью этого редкого, но разруши-
тельного типа опасных гляциальных
процессов является промежуточная
между лавиной и селем стадия лавин-
ного потока. На этой стадии в потоке
уже появляется жидкая вода, но ее ко-
личества еще недостаточно для «нор-
мального» селя. 

Лавинный поток отличают экстре-
мально высокие скорости и дальность

выброса (даже при малом угле наклона
зоны транзита), наличие ударной вол-
ны, заплески потока на склон, разжи-
жение материала по мере продвижения
вниз, вовлечение рыхлых отложений
за счет эрозии. Такие особенности
приводят к тому, что многостадийные
ледниковые катастрофы могут воздей-
ствовать на территории, находящиеся
далеко за пределами нивально-гляци-
ального пояса. Именно такими приме-
рами стали Уаскаранские катастрофы
1962 и 1970 годов. Высшая точка Перу,
гора Уаскаран, поднимается ледяной
стеной над цветущей и густонаселен-
ной долиной реки Санта. Перепад вы-
сот между вершиной и дном долины
составляет более 4 км. 10 января 1962
года с северной вершины Невадо-Уас-
каран (6654 м) обвалилось около 3 млн
м3 скал и льда. Причина катастрофы
осталась неизвестной. Пролетев более
1 км вдоль крутой (65°) западной сте-
ны, ледокаменная лавина содрала снег
с поверхности ледника и превратилась
в лавинный поток из-за дробления кам-
ней, пульверизации льда и таяния льда
и снега. Ниже ледника поток вовлек в
свое движение около 10 млн м3 море-
ны. Средняя скорость потока состав-
ляла 37 м/с [20]. В долине реки Шаска
этот поток оставил заплески высотой
до 150 м. Городок Ранраирка в долине
реки Санта был полностью уничтожен.
По разным оценкам, погибло от 650
[20] до 4000 человек [32]. Город Юн-
гай, защищенный гребнем Серро-дель-
Айра высотой 230 м, не пострадал.
Дистальный селевой поток/паводок
прошел вниз по долине реки Санта 46
км и был остановлен плотиной водо-
хранилища. Высота паводковой волны
между городами Юнгай и Карас (18 км
от Юнгая) превышала 10 м. 

31 мая 1970 года в 15:23 местного
времени в Перу произошло землетря-
сение с магнитудой 7,9. Его эпицентр
располагался в 150 км от горы Уаска-
ран. Сразу после толчка вершина этой

горы дрогнула и обрушила вниз 7,5
млн м3 льда и камней [20]. События
развивались по схожему с 1962 годом
сценарию, но объем и скорости потока
были намного больше (табл. 1). В по-
селке Хуашао несколько десятков че-
ловек погибли под «каменным градом»
— каменными глыбами массой до 1 т,
прилетевшими туда из лавинного по-
тока. Такого явления не наблюдалось
больше нигде. Скорость потока в мо-
мент вылета из него глыб должна была
достигать 230 м/с. Лед был полностью
пульверизирован — в Хуашао людям
было трудно дышать из-за развеянной
в воздухе ледяной пыли. Около 3 млн
м3 грязи, камней и льда перехлестнули
через водораздел Серро-дель-Айра и
погребли город Юнгай (рис. 5). По раз-
ным оценкам, погибло от 6000 [20] до
18 000 [34] и даже до 25 000 человек
[28] (хотя первая оценка представляет-
ся более обоснованной). Скорость по-
тока в месте перехлеста, оцененная по
формуле полной энергии, достигала 67
м/с. На подходе к Кладбищенскому
холму скорость потока понизилась до
20 м/с и он трансформировался в сель.
Из всего населения города Юнгай в
живых осталось только около 400 че-
ловек — 300 детей, которые были на
цирковом представлении в другом ме-
сте, и 100 человек, которые спаслись
на Кладбищенском холме, возвышаю-
щемся над городом на 50 м. Ударной
волны на этом участке уже не было. 

В поселке Матакото на другой сто-
роне долины реки Санта скорость по-
тока достигла 40 м/с. Ударной волной
были повалены деревья. Поворот до-
лины под прямым углом остановил
большую часть обломочного материа-
ла, но селевой поток/паводок прошел
еще 180 км и достиг Тихого океана. На
участке между Юнгаем и Карасом его
скорость составляла 28 м/с, далее она
понизилась до 8 м/с. 

Крупнейшая гляциальная катастро-
фа в истории России также была мно-
гостадийной. Она произошла 20 сен-
тября 2002 года в долине реки Генал-
дон в Северной Осетии. Ледник Колка
сорвался вниз почти целиком — более
110 млн м3 льда, воды и камней про-
неслось вниз по долине на расстояние
19 км со средней скоростью 50 м/с. Тес-
нина Скалистого хребта остановила ле-
дяную стихию, но дистальный сель
прошел еще 17 км и не дошел до боль-
шого поселка Гизель всего 2 км. По по-
следним оценкам, погибло 135 человек,
а экономический ущерб составил 1385
млн руб., или 45 млн евро по курсу ЦБ
РФ на сентябрь 2002 года [6]. 

Причины данной катастрофы анали-
зировались в многочисленных публи-
кациях [7, 9, 12, 16, 21 и др.], но еди-
ного мнения о них до сих пор нет. Мож-
но выделить несколько факторов, ока-
завших совместное воздействие. Экс-
тремально высокие летние температу-
ры в 1998–2001 годах способствовали
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Рис. 3. Ледяная лавина с ледника Аллалин 30 августа 1965 г. (фото С.Г. Эванса)



дестабилизации северного склона горы
Джимарай-хох. Небольшое землетря-
сение 14 июля 2002 года привело к
дальнейшей дестабилизации склона и
сходу многочисленных ледяных и ле-
дово-каменных лавин в тыловую часть
ледника Колка. Это привело к пере-
грузке последнего, росту скоростей
движения льда в его тыловой части,
блокировке его дренажной системы и
накоплению воды под его тыловой
частью. В результате ледник перед ка-
тастрофой был дестабилизирован. Хи-
мический состав талых вод в цирке
Колка после катастрофы указывает на
возможность газового извержения [9],
однако непонятно, было это изверже-
ние причиной или следствием ката-
строфы. Непосредственным триггером
данного события мог стать и очередной
обвал со склонов горы Джимарай-хох. 

Описанные события стали полной
неожиданностью для республиканских
и федеральных властей и привели к ро-
сту социальной напряженности в Север-
ной Осетии. Споры о возможности
предсказания Геналдонской катастрофы
2002 года выплеснулись на страницы
центральной печати и телевидения. По
этому поводу появилось множество спе-
куляций. По мнению швейцарских экс-
пертов, время и размеры катастрофы не
могли быть предсказаны [25], поскольку
нигде в мире раньше не отмечалось схо-
да целого ледника и такое развитие со-
бытий представлялось невероятным. 

Многостадийные ледниковые ката-
строфы отмечались в Андах, Кордиль-
ерах и на Кавказе. Это редкое и потому
слабоизученное явление. Многоста-
дийным ледниковым катастрофам
свойственна повторяемость, поэтому
использовать территории, уже подвер-
гавшиеся их воздействию, следует с
осторожностью. 

Гляциальные сели и паводки
Гляциальные сели и паводки отме-

чаются во всех горно-ледниковых рай-
онах мира. На территории России их
опасность наиболее высока на Кавказе
и Камчатке. 

Гляциальные сели — это селевые по-
токи, формирование которых связано
с нарушением устойчивости леднико-
во-моренных комплексов [2]. 

Сели непрорывного типа образуют-
ся вследствие оползания/обрушения
морены в русло реки (Герхожан, 2000)
или вниз по склону из-за избыточного
обводнения. Обводнение морены мо-
жет происходить как из-за повышенной
абляции, так и за счет интенсивных
осадков. По составу такие сели являют-
ся преимущественно грязекаменными.
Их скорость достигает 10–15 м/с, а объ-
ем — первых млн м3. Дальность вы-
броса непрорывных селей обычно не
очень велика и не превышает 10–20 км. 

Примером гляциальных селей не-
прорывного генезиса являются селевые
потоки, сходящие на город Тырныауз в
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Рис. 4. Ледово-каменная лавина с г. Стил 24 июля 2007 г. (фото П. Фон Газа,
02.08.2007 г.)



Кабардино-Балкарии раз в 10–20 лет.
Они образуются при оползании морен
малого ледникового периода в русло
реки Каяарты-су — одного из истоков
реки Герхожан-су. Ниже по течению се-
левые потоки насыщаются обломоч-
ным материалом, поступающим в рус-
ло с крутых склонов долины. Сели до-
ходили до Тырныауза в 1960–1962,
1977, 1999 и 2000 годах. Для защиты
города был построен селепропускной
лоток, выдержавший сель 1977 года. В
июне 1999 года в строй была введена
селезащитная плотина, но уже в авгу-
сте она была проломлена селевым по-
током. Город не пострадал, но селепро-
пускной лоток оказался заполненным
селевой массой. Эти отложения из лот-
ка так и не были убраны к лету 2000
года, когда в июле установилась экс-
тремально жаркая погода. В итоге

поздним вечером 18 июля на Тырныауз
обрушилась первая волна селя, продол-
жавшаяся 8 дней. Следующие волны
проходили 19, 21 и 24–25 июля. Заби-
тый ранее селепропускной лоток не
справился с селевым потоком — и бы-
ло разрушено несколько многоквартир-
ных домов (рис. 7). По официальным
данным, погибло 8 человек и сотни лю-
дей остались без крова. Селевой конус
выноса подпрудил реку Баксан, в ре-
зультате чего центральная часть города
Тырныауз оставалась под водой боль-
ше месяца. Из долины реки Герхожан-
су было вынесено около 4 млн м3 твер-
дого материала, русло было углублено
на 20–30 м [17]. 

Паводки прорывного типа форми-
руются при прорыве прогляциальных
озер (Уарас, 1941) и внутриледниковых
полостей (Булунгу, 2007). Прорыв внут-
ри- и подледниковых полостей обычно
происходит при переполнении дренаж-
ной системы ледника водой. Это бывает
как вследствие геотермального воздей-
ствия (например, в Исландии), так и
при интенсивных осадках после перио-
да повышенной абляции. Именно такой
случай и был отмечен 2–3 августа 2007
года на Центральном Кавказе, когда
прорывы внутриледниковых полостей
привели к образованию селевых пото-
ков в нескольких долинах. В Цейском
ущелье (РСО-Алания, Северная Осе-
тия) селевой поток, сформировавшийся
после прорыва полости в леднике Пас-

сионария, повредил канатную дорогу и
строения альплагеря Цей. В селе Булун-
гу (Кабардино-Балкария) сель разру-
шил несколько домов, один человек по-
гиб. В ходе обследования было установ-
лено, что причиной этого селя стал про-
рыв внутриледниковой полости в лед-
нике Ракыт [5]. 

После прорыва озера собственно се-
левой поток формируется в русле реки
за счет донной и боковой эрозии при
наличии уклона, достаточного для эро-
зионно-сдвигового процесса. 

Прорывы прогляциальных озер мо-
гут случаться по ряду причин, но роль
погодных условий здесь не столь ве-
лика [1]. Например, в Гималаях 53%
прорывов озер были вызваны ледяны-
ми лавинами или айсбергами, 8% —
каменными лавинами, 12% — обруше-
ниями морен из-за инфильтрации во-
ды, 4% — таянием ледяного ядра мо-
рен (причины же оставшихся 23% про-
рывов остались неизвестными) [37]. 

Прорывные паводки могут прохо-
дить первые сотни километров и ухо-
дить далеко за пределы гор. Так, по-
движка ледника Чон-Камдан в горной
системе Каракорум (Пакистан, Китай,
Индия) в 1928–1929 годах привела к
перекрытию реки Шайок и формиро-
ванию подпрудного озера объемом око-
ло 4 км3, прорыв которого в 1932 году
привел к наводнению, зафиксирован-
ному на 1200 км ниже по течению [1]. 

13 декабря 1941 года прорыв озера
Палькакоча в Перу привел к гибели 4–
6 тыс. человек и уничтожению части
города Уарас (рис. 6, табл. 1). Причи-
ной прорыва была ледяная лавина со
склонов горы Палькараху. Уровень озе-
ра упал почти на 50 м, из него выли-
лось около 10 млн м3 воды. Находив-
шееся ниже по долине озеро Хиркакоча
с объемом воды до 5 млн м3 было пол-
ностью спущено [38]. Река Санта была
запружена два дня, а прорывной паво-
док дошел до Тихого океана. После
данной трагедии была создана специ-
альная комиссия по контролю за озера-
ми хребта Кордильера-Бланка. Более
чем на 30 озерах были проведены ме-
роприятия по предотвращению их про-
рывов и регулировке их уровней. 

Прорыв озера Диг-Тшо в Непале
(1985) нанес убытки в 500 млн долла-
ров из-за разрушения гидроэлектро-
станции и вынужденного отказа от
планов по сооружению более мощной
ГЭС. Гляциальный паводок прошел
около 100 км [37]. 

В Альпах из-за прорывов леднико-
вых озер с середины XVI века погиб
421 человек [36], в Андах количество
жертв прорывных паводков и селей
приближается к 10 тыс. человек. 

Лахары
Лахар — это селевой поток, возни-

кающий на склонах вулкана и перено-
сящий преимущественно обломки вул-
канических пород. Различают горячие
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Рис. 6. Разрушения в г. Уарас (Перу) после прорыва прогляциального озера
Палькакоча 13.12.1941 г. (фото из архива Национальной аэрофотографической
службы Перу)
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Рис. 5. А. Зона Уаскаранской
ледниковой катастрофы 31.05.1970 г.
(фото В. Вельша) 



лахары, связанные с извержениями
вулканов, и холодные, с извержениями
непосредственно не связанные [11].
Холодные лахары образуются при про-
рыве кратерных озер и при интенсив-
ных осадках. 

Активные вулканы, несущие на себе
ледники, находятся преимущественно
в Андах, Кордильерах, в Исландии, а в
пределах России — на Камчатке. 

Ледники и снежные покровы, нахо-
дящиеся на склоне вулкана, быстро
тают под воздействием раскаленных
масс пирокластического материала
или лавы и играют роль своеобразного
катализатора, усиливающего разруши-
тельный эффект извержения. Так, из-
вержение вулкана Руис (Колумбия) в
1985 году было слабым и имело маг-
нитуду 3 балла. Непосредственно от
извержения не погиб ни один человек,
но оно привело к таянию 60 млн м3

льда. В итоге по нескольким долинам
сошли лахары объемом 90 млн м3 и
уничтожили город Армеро в 90 км от
вулкана [24]. Погибло более 20 тыс.
человек. 

Ученые предупреждали об угрозе
уничтожения Армеро за несколько не-
дель до катастрофы, но власти призы-
вали сохранять спокойствие, несмотря
на то что весь город был построен на
отложениях гигантского (300 млн м3)
лахара 1845 года [24]. Система раннего
оповещения так и не была налажена.
Более того, несмотря на то что лахар
шел вниз по долине более двух часов,

тревога не была объявлена и эвакуация
населения не была проведена. 

В России опасность лахаров суще-
ствует на Камчатке. В прошлом сход
лахаров происходил и на Кавказе (при
извержениях Эльбруса и Казбека). 

Подвижки ледников 
Подвижкой ледника называют рез-

кое ускорение его движения, являю-
щееся либо одной из регулярных ста-
дий пульсации ледника, либо единич-

ным процессом, возникающим в ре-
зультате резкого изменения внешних
условий (накопления воды, обвала,
землетрясения) [2]. Основной причи-
ной подвижек служит накопление льда
в условиях, когда его расход затруднен
узостью долины, ее крутыми поворо-
тами, подледными препятствиями и
т.д. Поверхность пульсирующего лед-
ника покрывается густой сетью тре-
щин, язык ледника превращается в
хаотическое нагромождение ледяных
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 Таблица 1 

Некоторые примеры катастрофических гляциальных процессов 

Место события Год / месяц
Объем перемещенного

вещества, млн м3

Перепад

высот H, км

Длина

пути L, км
H/L

Количество

жертв

Скорость,

м/с

Тип

процесса*

Долина Геналдон

(Северная Осетия,

Россия)

1902 июль 75–110 1,7 14 0,12 36 20–35 МСП

2002 сентябрь 140 2; 2,5 19; 36 0,11; 0,07 125 50 МСП; ДС

Девдоракский ледник

(гора Казбек, Грузия) 
1832 июль 15 0,95 7,5 0,13 - 40 -

Ледник Девастейшн

(Британская

Колумбия, Канада) 

1975 июль 13–30 1,22 7 0,17 4 30 МСП

Хоматту Бальмен

(Швейцария)
1597 - 1,4 4,9 0,29 81 - ЛЛ

Гора Стил (Канада) 2007 июль 27,5–80,5 1,86 5,76 0,32 - 105–205 ЛКЛ

Вулкан Руис

(Колумбия)
1985 ноябрь 90 - >100 23000 5–15 Л

Гора Уаскаран 

(хребет Кордильера-

Бланка, Перу) 

1962 январь 13 3,60 15,5 0,23 650–4000 37 МСП

1970 май 60 3,85; 2,5 15,6; 180 0,25; 0,01 6000–25000 70; 8–28 МСП; ДС/П

Долина Герхожан

(Кабардино-

Балкария, Россия) 

2000 июль 4 2 12 0,16 8 10 ГС

Озеро Палькакоча

(хребет Кордильера-

Бланка, Перу)

1941 декабрь 10–17 1,6; 4,6 23; 243 0,07; 0,02 4000–6000 - ПП/ГС; ДС/П

* ГС — гляциальный сель; ДС — дистальный сель; Л — лахар; ЛЛ — ледяная лавина; ЛКЛ — ледово-каменная лавина; МСК — многостадийный процесс;

П — паводок; ПП — прорывной паводок.

Рис. 7. Город Тырныауз после схода гляциального селя 18–25 июля 2000 г. 
(фото А.А. Алейникова)



блоков, разделенных многометровыми
провалами (рис. 8). Скорости движе-
ния льда при подвижках возрастают на
один—три порядка, фронт пульсирую-
щего ледника может продвигаться впе-
ред со скоростью до первых сотен мет-
ров в сутки. Так, ледник Кутиях в гор-
ной системе Каракорум в 1953 году
продвинулся вниз по долине на 12 км
за три месяца, при этом средняя ско-
рость его продвижения составляла 130
м/сут. Скорость продвижения фронта
ледника Колка при подвижке 1969–
1970 годов в отдельные периоды дохо-
дила до 274 м в сут [10]. 

Как правило, фронт ледника при по-
движке продвигается вперед на первые
километры, но известны и случаи, ко-
гда пульсирующие ледники продвига-
лись на 10 км и более [4]. 

Подвижки могут приводить к уни-
чтожению приледниковых полей, па-
стбищ, инфраструктуры, но сами не
несут непосредственной опасности
для жизни людей. А вот последствия
таких подвижек бывают намного опас-
нее. Быстрое продвижение фронта лед-
ника нередко приводит к перекрытию
рек, образованию подпрудных озер и
к возникновению мощных гляциаль-
ных паводков из-за прорыва послед-
них. Если фронт пульсирующего лед-
ника подходит к крутому склону, воз-
никает угроза схода ледяных лавин. 

По сравнению с другими горно-лед-
никовыми районами в пределах Рос-
сии выявлено не так много пульсирую-
щих ледников. Они сконцентрированы
на Кавказе и Камчатке. Следует отме-
тить, что систематическое изучение
пульсирующих ледников в России не
проводилось, поэтому их реальное ко-
личество может быть больше извест-
ного на сегодняшний день. 

Меры по снижению
гляциального риска

Важно попытаться типизировать
опасные гляциальные процессы с ин-
женерной точки зрения, поскольку их
воздействие на людей, инфраструктуру

и окружающую среду будет различ-
ным в зависимости от типа процесса.
Соответственно будут различаться и
системы мероприятий по снижению
гляциального риска (табл. 2). 

Комплекс мер по снижению гляци-
ального риска можно разделить на две
группы: (1) мероприятия по снижению
гляциальной опасности и (2) меро-
приятия по снижению уязвимости лю-
дей и инфраструктуры. 

Снижение гляциальной опасности
достигается путем предотвращения или
регулирования опасных гляциальных
процессов. Это сложная научная и тех-
ническая проблема. Ее решения суще-
ствуют пока только для приледниковых
озер, вероятность прорыва которых мо-
жет быть понижена путем строитель-
ства искусственных дамб, обычно со-
единяемых с водосбросами. Такой спо-
соб широко применяется, например, в
Перу (рис. 9), где он зарекомендовал се-
бя с положительной стороны. 

Регулирование уровня приледнико-
вых озер осуществляется путем строи-
тельства водосбрасывающих тоннелей
или открытых водосливов. Тоннели
пробиваются в коренных породах ниже
уровней озер, а открытые водосливы
делаются в моренных грунтах. В Аль-
пах такие тоннели сооружались уже в
XIX веке [6]. Водосливы необходимо
бетонировать во избежание эрозии.
При этом оптимально использование
ворот, регулирующих расход воды. При
понижении уровня небольших озер бе-
тон можно заменить пластиком, стек-
лотканью и/или брезентом. Для экс-
тренного понижения уровня озера при
его быстром подъеме можно использо-
вать систему сифонов и насосов [35]. 

При искусственной регулировке
уровня воды в приледниковых озерах
необходимо тщательно просчитывать
все возможные последствия. Так,
ошибки при понижении уровня воды
в озере Ханкаруриш (хребет Кордиль-
ера-Бланка, Перу) привели к его про-
рыву 20 октября 2010 года и к гибели
до 500 человек и многочисленным раз-
рушениям [30]. 

Мероприятия по снижению уязви-
мости людей и инфраструктуры мож-
но разделить на три группы: (1) адми-
нистративно-профилактические, (2)
организационно-технические и (3) ин-
женерные. 

К административно-профилакти-
ческим мероприятиям относится мо-
ниторинг очагов опасных гляциальных
процессов, моделирование этих про-
цессов, зонирование гляциального
риска, прогноз гляциальной опасности
во времени, наложение ограничений и
запретов на землепользование в зонах
гляциального риска, перемещение зда-
ний/сооружений/элементов линейной
инфраструктуры. По сути, админи-
стративно-профилактические меро-
приятия включают в себя исследова-
ния опасных гляциальных процессов,
необходимые для выработки научно
обоснованных рекомендаций для орга-
нов власти, и прямые административ-
ные запреты/ограничения, принятые
на основе предлагаемых рекоменда-
ций. В качестве примера таких меро-
приятий можно назвать перенос города
Юнгай в Перу на новое место. 

К организационно-техническим ме-
роприятиям относится установка си-
стем раннего оповещения, информи-
рование населения и его подготовка к
действиям в чрезвычайных ситуациях.
Каждый житель и турист должен
знать, что ему делать и куда бежать при
сигнале тревоги. 

К инженерным мероприятиям отно-
сится строительство защитных соору-
жений. В населенных районах гляциаль-
ная опасность представлена преимуще-
ственно селевой опасностью, поэтому
целесообразно использовать стандарт-
ные методы селезащиты, описанные в
нормативных документах [15]. Инже-
нерная защита от многостадийных ка-
тастроф и ледово-каменных лавин пока
проблематична, хотя, например, и были
высказаны некоторые предложения по
защите долины реки Геналдон. Для за-
щиты от ледяных лавин логично ис-
пользовать те же сооружения, что и для
защиты от снежных лавин [31]. 
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Таблица 2 

Типы опасных гляциальных процессов 

Тип процессов Процессы Примеры
Скорость,

м/с
Дальность

Мероприятия по снижению

гляциального риска*

Склоновые
Ледяные и ледово-

каменные лавины

Аллалин, 1965; 

Стил, 2007
30–100 м/с Первые км

АП, И (только ледяные

лавины)

Русловые
Гляциальные сели 

и паводки, лахары

Уарас, 1941;

Тырныауз, 2000
до 20 м/с До десятков, реже сотен км ПР, АП, ОТ, И

Колебания

ледников

Подвижки,

наступления/отступления

ледников 

Колка, 1969/70;

Медвежий, 1937, 1951,

1963, 1973, 1989

до 280

м/сут.
Первые км АП, ОТ

Многостадийные
Многостадийные

ледниковые катастрофы

Уаскаран, 1962, 1970;

Кармадон, 2002
до 100 м/с

До десятков км; до первых сотен км

в виде последующего селя/паводка
АП

* АП — административно-профилактические мероприятия; ОТ — организационно-технические мероприятия; И — инженерные мероприятия; 

ПР — предотвращение и регулирование.



Заключение 

Опасные гляциальные процессы —
один из основных факторов риска в
горно-ледниковых районах мира и, в
частности, России. Недоучет этого
фактора приводит к человеческим
жертвам и к необоснованным эконо-
мическим потерям. Быстрые измене-
ния ледников приводят к возможности
проявления опасных гляциальных про-
цессов даже на территориях, ранее
считавшихся безопасными. 

По мере роста населения и развития
инфраструктуры горно-ледниковых
районов будет увеличиваться и гляци-
альный риск, поэтому следует прово-
дить мероприятия по его снижению. В
комплекс таких мероприятий должен
входить регулярный мониторинг зон
зарождения опасных гляциальных про-
цессов и оценка изменений в них. Для
предотвращения жертв и ущерба при
строительстве в горно-ледниковых рай-
онах необходимо оценивать гляциаль-
ную опасность выбранной территории,
а понятие «опасные гляциальные про-
цессы» следует включить в соответ-
ствующие нормативные документы. 

Данная работа была выполнена при
поддержке РФФИ (проект 09-05-
00934), при содействии Программы
поддержки ведущих научных школ РФ
(проект НШ-3271.2010.5) и при помо-
щи программы Science for Peace (про-
ект 982143).
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Рис. 9. Дамба и водосборос на озере Льяка (хребет Кордильера-Бланка, Перу, фото
Д.А. Петракова)

Рис. 8. Поверхность пульсирующего ледника Твидсмьюр во время подвижки (Канада, хребет Св. Ильи, фото И.Н. Каргаполовой)
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