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Опасные явления, связанные с ледниками и многолетней мерзлотой, существуют в большинстве 
горных регионов земного шара, угрожая жизни людей, средствам к их существованию и 
устойчивому развитию в рамках некоторых наиболее уязвимых общин в мире. В связи с быстро 
происходящим глобальным потеплением и связанными с этим изменениями в уязвимой горной 
криосфере, происходит эволюция ландшафтов и как следствие возникают новые угрозы. Вкупе с 
продолжающимся продвижением людей и инфраструктуры в высокогорные долины возрастает 
вероятность социального ущерба и бедствий, влекущих серьёзные последствия. Признавая 
необходимость следовать структурированному и комплексному подходу при оценке опасных 
явлений, подкреплённому результатами новейших научных изысканий, Совместная Постоянная 
группа по вопросам ледников и многолетней мерзлоты (GAPHAZ) Международной ассоциации 
криосферных наук (IACS) и Международной ассоциации по мерзлотоведению (IPA) подготовила 
представляемый технический руководящий документ в качестве информационного ресурса 
для международных и национальных учреждений, ответственных органов и частных компаний. 
Проведённая работа получила значительную поддержку со стороны Швейцарского агентства по 
развитию и сотрудничеству (SDC) в рамках реализации Проекта «Glaciares+».

1. СФЕРА ПРИМЕНЕНИЯ И ЦЕЛИ ДОКУМЕНТА

В контексте потепления и эволюции горного ландшафта, настоящий технический руководящий 
документ посвящён опасным явлениям, которые непосредственно исходят или вызваны 
происходящими изменениями горных ледников и многолетней мерзлоты. Акцент делается 
на катастрофические процессы, связанные с обвалами, переносящими вещество на большие 
расстояния вниз по руслу или по склону, потенциально способные приводить к каскадным 
процессам и воздействиям. Это включает в себя ледяные лавины и другие типы ледниковой 
нестабильности, каменные или каменно-ледяные лавины, пара- или перигляциальные 
селевые потоки и прорывы ледниковых озёр. Кроме того, рассматриваются опасные явления, 
связанные с ледниками и многолетней мерзлотой, предоставляющие угрозы локального 
и местного характера, такие как просадка грунта и нарушение стабильности на глубине. 
Представленный анализ опасных явлений, характерных для горной окружающей среды, не 
является исчерпывающим, хотя включает в себя обсуждение потенциальной взаимосвязи с 
такими явлениями, как снежные лавины и речные паводки.

Настоящим ожидается, что пользователи данного технического руководящего документа, 
предназначенного для практиков и экспертов, работающих в соответствующих учреждениях, 
будут обладать необходимыми знаниями и экспертным опытом в области проведения оценки 
опасных явлений. В связи с этим, данный документ не предназначен для обеспечения базового 
пошагового нормативного руководства. Напротив, в непосредственном соответствии с одной 
из заявленных задач Постоянной группы «GAPHAZ», общая цель настоящего документа 
заключается в том, чтобы представить краткий перечень информации об уровне имеющихся 
научных знаний и передовой практике, связанной с проведением оценки опасных явлений, 
связанных с ледниками и мерзлотой.

ВВЕДЕНИЕ
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В международном плане, уровень и разработка руководств или стандартов в отношении 
проведения оценок опасных явлений сильно разнятся от страны к стране. Хотя в данном 
документе собраны примеры лучшего опыта по разработке и применению надёжных методов, 
он не всегда может полностью соответствовать существующей национальной или региональной 
практике. Поэтому рекомендуется осуществлять координацию с ответственными органами и 
соответствующими заинтересованными сторонами.
 
При оценке факторов, которые могут обусловливать или вызывать опасные процессы, связанные 
с ледниками и многолетней мерзлотой, мы фокусируемся на взаимосвязанных между 
собой атмосферных, криосферных, геологических, геоморфологических и гидрологических 
процессах. В качестве исходных данных для картирования опасных явлений и осуществления 
надлежащего планирования уделяется внимание обуславливающим и провоцирующим их 
факторам, прежде всего, для того, чтобы определить где событие может ожидаться, а также 
соответствующая вероятность такого события. Более точное определение того, когда такое 
событие может произойти (т. е. прогнозирование и раннее оповещение) выходит за рамки 
настоящего документа. Роль антропогенных факторов, таких как инженерные работы, которые 
могут непосредственно повлиять, например, на устойчивость склонов или естественных 
плотин, или на объём озера, также в документе не рассматриваются, но эти аспекты должны 
быть неотъемлемой частью любой проводимой оценки опасного явления там, где воздействие 
человека на природную среду очевидно. Кроме того, в документе не рассматриваются другие 
элементы риска, такие как подверженность и уязвимость людей и их имущества.

2. ИЗМЕНЕНИЕ КЛИМАТА И ЭВОЛЮЦИЯ ГОРНЫХ ЛАНДШАФТОВ

На сегодняшний день главным вызовом, связанным с упреждением и оценкой опасных явлений 
в высокогорных регионах с наличием оледенение, является фундаментальное изменение 
парадигмы, производимое последствиями продолжающегося глобального потепления. 
Исчезновение ледников, деградация многолетней мерзлоты, эволюция ландшафта и 
соответствующие изменения во взаимосвязанных поверхностных процессах представляют 
собой совокупные явления. Все они выходит далеко за рамки исторических прецендентов. 
Будущие условия во многих местах будут существенным образом отличаться от ситуации 
в прошлом и настоящем и, следовательно, ограничат значимость исторических данных. 
Поэтому должны применяться количественные, ориентированные на будущее и основанные на 
соответствующих сценариях системные подходы (Алллен и др., 2016 год; Шауб и др., 2013 год). 
Впрочем, моделирование будущих высокогорных ландшафтов с их комплексными системами 
взаимодействующих поверхностных процессов и форм рельефа — это молодая, развивающаяся 
область исследований, и погрешности здесь высоки по своей природе. Отдельные компоненты 
в рамках комплексной системы имеют резко отличающиеся характеристики относительно их 
реагирования на изменение климата. Отступление ледников не только происходит быстрыми 
темпами, но и ускоряется в большинстве регионов мира (Ваган и др., 2013 год; Земп и др., 
2015 год). Для сравнения, если не будет происходить дальнейшего развития термических 
процессов, то, по причине медленного рассеивания тепла и замедляющихся эффектов от 
скрытого теплообмена в подповерхностном льду, деградация многолетней мерзлоты будет 
происходить медленными темпами, но при этом оказывать соответствующее воздействие 
в долгосрочной перспективе. Многие горные хребты, расположенные в средних широтах, 
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могут в значительной степени утратить свои ледники в течение десятилетий (Хасс и Хок, 
2015 год; Земп и др., 2006 год). Соответствующие ледниковые ландшафты превратятся в 
перигляциальные ландшафты, характеризующиеся медленно деградирующей многолетней 
мерзлотой, многочисленными новыми озёрами и выраженными условиями нарушения 
природного равновесия, касающимися растительного покрова, устойчивости склонов и 
осадочных отложений. Ввиду большой неопределённости, связанной с ожиданием таких 
условий, требуется проводить целенаправленный мониторинг с использованием передовых 
космических, воздушных и наземных технологий в сочетании с регулярной переоценкой общих 
условий и быстро меняющихся ситуаций с опасными явлениями. Формирование новых озёр всё 
ближе к крутым горным хребтам с понижающейся устойчивостью может значительно повысить 
региональные риски от далеко распространяющихся паводковых волн (Хэберли и др., 2016 
год). Соответствующее управление опсными явлениями и рисками, связанными с событиями 
малой вероятности но экстремальным разрушительным потенциалом, особенно затруднено 
при планирования, выработки политики и принятия решений. Более того, должно приниматься 
во внимание ожидаемое проникновение людей с их инфраструктурой для туризма, транспорта, 
гидроэнергетики, и т. д., в ранее недоступные или даже прежде избегаемые высокогорные регионы. 
Поэтому долгосрочная перспектива в оценке опасных явлений и рисков рисков в высокогорных 
ландшафтах требует интенсивного междисциплинарного взаимодействия и сотрудничества.

3. КЛЮЧЕВЫЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ

Опасное явление (опасность) определяется здесь как потенциальное возникновение 
природного процесса или явления, которое может повлечь гибель людей, увечья или другой 
вред здоровью, ущерб имуществу, потерю средств к существованию и услуг, социальные и 
экономические потрясения или вред окружающей среде. Данное определение перекликается с 
соответствующими аспектами, касающимися адаптации к климатическим изменениям (МГЭИК, 
2014 год), и сообществами по уменьшению риска бедствий (МСУОБ ООН, 2009 год). В настоящем 
отчёте мы рассматриваем только те опасные явления, которые непосредственно обусловлены 
или вызваны текущими изменениями в горных ледниках и многолетней мерзлоте.

С технической точки зрения, опасное явление рассматривается как совокупность вероятностей 
возникновения какого-либо явления и ожидаемая интенсивность (магнитуда) такого явления:

Понятие «интенсивность» определяется в данном случае использованием специфической для 
рассматриваемого процесса физической величины (см. также воздействие), тогда как понятие 
«магнитуда» может применяться в более широком смысле в соответствующем диапазоне 
масштабов.

Понятие «подверженность» является относительной мерой возможности (или вероятности) 
того, что опасное явление произойдёт или возникнет на определённом участке, исходя из 
внутренних свойств и динамических характеристик данного участка. Понятие «подверженности» 
имеет давнюю историю в плане проведения оценки оползневой опасности, и результаты часто 
представляются в виде карт подверженности (Хайлэнд и Бобровский, 2008 год). Подверженность 
имеет обратную взаимосвязь с устойчивостью, т. е. неустойчивая озёрная плотина может 

Опасное явление = f (вероятность, интенсивность)
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указывать на то, что данное ледниковое озеро значительно подвержено прорывному паводку.
Понятие «воздействие» используется в настоящем руководящем документе в качестве 
общего термина для обозначения потенциальной физической угрозе, исходящей от опасного 
природного явления. В рамках данного компонента оценки опасности определяется 
потенциальная площадь зоны воздействия и предоставляется информация об интенсивности 
ожидаемого события в терминологии, например, высоты затопления, скорости и т. д., тем самым 
обеспечивая основу для картирования опасного явления.

«Сценарий» в контексте оценки опасности явлений, связанных с ледниками и мерзлотой, 
описывает потенциальное событие определённой магнитуды наряду с соответствующей 
оценённой вероятностью его возникновения. При рассмотрении нескольких возможных 
сценариев оценки опасности (как правило, малой, средней и значительной), результат может 
включать в себя диапазон последствий и имеющуюся неопределённость. Сценарии оценки 
опасности соответствуют современным условиям, но могут также включать в себя будущие 
условия в контексте изменения климата. 

Следует отметить, что в контексте изменения климата термин «сценарий» относится к 
различным будущим последствиям, таким как сценарии выбросов парниковых газов, в рамках 
которых предпринимаются попытки выявить различные пути смягчения последствий изменения 
климата и затем это все переводится в различные сценарии, касающиеся потепления в 
атмосфере (Мосс и др., 2010 год). Соответствующие временные горизонты — это, как правило, 
десятилетия до конца 21 века. При этом важно отметить разницу между сценариями изменения 
климата и сценариями, применяемыми при оценке опасных явлений (как описано выше). Для 
некоторых процессов сценарии изменения климата могут напрямую включаться в разработку 
сценариев оценки опасных явлений, но в других случаях связи с изменением климата не так 
хорошо установлены. Предмет данного документа находится на границе сообществ, изучающих 
изменения климата и опасные явления. Поэтому рекомендуется уточнять и указывать 
тип сценария и временной диапазон, которые применяются при проведении какого-либо 
исследования, а также чётко доносить эту информацию до сведения заинтересованных сторон 
и других участников исследований.

4. СТРУКТУРА ДОКУМЕНТА

После введения, представленного в Части I руководящего документа, обзор основных 
процессов и их взаимодействия будет представлен в Части II. Цель данного обзора заключает 
в том, чтобы представить читателю новейшие современные знания, которые необходимы 
для проведения последующей оценки опасных явлений, представленной в части III. После 
ознакомления с концептуальной структурой оценки опасных явлений, читатель затем 
систематически информируется об основных компонентах оценки опасности. Ключевые 
факторы, которые следует учитывать при проведении оценке подверженности, изложены 
в серии контрольных таблиц, предоставляющих собой ценный ресурс для практикующих 
специалистов (Приложение 1). На протяжении всего текста руководящего документа 
делаются ссылки на исследования на ключевых учатках и примеры, взятые из международной 
литературы. Наконец, дополнительные технические детали о доступных инструментах 
моделирования для проведения оценки опасных явлений, приведены в Приложении 2 с 
полным списком использованной в документе литературы в Приложении 3.
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В этой части документа мы представляем краткое изложение новейших научных знаний, 
касающихся ключевых процессов, связанных с опасными явлениями, происходящих в областях 
распространения ледников и многолетней мерзлоты. Цель состоит не в том, чтобы представить 
всесторонний обзор, а в том, чтобы вооружить читателя достаточным пониманием физики, 
наполняющей любую последующую оценку опасного явления. Это включает в себя описание 
разномасштабных катастрофических потоков вещества, которые могут возникать в условиях 
высокогорья, лежащих в основе необходимых условий и спусковых механизмов, их вызывающих. 
Затем мы исследуем пространственные и временные характеристики процессов, подчёркивая 
возможные взаимодействия между ними, способные усугубить потенциал опасного явления.

1. КАТАСТРОФИЧЕСКИЕ ОБВАЛЫ

Термин «катастрофические обвалы» охватывает различные опасные геоморфологические 
процессы, происходящие в высокогорье, в основном состоящие из движения массы снега, 

Иллюстрация 1: Огромная каменная лавина (~12 x 106  м3) сошла с восточной стороны горы Аораки/гора Кука 
14 декабря 1991 года. Обвал уменьшил высота самой высокой горы Новой Зеландии примерно на 30 м (Фото: Ян 
Оуэнс, 16 декабря 1991 года).

I. ОСНОВНЫЕ ПРОЦЕССЫ И ИХ ВЗАИМОСВЯЗИ
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льда, воды, горных пород и их обломков вниз по склону или по руслу. Тогда как ключевые типы 
процессов выделены в описании ниже, необходимо отметить, что ключевой характеристикой 
катастрофических обвалов, происходят в высокогорных ландшафтах, является частое 
взаимодействие и трансформация, происходящая между процессами, по мере включения или 
отложения на пути своего движения, и по мере таяния снега или льда (см. также раздел 2.2).

1.1. КАМЕННЫЕ ЛАВИНЫ

Каменные лавины представляют собой разрывы склона по коренной породе включающие в 
себя похожее на поток движение фрагментированного исходного материала, источником 
которого являются неповреждённые массы горных пород, вниз по склону на большой скорости 
(Хунгр и др., 2001 год). Таким образом существует ясное отличие от камнепадов, которые 
включают в себя менее масштабное перемещение рыхлой коренной породы, хотя терминология 
зачастую используется в литературе взаимозаменяемо, и камнепады могут усиливать 
неустойчивость гораздо большей массы горных пород. Каменные лавины регистрируются во 
всех горных регионах и являются основным источником денудации в высокогорных районах 
из-за топографии склонов, расчленения рельефа, нестабильных геологических структур и 
сейсмичности, которые в свою очередь взаимосвязаны с кратковременными определяемыми 
климатом гляциальными, пара- и перигляциальными процессами (Эванс и Делани, 2015 год). 
Результирующие воздействия и социальные последствия могут простираться на бошльшие 
расстояния, поскольку мобильность высокогорных каменных лавин увеличивается вследствие 
слабого трения и включения дополнительного материала при движении потока по покрытой 
снежным покровом и льдом местности (Делайн, 2008 год; Эванс и др., 2009 год; Эванс и Клэйг, 
1988 год; Шнайдер и др., 2011 год).

Геотехнические факторы (литология и структура) определяют общую способность склона к 
противодействию действующему на него напряжению и, следовательно, также отвечают за 
геометрию, которую склон способен сохранять. Эти факторы преимущественно статичны 
или изменяются медленно в масштабе геологического времени. Поэтому они считаются 
главными факторами, определяющими природную прочность склона. Первичное разрушение 
горных массивов систематизируется в соответствии с тремя механизмами, требующими 
неблагоприятной конфигурации трещин и пластов (Хук и Брэй, 1981 год). Плоскостное 
оползание происходит в случае, когда плоскость разрыва выходит на поверхность горной 
породы (так называемую «дневную поверхность»), при угле её заложения больше, чем угол 
внутреннего трения горной породы. Клинообразные разрушения образуется, когда два 
разрыва пересекаются с образованием клина, в котором угол поверхности скалы превышает 
угол потенциальной поверхности скольжения. Более сложно происходит опрокидывание, 
включающее в себя вращение глыб или колонн глыб относительно зафиксированного 
основания. В общем, трещины ослабляют горную породу, служа не только потенциальными 
плоскостями соскальзывания, но и являясь  каналами для потоков воды и проводниками 
теплового переноса, открывая большую поверхность для погодного выветривания. Поэтому, 
крупные каменные лавины часто образовывались из сильно-раздробленного и разбухшего 
исходного материала (см., например, Кокс и др., 2015 год; Делайн и др., 2011 год; Мак-Сэвени, 
2002 год). Определённые литологические элементы могут по своей природе быть привязаны 
к преобладающим механизмам и масштабам разрушений, и архивы исторических данных 
по каменным лавинам позволили выявить преобладающее группирование событий там, где 
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имеются крупномасштабные структурные разрывы, в частности, вдоль литологических границ и 
зон разломов, обязанным в этом изменению технических свойств пород (см., например, Эллен 
и др., 2011 год; Фишер и др., 2012 год). Эти же исследования показали, что каменные лавины 
преимущественно сходили с очень крутых склонов (40°–60°).

Хотя влияние пара- и перигляциальных факторов на устойчивость коренных пород 
многосторонне, проявляясь в диапазоне пространственных и временных масштабов, имеется, тем 
не менее, убедительное практическое свидетельство, указывающее на современное повышение 
неустойчивости склонов в результате дегляциации и возрастание нестабильности внутри зон 
тёплой или краевой мерзлоты (Делайн и др., 2015 год). Крупные склоны были эродированы в 
своих нижних частях в результате ледникового или флювиального воздействия в гляциальных 
или ранее гляциальных условиях. Последующее отступание ледникового льда ведёт к эффекту 
потери опоры, когда поддержка, которую представлял собой лёд, удалена (Бэллантайн, 2002 

Иллюстрация 2: Каменная лавина и сопровождающие её селевые потоки в Пиццо Ченгало в долине Бондаска и 
в Бондо, южные Швейцарские Альпы. А: вид зоны разрушения каменного склона после обвала объёмом около 3 
млн куб. м, сошедшего 23 августа 2017 г. В 2011 году, каменная лавина объёмом около 1,5 млн куб. м сошла в том 
же месте зимой (27 декабря). Сразу после 23 августа 2017 года, селевые потоки сформировались из основания 
разрыва каменного склона и вовлекли в себя значительный объём материала выноса каменной лавины (В), 
произведя значительное воздействие наыцц общину Бондо ниже по течению (С) (фото: «Swisstopo», VBS, SDА).
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год). Как следствие такой разгрузки происходит разрушение, высвобождающее напряжение в 
коренных породах, формируя новые плоскости разрушений (МакКолл, 2012 год). Недоступные 
ранее поверхности обнажаются и подвергаются воздействию изменения гидрологических 
и гидравлических изменений, а также изменённым режимам механической и температурной 
эрозии (Хэберли и др., 1997 год; Вегманн и др., 1998). Так, выветривание за счёт таяния-
промерзания способно расширить ранее имевшуюся трещиноватость породы и ослабить её 
(Мацуока, Мэртон, 2008 год). Связи между атмосферным потеплением, деградацией мерзлоты 
и неустойчивостью склонов были установлены на основе понимания физики этих процессов 
(Грубер и Хэберли, 2007 год) и их подтверждением полевыми исследованиями, в том числе 
визуальным установлением наличия льда в зонах отрыва недавних каменных лавин (Драмис 
и др., 1995 год; Хэберли и др., 2004 год), преобладающих отрывов на территориях краевой или 
«тёплой» мерзлоты (Эллен и др., 2011 год; Боттино и др., 2002 год; Нётцли и др., 2003 год), и 
регистрации таких событий в периоды необычно тёплой погоды (Эллен и Хуггель, 2013 год; Коу 
и др., 2017 год; Грубер и др., 2004 год; Паранунцьо и др., 2016 год; Рэванел и др., 2010 год).

Лабораторные исследования совместно с такими свидетельствами также прояснили реакцию 
механических свойств породы и льда на потепление, указывая на понижение предела прочности 
на сдвиг как в смёрзшихся, так и в свободных ото льда трещин при температурах, близких к 0° 
(Дэйвис и др., 2001 год; Краутблаттер и др., 2013 год).

Спусковые механизмы каменных лавин в высокогорье редко устанавливались с какой-либу 
уверенностью из-за отдалённости областей зарождения лавин и недостатка надёжных 
данных по многих регионам. Многие из крупнейших горных хребтов формируются на 
активных тектонических границах, где распространены каменные лавины, вызываемые 
землетрясениями (см., например, Хьюитт и др., 2008 год; Кифер, 1994 год; Сюй и др., 2016 
год). Интенсивные осадки являются хорошо установленным спусковым механизмом оползней 
со склонов на равнинных территориях, что было увязано с с некоторыми высокогорными 
каменными лавинами (Хэнкокс и Томсон, 2013 год; Паранунцьо и др., 2016 год). В частности в 
европейских Альпах, где наблюдается одно из самых быстрых на протяжении последней сотни 
лет потепление атмосферы, многим современным сходам каменных лавин предшествовали 
периоды экстремально высокой температуры продолжительностью от дней до недель (Эллен 
и Хуггель, 2013 год; Паранунцьо и др., 2016 год). Эти события обычно относятся к малым или 
средним по размерам каменным лавинам, которые могут быть связаны с быстрым протаиванием 
мерзлых пород, увеличением толщины деятельного слоя или быстро возраставшим напором 
поровых и трещинных вод при таянии снега и льда. Важно, однако, заметить, что многие 
крупные каменные лавины сходили спонтанно, при отсутствии очевидных погодных или 
сейсмических спусковых механизмов, когда прогрессирующая потеря прочности горной 
породы под воздействием долговременных усталостных нагрузок и различных других 
вызывающих это процессов достигали своего внутреннего предела (см., например, Эберхардт 
и др., 2004 год; Хэнкокс и др., 1999 год; Мак-Сэвени, 2002 год).

1.2 ЛЕДЯНЫЕ ЛАВИНЫ И ДРУГИЕ ПРОЯВЛЕНИЯ НЕУСТОЙЧИВОСТИ ЛЕДНИКОВ

Ледяные лавины возникают, как правило, при отрыве льда а) от крутого переднего края ледника 
(так называемые обвалы) либо б) с наклонного ложа ледника (так называемое соскальзывание) 
(Элин, 1985 год). Вероятность катастрофического схода ледяной лавины и его масштаб 
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определяются рядом общих факторов. Они включают в себя сопротивление сдвиговым усилиям 
в придонных слоях льда (определяется температурными и гидрологическими условиями), 
уклон и форма ложа ледника и предел прочности тела самого ледника (Эванс и Дэлани, 2015 
год). В целом, для неустойчивости, приводящей к соскальзыванию на ледниках холодного 
типа, требуется более крутая поверхность соскальзывания (как условие для ложа небольшого 
и крутого ледника), чем для политермических или тёплых ледников. Случаи обвалов, с другой 
стороны, скорее связаны с резким увеличением крутизны или обрывом в топографии ложа.

Файллетц и др. (2015 год) объединили результаты наблюдений и моделирование с целью 
дальнейшего выяснения влияния температурных факторов на устойчивость ледников и выявили 
три возможных установки:

1. Холодные ледники, полностью промороженные к своему ложу, в которых неустойчивость 
вызвана прогрессирующим возрастанием разрушений из-за изменения геометрии ложа 
(накопление массы и утолщение к фронту ледника). В этом случае завершающий разлом 
происходит в толще льда, обычно в нескольких метрах над ложем.

2. Политермические ледники, частично смёрзшиеся с ложем, с наличием тёплой зоны. В 
этом случае завершающий разлом происходит непосредственно на ложе в тёплой зоне 
ледника, и способен распространяться в толще льда. В таких ледниках присутствует 
жидкая (но не текущая) вода, играющая ключевую роль в развитии неустойчивости.

3. Тёплые крутые языки ледников, являющиеся объектом скольжения по подстилающему 
ложу. В этом случае завершающий разлом происходит непосредственно на ложе, и в наличии 
имеется текущая вода на границе ледника и ложа. Неустойчивость вызвана, прежде всего, 
резкими перепадами напора подледниковых вод и требует критической геометрической 
формы (крутой склон, отсутствие упора на фронте, выпуклая топография ложа).

Эти базовые процессы подразумевают значительное топо-климатическое влияние на 
устойчивость ледников, так как их ложа обычно становятся круче, а примерзание к ложу более 
вероятно с увеличением абсолютной высоты. Значит, изменение температуры влекут за собой 
изменение в формировании ледяных лавин как через прямое воздействие на тепловой режим 
ледников, так и через опосредованное воздействие на изменяющуюся геометрию ледников. 
Независимо от того, каким образом происходит отрыв, по мере движения ледяной массы вниз 
она разрушается, формируя высокоподвижный поток раздробленного льда, достигающий 
высоких скоростей. Дальности выброса в основном зависят от первоначального объёма 
оторвавшегося материала, хотя возможен захват значительной массы по мере движения, 
трансформирование потока и каскадные процессы (см. раздел 2.2). Обычно предполагается, 
что лавины обвального типа связаны с меньшими, частыми и повторяющимися событиями, 
которые в некотором роде представляют собой естественную абляцию для таких ледников. 
Хотя большие объёмы обвалов мало вероятны, их воздействия на ледниковые озёра и волны 
прорыва являются частой и серьёзной угрозой, особенно в ледниковых цирках, где озёра 
образуются у подножий крутых ледниковых лбов. Ситуации  соскальзывания приводят к более 
редким но большим ледниковым лавинам, способным достигать и воздействовать на участки 
ниже по долине.
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Ледяные лавины крупных объёмов (более 106 куб. м) достаточно редки. О них имеются 
сообщения из Европейских Альп, Северной Америки, Анд, Гималаев и Тибета (Шнайдер и 
др., 2011 год). Случаи отрыва крупных частей относительно пологих долинных ледников 
чрезвычайно редки. Примеры таковых имели место на леднике Колка на российском Кавказе 
в 2002 году (Эванс и др., 2009 год; Хэберли и др., 2004 год; Хуггель и др., 2005 год), где ледник 
был введён в неустойчивое состояние серией ледяных и каменных лавин с крутых склонов за 
ним; и недавний сход своеобразной двойной ледяной лавины на хребте Ару Кру на Тибете в 
2016 году (Тянь и др., 2017 год). До сих пор нет полного понимания природы этих процессов, 
хотя, в некоторых случаях, с ними связывались пульсации, а на Тибете они и непосредственно 
наблюдались перед вышеупомянутыми событиями. Предполагаемые причинные механизмы, 
делающие вклад в такие катастрофические отрывы, связаны с возрастанием напряжений при 
снижении прочности в леднике, включая потерю прочности на сдвиг на контакте ледника с его 
ложем из-за развития экстремальных давлений в результате атмосферных осадков или таяния 
(в особенности в условиях политермальных условий на ложе), нагрузки из-за снегонаколения и 
перераспределения массы или нагрузок из-за других перемещений вещества остающегося на 
льду ледника (Эванс и Дэлани, 2015 год).

Ускоренное движение ледника, образование трещин напряжения и расселин на поверхности — 
достаточно частый, но не обязательный предвестник образования ледяной лавины (Файеттас 
и др., 2016 год). Ледяные лавины также могут быть спущены землетрясением. В то время как 
в большинстве таких случаев вовлечены разломы в подстилающих породах (например, при 
катастрофе в Хуаскаране, Перу, в 1970 году), также имелись случаи, когда в лавинных отложениях 
можно было видеть лишь минимум скальных обломков (ван дер Вёрд и др., 2004 год). К примеру, 
недавнее бедствие в Лангтанге (2015 год) в основном рассматривается как спровоцированная 
землетрясением снежно-ледяная лавина (Фуджита и др., 2016 год). Из-за изменений в давлении 
воды и уменьшения прочности на сдвиг и интенсивные осадки, и экстремально тёплые периоды 
также рассматриваются к потенциальные спусковые механизмы для ледяных лавин.

Иллюстрация 3: 20 сентября 2002 г. разрушился ледник Колка на Кавказе (Северная Осетия, Россия) приведя 
к каменно-ледяной лавине объёмом более 100 млн куб. м, прошедшей вниз по долине на расстояние 19 км, 
после чего трансформировавшейся в селевой поток, приведший к гибели около 140 человек и значительным 
разрушениям. А: вид разрушившегося ледника Колка и изначальная траектория схода лавины. В: Ледяные и 
селевые отложения лавины в Кармадоне (фото И. Галушкина и Кейстоуна).
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1.3 ПРОРЫВЫ ЛЕДНИКОВЫХ ОЗЕР

Термин «прорыв ледникового озера» (ПЛО) используется здесь для обозначения 
катастрофического сброса воды из водоёма, образовавшегося рядом, перед, под или на леднике. 
Дамбы, запруживающие водоём, могут быть сложены преимущественно изо льда, моренных 
отложений или коренных пород.

Подпрудные озера могут формироваться у края наступающего (или пульсирующего) ледника 
когда боковые притоки или котловины у боков ледника отсекаются и перегораживаются. 
Множество таких озёр образовывались в высокогорных областях во время максимума 
последнего оледенения (МПО) и позднее, во время малого ледникового периода (МЛП). В 
течении времени, по мере отступания ледника, поддержка ледяной дамбой исчезает и озеро 
может осушиться катастрофически или же оставаться запруженным за краевыми моренами 
бывшего ледника. Недавнее бедствие, вызванное ПЛО (в 2013 год) в Кедарнате, Индия, включал 
в себя прорыв такого озера (Эллен и др., 2015 год). При отступании прежде  кофлюэнтного 
ледника новые озёра могут образовываться на освобождающейся предледниковой долине, 
запруженной ниже по долине остающимся ледником. Подледниковые озёра, формирующиеся 
под ледниками, наиболее хорошо известны в Исландии, где накопление (и спуск) связывается 
с геотермальной и вулканической активностью. Прорывы из запруженных льдом водоёмов 
внутри или под ледниками, включая спуски надледниковых запруд через внутриледниковые 
каналы, также описывались в большинстве горных регионов мира, где были замечены их 
связи с интенсивными осадками или усиленным таянием во время периодов тёплой погоды 
(Бенн и др., 2012 год; Хасс и др., 2007 г.; Ричардсон и Рейнолдс, 2000 год; Раунс и др., 2017 год). 
Современные исследования на Тянь-Шане показали, что размеры и срок жизни надледниковых 
озёр определяются временем их соединения с системой внутриледниковых каналов. Для оценки 
быстро развивающихся угроз требуются частые наблюдения (Нарама и др. 2010 год; 2017 год).

Подледниковые и внутриледниковые спуски воды осуществляются, главным образом, по 
туннелям, которые растут за счёт термической и механической эрозии. Что точно является 
причиной таких спусков зачастую не совсем понятно, но гидростатическое всплытие 
ледниковой дамбы при достижении объёмом запруживаемой воды некоторого критического 
уровня — один из возможных механизмов. Прорывы, связанные с увеличением туннелей, 
обычно развиваются медленнее и с меньшими пиковыми расходами, чем при действии иных 
механизмов ПЛО при сравнимых объёмах воды. Были зарегистрированы, также, и более быстрые 
под- и внутриледниковые спуски воды, однако механизмы их образования недостаточно ясны.

Широко распространённое отступление горных ледников со времени МЛП привело к 
образованию озёр, сдерживаемых ледниковыми моренами. Некоторые из таких озёр имеют 
значительные объёмы водных масс — до 100 млн куб. м  и глубины, превышающие 200 м (Кук 
и Куинси, 2015 год). Эти озёра могут занимать днища крутых ледниковых цирков или днища 
долин. Для длинных, плоских, покрытых обломочным материалов ледников, отвечающим на 
отрицательный баланс массы, скорее, утоньшением, чем отступлением языка (например, см. 
Куинси и др., 2007 год; Ричардсон и Рейнолдс, 2000 год), крупные озера обычно развиваются 
через постепенное расширение и объединение надледниковых подпрудных водоёмов. По 
причине разрозненности моренных отложений по своей природе, элементы которых, при этом, 



ОЦЕНКА ОПАСНЫХ ЯВЛЕНИЙ, СВЯЗАННЫХ С ЛЕДНИКАМИ И МЕРЗЛОТОЙ, В ГОРНЫХ РАЙОНАХ 17

скреплены льдом, дамбы (высотой до 100 м) могут быть непрочными и предрасположенными 
к разрушению несколькими механизмами. Во-первых, градиент гидравлического давления 
по ширине дамбы может приводить к просачиванию, вымыванию мелкозёма, и к эрозии на 
низовом откосе дамбы. Деградация ледяного ядра дамбы может уменьшить внутреннюю 
устойчивость и таким образом увеличить подверженность к её разрушению. Во-вторых, 
регрессивная эрозия каналов каналов (например, из-за ветровых волн или прорыва 
перегородки во временном стоковом канале) рассечь преграду и привести к переливу. 
В-третьих, быстрый приток воды (дождевой или талой), формирование волны прорыва из-за 
перемещения масс (ледяные или каменные лавины) в озеро может увеличить сток воды через 
стоковый канал и инициировать рассечение. В любой из таких ситуаций быстрого притока 
воды или перемещение массы, формирующих паводковую волну, базовыми составляющими 
оценки опасного явления становятся гидрологические, геоморфологические и геологические 
характеристики окружающих склонов и водосборного бассейна озера. Землетрясения могут 
стать спусковым механизмом приноса масс в озеро или могут напрямую дестабилизировать 
структуры дамбы. Однако, эмпирических свидетельства подобных событий на удивление 
мало. Землетрясение в Горка (Непал) не привело к какой либо значительной дестабилизации 
моренной дамбы, возможно, частично в силу расположения озёр на плоских участках днища 
долины, где сейсмические ускорения меньше (Каргель и др., 2016 год).

Как только вода прорезает промоину поперёк моренной дамбы и сток из озера возрастает, 
усиливается эрозия и промоина растёт. Сток из озера продолжает возрастать и инициируется 
само-развивающийся процесс (Рисунок 5). Обычно это продолжается до того момента, 
когда сток начинает убывать вместе с касательным напряжением на поверхности грунта. 
Эррозионные процессы затухают и, наконец, прекращаются. Состав дамбы (размеры обломков, 
наличие погребенного льда и растительности) и её морфометрия (высота, ширина, уклон) имеют 

Иллюстрация 4: 16 и 17 июня 2013 года невиданные селевые потоки разрушили деревню Кедарнат в штате 
Уттараханд на севере Индии. Основные разрушения и гибель людей произошли 17 июня, когда небольшое 
озеро, запруженное у боковой кромки ледника Хорабари (отмечен голубой стрелкой) переполнилось и 
прорвалось после многодневных экстремально сильных дождей. Необычно быстрое весеннее снеготаяние 
сток в озеро в течение предшествующего месяца скорее всего также относятся к ключевым факторам, 
приведшим к этим событиям. (Фото: Вайбав Каул).
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Иллюстрация 5: Фото, сделанные при прорыве моренной дамбы на леднике Грубен близ Вале (Швейцария), 
со значительным размывом и расширением тоннеля прорыва под дамбой. (Фото: Х. Рётлисбергер, 1970 год).

значение не только для исходной устойчивости дамбы, но также для контроля за скоростью 
эрозионных процессов и окончательной глубины промоины, являющейся главным фактором 
для построения гидрографа паводка. Существуют несколько примеров прорыва моренных дамб 
вскоре после образования озера (O’Коннер и др., 2001 год), однако во многих случаях дамбы 
могут сохранятся в течение нескольких лет, десятилетий, столетий и даже еще более длительных 
периодов времени. В большинстве случаев прорыв дамбы приводит к значительному падению 
уровня воды в озере и образовавшиеся в результате каналы часто предотвращают новые 
угрозы развития  критической водной массы, если только чаша озера в дальнейшем не будет 
углубляться и расширяться, например, вследствие продолжающегося отступления и сокращения 
тела ледника. Кроме того, в редких случаях, волны прорыва  от перемещения крупных горных 
масс могут перехлестнуть моренную дамбу, что может стать причиной ее прорыва без ее 
фактического разрушения, что означает, что угроза повторных явлений сохраняется. На 
озёрах, подпруженных коренными выступами, такие волны являются единственным фактором 
катастрофического паводка, так как такие дамбы сами по себе считаются прочными.

При возникновении прорыва дамбы ледниково-подпрудного озера образовавшийся поток 
увлекает большой объем осадочных пород, при этом в верховьях высокогорных ущелий, 
где уклоны тальвегов наиболее велики могут перемещаться крупные валуны. Это особенно 
справедливо для прорывов озер с моренными дамбами, когда поток становится или селевым, 
или «сверхконцентрированным» вследствие его предельного насыщения материалом 
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1.4 СЕЛЕВЫЕ ПОТОКИ

В то время как одни селевые потоки формируются при прорыве глубоких ледниково-
подпрудных озер (см. раздел 1.3), другие, не связанные с озерными прорывами, формируются 
в высокогорьях, и имеют в качестве очагов зарождения крутосклонные моренные гряды, 
коллювиально-пролювиальные конусы и шлейфы, насыщенные обломками неустойчивые 
ледниковые языки и флювиогляциальные отложения в долинах с большими уклонами тальвега 
(Эванс и Дэлани, 2015 год). Движущийся на большой скорости селевой поток состоит из смеси 
обломочного материала и воды. Поток может иметь одну или несколько волн (Айверсон, 1997). 
Объемная доля твердой составляющей бывает различной, но чаще всего составляет 50% – 70%. 
Характерными особенностями селей являются интенсивная эрозия, способность к переносу 
крупных валунов, слабо отсортированный переносимый материал и прирусловая аккумуляция 
с образованием пролювиальных валов при снижении скорости потока на более пологих 
участках долины (Хунгр и др., 2001 год). Для формирования селевого потока благоприятны 
пери- и парагляциальные зоны в связи с обилием в них рыхлых отложений в сочетании со 
значительными уклонами рельефа, таянием снега и льда и интенсивными конвективными или 
муссонными осадками (Эллен и др., 2015 год; Кьярле и др., 2007 год; Эванс и Клаг, 1994 год; 
Йомелли и др., 2007 год). Триггерными факторами селя обычно являются жаркая погода летом 
и, как следствие, интенсивное таяние снега и льда, и/или обильные осадки (Кьярле и др., 2007 
год; Йомелли и др., 2007 год). Так, около 600 селей в Швейцарских Альпах в 1987 году были 
вызваны интенсивными осадками, причем более 50% селей сформировались в местностях, 
освободившихся от ледника за последние 150 лет (Риккенманн и Циммерманн, 1993 год; 
Циммерманн и Хэберли, 1992 год). 

Аналогичные исследования в России показали, что усиление селевой активности связано с 
недавним быстрым сокращением сокращением оледенения, в результате которого обширные 
территории оказались покрыты голой мореной, а также с увеличением площадей термокарста, 
которые становятся зонами селевого питания благодаря насыщенности приповерхностного 
слоя грунта талыми и атмосферными водами (Сейнова и др., 2011 год; Стоукс и др., 2006 

увлекаемой им морены и отложениями в нижнем течении. Обычно для формирования таких 
потоков уклон русла превышает 6°-9° (Хуггель и др., 2004 год),  при этом на более пологих 
участках, наоборот, происходит аккумуляция материала. Прежде всего большая глубина 
потока и уклоны русла при катастрофических прорывах осуществляют наиболее интенсивную 
эрозионную деятельность, чем обычные метеорологические паводки при тех же параметрах 
потока. В то же время, в отличие от метеорологических паводков, паводки возникшие от 
прорыва ледниковых озер быстро ослабевают, что приводит к меньшим разрушениям ниже 
по течению (Швангарт и др., 2016 год). Снижение паводкового потока в нижнем течении 
связано с начальным объемом воды и продолжительностью прорыва дамбы, паводки 
небольших объемов и короткой продолжительности истощаются наиболее быстро. Однако 
при большой протяженности долин, как в Гималаях и Андах, при прорывах ледниковых 
озер часто наблюдается изменение первоначального водо- грязекаменного типа потока 
на «сверхконцентрированный» поток и, иногда, снова на грязекаменный, в зависимости 
от уклона русла и доступного к размыву и сносу материала. При этом наблюдались русла 
паводковых потоков протяженностью до 100 км и более (Кэйри и др., 2012 год; Чендерелли и 
Воль, 2003 год; Швангарт и др., 2016 год).
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Иллюстрация 6: Селевой поток, формирующийся на ледниковой морене (валунных глинах) близ 
г. Тырныауз (Россия), июль 2000 года. Наиболее вероятным триггерным фактором селевого потока 
считается прорыв воды из внутриледниковой каверны (фото А. Алейникова).

год). Местное поверхностное переувлажнение усугубляется наличием водоупоров из 
многолетнемёрзлых пород (Циммерманн и Хэберли, 1992 год). Таяние многолетней мерзлоты 
в рыхлых отложениях приводит к потере их связности, возрастанию парового давления 
подземных вод и просадкам грунта в местах исчезновения подземного льда (Хэррис, 2005 год). 
Территории недавней дегляциации с разреженным растительным покровом и преобладанием 
пери- и парагляциальной растительности становятся слабо защищенными от эрозии в течение 
следующих нескольких и более десятилетий (Кееб и др., 2005 год).
 
Селевая активность четкую сезонности. В Европейских Альпах сели наиболее часто происходят 
летом и осенью (Ребетес и др., 1997 год; Штоффель и др., 2011 год), и на Кавказе летом (Перов и 
др., 2017 год). Интенсивные конвективные осадки или процессы таяния отмечаются в основном 
в теплые месяцы года, являясь триггерными факторами селепроявления, , но также рыхлые 
отложения оттаивают и поэтому легко размываются. Особенно, в зонах с с многолетней 
мерзлотой наблюдается тесная связь между селевой деятельностью и площадью и глубиной 
оттаивания грунтов. Поэтому склоны достигают наибольшей денудационной неустойчивости 
к концу лета и осенью, когда в грунтах оттаивание достигает наибольшей глубины. Однако 
порог водонасыщения атмосферными осадками в результате которого формируется селевой 
поток, менее вероятен в начале лета, когда оттаявший слой имеет меньшую глубину, но сильнее 
насыщен водой от весеннего снеготаяния (Шнойли-Боллшвейлер и Штоффель, 2012 год).



ОЦЕНКА ОПАСНЫХ ЯВЛЕНИЙ, СВЯЗАННЫХ С ЛЕДНИКАМИ И МЕРЗЛОТОЙ, В ГОРНЫХ РАЙОНАХ 21

1.5 ПРОЦЕССЫ, ВЫЗВАННЫЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕМ ВУЛКАНИЗМА И ОЛЕДЕНЕНИЯ

Процессы, вызванные взаимодействием вулканизма и оледенения являются одними из 
наиболее катастрофических природных явлений в мире. Наиболее известное в истории событие 
произошло в 1985 году в Колумбии, когда относительно небольшое извержение вулкана Невадо 
дель Руис растопило значительный объем снежно-ледяной массы, и в результате со склона 
вулкана сошли лахары - вулканические грязекаменные потоки, которые привели к гибели более 
20 000 человек в городе Армеро, находящемся в 70 км ниже от вулкана (Пирсон и др., 1990 год; 
Войт, 1990 год). Пятью годами ранее, в 1980 году, при катастрофическом извержении вулкана 
Сент-Хеленс, также покрытого ледниковой шапкой, произошло обрушение склона и взрыв 
вулкана вместе с ледовым массивом сошли каменные лавины и лахары, опустошив обширную 
прилегающую местность (Уэйтт и др., 1983 год). После этих трагедий было усилено изучение 
процессов взаимодействия вулканической деятельности со снегом и льдом, и связанных с этим 
опасных явлений.

Иллюстрация 7: В 2007 и 2008 годах в колумбийской Центральной Кордильере произошли извержения 
недействующего долгое время покрытого ледником вулкана Невадо дель Уила. В результате извержения 
произошло интенсивное таяние ледников и образование лахаров, которые, сошли с ледника вниз по 
склону, проделав путь более 100 км. Усилия по оценки опасности эффективное управление рисками и 
раннее оповещение позволили избежать больших человеческих жертв. (Фото: INGEOMINAS (Геологическая 
служба Колумбии, апрель 2008 год).
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Лахары представляют собой опасное явление с наибольшим радиусом действия, преодолевая 
расстояния более чем 150 км вниз от вулкана (Ворни и др., 2012 год) и иметь объемы в десятки 
миллионов куб. м с пиковыми расходами до нескольких десятков тысяч куб. м/с. Например в 
Невадо дель Руис в 1985 г. общий объем лахаров составил 90 млн куб. м с пиком расхода 48 000 
куб. м/с и скоростями от 5 до 15 м/с. Общий объем лахара, сошедшего с вулкана Безымянный 
на Качатке в 1956 году, был даже более 500 млн куб. м (Сейнова и др., 2017 год). Лахары могут 
формироваться как в результате извержений, так и иных процессов, происходящих на вулканах 
с ледниковыми шапками (Мэйджор и Ньюуолл, 1989 год):

•   Пирокластические потоки – смесь горячих и сухих скальных обломков и горячих газов, 
движущиеся с высокой скоростью, которые быстро растапливают снег и лед и приводят к 
образованию лахаров.

•   Потоки лавы также могут растапливать снег и лед, но их тепловой поток намного 
медленнее и менее эффективен, чем у пирокластических потоков. 

•   Тепловой поток под ложем ледников может генерироваться подледными извержениями 
или геотермальными течениями. Под ледником может скапливаться большой объем воды,  
зависящий от рельефа и  дренажной системы, и в итоге катастрофически прорываться, 
как наиболее известный в Исландии, крупный внезапный прорывный паводок называемый 
«йёкюдльхлауп» (Бйёрнссон, 2003 год; Робертс, 2005 год).

•   Выброс и осаждение пепла и других продуктов извержения на ледники едва ли могут 
приводить к образованию лахаров, но оказывают влияние на абляцию и на масс- баланс 
ледников. Озера в кратерах являются потенциальными источниками крупных паводков, 
которые могут вызывать как изверженную, так и низверженную вулканическую активность, 
а также изменения снежных и ледовых масс. 

Последние исследования показали, что по всему миру насчитывается 144 вулкана с ледниками, 
а также 226 вулканов с устойчивым снежным покровом (Сейнова и др., 2017 год). К регионам 
с, наибольшим количеством таких вулканов, можно отнести Американские Кордильеры, 
а также Алеутскую гряду, Камчатку, Японию, Новую Зеландию и Исландию. Исследования 
по оценки опасности были выполнены для нескольких из таких вулканов в Андах, Мексике 
и США с использованием ряда методов, которые обязательно учитывали взаимодействие 
вулканической и ледниковой систем (Хуггель и др., 2007b; Кюнцлер и др., 2012; Турет, 1990; 
Уэйтомас и др., 2009).

1.6 ДРУГИЕ ЗНАЧИМЫЕ ПРОЦЕССЫ

Наряду с процессами, описанными в разделах 1.1 – 1.5, в высокогорных пара- и перигляциальных 
зонах происходят различные другие природные опасные процессы. Постепенным и часто 
долговременным парагляциальным процессом, представляющим значительную угрозу для 
местной инфраструктуры, является гравитационная деформация крутых моренных и коренных 
склонов (Делайн и др., 2015 год). Катастрофический обвал происходит, если преобразование 
склона продолжается, и, несмотря на то, что скорости перемещения весьма малы (от 
сантиметров до метров в год), порог перехода к стремительному обвалу снижается (Мак-
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Колл и Дейвис, 2013 год). В этом контексте землетрясения являются важным потенциальным 
триггером всех видов катастрофических склоновых процессов (см., например, Шугар и др., 
2012 год; ван дер Верд и др., 2004 год), к роме того, они оказывают кумулятивное воздействие 
на устойчивость склонов и развитие ландшафтов, в высокогорьях эрозионно-аккумулятивную 
деятельность (см., например, Ховарт и др., 2012 год; Швангхарт и др., 2016 год). Учитывая, 
что снежные лавины происходят во всех горных областях мира, процедуры оценки и научное 
понимание основываются на опыте многих десятилетий исследований и обмена информацией 
(например, Международные научные семинары по снежному покрову (International Snow 
Science Workshops) известны с 1950-х годов). 

В этом контексте сами по себе снежные лавины не относятся к явным опасным гляциальным 
или мерзлотным явлениям. Однако признается важность учета снега в смешанных ледяно-
каменно-снежных лавинах (Шнайдер и др., 2011 год) и недавняя катастрофа в Лангтанге (Непал) 
продемонстрировала, какие разрушения может вызывать сход с крутых фронтальных уступов 
ледников крупных снежных лавин (Фуджита и др., 2016 год).

И в заключении, речные паводки (часто упоминаемые как горные водотоки) также не 
рассматриваются в настоящем документе, хотя эти явления могут усиливаться весенним 
таянием снегов и льдов, и в сочетании с сильными ветрами могут привести к разрушительным 
паводкам с речных и прорывом подпрудных озер (Эллен и др., 2015 год; Дас и др., 2015 год). 
Поэтому, с учетом широкого спектра опасных явлений, которые могут происходить в горных 
условиях, для их оценки, как правило, необходим комплексный междисциплинарный подход.
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2. ВЗАИМОСВЯЗИ И ДИНАМИКА ПРОЦЕССОВ

2.1 ПРОСТРАНСТВЕННЫЕ И ВРЕМЕННЫЕ МАСШТАБЫ ПРОЦЕССОВ И ОПАСНЫХ ЯВЛЕНИЙ

Опасные явления гляциального и мерзлотного генезиса имеют широкие пространственные 
и временные диапазоны (Иллюстрация 8). С одной стороны в динамических горных условиях 
существуют такие повседневные события, как обвалы льда и горных пород малых объемов, в 
особенности в течение теплых летних месяцев, когда их частота может быть тесно связана с 
суточными циклами замерзания и оттаивания. Угроза наступления таких событий обычно 
ограничена высокогорной местностью, где ей подвергаются туристы и альпинисты на маршрутах 
(Темме, 2015 год). С другой стороны существуют сравнительно редкие, но масштабные в своем 
проявлении крупные ледяные и/или каменные лавины, которые сходят на большие расстояния 
и поэтому представляю потенциальную опасность для людей и инфраструктурных объектов 
(Шнайдер и др., 2011 год), особенно там, где эти события трансформируются или инициируются 
цепи процессов (см. раздел 2.2). 
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Иллюстрация 8: Характерные объемы и периодичность различных обвалов и других горных склоновых 
процессов в высокогорных областях и зонах многолетней мерзлоты (Хуггель и др., 2012 год). Схема имеет 
обобщенный характер и не исключает, что данные события могут происходить гораздо чаще. Например, 
некоторые ледниковые озера могут образовываться довольно быстро или иметь сезонное обводнение и 
вызывать частые прорывные явления.
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В настоящем документе мы  рассматриваем как условия и предпосылоки, так и процессы, 
запускающее опасные явления и цепи событий. В этой связи уникальны климатические 
изменения, так как с ними связанны криогенные и гидрометеорологические изменения 
оказывающие комплексное влияние на эрозионные и склоновые процессы, действуя 
в определенном пространственно-временном диапазоне. При рассмотрении примера 
неустойчивости коренных склонов, геологическое строение и рельеф как правило, считаются 
статичными предопределяющими факторами, но оба медленно реагируют на отступание 
ледников в масштабе сотен и тысяч лет (Мак-Колл, 2012, также см. Часть Ш). Такие процессы 
приводят к постепенному снижению прочности склонов при сдвиге, в то время как более 
краткосрочные гидрометеорологические экстремумы, такие, как интенсивные осадки и 
снеготаяние, быстрее проявляются в степени устойчивости склонов. В промежуточных сроках 
(например, в связи с ускоренным потеплением последнего столетия) можно рассматривать 
такие процессы, как таяние многолетней мерзлоты на глубину от нескольких метров до десятков 
метров или исчезновение малых ледников. 

Процессы, вызывающие резкое снижение прочности при сдвиге (включая землетрясения) 
могут действовать только как триггеры склоновых процессов, где прочность при сдвиге была 
уже достаточно низкой и прибижалась к критическому порогу (Иллюстрация 9). Поэтому 
оценка опасных явлений ледникового и мерзлотного происхождения должна учитывать 
долговременную эволюцию в изменении ландшафтов и взаимодействующих процессов, 
одновренно историческую и в ближайшей перспективе.
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Иллюстрация 9: Принципиальная схема, демонстрирующая долгосрочную динамику устойчивости двух 
склонов. Пунктиры показывают порог предела прочности при сдвиге, ниже которого склон переходит 
в неустойчивое состояние и в результате происходит обвал (по Хуггель и др., 2010 год). Развитие обоих 
склонов характеризуется процессами, вызывающими постепенное снижение прочности при сдвиге 
(например, отступание ледников с последнего четвертичного оледенения) и быстрое снижение прочности 
на сдвиг (например, гидрометеорологические экстремумы или землетрясения). Склон 2 имеет более 
низкий предел прочности при сдвиге связанный, например, с видом и структурой породы.
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2.2 КОМПЛЕКСНЫЕ ПРОЦЕССЫ И СИНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ЭФФЕКТЫ

Отличительной чертой в оценке угроз гляциального и мерзлотного происхождения является 
необходимость учета взаимодействующих процессов и их совокупного воздействия в нижнем 
течении. Фактически, некоторые из наиболее разрушительных и далеко распространившихся 
бедствий в высокогорьях представляли собой комплексные процессы, начинающиеся как 
ледяные и/или каменные лавины, которые по мере схода превращались в селевые , либо 
«сверхконцентрированные» потоки (см., например, Хуггель и др., 2005 год; Ллибутри и др., 1977 
год). Взаимодействие между процессами может быть мгновенным (от секунд до минут), как в 
случае, когда обрушение горных пород в озеро вызывает внезапное наводнение. При других 
взаимодействиях, таких, как подпруживание водотоков оползневыми или ледниковыми 
массами, возникает последующая опасность, которая может развиваться в течение дней, 
недель, месяцев или даже лет (для получения дополнительной информации о подпруживании 
озер оползнями содержится в Шнайдер и др., 2013 год; Корап и Твид, 2007 год).

Пример типичного комплексного процесса, происходящего при обрушении льда или породы в 
ледниковое озеро, приведенный несколькими авторами (см., например, Уорни и др., 2014 год) 
(Иллюстрация 11), приобретает все большую важность в связи с образованием новых озер вблизи 
с крутыми и неустойчивыми горными склонами (Хэберли и др., 2016 год). Главная проблема при 
оценке опасных явлений в то м, что методики моделирования отдельных процессов (например, 

Иллюстрация 10: Траектория схода и шлейф выноса каменной лавины и селя, сошедших 6 августа 2010 года 
с горы Мигер в канадской Британской Колумбии. Лавина началась со схода обломков вулканических пород 
в объеме 53 млн куб. м и трансформировалась в селевой поток, прошедший около 10 км вниз по склону и 
перегородивший реку Лиллуэт (Роберти и др., 2017 год). Хорошо видны исключительно масштабные результаты 
эрозии, ширина бокового наклона и повороты траектории селевого потока. (Фото: Т. Спарджен).
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образование волн, прорывы дамб, распространение  потоков) разработанные научными и 
инженерными сообществами никогда не предусматривали комплексное моделирование 
прорывных паводков ледниковых озер. Шнейдер и др. (2014) предложили в качестве основы 
для картирования опасных зон в Перу одну из первых моделей взаимодействия селевого 
потока и прорыва озера. В этом примере, наибольшая неопределенность, в возникновении 
перехлестывающей волны связана  не с сочетанием различных моделей, а в большей степени 
с определением исходного сценария каменно-ледяной лавин (Шауб и др., 2015 год). Это 
подчеркивает важность оценки начальной устойчивости горных склонов. Последние усилия 
были нацелены на разработку методов моделирования, способных смоделировать комплексные 
процессы, с двухфазными моделями селевого потока (Кафле и др., 2016 год). В широком 
временном диапазоне (месяцы и годы) имеется важная связь между камнепадами, каменными 
обвалами и селепроявлениями. Появление больших объемов рыхлых и легкоразмываемых 
отложений, таких, как отложения каменных лавин, может существенно изменить селевую 
активность (Франк и др., 2015 год; Тоблер и др., 2014 год).

Иллюстрация 11: Схематический рисунок, показывающий типичную цепь прорыва ледникового озера, 
возникшего в результате первоначального перемещения горной массы (согласно Ворни и др., 2014 год). 
(1) Перемещение масс  (ледяных, скальных или селевых) обрушившихся в озеро, вызывавших (2) волну 
перемещения, которая (3) перекрывает (4) врезается и размывает зону плотины. (5) Затем наводнение 
устремляется вниз, где расположены (6) населенные пункты и инфраструктура. Следует заметить, что волны 
перемещения могут быть катастрофическими как с разрушением, так и без разрушения плотины, как таковые, 
очевидно могут представлять угрозу устойчивым озерам, перекрытым коренными породами.
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В этой главной части данного руководства мы выделяем систематический подход к оценке 
опасности гляциального и мерзлотного происхождения. Следуя вводной части общей 
схемы оценки, мы обращаемся  к двум основополагающим требованиям, а именно, важности 
разработки и проведения инвентаризации прошлых событий и, в контексте стремительного 
изменения климата, необходимости надежных климатических данных для обоснования оценки. 
Опираясь на новейшие достижения в разработке проблемы, представленные в этой части, мы 
представим читателю ключевые соображения и новейшие методологические подходы к оценке 
угроз явлений гляциального и мерзлотного генезиса в горных местностях, уделяя особое 
внимание картированию опасных зон.

1. ОБЩАЯ СХЕМА И ОСНОВОПОЛАГАЮЩИЕ КОНЦЕПЦИИ

1.1 ОБЩАЯ СХЕМА ОЦЕНКИ

Выделяются две ключевые составляющие (или два результата) процесса оценки угроз: 
• Оценка уязвимости и устойчивости – определение места и вероятности возникновения 
опасных процессов.
• Оценка воздействия: определение  потенциальной угрозы опасных явлений для 
нижележащих территорий склонов и долин, и предоставление  научной основы для 
принятия решений и планирования.

Отметим, что мы здесь рассматриваем только потенциальное физическое воздействие. Оценка 
социального воздействия, ущерба и потерь относится к области оценки риска и выходит за рамки 
тематики настоящего документа. Руководство не имеет предписывающего характера, а скорее 
предназначено для систематического и комплексного ориентирования специалиста-практика 
или эксперта в проведении оценки. Для каждого этапа оценки доступны различные инструменты 
и методики, которые в каждом случае должны быть адаптированы к местным условиям и 
потребностям. Структура также должна быть достаточно общей для проведения оценочных 
исследований в различных масштабах – от регионального до местного с учетом специфики 
конкретного участка. Масштаб любой оценки будет зависеть от исследуемых вопросов, 
например, какую конкретную угрозу представляет данное озеро (для конкретного участка); с 
какими угрозами будет сталкиваться развитие гидроэнергетики в конкретном речном бассейне 
(региональный масштаб). По мере того как исследование продвигается от рассмотрения 
уязвимости и устойчивости к оценке воздействия, актуальность и целесообразность  для 
местных властей, заинтересованных в уменьшении риска бедствий и адаптации к изменению 
климата в целом возрастает.

Там, где это позволяют данные и уровень экспертизы, конечной целью может быть 
разработка основанных на физико-цифровых моделях карт опасностей, подтвержденных и 
детализированных полевыми исследованиями, и разработка на основе этих карт рекомендаций 
для планирования. 

II. ОЦЕНКА ОПАСНОСТЕЙ
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Однако мы признаём, что это может быть не во всех случаях осуществимо или желательно, и 
могут быть получены значимые результаты на основе упрощенных подходов первого порядка и 
экспертной оценки.

1.1.1 Оценка уязвимости и устойчивости 

Мы предоставляем руководство для широкой оценки атмосферных, криосферных (мерзлотных) 
и геотехнологических факторов, которые являются условием и  триггером опасного явления (см. 
раздел 2). Обуславливающие факторы включают в себя статические и внутренние характеристики 
местности, а также динамические факторы, со временем постепенно повышающие уязвимость 
местности. Триггерными факторами являются процессы, которые вызывают начало быстрого 
перемещения или переводят  участок из устойчивого состояния в неустойчивое. Степень 
влияния определенных факторов на уязвимость или устойчивость будет варьировать от одного 
региона к другому. Таким образом, необходимо экспертное заключение для определения 
особого значения отдельных факторов в местной местной оценки уязвимости. Например, если 
инвентаризация данных по каменным лавинам показывает, что все они произошли  в пределах 
определенной литологической зоны, этот фактор может иметь особое значение для оценки 
устойчивости склона. 

УЯЗВИМОСТЬ И УСТОЙЧИВОСТЬ ВОЗДЕЙСТВИЕ
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Иллюстрация 12: Структура оценки опасности ледниковых и 
мерзлотных явлений. Как правило, оценка воздействий имеет 
наибольшее значение для планирования снижения риска бедствий 
и адаптации к изменению климата 
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Обуславливающие и триггерные факторы дают информацию не только о месте и вероятности 
возникновения события, но и о его возможном масштабе (величине). Следовательно, оценка 
уязвимости и устойчивости обеспечивает основу для определения и расстановки приоритетов, 
где будут сосредоточены последующие исследования воздействия (например, фокусировка 
внимания на особо уязвимых или неустойчивых склонах).  В то время, как сбор информации 
на этом этапе, также будет использоваться непосредственно для разработки сценариев 
и моделирования опасностей  фазы оценки воздействия. Как правило, подходы к оценке 
уязвимости в бассейновом или более крупном масштабе основаны на дистанционно полученной 
информации, при этом ГИС  используется для наложения  для перекрывания различных 
факторов уязвимости,  чтобы можно было выполнить полукачественную классификацию на 
основе пикселей. Там, где выявляются критические угрозы и возможны полевые исследования 
или дистанционное зондирование с очень высоким разрешением, данные для конкретного 
участка могут использоваться для проведения количественных анализов, таких, как анализ 
устойчивости или кинематического моделирования склона. 

1.1.2 Оценка воздействия 

В нашей  структуре допускается, что многие крупномасштабные исследования (например, 
районные или региональные) имеют тенденцию выходить за рамки оценки уязвимости и 
устойчивости с использованием простых моделей и эмпирических подходов для определения 
паводкового пути вниз по течению и возможной охваченной территории, но при этом 
обнаруживается дефицит количественной информации, необходимой для картирования 
опасноти (см., например, Эллен и др., 2016 год; Раунс и др., 2016 год). Здесь мы расцениваем 
этот промежуточный этап как смоделированную оценку угроз, главными результатами которой 
являются ориентировочные карты потенциальной опасности или риска. Используемые модели 
первого порядка часто выводятся эмпирическим путем, но не имеют физической основы 
и поэтому не могут предоставить такую информацию, как высота паводка, динамическое 
давление, скорости и т.д., необходимую для комплексного картирования опасности. Тем 
не менее, такие модели ценны тем, что их простота позволяет моделировать множества 
(например, сотен) потенциальных путей событий, и, следовательно, полученные карты могут 
служить индикатором первого порядка потенциальных угроз и основой для установления 
приоритетов дальнейших локальных исследований и картирования опасностей. Для 
каскадных процессов такое моделирование первого порядка может также использоваться в 
оценке уязвимости, например, местоположения озер, в пределах потенциального пути выхода 
ледяной или каменной лавины.

При выявлении критических ситуаций (например, при высокой уязвимости и/или 
смоделированной оценки опасности выявляются ключевые угрозы), вероятно, будет выполнено 
моделирование и картирование опасностей. Картирование опасностей в контексте данного 
руководящего документа относится только к оценке опасностей, определенной на основе 
вероятности наступления события и ожидаемая интенсивности данного события. Опасность 
может быть представлена в следующем виде:

Опасность = f (вероятность, интенсивность)
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Картирование опасностей обычно основывается на исторических данных, позволяющих 
установить взаимосвязь между частотой и величиной, которая может использоваться как основа 
разработки сценариев и моделирования опасностей, например, картирование данной речной 
поймы может быть выполнено для паводка 20-летней давности с установленным пиковым 
расходом 1000 куб. м/с. Для опасностей, возникающих в высокогорьях, возможность надежного 
установления отношения частоты и величиной ограничивается тремя факторами:

• Опасности часто возникают в отдаленных труднодоступных местах, что означает, что 
даже крупные события могли пройти незамеченными и даты не были зафиксированы в 
исторических документах. 
• Криосфера быстро меняется, и в некоторых случаях условия уже выходят за рамки 
исторических прецедентов, что означает, что отношение между частотой и величиной со 
временем убывает.
• Многие события могут происходить лишь единожды (например, размыв моренной 
плотины), и, следовательно, отношение частоты и величины события в таких случаях 
неприменимы.

Учитывая эти ограничения полукачественный подход к разработке сценариев рекомендуется 
тогда, когда сценарии событий трех различных величин (например, малое, среднее и крупное) 
связаны с соответствующими наилучшими оценками вероятности возникновения (например, 
низкая, средняя, высокая). В основе разработки сценария должна лежать информация, 
собранная при оценке уязвимости и устойчивости, и дополненная, где возможно, лучшим 
пониманием прошлых событий, происходивших в данном регионе или в других областях. Мы 
подчеркиванием важность включения наихудшего сценария, то есть события с максимальной 
величиной, которое можно ожидать  с вероятностью определенной на основе вышеописанных 
источников информации. В частности, для прогнозирования новых или возникающих угроз 
в условиях изменяющегося климата, наихудшие сценарии предоставляют консервативный 
подход, с помощью которого можно получать различные источники неопределенности, 
присущие будущим прогнозам. Набор физико- числовых моделей может затем имитировать 
для каждого сценария потенциально опасное событие для нижележащей части склона или 
долины (см. Приложение II), с предоставлением ключевых параметров, таких как – уровень 
воды, динамическое давление и скорости, требуемых для картирования интенсивности 
и классификации опасностей. Разработка сценария, подходы к моделированию, а также 
процедуры классификации и картирования опасностей как для отдельных событий, так для и 
более сложных цепочек процессов описанных в разделах 3.2 – 3.4.

1.2 РОЛЬ ИСТОРИЧЕСКИХ ДАННЫХ ПО ОПАСНЫМ ПРИРОДНЫМ ЯВЛЕНИЯМ

Исторические данные о прошлых катастрофических горных обвалах являются основной 
предпосылкой для оценки опасности и рисков. Посредством исследования распределения, 
типа и характера прошлых опасных событий, можно улучшить понимание триггерных и 
обуславливающих процессов, а также оптимизацию оценки уязвимости и лучше ограничить 
воздействия (Кэрривик и Твид, 2016 год). Выявление и каталогизация опасных явлений, 
происходящих в высокогорных районах, является сложной задачей, так как 1) мало очевидцев; 
2) облачность, тень, и /или снежный покров могут препятствовать получению качественных 
изображений дистанционного зондирования; 3) ледниковая и речная эрозия могут быстро 
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устранить следы процесса горных масс; 4) скопления льда/снега быстро исчезают (в течение 
дней/недель); 5) свежие отложения обломочного материла (например, оползня), перекрывающие 
более старые отложения (например, морена) могут быть труднораспознаваемы.

Системные исторические данные опасностей гляциального и мерзлотного происхождения 
наиболее полно разработаны для Европейских Альп, где исследователи имеют в своем 
распоряжении продолжительную историю научного мониторинга и где альпинисты, смотрители 
горных хижин и другие обычные люди, которые занимаются сбором данных о горных ландшафтах 
(Фишер и др., 2012 год; Раванел и Делайн, 2011 год). Как следствие, понимание процесса и 
многие определяющих эмпирических правил, например, характеристики стартовой зоны или 
дальность выноса, в основном основываются на данных, поступающих из Европейских Альп 
(Хэберли, 1983 год; Хуггель и др., 2004 год). В других же, более отдаленных от населенных 
местностей горных районах, зачастую хорошо задокументированы только самые крупные 
события. Что касается паводков от прорыва ледниковых озер (ПЛО), в последнее время 
были предприняты попытки по созданию международной базы данных событий (http://glofs-
database.org/), которая поможет понять процессы и воздействия ПЛО в различных физических 
и социальных средах (Вилимек и др., 2014 год). Для того чтобы оценить изменения в процессах 
с течением времени, архивы опасных событий должны охватывать период минимум 30 лет (т.е. 
типичная продолжительность  рекомендуемого климатического периода), поскольку более 
короткие периоды не дадут статистически устойчивых трендов. В этой связи реконструкция 
исторических событий, например, с помощью дендроморфологических методов, может 
существенно улучшить базовый уровень знаний об опасных процессах, в особенности о 
взаимосвязи между частотой и масштабом явлений (Штоффель и Боллшвейлер, 2008 год). 
Используя ПЛО в качестве примера, мы далее показываем, какого рода информации обычно 
регистрируется в рестре опасностей  ПЛО. В разделе 2 содержится обширный обзор типа 
информации, необходимой для понимания триггерных и обуславливающих факторов других 
процессов перемещения горных масс.
 
Основные физические параметры международной базы данных ПЛО (Вилимек и др., 2014 год): 
Ледниковые озера:

• название
• координаты (широта, долгота, высота)
• местоположение (горный хребет, долина)
• тип озера (над-, внутри-, пери-, подледниковое и т.п.)
• тип озерной плотины (скальная, моренная, ледяная, скомбинированная)

Наводнение вследствие прорыва дамбы или перехлеста воды через дамбу:
•  дата события
•  вероятный триггерный фактор
•  механизм(ы) прорыва/выплеска
•  объем паводковых вод
•  пиковый расход
•  охваченная территория ниже по течению (обусловлен также топографией в нижнем 
течении)
•  тип потока/ количество осадочного материала
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1.3 ОЦЕНКА БАЗОВЫХ КЛИМАТИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ

Изменения средних и экстремальных значений атмосферы (в основном температуры и осадков) 
и возникающие в результате воздействия на криосферу являются важными обуславливающими 
и/или триггерными факторами многих паводков и процессов перемещения горных масс (см. 
Раздел 2). Поэтому характеристика таких изменений является сложной задачей, учитывая, 
что гидрометеорологические данные по многим отдаленным горным районам ограничены. В 
некоторой степени свободно доступные наборы климатологических данных с координатной 
привязкой могут служить заменой наземным измерениям, при этом спутниковые оценки 
осадков из из TRMM (Программа для измерения количества тропических осадков) или IMERG, 
которые широко применялись для оценки угроз оползней и ПЛО, произошедших за последние 
20 лет (например, Эллен и др., 2015; Мэттью и др., 2014). Однако эти наборы данных могут давать 
как заниженную, так и завышенную оценку количества осадков по сравнению с фактическими 
значениями. 

Что касается температуры, результаты повторных анализов могут предоставить 
приблизительную оценку возможных крупномасштабных аномалий, или как обычно, тренды 
температуры экстраполируются по вертикали и горизонтали из  ближайших доступных 
данных станций (часто около 100 км или более в отдаленных регионах). В то время как 
многие авторы использовали такие экстраполяции, чтобы сделать выводы о влиянии таяния 
и оттаивания  для создания условий или запуск [опасного природного явления], связанные 
с этим неопределенности в таких исследованиях велики. Аналогичным образом, в качестве 
триггерного фактора в исследованиях указывались «необычно сильные осадки» или 
«экстремально высокие температуры» и т.п., без какой либо статистической основы для этих 
утверждений. В идеале, как средние, так и экстремальные климатические условия должны 
определяться  на местном уровне на основе  базисного периода 30 лет или более (Сеневиратне 
и др., 2012 год) и, по меньшей мере, в пределах данного региона, при задании условий следует 
использовать общий период времени. Недавно Паранунцьо и др. (2015, 2016) представили 
статистический подход  для выявления аномалий в климатических параметрах (температура 
и осадки), связанных с возникновением горных обвалов в Итальянских Альпах, предложив тем 
самым надежный инструмент для исследования факторов, обуславливающих и неустойчивость 
склонов на больших высотах.
 
Учитывая эти соображения и проблемы как составляющие долгосрочной стратегии 
мониторинга и оценки связанных опасностей следует проводить установку автоматических 
метеостанций (включая снегомеры) и водомеров, желательно на многих высотных отметках в 
пределах водосбора. В частности, для учета будущих изменений требуются данные местных 
станций для  уменьшения масштаба результатов глобальных или региональных климатических 
моделей (см., например, Бёкли и др., 2012 год; Этцельмюллер и др., 2001 год; Фиддс и др., 
2015 год). Процедуры дистанционного мониторинга ледниковых изменений, в том числе 
образования озер, хорошо отработаны, а недавняя инвентаризация доступна для большинства 
горных регионов мира. Эти кадастры следует регулярно обновлять. Вечная мерзлота, как 
подземное явление, вряд ли может быть оценена дистанционно, и поэтому условия вечной 
мерзлоты обычно определяются с использованием подходов к моделированию, начиная от 
простых эмпирических правил и заканчивая физически обоснованными численными моделями 
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(например, Боекли et al., 2012; Etzelmüller et al., 2001; Fiddes et al., 2015) На критических объектах 
на поверхности земли или под землей можно устанавливать термодатчики или проводить 
геофизические исследования для подтверждения результатов моделирования и проводить 
мониторинг во времени (см., например, Грубер и др., 2003 год; Хаук, 2013 год). 

2. ОЦЕНКА УЯЗВИМОСТИ И УСТОЙЧИВОСТИ

В данном разделе мы выделим главные факторы, которые следует учитывать, и соответствующие 
им методологические подходы, которые следует применять в оценке уязвимости и устойчивости 
для различных опасностей ледникового и мерзлотного происхождения. Мы группируем эти 
факторы как относящиеся к криосфере или к геотехническим и геоморфологическим условиям. 
В то же время мы допускаем, что между различными факторами существует тесная взаимосвязь. 
Данная информация представлена в Приложении 1, таблицах 1 – 5.

2.1 КАМЕННЫЕ ЛАВИНЫ

Физические характеристики структуры и прочности коренных пород являются важнейшими 
составляющей оценки устойчивости склона. Однако, поскольку каменные лавины формируются  
на некоторых из самых крутых и недоступных высокогорных склонах, подходы к оценке часто 
должны опираться на методы дистанционного зондирования. Там, где выявлены критические 
угрозы и возможно полевое изучение склона или дистанционное зондирование с очень высоким 
разрешением, для построения статических, кинематических или динамических моделей с целью 
оценки устойчивости склона можно использовать информацию о конкретных геотехнических и 
других факторах.

2.1.1 Криосферные факторы

Существует ряд различных подходов к моделированию условий вечной мерзлоты, от 
простых эмпирических взаимосвязей между средней годовой температурой воздуха (СГТВ) 
и морфологией склонов до передовых численных моделей, которые оценивают температуру 
поверхности земли (см., например, Бёкли и др., 2012 год; Фиддс и др., 2015 год; Грубер и др., 
2004 год).
 
Для оценки уязвимости склона особый интерес представляет выявление участков коренных 
пород где вечная мерзлота, вероятно, будет теплой (маргинальной), т.е., где температура 
поверхности земли составляет ~0°. Связанные с этим исследования обычно фокусируются на 
критическом диапазоне -1.5 – 0°C. На значительно более холодных или более теплых склонах 
таяние вечной мерзлоты редко бывает значимым фактором, хотя  его нельзя исключать, 
особенно там, где наличие висячих ледников и связанная с ними теплопередача вглубь 
фирновой толщи зоны аккумуляции может вызвать значительные тепловые возмущения. 
Результаты моделирования дают только косвенное представление о фактических условиях 
вечной мерзлоты, в то время как локальные геофизические измерения, (например, томография 
электросопротивления) могут предоставить информацию о термических условиях, содержании 
льда и не замерзшей воды на глубине (см. Хаук, 2013 для обзора геофизических процессов). 
Исчезновение или истончение тела ледника на крутых скальных склонах или у их подножия 
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может количественно определяться методом повторных космических съемок, аэрофотосъемок 
или наземных снимков, и использовать их для выработки заключений соответствующих 
термических и механических (например, вывешивание ледников) воздействии на склон.

2.1.2 Геолого-технические и геоморфологические факторы

Любая оценка устойчивости склона коренных пород должна начинаться с фундаментального 
понимания местных геотехнических условий, в особенности, простирания слагающих склон 
пластов, их состояния, слоистости, трещиноватости, разломов и других нарушений (Хук 
и Брэй, 1981 год). Если для данной местности имеются крупномасштабные геологические 
карты, они должны служить первоочередным руководством. Некоторые геотехнические 
характеристики могут выводиться на основе нанесенных на карту литологических единиц и 
стуктур, в особенности там, когда исторические кадастры оползней обеспечивают надежную 
научную основу для связи определенных литологических единиц со структурными условиями 
и процессами разрушения (см., например, Эллен и др., 2011). Аналогично могут предполагаться 
неблагоприятные условия в зонах крупных структурных нарушений (например, вдоль разломов 
и литологических границ). В дальнейшем, для более детальной оценки структурных нарушений 
требуется дистанционное зондирование с высоким разрешением (включая лазерное 
сканирование) и/или полевое картирование. Разработаны различные схемы геотехнической 
оценки устойчивости склонов (смотри обзор в работе: Пантелидис, 2009), общие вводные 
требования которых сводятся к следующему:

•  Прочность и качество горной породы (прочность неповрежденной горной породы, 
эрозия и атмосферные воздействия);
•   Состояние трещин (заполнение брекчиям, наличие воды, льда и др.);
•  Геометрические характеристики трещин (глубина, ориентация, интервал и др.);
•  Состояние склона (неровности, растительный покров и др.);
•  Морфометрия склона (угол склона, экспозиция, высота и др.).

Здесь невозможно подробно рассмотреть  детально требования по геотехнической оценке. 
Обычно требуется высокий уровень экспертных знаний для определения являются ли 
условия или морфометрические характеристики благоприятными или неблагоприятными для 
устойчивости склона. Классификация по степени уязвимости должна опираться, прежде всего, 
на знания местных геотехнических условий и понимании прошлой оползневой активности в 
данном регионе. В целом,  там где, проведен анализ архивных данных, максимальная уязвимость 
наблюдается на весьма крутых (~40° - 60°) склонах, сложенными сильнотрещиноватыми и/
или фрагментированными породами, и на склонах, морфоструктурные особенности которых 
дополнительно способствуют сползанию пластов, обрушению или опрокидыванию отдельных 
горных пород (Эллен и др., 2011; Фишер и др., 2012; Мак-Сэвени, 2002). Сейсмичность может быть, 
как обуславливающим, так и триггерным фактором обрушения склона и в сейсмически активных 
регионах должна обязательно учитываться. Убедительным индикатором неблагоприятных 
условий, в которых может развиться крупный обвал, являются документальные свидетельства 
уже происходивших обвалов и каменных лавин.
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2.2 ЛЕДЯНЫЕ ЛАВИНЫ И ДРУГИЕ ПРОЯВЛЕНИЯ НЕУСТОЙЧИВОСТИ СКЛОНОВ

Ледяные лавины представляют  проблему для оценки опасности, потому что ключевые процессы, 
как правило, развиваются стремительно в толще ледника или под ним, и следовательно, за 
ними трудно проводить непосредственное наблюдение или мониторинг. Таким образом, при 
оценке в значительной степени мы вынуждены полагаться на косвенные индикаторы, которые 
можно наблюдать или делать выводы по поверхности ледника, часто с использованием методов 
дистанционного зондирования. Поскольку небольшие нарушения устойчивости в одном и 
том же леднике происходят многократно, архив прошлых событий оказывается чрезвычайно 
полезным для оценки уязвимости. Некоторые признаки можно обнаружить только за недели или 
дни до схода ледяной лавины, поэтому они менее важны для оценки и картирования опасности, 
и скорее, более полезны для целей раннего предупреждения.

2.2.1 Криосферные факторы

Важнейшими факторами, которые должны учитываться при оценке уязвимости от ледовых 
лавин, являются тип ледника, его термические характеристики и уклон ложа. Холодные 
ледники обычно предполагают механику внутреннего разрушения тела ледника, в то время 
как умеренные и политермические ледники также связаны с неустойчивостью к сдвигу по 
базальному слою ледяной толщи (Файеттас и др., 2015 год). В зависимости от задействованных 
механизмов разрушения, для срыва лавины с ледника с холодным основанием требуется 
минимальный уклон ложа более 45°, тогда как в сравнении с ледниками умеренного пояса 
достаточно критического угла лишь 20° – 25° (Алеан, 1985). При отсутствии прямых измерений 
температуры льда термическое состояние ледника можно оценить на основе зависимости 
мощности от среднегодовой температуры воздуха (СГТВ) (Хуггель и др., 2004). У маломощных 
ледников уклон поверхности в общих чертах повторяет рельеф ложа и может использоваться 
для определения критических углов или особенностей рельефа ложа (например внезапных 
разрывов в топографии или отсутствие поддерживающих опор). Геофизические исследования 
(например, георадиолокация) дают прямые измерения уклона ложа небольших ледников; для 
крупных ледников существуют методы моделирования, позволяющие определить топографию 
ледникового ложа (см., например, Линсбауэр и др., 2012).

Выявлению потенциальных зон зарождения ледяной лавины может способствовать разделение 
между ситуациями обвала и типом уклона (Алеан, 1985; Пралонг и Функ, 2006). Так как это 
определяет набор факторов и признаков, который необходимо учитывать при анализе 
уязвимости, и позволяет предполагать вероятную частоту и величину (масштаб) любого 
возможного события. В то время как, отвесные обрывы могут порождать частые небольшие 
лавины, отрывы массивов языка и их сход по долине происходят реже, но характеризуются гораздо 
большими объемами. Новые возникающие угрозы можно ожидать там, где ледники отступают к 
менее благоприятным участкам рельефа (например, к более крутому уклону без опор).

Методы фотограмметрии (например, с использованием оптических изображений, радаров с 
синтезированной апертурой SAR, лазерных систем обнаружения и определения дальности 
(LIDAR)), в том числе методы сопоставления с цифровыми моделями рельефа и отслеживания 
изменений (признаков), могут использоваться для количественной оценки изменений в 
морфометрии и динамике ледника. 
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Более крупномасштабные изменения могут наблюдаться в масштабах бассейнов, в то время 
как конкретные ледники могут анализироваться с помощью наземной или аэрокосмической 
съемки. Утолщение массы к передней части висячего ледника может быть признаком его 
критической неустойчивости; в то время как увеличение поверхностной скорости также может 
свидетельствовать о предстоящем механическом обвале за несколько недель (Файеттас 
и др., 2015). В общем, появление крупных трещин, проходящих по всей ширине ледника, 
является ранним признаком возможной неустойчивости  льда, который может сорваться вниз. 
Пульсирующие ледники характеризуются быстрым увеличением скорости на порядок и более в 
своем движении, сильной трещиноватостью и утолщением фронта языка. В очень редких случаях 
пульсирующие ледники становились источниками крупных обвалов. Термомеханическое 
моделирование, спутниковое оптическое и радарное (SAR) дистанционное зондирование могут 
оказывать поддержку для оценки устойчивости, однако возможности раннего обнаружения 
приближающихся обрушений ограничены.

Дополнительно к оценкам, основывающимся на СГТВ, моделирование мерзлотных процессов 
помогает определять термический тип ледника (холодный, умеренный или политермический). 
Если многолетняя мерзлота «теплая» или отсутствует, то на границе ледника с его ложем 
вероятно наличие воды, и неустойчивость может возникнуть при меньших уклонах склона. 
Однако известно, что висячим ледникам присуще сложное распределение внутренних 
температур. На вертикальных непроницаемых уступах лед может быть таким же холодным, 
как окружающие коренные породы,  тогда как на менее крутых вышележащих зонах зонах 
аккумуляции проницаемые фирновые слои сильно нагреваются за счёт скрытого тепла от 
просачивающейся и повторно замерзающей талой воды (Хэберли и др., 1997). В зонах, где 
СГТВ превышает –1012°C, фирн обычной температуры (Хук и др., 1983), и граница раздела льда 
с ложем ледника за холодным уступом остается в фазе температурного равновесия, что может 
вызывать глубоко расположенные тепловые аномалии в породах ложа и, следовательно, 
способствовать условиям для схода каменно-ледяной лавины (Хэберли и др., 1997, 2004). 
Изменения терпловых свойств ледника, вызываемые климатическими изменениями и 
глобальным потеплением, могут иметь  важное влияние на его устойчивость.

2.2.2 Гео-технические и геоморфологические факторы

Поскольку причина возникновения больших ледяно-каменных лавин может состоять в 
обрушении коренного скального основания, опасность схода ледяно-каменных лавин 
всегда следует оценивать комплексно. В дополнение к тем факторам, которые влияют на 
устойчивость подстилающих коренных пород, следует оценивать потеницальную частоту и 
величину сейсмичности в данном регионе, как потенциальный прямой триггерный фактор 
схода ледяной лавины. Устойчивость ледников во время крупных сейсмических событий 
еще не полностью изучена, но имеющиеся наблюдения предполагают высокую устойчивость 
ледников к воздействию сейсмических толчков, как правило, большую, чем устойчивость 
скальных пород или снега (лавины) или почвы, что, вероятно, связано с пластичностью 
ледникового льда.
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2.3 ПРОРЫВЫ ЛЕДНИКОВЫХ ОЗЕР

Для оценки уязвимости подпрудных ледниковых озер были предложены различные 
схемы, в основном с использованием информации дистанционного зондирования для 
полуколичественной характеристики криосферной среды, зоны озера и плотины и другие 
геотехнические и геоморфологические характеристики водосборного бассейна озера 
выше по течению (Хуггель и др., 2002; Мак-Киллоп и Клаг, 2007; Уорни и др., 2013). Потенциал 
обрушения неустойчивых ледовых и/или горных масс в озеро может быть определен 
по принципу наибольших из возможных дистанций выноса (подробности см. в разделе 
3.1). Методы оценки были разработаны и адаптированы к региональной реализации, в 
частности для моренных озер, для которых Мак-Киллоп и Клаг (2007) сделали обзор многих 
имеющих отношение к этому вопросу факторов уязвимости, которые могут обусловить  или 
спровоцировать прорыв дамбы (Иллюстрация 13). Наше руководство, приведенное ниже,  в 
значительной степени основано на этой работе, но также рассматривает более полный спектр 
факторов, имеющих отношение к озерам, подпруженным ледяными, моренными и скальными 
дамбами. Окончательная оценка уязвимости для каждого конкретного озера, обычно 
основан на упрощенной, эмпирической схеме классификации  или возможен статистический 
подход, там, где имеется достаточный исторический перечень событий. Что касается под- и 
внутриледникового стока из озер, то понимание этого процесса пока достаточно ограничено 
и надежные критерии оценки отсутствуют.

2.3.1 Криологические факторы

Основными ключевыми факторами уязвимости к ПЛО и результирующей величины события 
являются: размеры ледникового озера, механизм прорыва (и связанный с ним гидрограф 
паводка) и характеристики паводкового потока (определяемые уклоном русла и доступным 
обломочным материалом). Очевидно, что крупные озера могут вызвать паводки потеницально 
большего масштаба, но более крупные озера также более подвержены обрушению в них 
обломочных и ледяных масс. Площадь озера легко оценить по изображениям, полученным с  
помощью дистанционного зондирования. С другой стороны, прямые измерения  объема озера 
выполняются редко из-за трудностей и опасностей, с которыми связаны батиметрические 
исследования в отдаленных регионах. Применение малоразмерных беспилотных лодок 
с гидроакустической аппаратурой обеспечивает безопасный и экономичный вариант 
исследования потенциально опасных паводковых озер с получением подробных 
батиметрических данных. Для исследований в региональном и бассейновом масштабе 
оценка объема озера первого порядка может быть получена из эмпирических уравнений на 
основе зависимости средних глубин с площадью озера (Фуджита и др., 2013; Хуггель и др., 
2002; О’Коннор и др., 2001). Было показано, что рассмотрение геоморфологических условий 
(например, моренная, надледниковая ледяная  дамба) значительно повышает достоверность 
оценки объема озера первого порядка (Кук и Куинси, 2015). Будущую угрозу можно ожидать 
там, где озера расширяются или вновь образуются в понижениях ложа ледника. Возможные 
места крупных переуглублений могут быть установлены на основе морфологических 
критериев (Фрей и др., 2010) или с помощью моделирования рельефа дна (см., например, 
Линсбауэр и др., 2016 год), хотя будущие объемы озера можно оценить  только в пределах 
порядка величины. 
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Гляциодинамические показатели – (продвижение, отступление, откалывание глыб льда, 
уменьшение мощности за счет таяния и пульсация) могут отслеживаться на обширных 
территориях с помощью дистанционного зондирования и фотограмметрии, которые должны 
сочетаться с регулярным мониторингом развития озера и дополнением его описания. 
Мерзлотные условия должны быть охарактеризованы как для окружающих крутых склонов 
коренных пород (см. оценку вероятности схода каменных лавин), так и для участка плотины 
озера, для того, чтобы сделать вывод о наличии и вероятном состоянии любого грунтового 
льда в теле плотины (морена с ледяным ядром или аменный ледник), которые могут быть в 
высокой степени подвержены дальнейшему потеплению и таянию. В случае опасных плотинных 
сооружений  можно использовать геофизические методы для более точного определения 
подповерхностных тепловых условий.

В то время как дренажные сети поверхностного стока могут наблюдаться непосредственно на 
леднике, связь озер с под- или внутриледниковыми системами можно установить только путем 
наблюдения за прошлыми дренажными процессами, в полевых экспериментах (например, 
отслеживания красителей) или моделированием.

2.3.2 Геолого-технические и геоморфологические факторы

Следует различать факторы, которые имеют решающее значение для устойчивости озерной 
плотины и факторы, определяющие гидрологические изменения в водосборе озера и, таким 
образом, влияют на его уязвимость к прорывным явлениям, связанным с выпадением осадков 
или притоком талых вод. 

С использованием оптических снимков высокого разрешения (например, доступным в Google 
Earth) и соответствующим высококачественным цифровым моделям стало возможным 
количественное определение различных физических характеристик плотин и площади 
водосбора для  больших пространственных масштабов. Однако точные геометрические 
измерения (например, высота надводного борта плотины или высота плотины) и характеристики 
на месте (например, ледяное ядро и  литология) могут быть получены только в поле.

Инструменты ГИС можно использовать для определения площади водосбора каждого 
ледникового озера вверх по течению и количественной оценки его ключивых гидрологических 
характеристик (Эллен и др., 2015). Тогда как, эмпирические данные, связывающие 
характеристики водосбора с уязвимостью ПЛО, остаются ограниченными, можно предположить, 
что озера, питаемые водосборами с большими уклонами поверхности и быстрее наполняются 
водой от осадков и таяния снега. Те же инструменты могут использоваться для установления 
морфометрических и геоморфологических характеристик пути паводка вниз по течению ниже 
озера. 
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Иллюстрация 13: Краткий обзор факторов, влияющих на устойчивость ледниковых озер с моренными 
плотинами (по Мак-Киллоп и Клаг, 2007 год). Эти факторы включают в себя: (1) высота надводного борта плотины; 
(2) отношение высоты надводного борта плотины к высоте гребня морены; (3) площадь озера; (4) отношение 
высоты морены к ее ширине; (5) крутизна нижнего откоса дамбы; (6) растительный покров плотины; (7) морена 
с ледяным ядром ; (8) литологический состав морены; (9) расстояние между озером и ледником (расстояние 
по горизонтали);  (10) рельеф озера и ледника(расстояние по вертикали); (11) уклон между озером и ледником; 
(12) трещиноватость ледника, (13) откалывание глыб льда от ледника по его передней ширине, (14) обрывистость 
выступа ледника, (15) снежные лавины, (16) оползни, (17) нестабильные участки в верховье озера, и (18) площадь 
водораздела.
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2.4 СЕЛЕВЫЕ ПОТОКИ

Селепроявления в большой степени обусловлены рельефом, типом бассейна твердого питания и 
связанными с этим физико-геоморфологическими характеристиками селевого бассейна. Здесь 
мы сосредотачиваем внимание на оценке  уязвимости  тех очагов селеобразования, которые 
формируются в результате ледниковых и мерзлотных процессов, и/или, где криосферные 
процессы (таяние ледников, снега или вечной мерзлоты) могут вызвать селевой поток. Селевые 
потоки, вызванные прорывом ледниковых озер, рассматриваются в разделе 2.3. В целом пара- и 
периледниковая среда характеризуется обилием рыхлого обломочного материала, залегающих 
на крутых склонах, и поэтому, очень восприимчива к активизации селепроявления, которая 
может быть спровоцирована обильным снеготаянием или осадками. 

2.4.1 Криосферные факторы

Изменения в ледниках могут оцениваться, как описано в п. 2.2.1, на основе анализа данных 
дистанционного зондирования в масштабах от регионального к бассейновому, чтобы помочь 
определить, где в результате отступание ледника обнажает новые зоны рыхлых осадочных 
отложений, или где уменьшение мощности ледников дестабилизируют прилегающие 
моренные отложения. Аналогичным образом, для вечной мерзлоты, здесь можно применять 
как моделирование, так и полевые исследования, как описано в п. 2.1.1, для характеристики 
состояния многолетней мерзлоты не только области аккумуляции, но и окружающих склонов, 
с которых в них сносится обломочный материал. Деформация склонов, измеренная наземными 
методами или методами дистанционного зондирования, также является показателем состояния 
вечной мерзлоты. В пределах области аккумуляции ключевыми параметрами, которые 
необходимо учитывать, являются глубина и сезонное оттаивание активного слоя (влияние, на 
глубину эрозии) и, как определяющий момент времени формирования и возможном объеме 
селевого потока. Пласты, вечной мерзлоты, действующие в качестве водоупоров на глубине в 
пределах зоны аккумуляции, могут выявляться геофизическими методами и могут разграничить 
зоны переувлажнения в вышележащих отложениях  в периоды чрезмерного поступления 
талых или атмосферных вод. Снежники как источники талой воды могут картироваться путем 
дистанционного зондирования и полевых рекогносцировок, и они наиболее опасны, когда 
расположены в зоне контакта скальной поверхности с конусами и шлейфами осыпей (Хуггель 
и др., 2004a). Интенсивность морозного выветривания значительно зависит от высотного 
положения и экспозиции склона, при этом повышенная скорость проявлением обвально-
осыпной деятельности и образование обломочного материала наблюдается на затененных 
склонах и в зонах вечной мерзлоты (Сасс, 2005). Для определения потенциала морозного 
выветривания в тех или иных областях можно использовать различные температурные индексы, 
а также оценить влияние современных климатических изменений на интенсивность морозного 
выветривания (см., например, Йомелли и др., 2004 , 2007). 

2.4.2 Геотехнические и геоморфологические факторы

Ключивое различие обычно проводиться между активными и реликтовыми областями 
обломочной аккумуляции (Сэттлер, 2014 год). Активные области постоянно пополняются 
отложениями за счет выветривания, склоновых, или флювиальных процессов. Осадочные 
накопления в таких областях (например, коллювиально-пролювиальные шлейфы, русловые 
наносы, оползневые накопления) являются очагами зарождения обычно небольших селей, так 
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как объем твердого питания от таких источников невелик (ограничен запасом). Соответственно 
частота селепроявлений также может быть низкой, поскольку после схода очередного селя 
необходимо время для регенерации резервуара (накопление обломочного материала). 
И наоборот, в отличии от активных областей, реликтовые области аккумуляции боьше не 
пополняются за счет активных процессов и могут формироваться в течение длительного 
периода времени. Связанные  селевые потоки, питающиеся материалом из таких областей 
(например, морены, речные террасы или оползневые отложения) могут достигать большой 
величины, так как в движение приходят большие объемы, и такие события могут происходить с 
высокой частотой до истощения источников питания. Горные ледники могут служить областями 
аккумуляции обоих типов, в зависимости от степени их активности.

Для зон аккумуляции отложений, питанием которых служат механическая и термическая 
эрозия прилегающих скальных склонов, оценка должна учитывать факторы, влияющие на 
возникновение опасности каменных лавин, в том числе факторы, определяющие скорость 
формирования обломочного материала – такие как плотность трещин, ускорение денудации 
из-за тектонического подъема и складкообразования и направление падения пластов. 
Аналогичным образом, некоторые литологические структуры (например, осадочные 
породы), как было показано в некоторых исследованиях более подверженные морозному 
выветриванию, чем кристаллические породы (Андрэ, 2003). Физические свойства отложений 
зон аккумуляции (например, гранулометрический состав, проницаемость и прочность на 
сдвиг) могут быть непосредственно определены полевыми исследованиями, хотя некоторые 
характеристики могут выведены из литологии исходных пород. Однако эмпирические 
зависимости еще недостаточно хорошо установлены, иногда противоречивы и частично 
зависят от результирующего триггерного механизма. Что касается моренных отложений, то 
их рыхлость, слабая сортированность, пористость и высокая проницаемость связана с высоким 
уровнем неустойчивости.

Исследования показали, что процент растительного покрова на площади водосбора является 
важным контролирующим фактором, как для частоты, так и масштаб селепроявлений. 
Растительный покров закрепляет поверхностные слои от размыва, стабилизирует русла и 
уменьшает поверхностный сток (см., например, Гринвуд и др., 2004). В недавно появившихся 
перигляциальных средах или перигляциальных ландшафтах растительный покров отсутствует, 
что увеличивает уязвимость таких зон.

Крутизна склонов в зоне твердого селевого питания можно считать основополагающим 
фактором для аккумуляции наносов и формирования селевых потоков. Коста (1984) определил 
интервал уклонов от 15° до 20°,  как общий нижний порог для формирования селевого потока в то 
время как наблюдаемые углы наклона обычно находятся в пределах от 20° до 45° (Короминас и 
др., 1996). Верхние границы относятся  к углу естественного откоса осыпей и других обломочных 
пород, а более крутые склоны обычно покрыты слишком маломощным или прерывистым 
обломочным чехлом, чтобы он мог иметь какое-либо значение. Кроме того, топографические 
изломы (например, выпуклый крутой склон с более пологим вогнутым нижним участком) могут 
представлять зоны повышенной уязвимости из-за концентрации  стока в низких градиентах 
склонов (Ларссон, 1982). Такие зоны часто обнаруживаются на границе между осыпей, где на 
затененных участках можно видеть снежники (Хуггель и др., 2004).
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Локальную сейсмичность следует оценивать в связи как с прямым провоцированием селевых 
потоков за счет разжижения, так и с их подготовкой за счет активизации обвально-осыпной 
деятельности на ослабленных склоновых структурах.

2.5 ЛОКАЛЬНЫЕ УГРОЗЫ МЕРЗЛОТНОГО ПРОИСХОЖДЕНИЯ

Местные опасности мерзлотного происхождения имеют отношение к объектам инфраструктуры, 
которые частично или полностью расположены поблизости или поверх  вечномерзлых 
коренных или обломочных горных масс, затронутых вечной мерзлотой и ледниками. Изменения 
в динамике вечной мерзлоты и ледников могут быть результатом атмосферного потепления, 
но также и взаимодействия человека с окружающей средой. Оба эти фактора способны 
вызывать изменения термических, механических и гидрогеологических свойств коренных 
или обломочных горных пород в районах многолетней мерзлоты и современного оледенения 
(Грубер и Хэберли, 2007; Хэберли, 2005; Краутблаттер и др., 2013).

Происходящие в результате этого изменения в устойчивости и гидродинамике влияют на 
высокогорную (i) транспортную инфраструктуру (фуникулёры, железные дороги, зубчатые 
поезда, туннельная инфраструктура), (ii) жилую и гастрономическую инфраструктуры 
(гостиницы и альпийские хижины), и (iii) развлекательно-спортивную инфраструктуру 
(лыжные и альпинисткие объекты). Типичные опасности включают в себя медленное и быстрое 
оседание, обводнение и подтопление, горные обвалы, обрушение скальных склонов, медленное 
гравитационное сползание чехла рыхлых пород (крип), влияющую на инфраструктуру и 
прилегающие территории (Фишер и др., 2010, 2013; Филлипс и др., 2016; Погребиский и Чернышёв, 
1977). Из-за чувствительности нарушенных горных масс и осыпных склонов малые природные 
или антропогенные изменения геологической среды могут вызывать широкое распространение 
опасности и приводить к необходимости весьма дорогостоящих защитных мероприятий, 
реструктуризации или отказу от инфраструктурных объектов. 

Первые осторожные попытки делаются в направлении разработки рекомендаций или 
руководящих принципов для строительства с целью помочь им избежать опасностей, 
связанных с мерзлотными процессами (Боммер и др., 2010). Некоторые страны также начали 
систематическую инвентаризацию объектов инфраструктуры, которой потенциально угрожает 
деградацию вечной мерзлоты и отсупания ледников,  например, во Франции идентифицировано 
более 1700 таких объектов 10% из которых отнесятся к категории высокого риска (Дювийар и 
др., 2015). К настоящему времени разработаны структурные меры противодействия, включая 
современные системы анкеровки и цементирования для предотвращения теплопередачи и 
чрезмерной нагрузки, выдавливающую лед из мёрзлых пород (Лин и др., 2015; Филлипс, 2000; 
Плескен и др., 2017).

2.5.1 Криологические факторы

Механическая устойчивость склонов, сложенных мерзлыми породами, зависит от  прочности 
коренной породы с заполненной льдом пористостью, прочности контактных слоев породы и 
льда в трещинах и прочности льда в трещинах. Все три фактора значительно снижаются от -5°C и 
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0°C (Аренсон и др., 2007 год; Дэйвис и др., 2001 год; Краутблаттер и др., 2013 год). Многократное 
замерзание и продолжительная сегрегация льда при отрицательных температурах приводит к 
усталости материала и может значительно понизить механическую прочность коренной породы. 
(Джиа и др., 2015 год; Мёртон и др., 2016 год). Массы горных пород подвергаются высоким 
уровням быстро меняющихся напряжений. Они возникают из-за повышенного гидростатического 
давления в верховодке над слоями вечной мерзлоты и повышенного криостатического давления, 
обусловленного сегрегацией льда (Фишер и др., 2010 год; Джиа и др., 2017 год).

Механические свойства, оседание и сползание насыщенного льдом обломочного материала 
зависят от условий напряжения (сил спуска и нагрузки), пропорциональным содержанием льда 
и обломочного материала (примесей), температуры льда, содержанием воды во льду, а также 
запаса воды и тепла в ледниковом теле (Аренсон и др., 2016 год; Аренсон и Спрингмэн, 2005 год; 
Бадд и Джекка, 1989 год). Недавние исследования показывают возможность опасных быстрых 
подвижек каменных ледников с амплитудой в метры и десятки дециметров в год (Кееб и др., 
2007 год; Кеннер и др., 2014 год).

2.5.2 Геолого-технические и геоморфологические факторы

В дополнение к ряду геолого-геоморфологических и геотехнических свойств, влияющих на все 
горные склоны, распространение вечной мёрзлоты, динамика ледников и снежного покрова 
могут значительно влиять на устойчивость склонов с вечной мерзлотой и быстро реагировать 
на климатические колебания (Фишер и др., 2010 год; Фишер и Хуггель, 2008 год).
 
Влияние динамики вечной мерзлоты на устойчивость горных склонов рассматривается детально 
лишь в немногих исследованиях. Часто сообщается о наличии льда в зоне неустойчивости, где 
развивается отрыв (Драмис и др., 1995 год; Грубер и Хэберли, 2007 год). Взаимосвязь между 
динамикой вечной мерзлоты и оползневыми процессами в некоторых случаях выводилась из 
реконструированного термического поля. Хуггель (2009) утверждает, что зоны срыва каменно-
ледяных лавин могут коррелировать с зонами температурных возмущений, вызванными 
термическим взаимодействием мерзлотного и ледникового льда, вулканическими и 
геотермальными эффектами и климатическими изменениями. Эта взаимосвязь была , например, 
предложена  для Колка-Кармадонского оползня на Кавказе (Хэберли и др., 2003), лавин в 
Ильямна на Аляске (Хуггель и др., 2007a), лавины на горе Стеллера на Аляске (Хуггель и др., 
2008 год), и обвала на г. Монте-Роза в Италии (Фишер и др., 2006 год). Чувствительность вечной 
мерзлоты к атмосферному потеплению и последующее усиление активности обвалов были 
продемонстрированы в Европейских Альпах жарким летом 2003 года (Грубер и др., 2004). Более 
того, пространственная связь между деградацией вечной мерзлоты и обвалами установлена 
Нётцли и др. (2003) в Европейских Альпах и Элленом и др. (2009) в Южных Альпах, Новой 
Зеландии. Коу и соавторы (2017) связали недавнее учащение крупных сходов высокоподвижных 
каменных лавин на юго-востоке Аляски с деградацией горной многолетней мерзлоты.

С точки зрения механики наличие вечной мерзлоты может повышать напряжение сдвига из-
за изменения гидростатического-и криостатического давления, то есть из-за сегрегации 
льда. Таяние вечной мерзлоты также может снижать силу сопротивления сдвигу горных масс, 
поскольку таяние меняет механические свойства неповрежденной породы, процесс развития 
трещин и процессы трения в слоях контакта горных пород, горных пород и льда, льда и мёрзлого 
материала в трещинах (Краутблаттер и др., 2013).
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Применительно к напряжению сдвига проницаемость мёрзлой трещиноватой породы на 1-3 
порядка ниже проницаемости идентичных талых пород (Погребиский и Чернышев, 1977). 
Сочетание залегающих грунтовых вод и систем глубоких свободных от мерзлоты трещиноватых 
пластов представляет большую трудность при сооружении туннелей из-за проникновения воды 
в вечно мёрзлой толщи, например, близ Эгюий-дю-миди (Франция) и Юнгфрау (Швейцария) в 
2003 год, а также в горном туннеле Цинхай-Тибетской железной дороги в горах Куньлунь (Хаслер 
и др., 2008 год; Танг и Ванг, 2006 год; Вегманн, 1998 год). Существенную роль в дестабилизации 
склонов может играть гидростатическое давление, возникающее из-за перекрывания льдом 
поверхностей, как показало комбинированное гидромеханическое моделирование каменной 
лавины объемом 3x105 куб. м, сошедшей близ г. Черва в 1988 году (Фишер и др., 2010), и 
наблюдавшийся после обвалов излив напорных вод из-под горных склонов, например, на 
скальных уступах долины Колка-Кармадон и горы Стеллера (Хэберли, 2005; Хуггель, 2008). 
Сегрегация льда требует отрицательного интервала температур (-3°C…-6°C), подачи воды и 
внутритрещинного давления, несколько превышающего предел коррозии под напряжением. 
Эти условия часто совпадают в основании активного слоя над вечномёрзлым пластом (Халлет 
и др., 1991 год; Мёртон и др., 2006 год). Значения давления вспучивания от 20 до 30 МПа 
превышают даже предел прочности при растяжении прочных горных пород и может вызвать 
распространение трещин (Халлет и др., 1991; Джиа и др., 2017).

Что касается сопротивления сдвигу трещины, заполненные льдом, реагируют на различные 
механические процессы, действующие индивидуально, последовательно или совместно: (1) 
трение/растрескивание вдоль контактов скальных пород; (2) трение/растрескивание вдоль 
контактного слоя скальных пород и льда; (3) разрушение/деформация трещиноватого льда и, 
если имеется, (4) деформация мёрзлого, заполняющего трещины, материала.
 
Для насыщенной неповрежденной породы Меллор (1973) показал снижение 
однонаправленного усилия сжатия в пределах от 20% до 50% и снижение предела прочности при 
растяжении от 15% до 70%. Это снижение имеет корреляцию с пористостью и водосодержанием 
породы и соответствует изменениям отношения Пуассона, модуля Юнга и жесткости стыка; оно 
более выражено для прочности при растяжении, чем для прочности при сжатии (Гламхеден, 2001 
год; Инада и Йокота, 1984 год). Одновременно с этим также существенно изменяется вязкость 
разрушения, ее субкритическое распространение разрыва и трение вдоль трещин мёрзлых 
коренных пород (Двиведи и др., 2000; Краутблаттер и др., 2013; Ли и др., 2003). Поведение 
поликристаллического трещиноватого льда под постоянной нагрузкой зависит от напряженно-
деформированного состояния и скорости нагружения. Лёд проявляет упругую и вязкую 
ползучесть (первичная, вторичная и третичная ползучесть) без разрушения при медленном 
сжатии. Скорость деформации сдвига зависит от напряжения сдвига, а также от температуры, 
ориентации кристаллов, примесей, водосодержания и др. Лед деформируется по хрупкому и 
вязко-хрупкому типу до наступления разрушения при превышении определенных пороговых 
значений уровня напряжения, скорости или величины деформации (Сандерсон, 1988). Как 
показали эксперименты с деформацией сдвига в образцах изо льда и бетона, напряжение 
сдвига при разрушении по заполненным льдом трещинам является функцией температуры 
и нормального напряжения, т.е. сила сопротивления сдвигу по трещине падает при подъеме 
температуры льда между -5°C и 0°C (Дэйвис и др., 2000). В более реалистичных экспериментах 
с постоянным напряжением сдвига разрушение образца происходит  на контакте льда с 
бетоном и напряжение сдвига при разрушении определяется нормальными напряжением 
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и температурой. (Гюнцель, 2008; Краутблаттер и др., 2013). Трещины в мёрзлых коренных 
породах с замороженным заполняющим материалом, предположительно, могут быть связаны с 
исследованиями в области многолетне-мерзлых грунтов. Аренсон и др. (2007) пришли к выводу, 
что прочностные характеристики вечномерзлых  пород определяются объемной долей льда и 
скоростью деформации. Прочность повышается с уменьшением объемной доли льда в породе 
благодаря повышению коэффициента трения между ее твердыми частицами. Лёд представляет 
собой связь между частицами и обеспечивает сцепление, что выражается в значительно более 
высокой прочности образца в начале сдвига с относительно низкой скоростью деформации 
по сравнению с не замороженными образцами. При высокой скорости деформации 
прочность замороженной породы приближается к прочности не замороженной. При снятии 
нагрузки происходит после-деформационная регенерация льда за счёт рекристаллизации, с 
восстановлением прочностных свойств образца (Аренсон и Спрингман, 2005).

Для ограничения механических моделей в связанных с местными опасностями мерзлотного 
генезиса, могут быть необходимы лабораторные испытания механической прочности 
материалов в замороженном состоянии (Аренсон и др., 2007; Джиа и др., 2015; Краутблаттер и 
др., 2013). Геофизические методы могут обеспечить быстрое понимание и помочь в мониторинге 
соответствующих геотехнических и мерзлотных условий (Хаук и др., 2011 год; Хайнке и др., 2006 
год; Хилбич и др., 2008 год; Кёшниг и др., 2016 год; Краутблаттер и Дребинг, 2014 год; Маньин 
и др., 2015 год). Технологии LiDAR, SAR и технологии дистанционного зондирования способны 
быстро определять размеры зон просадок и перемещения пород, а также временную эволюцию 
при повторном применении (Кеннер и др., 2014).

В опасностей характерных для данной местности, их воздействие проявляется в зоне 
нестабильности, а не ниже по склону или долине, как в случае, например, ПЛО или лавин. 
Следовательно, с практической точки зрения, существует менее четкое различие между оценкой 
уязвимости или устойчивости и оценкой воздействия. Поэтому мы рекомендуем выполнять 
следующие ключевые этапы оценки (см. Таблицу 5):

• Геологическая, геотехническая и гидрогеологическая разведка потенциально 
неустойчивых или перемещающихся структурных геологических масс, а также 
потенциальных гидрологических проблем; 
•  Разведка мерзлотных условий и их изменения; здесь для быстрой предварительной 
оценки и мониторинга могут быть использованы геофизические методы;
•  Геомеханический анализ или моделирование скомбинированной механической 
устойчивости горных пород и льда и гидрогеологическая оценка будущей проблемы.
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3. ОЦЕНКА ВОЗДЕЙСТВИЯ

3.1 ПРЕДВАРИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА ОПАСНОСТИ

К предварительной оценке опасности, мы относим те методы, которые дают первое 
представление  о степени и угрозе природных опасностей, но где их интенсивность 
не моделируется физически. Обычно эти методы сочетают эмпирические оценки 
возможного масштаба событий (объемов лавин или паводковых вод и их пиковый расход) 
и их территориального охвата, с использованием простых гидрологических моделей или 
алгоритмов направления потока, которые охватывают основной путь движения главного русла 
паводкового потока или лавины вниз по течению или по склону (Эллен и др., 2016; Хортон 
и др., 2013; Хуггель и др., 2003; Рунс и др., 2016; Уотсон и др., 2015). Такие методы широко 
применялись при исследовании опасностей гляциального и мерзлотного происхождения за 
последнее десятилетие, и служат нескольким целям:

•  Определению, на промежуточном этапе, мест наибольшей потенциальной опасности или 
очагов риска, где могут быть сосредоточены дальнейшее изучение, полевые исследования 
и моделирование на основе процессов и картирование опасностей.
•  Как альтернатива основывающегося на процессах моделирования и картирования 
опасностей, где качество и разрешение данных предотвращают использование более 
сложных методов.
•  Выявление потенциальных каскадных процессов и цепных реакций.
•  Для раннего предупреждения будущих угроз.

Модели направления (маршрутизации) потоков на основе ГИС требуют минимальные 
вычислительные мощности даже для крупномасштабных приложений (например, целый горной 
хребет) и обычно применяются с использованием имеющихся в свободном доступе цифровых 
данных абсолютных высот с разрешением сетки от 30 до 90 м (например, ASTER GDEM или 
SRTM). Главное ограничение этих методов состоит в невозможности установить действительное 
физическое поведение потоков и перемещающихся горных масс, например, перелив через 
преграды в русле или трансформации потока и таких физических параметров, как высота 
потока, динамическое давление, скорости и др., не моделируются. Эти модели дают, скорее, 
приблизительную оценку возможной области вниз по склону или по течению, на которую 
может повлиять данное событие. Там, где моделируемые пути пересекаются с другими 
потенциально опасными источниками (например, с озерами, или крутыми неустойчивыми 
скоплениями обломочного материала) можно ожидать вероятность вторичных событий или 
трансформации потока. 

Ключевой концепцией в предварительной оценки опасности являются эмпирические значения 
уклонов отдельных участков или общего уклона трассы от начальной до конечной точки, часто 
используемые для определения максимального расстояния, которое может преодолеть поток. 
Там, где это возможно, специалисты-практики должны определять дистанцию потока исходя 
из сопоставимых событий, происходивших в аналогичной или похожей изучаемой среде. Для 
оценки первого порядка в Европейских Альпах были установлены ориентировочные значения 
уклона: 17° для ледяных лавин, 11° для селевых потоков и 2° – 3° для потоков с небольшой 
объемной долей обломочного материала (Хуггель и др., 2004). Подвижность каменных лавин 
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в значительной мере обусловлена их общим объемом и содержанием воды и льда, при этом 
некоторые из наиболее крупных событий, зарегистрированных во всем мире достигали угла 
наклона лишь 6° (Шнайдер и др., 2011).

3.2 ПОСТРОЕНИЕ СЦЕНАРИЯ

Сценарии событий, в контексте оценки опасностей ледникового и мерзлотного происхождения, 
отражают ожидаемую частоту и масштаб событий. Сценарии имеют по определению прогнозный 
характер, однако не всегда учитывают широкий спектр будущих механизмов и опасностей, 
таких, как изменение климата и связанные с ним воздействия на криосферу. Следовательно, 
следует четко определить временной горизонт в течение которого определенный сценарий 
будет действителен. Если предполагается, что сценарий будет действовать в течение 
более длительного времени (несколько десятилетий), необходимо надлежащим образом 
учитывать соответствующие будущие климатические изменения, которые, в свою очередь, 
можно представить различными сценариями (например, связанных с низкими и высокими 
выбросами парниковых газов). Таким образом, сценарии опасности могут быть независимыми 
или связанными с климатическими сценариями, в зависимости от временного горизонта, в 
пределах которого оценка опасности считается действительной.

Как указано во введении к общей схеме оценки, цель разработки сценариев состоит в том, 
чтобы установить три опасности сценария для моделирования опасностей на основе процессов, 
при котором оценивается потенциальная масса или объем, возникающий при малом, среднем 
или крупном событии, и присваивается соответствующая наилучшая оценка вероятности 
возникновения такого события. Важно, что эти сценарии обычно учитывают только массу или 
объем, вовлеченные в первичное событие, в то время как  последующее вовлечение материала 
по пути схода или руслу потока может оцениваться на основе моделирования условий, 
складывающихся  в нижней части склона или долины.

Эксперт может установить возможные сценарии событий на основе следующих основных 
источников информации:

•  Информация, собранная при оценке уязвимости/устойчивости территорий величиной 
от бассейна до конкретного участка. 
•  Выводы, сделанные по результатам местных исторических обзоров и полевых данных 
прошлых событий.
•  Выводы, основанные на данных и понимании соответствующих процессов из 
международной литературы.

В идеале случае эксперт, чтобы определить уровни вероятности для трех сценариев будет 
использовать в первую очередь количественную информацию, полученную из оценок 
уязвимости и устойчивости , подкрепленную там, где это необходимо и возможно, полевыми 
исследованиями, доступными данными исторических обзоров, международным опытом и 
пониманием процессов.  Принимая во внимание быстро меняющиеся условия окружающей среды 
при разработке сценариев должны объединять новейшие знания об изменении ледниковых и 
перигляциальных ландшафтов, и итоговые последствия в частоте и масштабе событий (также см. 
Часть I). Следует четко определить, для какого периода времени эти сценарии действительны 
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(например, на 5 или 10 лет) по истечении которого сценарии необходимо будет пересмотреть и 
произвести повторную оценку.

Предусмотрены следующие возможные подходы к разработке сценария:
•  Степени вероятности присваиваются на основе тщательного рассмотрения  основной 
оценки уязвимости и устойчивости. Возможны все сочетания степеней вероятности и 
масштабов событий. 
•  Применяется простая обратная зависимость частоты масштаба событий, то есть 
большому сценарию приписывается наименьшая вероятность, а малому сценарию – 
наибольшая вероятность.
•  При отсутствии достаточных оснований и аргументов для распознавания вероятностей, 
может оказаться целесообразным поддерживать одинаковый уровень вероятности для 
всех трех сценариев, т.е. все  три сценария считать одинаково вероятными.

Ввиду возможности того, что возможные экстремальные события, характеризующиеся  очень 
низкой вероятностью могут быть весьма масштабными, таким событиям можно предложить 
единственный ''наихудший'' сценарий. Такой подход целесообразен, например, для озера 
с большим объемом воды, которое, как считается, имеет очень низкую вероятность прорыва. 
Согласно результатам моделирования опасностей (см. раздел 3.2) площадь, которая может быть 
охвачена таким событием наихудшего случая, можно отметить как зону остаточной опасности.

Невозможно дать рекомендации о том, как следует разрабатывать сценарии, и значительную 
роль в этом занимает экспертная оценка. Также рекомендуется чтобы сценарии обсуждались 
и утверждались с участием компетентных представителей местной администрации. Например, 
вопрос о том, следует ли моделировать „наихудший“ сценарий и каким образом, должен быть 
предметом обсуждения с администрацией и компетентными учреждениями, поскольку он 
включает политическое и общественное решение. «Наихудший случай» может быть включен 
как смоделированный большой сценарий, включаемый отдельно как остаточная опасность (как 
описано выше) или не моделироваться вообще. Неопределенности связанные со сценариях 
должны быть ясной, открытой, прозрачной и воспроизводимой образом. Приведенные ниже 
примеры служат для дальнейшей иллюстрации того, как эксперт может подходить к разработке 
сценариев ключевых процессов.

Пример 1: Каменная лавина

В случае потенциальной неустойчивости коренных пород эксперту следует исходить из оценки 
устойчивости и специфических факторов, таких, как геометрия нарушений, их расположение по 
отношению к рельефу склона,  чтобы определить мощность пласта породы, клина или блоков, с 
которых может начаться обрушение. Такое событие может быть приписано малому сценарию 
с высокой вероятностью. Там, где неустойчивые породы несут на себе поддерживают крупный 
массив пород (например, в ситуации с опорой), обрушение всего этого массива может составить 
большой сценарий. В зависимости от геотехнической конфигурации можно принять, что большой 
и малый сценарии имеют равную вероятность, или устойчивость верхнего массива может быть 
достаточна для того, чтобы большому сценарию была приписана малая вероятность. Если 
доступны данные с высоким разрешением по конкретным участкам,, количественную основу 
разработки сценария может дать кинематическое моделирование склона. Там, где отсутствуют 
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Иллюстрация 14: Оценка объема 
ледяной лавины при фронтальном 
обвале на основе длины (L), ширины 
(W) и мощности/глубины (D) 
неустойчивого блока.

местные геотехнические наблюдения, потенциальные сценарии могут быть выведены на основе  
прошлой оползневой активности в данном бассейне,  а определенные литологические единицы 
могут быть связаны с характерными механизмами обрушения, глубинами и объемами. Например, 
структуры тонкослоистых пород могут быть более предрасположены к частым камнепадам 
небольшого объема, чем к крупным катастрофическим разрушениям.

Пример 2: Ледяные лавины

Определение массы льда, который может быть вовлечен в потенциально возможную лавину, 
представляет собой сложную задачу. В  некоторых случаях для картирования зон возможного 
отрыва ледяной массы служило определение характера трещиноватости пород (Шауб и 
др., 2015), однако такой подход может оказаться ненадежным в других случаях. Там, где 
ледник пересечен крупными трещинами, а на участке вниз по склону наблюдаются признаки 
увеличения скорости, можно с большой долей уверенности определить зону неустойчивого 
состояния (Файеттас и др., 2015). Хуггель и др. (2004) предложили простую аппроксимацию 
для ситуаций фронтального обвала на основе данных Швейцарских Альпах (Иллюстрация 14), 
где объем определяется исходя из длины уступа (L), ширины (W) и мощности/глубины (D). В 
тех случаях, когда эти значения не могли быть получены дистанционным зондированием, из 
топографических карт или полевых изысканий, было обнаружено, что допустимые значения 
находятся приблизительно в диапазоне 10 – 20 м для ширины (как точка, в которой ледники 
скального типа обычно отрываются от передней части фронта ледника), а толщина в пределах 
50 – 60 м. Насколько эти данные верны для других горных регионов, неясно. Для ситуаций типа 

обрыва для Альп предлагаются максимальные объемы 
в 5 х 106 куб. м (Хуггель и др., 2004), однако в других 
регионах мира эти цифры были превышены на порядок, 
в частности, когда отрывались целые ледниковые языки 
(Эванс и др., 2008; Хуггель и др., 2010; Тянь и др., 2017). Это 
подчеркивает, что эмпирические правила предоставляют 
только полезные рекомендации и не гарантируют, что 
события превосходящего масштаба не произойдут.

При отсутствии дополнительных местных данных 
в случае ледяных лавин может быть достоверно 
применена типичная обратная взаимосвязь между 
частотой и величиной. Такой подход можно считать 
наиболее надежным для ледников скального типа, 
где небольшие и частые лавины представляют собой 
естественный процесс абляции.

Пример 3: Прорывы ледниковых озер

Сценарии для ледниковых озер сложны из-за разнообразия триггерных  механизмов, типов озер 
и состава плотин. Для озер, перекрытых коренными породами, где единственным вероятным 
механизмом прорыва является ударная волна, вызванная гравитационным перемещением 
горных пород, весьма приблизительно объем вытесняемой воды будет равен объему 
потенциально попадающей в озеро оползнево-обвальной массы. В этом случае вероятность 
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будет также связана с оценкой устойчивости льда и коренных пород окружающих склонов. 
Для озер с моренными  плотинами , большой сценарий будет включать в себя прорыв плотины 
и излив всей массы озера. Вероятность этого события будет зависеть главным образом от 
морфометрии плотины, с поскольку крутые и узкие плотины  наиболее подвержены необратимой 
эрозии. Из-за склонности процесса размыва плотин к саморазвитию, для наиболее уязвимых 
структур плотины большой сценарий можно считать столь же вероятным, как и малый. В 
случае более благоприятной морфометрии плотины сокращение оттока и прекращение эрозии 
может произойти задолго до опустошения всего объема озера , что делает более вероятными 
малые сценарии событий, вызванных обрушением в озеро оползнево-обвальной массы, а 
также событий, вызванных просачиванием и туннельным размывом  плотины. Поскольку 
экстремальные гидрометеорологические явления  по определению происходят реже, чем более 
умеренные, то к прорывным явлениям, спровоцированным осадками или снеготаянием, можно 
обоснованно применять обратную зависимость «частота-величина». 

На основании эмпирических данных максимальный объем паводка зависит от объема воды озера 
(Хуггель и др., 2002). Для моренных озер, определяющим фактором является скорость и степень 
развития промыва, имитацию которых можно выполнить методами моделирования (например, 
BASEMENT), где доступны гипсометрические данные высокого разрешения и батиметрические 
данные. Обычно озера, подпруженные ледяными плотинами, имеют под- и внутриледниковый 
сток, порождая малые паводки по сравнению с моренно-подпрудными озерами аналогичного 
размера. Однако для сценариев, связанных с механическим разрушением льда, пиковый 
расход паводка может быть сравним с пиковым расходом моренно-подпрудных озер, в то 
время как  большие озера, подпруженные пульсирующими ледниками, могут  вызывать события 
исключительно большой величины и высокой вероятности (Хэррисон и др., 2014).

3.3 МОДЕЛИРОВАНИЕ ИНТЕНСИВНОСТИ ОПАСНОГО ЯВЛЕНИЯ И КЛАССИФИКАЦИЯ

Доступность инструментов численного моделирования для  моделирования сценариев 
катастрофических перемещений горных масс за последние годы существенно возросла 
и обеспечивает основу для физически обоснованного картографирования интенсивности 
событий  для каждого сценария опасности (обзор широко применяемых моделей см. в 
Приложении 2). Оптимального (наилучшего) подхода не существуют, и  выбранные модели 
должны соответствовать местными требованиям, ресурсам и доступности данных.

Чтобы связать моделирование сценария с соответствующим уровнем опасности, 
желательно использовать матричный метод классификации опасности, как например, это 
принято в швейцарских кодексах практики (Раэтцо и др., 2002). Матрица сопоставима с 
классификационными схемами, используемыми в нескольких других странах (см., например, 
Фибигер, 1997; Гарсия и др., 2003; Хамберт, 1977; Йакоб, 2005; Валланс и др., 2003). 

Для каждого сценария матрица «3  на 3» связывает уровни интенсивности моделируемого 
паводка или перемещения горных масс с приписанной этому сценарию уровню вероятности, 
чтобы установить опасность или ее уровень (Иллюстрация 15). Затем можно наложить 
несколько сценариев (например, малые, средние, большие сценарии) и настроить  их путем 
полевого картирования , чтобы получить карту опасностей. Общая схема может быть применена 
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Иллюстрация 15: Матричный подход для увязки оценки уязвимости (вероятности) с моделированием 
интенсивности на основе сценария для получения классификации опасности. Цвета обычно соответствуют 
национальным стандартам. 

к различным явлениям (паводки, сели, оползни, лавины и др.), и остается достаточно гибкой, 
поскольку лежащие в ее основе уровни вероятности и интенсивности можно вычислить 
различными способами и  с различными уровнями количественной оценки в зависимости от 
шкалы оценки.

Согласно швейцарской практике, классы качественной интенсивности основаны на 
количественных показателях интенсивности процессов (см. Таблицу 1) и относятся к 
потенциальному ущербу, который данное явление может причинить людям и имуществу (если 
таковое имеется). Заметим, однако, что оценка принимается чисто гипотетически, и фактически 
не учитывает подвергаются ли люди и имущество воздействию моделируемого явления (как он 
рассматривался бы при оценке риска). 

Высокая интенсивность: люди и животные могут получить травмы внутри помещений; 
возможны сильные повреждения и даже полное разрушение зданий.

Средняя интенсивность: люди и животные могут получить травмы за пределами п здания, но 
уровень угрозы внутри помещений низкий; возможны небольшие повреждения зданий.

Низкая интенсивность: люди и животные подвергаются незначительной угрозе, в том числе 
вне зданий (за исключением каменных и глыбовых лавин, которые могут травмировать или 
убить людей и животных); возможны поверхностные повреждения зданий.  

Для определения этих классов интенсивности могут применяться различные количественные 
критерии с использованием одного или нескольких результатов имитационного 
моделирования. На примере селевого потока, исследования показали, что динамическое 

Красный Высокая угроза
Синий Умеренная угроза
Желтый Низкая угроза

ВЕРОЯТНОСТЬ

И
Н

ТЕ
Н

СИ
ВН

ОС
ТЬ

Высокая

Высокая

Средняя

Средняя

Низкая 

Низкая 
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давление главным образом зависит от скорости, хотя также важна и глубина потока. 
Следовательно, некоторые авторы решили объединить оба фактора для определения 
результирующей интенсивности потока (Хёрлиманн и др., 2006; Шнайдер и др., 2014). Для других 
процессов, таких, как обвалы и лавины, динамическое давление может быть прямым результатом 
моделирования. Ориентировочные значения, предложенные в Швейцарии для определения 
классов интенсивности опасности для различных высокогорных процессов, приведены в 
Таблице 1. Эти определения должны служить только в качестве общего руководства, другие 
определения могут использоваться в соответствии с национальными руководствами. Следует 
заметить, что для некоторых процессов действительны не все три класса интенсивности, 
например, в зоне воздействия каменной лавины интенсивность всегда считается высокой. 
Аналогично, в соответствии со швейцарскими правилами, для селевых потоков низкая 
интенсивность не учитывается.

Явление Низкая интенсив-
ность

Средняя интенсив-
ность

Высокая
интенсивность

Обвал E < 30 кДж 30 < E < 300 кДж E > 300 кДж

Каменная лавина E > 300 кДж

Оползень v≤2 см/год
v: дм/год
(>2 см/год)

v > 0.1 м/день для ма-
ломощных оползней; 
перемещение > 1 м за 1 
событие 

Селевой поток
(единичный параметр) h < 1 м h > 1 m

Селевой поток
(множественный пара-
метр)

h < 1 м or v < 1 м/с h > 1 m and v > 1m/s

Во Вставке 1 приводится наглядный пример применения моделирования и классификации 
интенсивности опасности для картирования опасности селевого потока. Необработанные 
результаты численного моделирования и классификации опасностей следует рассматривать 
только как предварительную карту опасностей, которая требует обязательного сопоставления 
и подтверждения картографическими результатами полевых изысканий и истрическими 
архивами. Как указано  в разработке сценария, чрезвычайно редкие и потенциально 
крупные события не включены  в матричный классификационный метод. Такие весьма с 
очень низкой вероятностью обычно классифицируются как зона остаточной опасности 
с высоким смоделированным уровнем интенсивности (например, в Швейцарии эта зона 
распространяется на события с периодом повторения свыше 300 лет). Значение  окончательных 
классифицированных уровней и соотвествующих  ответных мер руковдства будут изменяться в 
зависимости от местного социального, управленческого и правового контекста.

Таблица 1. Ориентировочные значения для классификации интенсивности различных высокогорных 
опасностей, используемые в швейцарской практике (по Хэрлиман и др., 2006; Раэтцо и др., 2002). E – 
кинетическая энергия, v – скорость, h – глубина потока или высота слоя отложений.
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Вставка 1: Иллюстративный пример моделирования и картирования угрозы селевого потока 

Средний сценарий:
Максимальная высота потока h [м]: 
Вероятность = средняя

Интенсивность селя
Шаг 1:
Цифровое 
моделирование 
и классификация 
интенсивности 
события для 
данного сценария

Шаг 2:
Предварительная 
классификация 
угроз, 
основывающаяся 
на интенсивности 
и вероятности для 
данного сценария

Угроза селя

Максимальная скорость v [м/с]

МАКСИМАЛЬНАЯ СКОРОСТЬ

Высокая Средняя Низкая

> 1 m/s 0 - 1 m/s -

МАКС. 
ГЛУБИНА 
ПОТОКА

Высокая > 1 m

Средняя 0 - 1 m

Низкая -

ВЕРОЯТНОСТЬ

Высокая Средняя Низкая

ИНТЕН-
СИВНОСТЬ

Высокая

Средняя

Низкая
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Предварительные карты угроз

Пред-окончательные карты угроз

Малый сценарий:
Вероятность: высокая

Средний сценарий:
Вероятность: средняя

Большой сценарий:
Вероятность: низкая

Шаг 3:
Повторить шаги 1 и 2 по всем 
сценариям и отразить результаты 
в пред-окончательной карте 
угроз.

Окончательная карта угроз, 
подлежащая проверке и 
дополнениям по итогам полевых 
изысканий и уточнению в 
соответствии с потребностями 
местных органов власти.
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3.4 КОМПЛЕКСНЫЕ ПРОЦЕССЫ И СИНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ЭФФЕКТЫ

Существует ограниченное количество опубликованных примеров комплексных оценок 
опасностей, которые были выполнены для потенциальных связанных процессов каскадных 
перемещений масс вниз по течению. Однако, ввиду быстрых изменений в окружающей среде 
и образования новых озер, подверженных воздействию неустойчивых горных пород и льда 
(Хэберли и др., 2016), такие события приобретают все возрастающее значение для снижения 
риска бедствий и адаптационного планирования. Моделирование комплексных процессов 
с физически обоснованными полностью связанными моделями является новой  областью 
исследований (см., например, Домник и др., 2013; Пастор и др., 2009; Уорни и др., 2014), в то 
время как другие исследования объединили отдельные модели для различных этапов цепочки 
(см., например, Шнайдер и др., 2014; Уэстобай и др., 2014). Этот последний подход был наиболее 
полно описан для Озера 513 в горах Кордильера Бланка в Перу, где Шнайдер и др. (2014) 
смоделировали сценарии прорывов озера, вызванные ударными волнами каменно-ледяной 
лавины, в качестве основы для картирования опасностей. Их изучение служит здесь наглядным 
руководством. Первым требованием является определение этапов, из которых состоит цепь 
процессов, и для каждого этапа выбрать соответствующий подход к моделированию. На 
примере Озера №513 на основе  прошлого события были выделены пять этапов:

•  Сход комбинированной каменно-ледяной лавины в Озеро 513. 
•  Ударная волна вызванная каменно-ледяной лавиной и перелив волны через  плотину из 
коренных пород.
•  Формирование селевого потока за счет боковой эрозии и вовлечения в поток продуктов 
эрозии с последующим их отложением на нижнем участке русла и на конусе выноса.
•  Продолжение потока  как  «суперконцентрированный» поток.
•  Начало вторичного селевого потока из-за возрастания уклона русла, скорости потока и 
размываемости материала.

В то время как начальная лавина и все стадии прорывного паводка были смоделированы с 
помощью RAMMS, распространение ударной волны и ее перелив из озера моделировались в IBER 
(см. подробные описания этих моделей в Приложении 2). Следуя общему подходу, изложенному 
в разделе 3.2, для запуска комплексного процесса требуются сценарии, которые в случае 
Озера 513 представляли собой малый (высокой вероятности), средний (средней вероятности) и 
большой (низкой вероятности) сценарии начальной ледяной/каменной лавины. Для остальных 
процессов следующий этап моделирования начинается на основе результата предыдущего этапа 
(Иллюстрация 16). Во-первых, исходными данными для IBER моделирования распространения 
ударной волны и её перелива был гидрограф, рассчитанный по объему и плотности лавины, 
смоделированной в RAMMS. Во-вторых, гидрограф паводка, разработанный в IBER, затем служил 
входными данными для моделирования в RAMMS нисходящего потока, при этом параметры 
модели были настроены и скорректированы с учетом изменений в реологии потока.

После того, как вся цепь процессов смоделирована для всех трех сценариев, можно 
классифицировать интенсивность потоков, присвоить уровни опасности в соответствии с 
матрицей интенсивности – вероятности, и составить комбинированную карту опасности на 
основе модели (Иллюстрация 17). В случае Озера 513 эта основанная на модели карта опасностей 
была обобщена  после полевых исследований,  и схема классификации была скорректирована 
для обеспечения ее согласованности с местной административной системой. Это показывает, 
как общая оценочная схема может быть изменена и оптимизирована для реализации на 
местном уровне, и подтверждает, что полученные на основе модели результаты сами по себе 
недостаточны для планирования ответных мер и стратегий смягчения их последствий.
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Иллюстрация 16
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Иллюстрация 17 
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ТАБЛИЦЫ ДЛЯ ОЦЕНКИ ПОДВЕРЖЕННОСТИ И УСТОЙЧИВОСТИ

ПРИЛОЖЕНИЕ 1

Ниже представлены руководящие таблицы для оценки подверженности и устойчивости 
(см. раздел 2 для получения подробной информации). Факторы, которые характеризуют 
возникновение какого-либо явления, могут быть обуславливающими (Обус.), триггерными 
(Триг.), и/или касаться масштаба (Мас.) данного явления. Для многих факторов их взаимосвязь 
с подверженностью или устойчивостью не является однозначными, и поэтому эксперт должен 
давать свою собственную оценку по целому ряду признаков для того, чтобы определить, 
являются ли условия благоприятными (низкая уязвимость) или неблагоприятными (высокая 
уязвимость). Таблицы упорядочены по типу процесса. Тем не менее, эксперт должен уделять 
особое внимание и четко осознавать возможности взаимодействия процессов и потенциальных 
комплексных явлений, таких как ледяные или каменные лавины, вызывающие паводки прорыва, 
или повторная активизация отложений каменных лавин, как более интенсивный селевого потока 
или грязекаменного паводка (см. также часть 1, раздел 2.2 и часть 2, раздел 3.4).

Таблица A1: Каменная лавина

Факторы 
уязвимости, 
касающиеся 
каменных 
лавин

Релевантность
Основные при-
знаки

Уязвимость

Методы оценки Масштаб 
оценки

Об
ус

.

Тр
иг

.

М
ас

.

Пониженная Повышенная

Атмосферные

Температура + +

Средняя темпе-
ратура

Тенденция отсут-
ствует

Ярко выражен-
ная тенденция

Климатические 
анализы с помо-
щью станций или 
координатной 
сетки

На уровне реч-
ного бассейна

Интенсив-
ность и частота 
экстремальных 
температур

Низкая Высокая

Климатические 
анализы с помо-
щью станций или 
координатной 
сетки

На уровне реч-
ного бассейна

Осадки +

Интенсивность и 
частота выпаде-
ния экстремаль-
ных осадков. 

Низкая Высокая

Климатические 
анализы с помо-
щью станций или 
координатной 
сетки

На уровне реч-
ного бассейна

Криосферные

Условия вечной 
мерзлоты + +

Состояние вечной 
мерзлоты, ее 
распределение 
и протяженность 
в пределах 
коренных склонов. 
Глубина залегания 
активного слоя 
и нестабильная 
масса. 

Отсутствие вечной 
мерзлоты или 
холодной много-
летней мерзлоты 

Теплая (таю-
щая) вечная  
мерзлота

На основе 
использования 
модели (косвенная) 
Геофизическая 
(полупрямая) 

Начиная от 
регионально-
го уровня до 
уровня речного 
бассейна. На 
уровне конкрет-
ного объекта на 
местах. 

Состояние 
ледников + +

Отступление (уто-
нение) изнутри 
или ниже скально-
го склона.

Нет отступления 
Значительное 
отступление 

Дистанционное 
зондирование, 
полевые исследо-
вания, неофициаль-
ные данные 

Начиная от 
регионально-
го уровня до 
уровня речного 
бассейна 
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Факторы 
уязвимости, 
касающиеся 
каменных 
лавин

Релевантность
Основные при-
знаки

Уязвимость

Методы оценки Масштаб 
оценки

Об
ус

.

Тр
иг

.

М
ас

.

Пониженная Повышенная

Геолого-технические и геоморфологические факторы

Качество по-
родной массы + +

Литологические 
характеристи-
ки       Степень 
денудации

Благоприятные 
условия 

Неблагоприят-
ные условия 

Геологическое 
картирование 
(дистанционное 
зондирование или 
полевые исследо-
вания)

Начиная от 
уровня речного 
бассейна до 
уровня конкрет-
ного объекта на 
местах

Состояние нару-
шений +

Степень денуда-
ции, отверстие, за-
полнение (напри-
мер, брекчия или 
жильная глина), 
просачивание

Благоприятные 
условия 

Неблагоприят-
ные условия  

Геологическое 
картирование 
(дистанционное 
зондирование или 
полевые исследо-
вания)

Начиная от 
уровня речного 
бассейна до 
уровня конкрет-
ного объекта на 
местах

Структурные 
характеристики 
нарушений

+ +

Падение, 
простирание, 
межплоскостные 
расстояния, протя-
женность

Благоприятные 
условия 

Неблагоприят-
ные условия 

Геологическое 
картирование 
(дистанционное 
зондирование или 
полевые исследо-
вания)

Начиная от 
уровня речного 
бассейна до 
уровня конкрет-
ного объекта на 
местах

Состояние 
склона +

Нависание, 
выпуклости, 
неровности

Благоприятные 
условия 

Неблагоприят-
ные условия  

Геологическое 
картирование 
(дистанционное 
зондирование или 
полевые исследо-
вания)

Начиная от 
уровня речного 
бассейна до 
уровня конкрет-
ного объекта на 
местах

Угол склона +

Топографический 
угол склона. Кри-
тический диапа-
зон или пороговый 
угол, который был 
определен на 
основе местных 
инвентаризацион-
ных данных.

Нижний угол 
склона 

Крутой угол 
склона 

Геологическое 
картирование 
(дистанционное 
зондирование или 
полевые исследо-
вания)

Начиная от 
уровня речного 
бассейна до 
уровня конкрет-
ного объекта на 
местах

Высота склона + +
Относительный 
рельеф откоса или 
склона

Небольшая Большая 

Геологическое 
картирование 
(дистанционное 
зондирование или 
полевые исследо-
вания)

Начиная от 
уровня речного 
бассейна до 
уровня конкрет-
ного объекта на 
местах

Сейсмичность + +
Вероятная магни-
туда частота, уско-
рение основания

Низкая вероят-
ность 

Высокая веро-
ятность

Геологическое 
картирование и 
моделирование.

На региональ-
ном уровне

Случаи обвала 
горных пород + + +

Частота и мас-
штабы бедствия в 
прошлом

Неявная 
Частая и 
возрастающая 
активность 

Геологическое 
картирование 
(дистанционное 
зондирование или 
полевые исследо-
вания)

Начиная от 
уровня речного 
бассейна до 
уровня конкрет-
ного объекта на 
местах



ТЕХНИЧЕСКИЙ РУКОВОДЯЩИЙ ДОКУМЕНТ 62

Таблица A2: Ледяная лавина

Факторы 
уязвимости, 
касающиеся 
ледяных лавин

Релевантность

Основные признаки

Уязвимость

Методы оценки Масштаб 
оценки

О
бу

с.

Тр
иг

.

М
ас

.

Пониженная Повышенная

Атмосферные

Температура + + Средняя температура Тенденция 
отсутствует

Ярко вы-
раженная 
тенденция

Климатические 
анализы с помо-
щью станций или 
координатной 
сетки           

На уровне реч-
ного бассейна

Осадки +
Интенсивность и часто-
та выпадения экстре-
мальных осадков.

Низкая Высокая

Климатические 
анализы с помо-
щью станций или 
координатной 
сетки

На уровне реч-
ного бассейна

Криосферные

Термические 
условия +

Холодный, политерми-
ческий или умеренный 
ледник. Распределе-
ние и протяженность 
многолетней мерзлоты. 
Температурные аномалии 
по причине присутствия 
висячих ледников.

Экспертное оценка отно-
сительно последствий, 
касающихся механизмов и 
процессов обрушения.

На основе исполь-
зования модели 
(косвенная) Гео-
физическая (полу-
прямая) Скважины 
(прямая)

От региональ-
ной до речного 
бассейна. В 
зависимости 
от местных 
условий.

Состояние 
ледников + +

Ситуации фронтального 
обвала или ситуации 
отрыва и сползания.

Экспертное оценка относи-
тельно последствий, касаю-
щихся частоты/масштабов.

Дистанционное 
зондирование

Начиная от 
регионально-
го уровня до 
уровня речного 
бассейна

Плотность и 
расположение 
трещиновато-
стей

+

Образование трещин 
вдоль ледника. Размер 
и глубина трещинова-
тостей.

Неявная 

Большая 
и широко 
распростра-
ненная 

Дистанционное 
зондирование

Начиная от 
уровня речного 
бассейна 
до уровня 
конкретного 
объекта на 
местах

Рельеф  ложа

Крутой угол наклона 
и резкие разломы в 
топографии. Выпуклые 
склоны. Отсутствие 
прочного упора в виде 
фронтальной морены.

Благоприят-
ные условия 

Неблаго-
приятные 
условия  

Получено или 
смоделировано на 
основе рельефа 
поверхности. 
Геофизическая 
съёмка.

От региональ-
ной до речного 
бассейна. В 
зависимости 
от местных 
условий.

Ледниковая 
гидрология + +

Распределенная 
подледная система 
дренажа в случае неу-
стойчивых состояний. 
Свидетельства повы-
шенного давления воды 
и/или блокирования 
(критично для политер-
мических ледников), та-
кие как скопление воды 
на поверхности или 
внезапные изменения 
темпов сброса воды при 
крупных катастрофиче-
ских разрушениях.

Благоприят-
ные условия 

Неблаго-
приятные 
условия  

Дистанционное 
зондирование, 
гидрологическое 
моделирование и 
полевые исследо-
вания.                                                             

Начиная от 
уровня речного 
бассейна 
до уровня 
конкретного 
объекта на 
местах.

Скорость дви-
жения ледника +

Увеличение поверхност-
ной скорости, особенно 
на участках, распо-
ложенных ниже зон 
трещиноватости

Без измене-
ния

Быстрое 
увеличение 

Дистанционное 
зондирование, 
полевые исследо-
вания

Начиная от 
уровня речного 
бассейна 
до уровня 
конкретного 
объекта на 
местах



Факторы 
уязвимости, 
касающиеся 
ледяных лавин

Релевантность

Основные признаки

Уязвимость

Методы оценки Масштаб 
оценки

О
бу

с.

Тр
иг

.

М
ас

.

Пониженная Повышенная

Геометрия 
ледника +

Утолщение по направ-
лению к основанию 
висячего ледника. 
Утолщение языка долин-
ного ледника является 
свидетельством его 
пульсации.

Без измене-
ния 

Крупное 
утолщение 

Дистанционное 
зондирование

Начиная от 
уровня речного 
бассейна 
до уровня 
конкретного 
объекта на 
местах

Изменение 
длины ледника +

Отступление или 
продвижение в сторону 
более крутой рельефа и/
или новые температур-
ные режимы.

Благоприят-
ные условия

Неблаго-
приятные 
условия 

Дистанционное 
зондирование, 
полевые исследо-
вания, неофици-
альные данные

Начиная от 
регионально-
го уровня до 
уровня речного 
бассейна

Случаи воз-
никновения 
ледяных лавин

+ + +

Частота и величина не-
устойчивых состояние, 
в том числе падение 
сераков. (вершина или 
гребень льда)на поверх-
ности ледника)

Неявная 
Частая и воз-
растающая 
активность 

Дистанционное 
зондирование, 
полевые исследо-
вания, неофици-
альные данные

Начиная от 
уровня речного 
бассейна 
до уровня 
конкретного 
объекта на 
местах

Геолого-технические и геоморфологические факторы

Устойчивость 
коренных 
пород

+ + + См. оценку вероятности 
схода каменных лавин

Нестабиль-
ная ситуация 

Стабильная 
ситуация

Геологическое 
картирование 
(дистанционное 
зондирование или 
полевые исследо-
вания)

Начиная от 
уровня речного 
бассейна 
до уровня 
конкретного 
объекта на 
местах

Сейсмичность + +
Вероятная величина 
и частота, ускорение 
основания

Низкая веро-
ятность

Высокая ве-
роятность

Геологическое 
картирование 
(дистанционное 
зондирование или 
полевые исследо-
вания)

Начиная от 
уровня речного 
бассейна 
до уровня 
конкретного 
объекта на 
местах
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Таблица A3: Паводок прорыва и выплеска ледникового озера

Факторы 
уязвимости, 
касающиеся 
ППВЛО

Релевантность

Основные признаки

Уязвимость

Методы оценки Масштаб оценки

Об
ус

.

Тр
иг

.

М
ас

.

Пониженная Повышенная

Атмосферные

Температура

Средняя температура Тенденция 
отсутствует

Ярко выраженная 
тенденция Климатические 

анализы с помощью 
станций или коорди-
натной сетки

На уровне речного 
бассейна

+ +
Интенсивность и частота 
экстремальных темпе-
ратур

Низкая Высокая

Осадки + +
Интенсивность и частота 
выпадения экстремаль-
ных осадков.

Низкая Высокая

Климатические 
анализы с помощью 
станций или коорди-
натной сетки                                                                                                                               

На уровне речного 
бассейна

Криосферные

Условия веч-
ной мерзлоты +

                                                                                                                                                      
                                                                                                                                                      
                                                                                                                                                      
                                                                                                                                                      
                                                                              

Состояние распростра-
нение и устойчивость 
вечной мерзлоты, в зоны 
плотины озера и окружа-
ющих склонов коренных 
пород. 

Отсутствие 
вечной 
мерзлоты или 
холодной веч-
ной мерзлоты

Теплая (от-
таивающая) 
вечная мерзлота 
в пределах зоны 
плотины озера и/
или окружающей 
горной породы 
или коренных 
склонов 

На основе исполь-
зования модели 
(косвенная)

От региональной 
до речного бас-
сейна. В зависи-
мости от местных 
условий.

Отступление 
и уменьшение 
мощности 
ледника за 
счет таяния

+

                                                                                                                                                      
                                                                                                                                                      
                                                                                                                                                      
                                                                                                                                                      
                                                                              

+

Расширение прогляци-
альных озер, активное 
образование надледни-
кового озера, обрушение 
или проседание плотины

Нет отступле-
ния ледника, 
увеличения 
площади 
озера или 
проседания 
плотины

Значительное 
отступление лед-
ника, увеличение 
площади озера 
или проседание 
плотины                                                        

Геофизическая 
(полупрямая)

Начиная от реги-
онального уровня 
до уровня речного 
бассейна

Продвижение 
ледника (в 
том числе его 
пульсация)

+
Образование озер, 
подпруженных ледяными 
дамбами

Без очевид-
ных измене-
ний

Очевидное 
продвижение и 
подпруживание

Дистанционное 
зондирование

Начиная от реги-
онального уровня 
до уровня речного 
бассейна

Вероятность 
схода ледяной 
лавины

+ + См. оценку вероятности 
схода ледяной лавины Пониженная Повышенная Дистанционное 

зондирование

Начиная от уровня 
речного бассейна 
до уровня конкрет-
ного объекта на 
местах

Вероятность 
откалывания 
глыб льда

+ +

Ширина откалывания 
глыб льда по фронту 
ледника, активность, 
плотность трещинова-
тости

Неявная Большая и частая
См. оценку ве-
роятности схода 
ледяной лавины

Начиная от уровня 
речного бассейна 
до уровня конкрет-
ного объекта на 
местах

Размер озера +

                                                                                                                                                      
                                                                                                                                                      
                                                                                                                                                      
                                                                                                                                                      
                                                                                                                                                      
               

+ Площадь или объем Меньше Больше

Дистанционное 
зондирование, 
моделирование 
структуры корен-
ного ложа, полевые 
исследования

Начиная от реги-
онального уровня 
до уровня конкрет-
ного объекта на 
местах

Измерение 
глубины озера 
(батиметрия)

+ +

Влияние на гидравлику 
плотины, влияние на 
распространение волн 
смещения и ширину 
бокового наката

Благоприят-
ные условия

Неблагоприятные 
условия  

Полевые исследова-
ния (гидроакустиче-
ские измерения)

На уровне конкрет-
ного участка

Под-, над-и 
внутриледни-
ковый сток из 
озера

+ +
Связь озера с леднико-
вой гидрологической 
системой

Не сообща-
ется Тесно сообщается

Полевые исследо-
вания и моделиро-
вание

На уровне конкрет-
ного участка

Геолого-технические и геоморфологические факторы
a) Характеристики плотины

Тип + + Коренное ложе, морена, 
лед

Коренное 
ложе

Лед, (моренная 
гряда с ледяным 
ядром)

Геофизическая 
(полупрямая)

Начиная от реги-
онального уровня 
до уровня речного 
бассейна

Моренная гря-
да с ледяным 
ядром

+
Толщина, протяженность 
и состояние (связь с 
вечной мерзлотой)

Отсутствует Крупная и подтаи-
вающая

Дистанционное 
зондирование

На уровне конкрет-
ного участка
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Факторы 
уязвимости, 
касающиеся 
ППВЛО

Релевантность

Основные признаки

Уязвимость

Методы оценки Масштаб оценки
Об

ус
.

Тр
иг

.

М
ас

.

Пониженная Повышенная

Соотношение 
ширины к вы-
соте плотины

+ +
Ширина по гребню 
плотины относительно 
высоты плотины

Больше Меньше Дистанционное 
зондирование

Начиная от уровня 
речного бассейна 
до уровня конкрет-
ного объекта на 
местах

Соотношение 
превыше-
ния гребня 
плотины над 
уровнем воды 
к высоте 
плотины

+ +

Разница в высоте между 
поверхностью озера и 
самой низкой точкой 
морены.

Больше Меньше
См. оценку ве-
роятности схода 
ледяной лавины

Начиная от уровня 
речного бассейна 
до уровня конкрет-
ного объекта на 
местах

Литология + +

Шероховатость морен-
ного материала, наличие 
мелковолокнистого ма-
териала, вулканического 
материала и т. д.

Преимуще-
ственно круп-
нозернистый 
материал 

Преимуществен-
но мелково-
локнистый или 
вулканический 
материал

Дистанционное 
зондирование, 
моделирование 
структуры корен-
ного ложа, полевые 
исследования

На уровне конкрет-
ного участка

Низовой откос 
плотины +

Средний уклон на 
нижнем бьефе озерной 
плотины.

Более отлогий Более отвесный
Полевые исследова-
ния (гидроакустиче-
ские измерения)

Начиная от уровня 
речного бассейна 
до уровня конкрет-
ного объекта на 
местах

Растительный 
покров +

Плотность и тип расти-
тельного покрова (трава, 
кустарники, деревья).

Широко рас-
пространён Отсутствует

Полевые исследо-
вания и моделиро-
вание

Начиная от уровня 
речного бассейна 
до уровня конкрет-
ного объекта на 
местах

b) Топография и гидрология водосборного бассейна

Водосборная 
площадь +

Общий размер площади 
дренажа в верхнем 
бьефе водосборного бас-
сейна, оледеневшие/ не 
оледеневшие участки

Меньше Больше Анализ на основе 
ЦМР

Начиная от реги-
онального уровня 
до уровня речного 
бассейна

Средний 
уклон во-
досборного 
бассейна

+ Отвесность водосборной 
площади Более отлогая Более отвесная Анализ на основе 

ЦМР

Начиная от реги-
онального уровня 
до уровня речного 
бассейна

Густота дре-
нажной сети + Густота сети водотоков в 

водосборной площади Ниже Выше Анализ на основе 
ЦМР

Начиная от реги-
онального уровня 
до уровня речного 
бассейна

Порядок 
водотока +

Наличие крупных речных 
потоков, способствую-
щих быстрому дрениро-
ванию воды в озеро

Отсутствует 
либо только 
низшего 
порядка

Очевидное при-
сутствие крупных 
водотоков высо-
кого порядка 

Дистанционное зон-
дирование, Анализ 
на основе ЦМР

Начиная от реги-
онального уровня 
до уровня речного 
бассейна

Озера в вер-
ховье + Наличие и уязвимость 

озер в верховье. Отсутствуют Несколько озер Дистанционное 
зондирование

Начиная от реги-
онального уровня 
до уровня речного 
бассейна

c) Геотехническая устойчивость
Вероятность 
схода камен-
ной лавины

+ + См. оценку вероятности 
схода каменной лавины Пониженная Повышенная

См. оценку ве-
роятности схода 
каменной лавины

                                                                                                                                                      
                                                                    

Моренная неу-
стойчивость + +

Вероятность обвала по-
род с моренных склонов 
в озеро

Отсутствуют 
какие-либо 
отвесные 
моренные 
склоны, 
прилегающие 
к озеру

Отвесные, 
неустойчивые 
моренные склоны, 
прилегающие к 
озеру.

Анализ на основе 
ЦМР, дистанцион-
ное зондирование, 
полевые работы, 
геофизические 
исследования

Начиная от уровня 
речного бассейна 
до уровня конкрет-
ного объекта на 
местах

Сейсмичность +
Вероятная величина 
и частота, ускорение 
основания

Пониженная Повышенная
Геологическое 
картирование и 
моделирование

На региональном 
уровне



ТЕХНИЧЕСКИЙ РУКОВОДЯЩИЙ ДОКУМЕНТ 66

Таблица A4: Селевой поток

Факторы 
уязвимости, 
касающиеся 
каменных 
лавин

Релевантность

Основные признаки

Уязвимость

Методы оценки Масштаб оценки
Об

ус
.

Тр
иг

.

М
ас

.

Пониженная Повышенная

Атмосферные

Температура

Средняя температура Тенденция 
отсутствует

Ярко выражен-
ная тенденция

Климатические 
анализы с помощью 
станций или коор-
динатной сетки

На уровне речного 
бассейна

Интенсивность и частота 
экстремальных температур Низкая Высокая

Климатические 
анализы с помощью 
станций или коор-
динатной сетки

На уровне речного 
бассейна

Осадки + +
Интенсивность и частота 
выпадения экстремальных 
осадков.

Низкая Высокая

Климатические 
анализы с помощью 
станций или коор-
динатной сетки

На уровне речного 
бассейна

Криосферные

Условия 
многолетней 
мерзлоты

+ +

Холодный, политерми-
ческий или умеренный 
ледник. 
Распределение и протя-
женность многолетней 
мерзлоты. 
Температурные аномалии 
по причине присутствия 
висячих ледников

Благоприят-
ные условия 

Неблагоприят-
ные условия  

На основе исполь-
зования модели 
(косвенная)

От региональной 
до речного бас-
сейна. В зависи-
мости от местных 
условий.

Состояние 
ледников +

Отступление (утонение) 
изнутри или ниже скально-
го склона.

Нет отсту-
пления 

Значительное 
отступление 

Геофизическая 
(полупрямая) 

Начиная от реги-
онального уровня 
до уровня речного 
бассейна

Снежный 
покров + +

Образование трещин 
вдоль ледника. 
Размер и глубина трещи-
новатостей

Отсутствует Повсеместное

Дистанционное 
зондирование, 
полевые исследо-
вания, неофициаль-
ные данные

Начиная от уровня 
речного бассейна 
до уровня кон-
кретного объекта 
на местах

Морозное вы-
ветривание +

Угол отвесного склона и 
резкие неровности в топо-
графии. Склоны нараста-
ния. отсутствие передних 
поддерживающих упоров.

Низкая ин-
тенсивность

Высокая интен-
сивность

Дистанционное 
зондирование и 
полевые исследо-
вания.

От региональной 
до речного бас-
сейна. В зависи-
мости от местных 
условий.

Геолого-технические и геоморфологические факторы 

Устойчивость 
краевых 
уступов

+

                                                                                                                                                      
                                                                                                                                                      
                                                                                                                                                      
                                                                                       

+ См. оценку вероятности 
схода каменных лавин

Нестабиль-
ная ситуация 

Стабильная 
ситуация

См. оценку ве-
роятности схода 
каменных лавин

Начиная от уровня 
речного бассейна 
до уровня кон-
кретного объекта 
на местах

Характе-
ристики 
осадочных 
отложений

+ +
Гранулометрический 
состав, проницаемость, 
сопротивление сдвигу.

Благоприят-
ные условия 

Неблагоприят-
ные условия 

Результаты получе-
ны с помощью
геологического 
картирования либо 
измерения были 
произведены прямо 
на местах

Начиная от уровня 
речного бассейна 
до уровня кон-
кретного объекта 
на местах

Угол склона + +

Угол склона считается 
достаточным для зарожде-
ния селевого потока, но 
при этом он не является 
слишком отвесным, чтобы 
селевые массы не могли не 
накапливаться. Крити-
ческий угол зависит от 
других факторов.

Нижний угол 
склона

Критический 
диапазон от 20° 
до 45°.

Геоморфологиче-
ское картирование 
(дистанционное 
зондирование или 
полевые исследо-
вания)

Начиная от уровня 
речного бассейна 
до уровня кон-
кретного объекта 
на местах
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Факторы 
уязвимости, 
касающиеся 
каменных 
лавин

Релевантность

Основные признаки

Уязвимость

Методы оценки Масштаб оценки
Об

ус
.

Тр
иг

.

М
ас

.

Пониженная Повышенная

Геометрия 
склона + +

Разрушение в породе на 
склоне - верхний склон на-
растания (источник) с ниж-
ним градиентным склоном 
отступания (скопление), 
например, зона контакта 
между боковой породой и 
скатом, покрытым осыпью

Явное раз-
рушение не 
наблюдается

Наблюдается 
явное разру-
шение

Геоморфологиче-
ское картирование 
(дистанционное 
зондирование или 
полевые исследо-
вания)

Начиная от уровня 
речного бассейна 
до уровня кон-
кретного объекта 
на местах

Типология 
резервуара 
осадочных 
отложений 

+ +

Активные резервуары 
(скат, покрытый осыпью, 
дренажные каналы, 
заполненные осадочными 
отложениями) в основном 
имеют ограниченный 
потенциал по образованию 
отложений, реликтовые ре-
зервуары (морены, речные 
террасы), большинство из 
которых являются неогра-
ниченными источниками 
осадочных отложений. 
Каменные ледники могут 
относиться к обеим кате-
гориям.

Экспертное суждение относи-
тельно последствий, касаю-
щихся частоты/масштабов.

Геоморфологиче-
ское картирование 
(дистанционное 
зондирование или 
полевые исследо-
вания)

Начиная от уровня 
речного бассейна 
до уровня кон-
кретного объекта 
на местах

Размер 
склона + + Площадь и глубина нако-

пления. Небольшой Крупный

Геоморфологиче-
ское картирование 
(дистанционное 
зондирование или 
полевые исследо-
вания)

Начиная от уровня 
речного бассейна 
до уровня кон-
кретного объекта 
на местах

Растительный 
покров + + Непрерывный, спорадич-

ный или отсутствующий. Отсутствует Широко рас-
пространен

Геоморфологиче-
ское картирование 
(дистанционное 
зондирование или 
полевые исследо-
вания)

Начиная от уровня 
речного бассейна 
до уровня кон-
кретного объекта 
на местах

Сейсмич-
ность + + Вероятная магнитуда и 

частота
Низкая веро-
ятность

Высокая веро-
ятность

Геологическое 
картирование и 
моделирование.

Начиная от уровня 
речного бассейна 
до уровня кон-
кретного объекта 
на местах

Селевая 
активность + + Частота и масштабы сти-

хии в прошлом Неявная
Частая и 
возрастающая 
активность

Дистанционное 
зондирование, 
полевые исследо-
вания, неофициаль-
ные данные.

Начиная от уровня 
речного бассейна 
до уровня кон-
кретного объекта 
на местах
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Таблица A5: Местные опасности мерзлотного происхождения

Факторы 
уязвимости, 
касающие-
ся ледяных 
лавин

Релевантность

Основные признаки

Уязвимость

Методы оценки Масштаб оценки
Об

ус
.

Тр
иг

.

М
ас

. Пониженная Повышенная

Атмосферные

Темпера-
тура +

Средняя температура Тенденция 
отсутствует

Ярко выражен-
ная тенденция

Климатические 
анализы с помощью 
станций или коорди-
натной сетки

На уровня конкретно-
го объекта на местах

Интенсивность и частота 
экстремальных темпе-
ратур

Низкая Высокая

Климатические 
анализы с помощью 
станций или коорди-
натной сетки

На уровня конкретно-
го объекта на местах

Осадки +
Интенсивность и частота 
выпадения экстремаль-
ных осадков.

Низкая Высокая

Климатические 
анализы с помощью 
станций или коорди-
натной сетки

На уровня конкретно-
го объекта на местах

Криосферные

Условия 
вечной 
мерзлоты

+ + +

Состояние вечной 
мерзлоты, ее распреде-
ление и протяженность 
в пределах коренных 
склонов. Глубина зале-
гания активного слоя и 
нестабильная масса. Ее 
влияние на механический, 
температурный и гидро-
логический режим.

Благоприят-
ные условия 

Неблагоприят-
ные условия 

На основе исполь-
зования модели 
(косвенная)
Геофизическая (по-
лупрямая) Бурение 
(прямая)

На уровня конкретно-
го объекта на местах

Состояние 
ледников + + +

Отступление (утонение) 
изнутри или ниже участка 
расположения. Его 
влияние на механический, 
температурный и гидро-
логический режим.

Нет отступле-
ния 

Значительное 
отступление 

Дистанционное 
зондирование, 
полевые исследова-
ния, неофициальные 
данные.

На уровня конкретно-
го объекта на местах

Геолого-технические и геоморфологические факторы

Механиче-
ское состоя-
ние  вечной 
мерзлой 
трещинова-
той горной 
массы

+ + +

Деградация вечной 
мерзлоты неблаго-
приятно влияет на (i) 
трение/растрескива-
ние в контактном слое 
отдельностей породы, (ii) 
трение/растрескивание в 
контактном слое породы 
и льда, (iii) деформация 
льда в разломах (iv) 
деформация мёрзлого 
обломочного материала, 
заполняющего трещины

Благоприят-
ные условия 

Неблагоприят-
ные условия 

механические лабо-
раторные испытания 
замороженных 
материалов
Обновление карт с 
помощью систем 
«LiDAR», «SAR» 
дистанционного 
зондирования (iii) 
геофизическая ре-
когносцировочная 
съёмка геотехни-
ческих параметров 
(iv) механическое 
моделирование.

На уровня конкретно-
го объекта на местах

Характе-
ристики 
осадочных 
отложений

+ +

Механические свойства 
зависят от (i) условий на-
пряжения (например, сил, 
вызывающих смещение 
вниз по склону/нагру-
жения) (ii) соотношения 
объемных долей льда и 
обломочного материала 
(iii) температуры льда (iv) 
водосодержания льда (v) 
подтока воды и тепла к 
включениям льда

Благоприят-
ные условия 

Неблагоприят-
ные условия 

механические лабо-
раторные испытания 
замороженных 
материалов
Обновление карт с 
помощью систем 
«LiDAR», «SAR» 
дистанционного 
зондирования (iii) 
геофизическая ре-
когносцировочная 
съёмка геотехни-
ческих параметров 
(iv) механическое 
моделирование.

На уровня конкретно-
го объекта на местах



ОЦЕНКА ОПАСНЫХ ЯВЛЕНИЙ, СВЯЗАННЫХ С ЛЕДНИКАМИ И МЕРЗЛОТОЙ, В ГОРНЫХ РАЙОНАХ 69

Факторы 
уязвимости, 
касающие-
ся ледяных 
лавин

Релевантность

Основные признаки

Уязвимость

Методы оценки Масштаб оценки
Об

ус
.

Тр
иг

.

М
ас

. Пониженная Повышенная

Угол склона + +

Быстро изменяющиеся 
гидростатические и кри-
остатические условия по 
причине присутствия под-
вешенной грунтовой воды 
многолетней мерзлоты 
и процессов сегрегации 
льда.

Благоприят-
ные условия

Неблагоприят-
ные условия

Гидрогеологическое 
картирование, изме-
рение и моделиро-
вание

На уровня конкретно-
го объекта на местах

Геометрия 
склона + +

Сползание каменных 
глетчеров, движение 
почвы (солифлюкция), 
оседание почвы, ППВЛО, 
каменно-ледяные лавины, 
селевые потоки: см. также 
таблицы 2 - 5.

Благоприят-
ные условия 

Неблагоприят-
ные условия 

Геоморфологиче-
ское картирование: 
см. также таблицы
2 - 5.

На уровня конкретно-
го объекта на местах
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ПЕРЕЧЕНЬ ИНСТРУМЕНТОВ МОДЕЛИРОВАНИЯ ДЛЯ ОЦЕНКИ ОПАСНОСТИ

ПРИЛОЖЕНИЕ  2

Назва-
ние

Процесс (-ы) Необходимые 
данные

Конечный 
результат 
(-ы)

Стоимость Программная 
среда

Наличие Источник

RA
M

M
S

Модули для 
селевых 
потоков, 
снежных 
лавин, об-
вала горных 
пород. Они 
также ис-
пользуются 
в отношении 
ледяных и 
каменных 
лавин 

ЦМР, параме-
тры трения 
«Voellmy» (2), 
начальный 
объем (напри-
мер, оползень) 
или гидрограф

Параметры 
течения: 
например, 
глубина, 
скорость, 
давление

Приблизи-
тельно 2500 
долларов США 
в год (раз-
личные сроки 
действия, 
предоставля-
ется скидка на 
образователь-
ные лицензии

Автономное 
программное 
обеспечение 
(IDL)

ramms.slf.ch Кристен, М. и еще 11 соав-
торов, 2012 год. Интеграль-
ное управление рисками 
с использованием единой 
программной среды: 
инструмент численного 
моделирования «RAMMS» 
для гравитационных 
природных опасностей. 
В: Кобольтшниг, Г. и др. 
(ред.) 12-й Конгресс 
«INTERPRAEVENT», 
Гренобль, Франция. Том 1, 
77-86 стр.

M
SF

«Селевые 
потоки»

Начальная 
зона ЦМР

Вероятность 
воздействия

Бесплатное ПО AML ArcGIS 
toolbox Phython 
(Arcpy)

Свяжитесь с 
авторами

Хуггель, К., Кееб, А., Хэбер-
ли, В. и Крумменахер, Б.: 
Региональные модели ГИС 
для оценки угроз опасных 
явлений, связанных с про-
рывами ледниковых озер: 
оценка и их применение 
в Швейцарских Альпах, 
Международный междис-
циплинарный научный 
журнал «Natural Hazards 
and Earth System Sciences», 
выпуск №3, 647-662 стр., 
2003 год.

FL
O-

2D

Грязевые 
оползни

ЦМР, параме-
тры трения, 
исходный 
гидрограф

Параметры 
течения: 
например, 
глубина, 
скорость

Flo-2D Basic 
(Бесплатное 
ПО) FLO-2D Pro                
995 долларов 
США.

Автономное 
программное 
обеспечение

flo-2d.com О’Брайен, Дж.С., Жюльен, 
П.Ю. и Фуллертон, В.Т., 1993 
год. Двумерное моде-
лирование наводнений 
и грязевых оползней, 
Научный журнал «Journal 
of Hydraulic Engineering», 
выпуск №119, 244-261 стр.

BA
SE

M
EN

T

«Паводок» «ЦМР» Глубина, 
скорость

Бесплатное ПО Автономное 
программное 
обеспечение

basement.
ethz.ch

Веч Д. и 16 соавторов. 
2006-2017. BASEMENT 
- базовая среда 
моделирования для 
расчета экологического 
стока и моделирования 
естественных опасно-
стей. Версия 2.7, Цюрих, 
Лаборатория гидравлики, 
гидрологии и гляциологии 
(VAW).

Ti
ta

n2
D

«Обра-
зование 
прорывов в 
моренных 
дамбах»

Топография, 
данные о ше-
роховатости, 
информация о 
потоке

Параметры 
течения: 
например, 
глубина, 
скорость, 
давление

Бесплатное ПО Программное 
обеспечение 
с открытым 
исходным 
кодом

sourceforge. 
net/projects/ 
titan2d/

Е. Б. Питман, К. Ничита, А. 
Патра, А. К. Бауэр, М. Бур-
сик, A. 2003 год. Численное 
исследование сыпучих 
потоков на эродируемых 
поверхностях, дискретных 
и непрерывных динамиче-
ских системах - B3 (4).
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Назва-
ние

Процесс (-ы) Необходимые 
данные

Конечный 
результат 
(-ы)

Стоимость Программная 
среда

Наличие Источник

IB
ER

Волна вытес-
нения

Батиметрия, 
гидрография 
воздействия 
движения 
масс

Турбу-
лентный 
свободный 
неравно-
мерный 
поверхност-
ный поток

Бесплатное 
ПО (требуется 
регистрация)

Автономное 
программное 
обеспечение

iberaula.es Бладе, Е., Цеа, Л., Коре-
стейн, Г., Эсколано, Э., Пу-
эртас, Дж., Васкес-Сендон, 
M. Е., Дольц, Дж. и Колл, А. 
2014 год: Инструмент чис-
ленного моделирования 
потока в реках. Междуна-
родный журнал численных 
методов исчисления и 
проектирования в технике, 
выпуск №30, 1-10 стр.

r.a
va

flo
w

Двухфазные 
течения, 
лавины, се-
левые потоки 
и т. д.

ЦМР, параме-
тры трения, 
начальные 
условия

Параметры 
течения: 
например, 
глубина, 
скорость, 
давление

Бесплатное ПО 
(находится в 
процессе раз-
работки, все 
еще является 
эксперимен-
тальным)

Имеется 
в наличии 
автономное 
программное 
обеспечение 
с открытым 
исходным 
кодом

www.avaflow. 
org/software. 
html

Мергили, М., Бенедикт, М. и 
Пудасаини, С. П. 2017 год. 
r.avaflow - модель модели-
рования ГИС с открытым 
исходным кодом для 
сыпучих лавин и селевых 
потоков. дистрибутивы 
«r.avaflow». 

LA
H

AR
Z

Каменные 
лавины, 
селевые 
потоки

Топография, 
сценарии 
объема

Зоны зато-
пления

Бесплатное ПО ArcMap pubs.usgs.gov/ 
of/2014/1073/

Шиллинг, С.П. 2014. 
«Laharz_py» -ГИС инстру-
менты для автоматизи-
рованного картирования 
опасных зон затопления 
лахаров: отчет на основе 
открытых данных Геологи-
ческой службы США 2014-
1073, 78 стр., Https://dx.doi.
org/10.3133/ ofr20141073.

Ro
ck

yf
or

3D

Обвал гор-
ных пород 
(точеч-
но-массив-
ная модель с 
вероят-
ностными 
прогнозами)

Растровые 
карты для 
топографии, 
свойства 
пород и почвы 
и т. д.

Траектория 
обвала гор-
ных пород 
(высота, 
мощность, 
территори-
альный охват 
и т. д.)

Бесплатное ПО Автономное 
программное 
обеспечение

ecorisq.org/ 
ecorisq-tools

Доррен, Л. К. А., 2012 год. 
Технический документ 
«Rockyfor3D» - Прозрач-
ное описание полной трех-
мерной модели скальных 
пород. Документ «ecorisQ» 
(www.ecorisq.org): 31 стp.

RA
M

M
S 

 R
oc

kf
al

l

Обвал гор-
ных пород 
(настоящая 
трехмерная 
ротационная 
механика)

Форма горной 
породы, 
ее размер, 
топография, 
начальные 
условия

Траектория 
обвала гор-
ных пород 
мощность, 
территори-
альный охват 
и т. д.)

Приблизи-
тельно 2500 
долларов США 
в год (раз-
личные сроки 
действия, 
предоставля-
ется скидка на 
образователь-
ные лицензии

Автономное 
программное 
обеспечение

ramms.slf.ch Кристен, М. и еще 11 соав-
торов, 2012 год. Интеграль-
ное управление рисками 
с использованием единой 
программной среды: 
инструмент численного 
моделирования «RAMMS» 
для гравитационных 
природных опасностей. 
В: Кобольтшниг, Г. и др. 
(ред.) 12-й Конгресс 
«INTERPRAEVENT», 
Гренобль, Франция. Том 1, 
77-86 стр. 
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Алеан, Дж.: Ледяные лавины: некоторая эмпирическая информация об их формировании и протяженности, 
Журнал по гляциологии, выпуск № 31, 324-333 стр., 1985.

Alean, J.: Ice avalanches: some empirical information about their formation and reach, J. Glaciol., 31, 324–333, 1985.

Аллен, С. К. и Хуггель, К.: Экстремально теплые температуры как потенциальная причина недавнего 
высокогорного обвала пород, Научный журнал «Глобальное и планетарное изменение», выпуск №107, 59-69 
стр., 2013. 

Allen, S. K. and Huggel, C.: Extremely warm temperatures as a potential cause of recent high mountain rockfall, Glob. 
Planet. Change, 107, 59–69, 2013.
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Allen, S. K., Gruber, S. and Owens, I. F.: Exploring steep bedrock permafrost and its relationship with recent slope 
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