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Прорывы ледниковых озёр являют-
ся достаточно распространённым явле-
нием. Они хорошо известны своими 
весьма плачевными последствиями: 
мощными селевыми потоками, сметаю-
щими всё на своём пути, принося разру-
шения и унося человеческие жизни. 
Они постоянно происходят в горах, и их 
количество с каждым годом растёт, 
причиной чему являются климатиче-
ские изменения, связанные с Глобаль-
ным потеплением. В частности, прорыв 
озера Башкара [Черноморец и др., 2018] 
привёл к катастрофическим послед-

ствиям (рис. 1) для районов Приэльбру-
сья, которые наблюдали Авторы, в ходе 
полевых гидрологических и гляцио-
геофизических работ лета 2018 г.

Прорывы подледниковых водоёмов 
известны, главным образом, узкому кругу 

специалистов, которые профессиональ-
но занимаются данной тематикой. Это 
связано с тем, что их последствия боль-
шей частью скрыты под ледником и 
выявляются лишь дистанционными 
методами. Классическим примером 

Рис. 1. Фотография, иллюстрирующая прохождение селевого потока,  
образовавшегося в процессе прорыва озера Башкара (Приэльбрусье) 

Фото Д.П. Соколовой, июнь 2018 г.
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служит работа [Wingham et al., 2006].  
В ней излагаются результаты многолет-
них спутниковых измерений высот по-
верхности ледника в районе подлёдно-
го жёлоба Адвенче (Adventure subglacial 
trench��������������������������������, Земля Уилкса, Восточная Антар-
ктида), где имеется несколько подлед-
никовых водоёмов. Анализ полученных 
данных показал, что в период с середи-
ны 1996  г. по середину 1998  г. поверх-
ность ледника над одним из них локаль-
но просела примерно на 4 м, в то время 
как над тремя другими, расположенны-
ми ниже, поднялась примерно от одного 
метра до трёх для разных водоёмов. 
Объяснением этого феномена стало 
предположение о том, что под влияни-
ем каких-то причин произошёл прорыв 
одного из озёр. Вода устремилась вниз 
по уклону подлёдного рельефа, в сторо-
ну других водоёмов. Одновременно с 
этим поверхность ледника над опорож-
ненным водоёмом просела, а над дру-
гими, которые наполнились водой, 
поднялась. Вариации высот поверхно-
сти ледника были незначительными, 
однако точности существующей аппара-
туры хватило для их выявления. На се-
годняшний день в Антарктиде известно 
более четырёх сотен подледниковых во-
доёмов [Wright and Siegert, 2011], часть 
которых была открыта и отечественны-
ми специалистами [Попов и Черноглазов, 
2006; Popov and Masolov, 2007; Попов и 
др., 2012; Попов и Попков, 2015; Попов  
и Лунев, 2016]. Естественно, среди них 
наверняка есть немало потенциально 
прорывоопасных, а, возможно, и не-
давно прорвавшихся, как  водоёмы в 
районе подлёдного жёлоба Адвенче. 
На рисунке 2 представлена наиболее 
современная на настоящий момент схе-
ма высот подлёдного рельефа Антар-
ктиды с нанесёнными подледниковыми 
водоёмами.

Рис. 2. Рельеф каменной поверхности Антарктиды по результатам проекта BEDMAP2  
(по [Fretwell at al., 2013], с изменениями)

1 — береговая линия и границы шельфовых ледников по [ADD, 2016]; 2 — горные выходы  
по [ADD, 2016]; 3 — подледниковые водоёмы по [Wright and Siegert, 2011; Попов и др., 2012]. 

Буквенные сокращения: AAB — Австрало-антарктическая котловина; AF — Африка;  
AO — Атлантический океан; AP — Антарктический полуостров; AR — хребет Астрид;  

AS — море Амундсена; AST — желоб Адвенчер; ASB — подлёдный бассейн Аврора;  
AU — Австралия; BS — море Беллинсгаузена; BSH — возвышенность Бельжика; CPS — море 

Содружества; CMS — море Космонавтов; DDS — море Дюрвиля; DS — море Дейвиса;  
DML — Земля Королевы Мод; EM — горы Элсуерта; GLM — горы Голицына; GR — хребет  

Гуннерус; GRM — горы гров; GSM — подлёдные горы Гамбурцева; HR — хребет Хеймефронт; 
IO — Индийский океан; KE — горы Кирван; KM — горы Крауль; KPL — плато Кергелен;  

KSM — подлёдные горы Комсомольские; LD — жёлоб Ламберта; LS — море Лазарева;  
MHM — горы Мюлиг-Хофман; MS — море Моусона; NM — горы Нейпир; PCM — горы  

Принс-Чарльз; PM — горы Пенсакола; PO — Тихий океан; PSB — подлёдный  
бассейн Полярный; RLS — море Рисер-Ларсена; RS — море Росса; RSH — возвышенность  

Резольюшан; SA — Южная Америка; SM — горы Сёр-Роннане; SO — Южный океан;  
SR — хребет Шеклтона; SSB — равнина Шмидта; SSM — подлёдные горы Серлапова;  

TAM — Трансантарктические горы; TM — горы Террон; VB — котловина Восток;  
VSB — котловина Винсенс; VSH — Восточная равнина; VSM — подлёдные горы Вернадского;  

WS — море Уэдделла; WSB — котловина Уилкса; YM — горы Ямато

Но бывают и трагические исключе-
ния. Самые масштабные прорывы под-
ледниковых водоёмов известны в Ис-
ландии. Именно здесь возник термин, 
характеризующий резкий сброс воды 
из подлёдных или приледниковых озёр 
«jökulhlaup», который в настоящее вре-
мя получил широкое распространение 
в научной литературе. Здесь располо-
жен один из крупнейших ледников Ев-
ропы, Ватнайёкудль (Vatnajökull). Его 
площадь составляет более 8000 кв. км. 
Край ледника, ориентированный в сто-
рону атлантического побережья, рас-
падается на множество больших и ма-
лых языков, к которым приурочены 
прорывающиеся озёра. Сам ледник 
подвергается усиленному тепловому 
потоку Земли и подлёдным вулканиче-
ским извержениям. Под Ватнайёкудль 
имеется периодически опорожняющее-
ся озеро Гримсвётн (Grímsvötn), проры-

вы которого описаны в монографии 
[Björnsson 1988]. Накопление воды в 
нём происходит в основном из-за ин-
тенсивного донного таяния, вызванно-
го повышенным тепловым потоком 
Земли, ввиду того, что остров распола-
гается в пределах рифтовой зоны. Про-
рывы носят периодический характер с 
интервалом от 5 до 10 лет [Fowler, 
2009]. В ряде случаев катастрофиче-
ские паводки достигали поистине гран-
диозных размеров: максимальные рас-
ходы воды превышали 40 тыс. куб. м/с 
[Björnsson 2002]. В результате одного 
из них образовался селевой поток, ко-
торый в 1996 г. разрушил мост (см. рис. 3) 
на участке единственной дороги, коль-
цом опоясывающей остров, которая 
соединяет все его основные населён-
ные пункты.

В январе 2017 года, впервые за период 
наблюдений, произошло аналогичное 
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масштабное катастрофическое событие 
и в Восточной Антарктиде, в районе 
холмов Ларсеманн (Земля Принцессы 
Елизаветы). В западной части ледника 
Долк (Dålk Glacier), на участке дороги, 
соединяющей российскую станцию 
Прогресс и китайскую станцию Зонг-
шан с аэродромом и пунктом формиро-
вания российских и китайских санно-
гусеничных походов во внутренние рай-
оны Восточной Антарктиды, в частно-
сти на станцию Восток, образовался 
провал (рис. 4). Его размер составляет 
183×220 м, глубина 20–30 м, а прибли-
зительный объём образовавшейся ка-
верны оценивается в 803 тыс. куб. м 
[Popov et al., 2017]. В ходе полевого сезо-
на эта дорога эксплуатируется доста-
точно интенсивно, и лишь по чистой 

Рис. 3. Фрагмент моста в районе Skeiðarársandur (Южная Исландия),  
разрушенного селевым потоком, оставленный в качестве памятника. 

Фото С.В. Попова, июнь 2006 г. 

случайности обошлось без человече-
ских жертв.

Как же образовался этот провал? 
Для выяснения этого в сезон 63-й Рос-
сийской антарктической экспедиции 
(РАЭ, 2017/18 г.) в этом районе выпол-
нялись комплексные мультидисципли-
нарные научно-прикладные исследова-
ния, включающие буровые, гляциологи- 
ческие, геодезические, гидрологические 
и геофизические работы. Они выполня-
лись отрядом, состоящим из сотрудни-
ков АО «ПМГРЭ», ФГБУ «ААНИИ», а также 
студентов кафедр Гидрологии суши и 
Геофизики Института Наук о Земле 
Санкт-Петербургского государственно-
го университета.

В ходе этих масштабных работ был 
воссоздан процесс образования про-

вала [Боронина и др., 2018]. К югу от 
него имеется ледниковое озеро Болдер 
(рис. 5). Антарктическое лето 2016/17 г. 
выдалось более тёплым, чем раньше. 
Это привело к тому, что уровень воды 
в озере Болдер стал повышаться ввиду 
интенсивного таяния окружающих лед-
ников и снежников. Переполнение озе-
ра, в конечном итоге, послужило причи-
ной его прорыва. Талая вода устремилась 
частично по поверхности ледника Долк, 
но большая часть внутри него, по вну-
триледниковым каналам и трещинам.  
К этому времени в западной части лед-
ника Долк имелся либо подледниковый, 
либо внутриледниковый водоём. На это 
указывают результаты георадарных 
исследований, выполненных в сезон 
58-й РАЭ (2012/13 г.) в этом районе 
[Попов и Эберляйн, 2014]. Воды озера 
Болдер начали его переполнять. В ко-
нечном итоге, когда механические на-
пряжения в котловине водоёма достиг-
ли предельных значений, произошёл 
его прорыв и вытекание воды через 
ледник в залив Прюдс. Математическое 
моделирование показало, что макси-
мальный расход при этом мог достигать 
значений 250 м3/с, что сопоставимо с 
такими реками, как Потомак в США, 
Тибр в Италии и Тулома в России. В ре-
зультате опустошения водоёма в его 
кровле начали нарастать напряжения. 
Как показали результаты работ 63-й РАЭ, 
он был перекрыт ледником мощностью 
примерно пяти метров. При таком соот-
ношении мощности и линейных разме-
ров напряжения ледяной кровли до-
стигли предельных значений, и она 
начала разрушаться. При этом, согласно 
имеющимся кино- и фотоматериалам, 
водоём ещё до конца не опорожнился. 
Однако через некоторое время истече-
ние воды прекратилось, и обломки 
кровли упали на его дно (рис. 4).
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Рис. 4. Схема полуострова Брокнес (холмы Ларсеманн) (а)  
и внутриледниковый водоём до прорыва (б) и после (в)

На секции (а) чёрной сплошной линией показана новая трасса, принятая в эксплуатацию по результатам работ 63-ей РАЭ.  
На секции (б) синей пунктирной линией показано предположительное положение подледникового водоёма.  
На секциях (а,б) чёрной пунктирной линией показана дорога, функционирующая до просадки ледника.  
Фотографии А.В. Миркина, выполненные в январе (а) и марте (б) 2017 г.
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Образовавшийся провал разрушил 
участок дороги, представляющей ис-
ключительную важность как для авиа-
ционных операций, так и для обеспече-
ния российской внутриконтиненталь- 
ной станции Восток. В связи с этим, в 
ходе полевых работ 63-й РАЭ, помимо 
изучения провала, выполнялись работы, 
связанные с поиском безопасного пути 
в обход него, поскольку иные вариан-
ты отсутствовали. Для этого в кратчай-
шие сроки были проведены обширные 
инженерно-изыскательские работы, и 
19 января 2018 года путь был найден,  
а 23 января были закончены работы по 

подготовке, укатке и обвеховке новой 
трассы (рис. 6), а на следующий день на-
чалась её эксплуатация [Суханова и др., 
2018].

Таким образом, в ходе летнего по-
левого сезона 63-й РАЭ (2017/18 г.) 
были проведены важные научно-произ-
водственные работы, которые позво-
лили сделать ещё один шаг к понима-
нию субгляциальных гидрологических 
процессов, а также осуществить меро-
приятия, направленные на обеспече-
ние безопасности транспортных опе-
раций Российской антарктической 
экспедиции.

Рис. 5. Гидрографическая система, связывающая озеро Болдер  
и внутриледниковый водоём, существовавший на месте провала. 
Фото А.В. Миркина, январь 2017 г.
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