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Введение. Изменение климатических условий,
а именно: рост температуры воздуха, способствую-
щий возрастанию интенсивности таяния льда и сне-
га в горах, увеличение слоя и повторяемости осад-
ков большой интенсивности наблюдается примерно
с середины 1970-х годов [Groisman et al., 2005]. Это
в свою очередь оказывает влияние на усиление эк-
стремальных эрозионных событий (ЭЭС) (прохож-
дение внезапных ливневых паводков, селей, ополз-
ней, прорыв горных озер и т. д.), которые способ-
ствуют существенной трансформации рельефа
[Mueller, Pfister, 2011; Куксина с соавт., 2017]. Со-
гласно последнему докладу о климатических рис-
ках на территории РФ [Доклад …, 2017], исследо-
вание связи ЭЭС с изменениями климата является
ключевым вопросом, поскольку изменения на тер-
ритории РФ происходят быстрее, чем в целом по
земному шару. Одновременно с этим растет и ущерб
от проявления ЭЭС. Рост социально-экономической
нагрузки на территории (в частности, в связи с ин-
тенсивным развитием туризма и сопутствующей
инфраструктуры; увеличением сельскохозяйствен-
ной нагрузки за счет выпаса скота, расширением
площадей земель под садами и виноградниками,
селитебными территориями) на фоне возрастающей
повторяемости осадков высокой интенсивности

[Groisman et al., 2005] и потепления климата приво-
дит к усилению мощности и частоты возникнове-
ния ЭЭС, последствием проявления которых явля-
ется значительный социально-экономический ущерб.
ЭЭС в настоящее время занимают первое место
среди главных глобальных рисков [Доклад …, 2017].
Кроме того, в определенных ситуациях (прорыв пру-
дов-отстойников горно-обогатительных и перераба-
тывающих предприятий) перемещение наносов в
период прохождения ЭЭС может способствовать
перераспределению загрязняющих веществ, ассо-
циированных с ними, что приводит к катастрофи-
ческим последствиям.

Одной из наиболее трудно предсказуемых и
одновременно наиболее опасных разновидностей
ЭЭС являются внезапные ливневые паводки (ВЛП)
(flash floods), характеризующиеся, в отличие от се-
лей, пропорциональным увеличением расхода и
крупности наносов согласно росту расхода воды. Наи-
более часто ВЛП происходят в Северном полушарии
в зоне субтропических, тропических и субэкватори-
альных широт, однако в настоящее время их повто-
ряемость и интенсивность возрастает и в регионах,
для которых подобные явления ранее были не ха-
рактерны. При этом систематические наблюдения
за формированием ВЛП по существу не проводятся
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ввиду труднодоступности горных речных бассейнов
(являющихся основными районами зарождения
ВЛП), сложности проведения натурных гидрологи-
ческих измерений в период прохождения ВЛП и ча-
стой приуроченности зон их зарождения к малым
водосборам (площадью менее 100 км2). Известные
на данный момент обобщения, касающиеся оценки
условий возникновения и повторяемости ВЛП, обыч-
но приурочены к отдельным регионам (зачастую
равнинным) Европы и США [Costa, Jarrett, 2008;
Gaume et al., 2009; Marchi et al., 2010]. В настоящее
время отсутствует единая база данных, позволяю-
щая выполнить пространственно-временной анализ
ВЛП в целом для поверхности суши. Такая база
данных послужит для целей выявления и система-
тизации основных факторов формирования и особен-
ностей развития ВЛП при различном сочетании при-
родных и антропогенных факторов.

В связи с этим основной целью данной статьи
является исследование пространственно-временных
закономерностей формирования, развития, а также
последствий ВЛП при различном сочетании природ-
ных и антропогенных факторов. Основой для выпол-
нения данного анализа послужили как отдельные
имеющиеся базы данных, собранные для некоторых
стран Европы (Австрии, Франции, Греции, Италии,
Испании, Румынии, Словакии) [Marchi et al. 2010],
мира [http://floodobservatory.colorado.edu], так и ин-
формация, собранная авторами из различных пуб-
ликаций, а также результаты собственных наблю-
дений.

В статье анализируется распространение вне-
запных ливневых паводков на суше, рассматрива-
ются основные факторы их формирования и послед-
ствия.

Состояние изученности ЭЭС. Изучению эро-
зионных событий различного генезиса, интенсивно-
сти и территориальной принадлежности посвящено
значительное число публикаций, подготовленных по
результатам исследований, проведенных в различ-
ных регионах мира. Так, особенности денудации и
выноса наносов в горных районах Кавказа рассмат-
риваются в работах [Виноградова с соавт., 2007;
Джаошвили, 2000; Хмаладзе, 1978; Ермолаев с со-
авт., 2015]. Результаты длительных стационарных
наблюдений на малых реках Черноморского побе-
режья Кавказа позволили оценить влияние режима
осадков на формирование стока наносов рек горных
районов [Виноградова с соавт., 2007], выявить осо-
бенности процессов оврагообразования и русловых
процессов [Хмелева с соавт., 1990]. В работах
Н.В. Хмелевой с коллегами освещен важный воп-
рос возможности применения временных стациона-
ров для оценки параметров ЭЭС [Хмелева с соавт.,
1996]. Исследованиям современных экзогенных про-
цессов в горных районах умеренного пояса посвя-
щены труды сотрудников Казанского университета
[Ермолаев с соавт., 2015]. Целый ряд работ посвя-
щен исследованию процессов денудации и опасных
экзогенных процессов на территории Крыма [Клю-
кин, 2005], в горах Алтая [Рудой, 2005]. К настоя-

щему времени доступно несколько баз данных, в
которых систематизированы наблюдения за опас-
ными явлениями погоды, способствующими форми-
рованию наводнений и собственно самим наводне-
ниям на региональном и мировом уровне [Истоми-
на, Добровольский, 2015; Магрицкий с соавт., 2013;
Магрицкий, 2015; http://meteo.ru/data/310-neblagopriy
atnye-usloviya-pogody-nanjosshie-ekonomicheskie-
poteri#]. Отдельную группу составляют работы,
посвященные опасным природным явлениям, в том
числе опасным эрозионным событиям, происходящим
в разных звеньях эрозионно-русловых систем [Берко-
вич с соавт., 2005; Магрицкий, 2016], а также исследо-
вания по изучению изменения климата ряда регионов
РФ [Атаев, Братков, 2014; Доклад …, 2017; Нестерен-
ко, 2016], особенностей гидрологического режима рек
[Аванесян, 2013; Максимова с соавт., 2017].

Проведенный анализ зарубежных публикаций
позволяет выделить ряд направлений в исследова-
ниях ВЛП. Одно из них связано со статистической
обработкой информации о произошедших событи-
ях, с последующей систематизацией и обобщением
собранных сведений. Такая работа выполнена для
ряда стран Европы [Gaume et al., 2009], где собра-
ны сведения о 550 событиях. Обобщение этой ин-
формации позволило установить, что наиболее час-
то они происходят в Средиземноморских районах,
преимущественно осенью, и в речных бассейнах
площадью менее 100 км2 [Marchi et al., 2010]. По-
хожее обобщение, но с упором на социально-эконо-
мический аспект, выполнено для территории США
на основе анализа 21 549 событий [Špitalar et al.,
2014]. В результате было установлено, что наибо-
лее мощные ВЛП приходятся на теплое время года
(с мая по сентябрь) и наблюдаются в бассейнах с
очень малой площадью, но при этом подвергается
опасности наибольшее количество людей и хозяй-
ственных объектов. Другое, пожалуй, самое обшир-
ное направление в изучении ВЛП различной интен-
сивности и повторяемости посвящено исследованию
причин возникновения рассматриваемых явлений. Эти
работы освещают метеорологические [Groisman et al.,
2005], гидрологические [Marchi et al., 2010] и гео-
морфологические [Costa, 1987] факторы формиро-
вания ВЛП. Исследования различных факторов фор-
мирования эрозионных событий показывают, что
наибольшая трансформация рельефа происходит при
сочетании разных факторов редкой повторяемости,
к примеру, при сочетании сильных ливневых дожде-
вых осадков и града [Coppus, Imeson, 2002]; прошед-
шем землетрясении и последующих сильных дож-
дях [Tang et al., 2011]. Еще одно направление вклю-
чает в себя попытки прогнозирования на основе
анализа метеорологической и гидрологической об-
становки [Bouilloud et al., 2009; Carpenter et al., 2007;
Creutin, Borga, 2003; Costa, Jarrett, 2008; Gaume,
Borga, 2008]. Ряд работ направлен на изучение по-
следствий рассматриваемых явлений [Borga et al.,
2007], в том числе формирование стока наносов
[Cohen et al., 2010]. Одной из ветвей исследований
является попытка разграничить различные эрозион-
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ные события (например, сели и внезапные ливневые
паводки), используя разные косвенные признаки (ха-
рактеристики стока наносов, формирующихся конусов
выноса и т. д.) [Borga et al., 2014; Costa, 1988; Iverson,
2005]. Достаточно обширный блок работ включает в
себя исследование воздействия антропогенной дея-
тельности на формирование, развитие и последствия
эрозионных событий. Помимо обобщающих работ,
существуют также общедоступные ресурсы, где со-
брана информация о прошедших наводнениях в мире
[http://floodobservatory. colorado.edu], ВЛП на террито-
рии Европы [http://www.hydrate.tesaf.unipd.it], оползням
[https://maps.nccs.nasa.gov].

Несмотря на большое количество публикаций,
стоит отметить, что при этом отсутствуют иссле-
дования, в которых количественно оценен долевой
вклад различных природных и антропогенных фак-
торов, а также выявлены повторяемость и интен-
сивность ВЛП в различных высотных поясах гор-
ных стран. Большинство обобщающих исследова-
ний выполнено для зарубежных территорий.
Имеющиеся отечественные публикации в большей
степени носят региональный, а чаще локальный ха-
рактер, и не в полной мере учитывают влияние со-
временных климатических изменений. Отсутству-
ет глобальное обобщение накопленных данных по
факторам формирования и проявления ЭЭС.

Материалы и методы. Основой для проведе-
ния анализа основных факторов формирования, раз-
вития и последствий ЭЭС и, в частности, ВЛП слу-

жит база данных уже прошедших событий в мире,
составление которой основано на анализе обширно-
го массива публикаций, в основном зарубежных. В
частности, для ее наполнения использовались ресур-
сы и базы данных, перечисленные ранее, а также
накопленные и проанализированные нами данные, в
том числе в работе [Куксина с соавт., 2017]. С це-
лью выявления и систематизации основных факто-
ров, способствующих формированию ВЛП, динами-
ке их изменений и последствиям проявления ВЛП
выполнен анализ обширного массива картографичес-
ких материалов, а также данных дистанционного зон-
дирования Земли. Для достижения задачи иденти-
фикации проявления ВЛП широко использованы раз-
личные методы гидрологических исследований, что
позволяет определить, приводит ли совокупный на-
бор факторов формирования ВЛП к их реальному
проявлению: 1) исследование взаимосвязи изменчи-
вости гидрологических характеристик с метеороло-
гическими параметрами (осадками, температурой
воздуха) во внутрисуточном, суточном, внутриго-
довом, многолетнем масштабе; 2) выявление вкла-
да источника питания реки в формирование ЭЭС
(интенсивное таяние льда или снега, дождевые па-
водки) [Чижова с соавт., 2016]; 3) исследование вза-
имосвязи расхода и мутности воды [Куксина, 2018].

Основные характеристики ЭЭС, использовав-
шиеся для анализа, приведены в табл. 1.

Результаты исследований и их обсуждение.
Анализ распространения, причин возникновения

Т а б л и ц а  1 
Основные характеристики ВЛП 

Описание  
события 

Гидрометеорологическая  
информация 

Морфометрические 
данные 

Литолого-
геоморфологические 

данные 

Антропогенное 
воздействие 

Река Климатическая зона Площадь бассейна, 
км2 Тип рельефа Тип  

землепользования 
Источник ин-
формации 

Годовое количество осадков, мм Длина реки, км Подстилающие породы Наличие гидро-
технических со-
оружений 

Дата ВЛП Осадки, предшествующие ВЛП Уклон реки Мощность и грануло-
метрический состав рых-
лообломочного чехла 

– 

Местоположение 
(бассейн реки, 
регион) 

Максимальная интенсивность 
осадков во время ВЛП, мм/ч 

Уклон водосбора Тип почв 
– 

Координаты Температура воздуха, °С (средняя, 
минимальная, максимальная) 

Средняя высота 
водосбора 

Темпы эрозии – 

– 
Продолжительность ВЛП, ч 

– 
Степень трансформации 
рельефа в результате 
ВЛП 

– 

– 
Годовой сток воды, км3 

– 
Описание ВЛП, включая 
иллюстрации степени 
преобразований рельефа 

– 

– Средний и максимальный расход 
воды во время ВЛП, м3/с – – – 

– Годовой сток наносов, т – – – 

– Сток наносов за период прохож-
дения ВЛП, т – – – 
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и повторяемости зафиксированных ВЛП. Ана-
лиз прошедших ВЛП на территории Европы [http://
www.hydrate. tesaf.unipd.it] и в мире ([http://
floodobservatory.colorado.edu]) и данных, собранных
из опубликованных работ, показал, что основная
часть ВЛП в Cеверном полушарии приходится на
зоны субэкваториального, тропического и субтро-
пического поясов (рис. 1), и более часто наблю-
дается в горах и предгорьях с относительно бо-
лее высокой антропогенной нагрузкой. Следует
учитывать, что происходящие в настоящее вре-
мя климатические изменения постепенно приво-
дят к расширению границ распространения ВЛП
в умеренный климатический пояс. В частности,
это особенно заметно в пределах Центральной и
Западной Европы.

Статистический анализ данных по наводнени-
ям в мире за период 1985–2018 гг., исключая ВЛП,
сопровождавшимся значительными переформирова-
ниями рельефа, показал, что наиболее частой при-
чиной (~95%) их возникновения являются интенсив-
ные дожди малой продолжительности. Основной
причиной возникновения ВЛП также являются дож-
ди (табл. 2). Эти выводы согласуются с результа-
тами аналогичных оценок, выполненных для водо-
сборов на территории Европы [Marchi et al., 2010].

Результаты обработки архивной информации,
собранной за период 1985–2018 гг. по отдельным
странам (рис. 2) и регионам (табл. 2) мира, показа-
ли, что наиболее подверженными возникновению ВЛП
являются страны Юго-Восточной Азии, Австралия
и США (см. рис. 2). Можно предположить, что та-
кое отображение на карте мира может быть связано

не столько с реальной частотой возникновения ЭЭС,
сколько со степенью развитости мониторинга и про-
явлением последствий в густонаселенных регионах.

Анализ зафиксированных ВЛП (см. рис. 1) на-
глядно демонстрирует обширные «белые пятна». К
примеру, на территории РФ такие события извест-
ны (в Крымске, на реках Черноморского побережья
Кавказа), однако они не нашли своего отражения в
общемировой БД (хотя информация о наводнениях
на крупных реках России в ней содержится). Еще
одной причиной недоучета многих ВЛП, по-видимо-
му, является вопрос терминологии – до сих пор час-
то не существует единой точки зрения среди специ-
алистов, какое событие стоит относить к селям,
какое к ВЛП и т. п.

Наибольшее количество жидких осадков в Се-
верном полушарии выпадает в летне-осенний пери-
од, поэтому и число катастрофических ВЛП суще-
ственно возрастает в это время. Максимальное чис-
ло случаев (20%) приходится на август. Всего за
летне-осенний период (с июня по ноябрь) проходит
порядка 80% ВЛП.

Временной анализ изменчивости частоты воз-
никновения наводнений показал, что их максимум
пришелся на 2002–2003 гг. (рис. 3), причем флукту-
ации относительно синхронны для общего числа
наводнений и ВЛП, но максимум повторяемости
последних отмечен в 2007 г. (см. рис. 3)

Анализ характеристик крупнейших (площадь
воздействия более 100 км2, см. рис. 2) за рассмат-
риваемый период событий (ВЛП) позволяет выявить
некоторые их особенности. Так, несмотря на отно-
сительно небольшую площадь, затрагиваемую воз-

Рис. 1. Распространенность ВЛП в 1985–2018 гг. в мире в различных климатических поясах

Fig. 1. Occurrence of flash floods in various climatic zones of the world in 1985–2018
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действием ВЛП (крупнейшее из описанных собы-
тий занимает по этому признаку 4467 место из 4707
наводнений), по числу пострадавших событие нахо-
дится уже на 1003 месте, а по числу погибших –
на 59. Ущерб для некоторых ВЛП может достигать
колоссальных величин (к примеру, 5 млрд $ для ВЛП
в Иране 12.05.01, площадь воздействия – 500 км2,
погибло 6 человек).

Основные факторы формирования ВЛП.
Величины расходов воды и наносов, и соответствен-
но, степень преобразования рельефа вследствие
прохождения ВЛП определяются комплексом фак-
торов – продолжительностью и интенсивностью
осадков, предшествующим состоянием почвы в бас-
сейне, характеристиками рельефа и литологии грун-
тов и собственно интенсивности проявления различ-

ных экзогенных процессов на водосборе. Так, круп-
нейший ВЛП на территории Алжира в ноябре 2001 г.,
унесший жизни 711 человек, произошел в результа-
те выпадения дождей после крайне длительной за-
сухи в регионе. На рассмотренные выше природ-
ные факторы часто накладывается антропогенное
воздействие, во многих случаях способствующее
росту поверхностного стока и смыва частиц почвы
с площади водосбора, а также провоцирующее рост
социально-экономического ущерба.

Анализ прошедших ВЛП позволяет схематизи-
ровать основные факторы, приводящие к формиро-
ванию наиболее мощных ВЛП (рис. 4). Собранная
нами информация по ВЛП на территории Евразии
позволяет очертить диапазон изменения различных
характеристик, их описывающих (табл. 3).

Т а б л и ц а  2 
ВЛП и их причины в регионах мира 

Причина ВЛП 
Регион 

Дожди % Разрушение плотин % Дожди и снеготаяние % 

Австралия и Океания 18 100 – – – – 

Азия 202 96 4 2 5 2 

Африка 54 98 1 2 0 0 

Европа 22 96 1 4 0 4 

Северная Америка 32 97 0 0 1 3 

Центральная Америка 5 100 0 0 0 0 

Южная Америка 10 100 0 0 0 0 

 

Рис. 2. Частота возникновения и наиболее крупные ВЛП в различных странах мира за период 1985–2018 гг.
1 –2, 2 – 3–10, 3 – 11–20, 4 – 21.  Звездочками  показаны наиболее крупные ВЛП

Fig. 2. Frequency and the largest flash floods in various in 1985–2018 countries 1 – 2, 2 – 3–10, 3 – 11–20, 4 – 21. Stars mark the largest
                                                                                                  flash floods
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Характер подстилающей поверхности и клима-
тические особенности наряду со степенью хозяй-
ственной нагрузки на территорию играют основную
роль в формировании ВЛП в современных услови-
ях. Оценка и анализ динамичных (климатических,
в т. ч. характеристик осадков, температуры возду-
ха, и антропогенных) и относительно консерватив-
ных (литологии горных пород, характеристики по-
чвенно-растительного покрова) факторов и их ком-
бинаций представляют собой актуальную задачу
исследований.

Наиболее изученной группой факторов, способ-
ствующей возникновению ВЛП, являются гидроме-
теорологические, хотя проведенные исследования до
сих пор не дают ответа, какая именно совокупность
состояний на водосборе служит точкой начала раз-
вития ВЛП и возникновения наиболее катастрофи-
ческих последствий. Полученные закономерности
носят региональный характер и нуждаются в более
тщательном изучении. Важную роль при этом игра-
ют характеристики почвенного покрова (мощность
почвы и механический состав), определяющие их
влагоемкость и, в конечном счете, скорости форми-
рования поверхностного стока.

Ко второй группе относятся морфометрические
параметры речных бассейнов, в которых возникают
ВЛП, что позволит лучше прогнозировать вероятность
возникновения ВЛП на тех или иных территориях. Как
показал проведенный анализ собранной базы данных,
как правило, ВЛП приурочены к бассейнам малых
рек (значительно реже – средних), что связано с осо-
бенностями быстрой концентрации стока. Посколь-
ку области зарождения ВЛП зачастую приурочены к
горным районам, очень важной задачей является
предварительное выявление потенциально опасных
бассейнов и организация дистанционного наблюде-
ния в них (ввиду труднодоступности). Одновременно

следует проводить превентивные защитные меры
именно в верховьях, в зонах зарождения (к примеру,
установка селезадерживающих сеток, решеток, спо-
собствующих значительному снижению энергии по-
тока на стадии зарождения).

Перспективы исследований ЭЭС. В последние
годы все больше возрастает актуальность исследо-
вания ЭЭС и прогноз их возникновения и возможных
последствий, что связано с ростом численности на-
селения, заселением предгорных областей, наиболее
подверженных воздействию последствий ЭЭС, уве-
личением площадей городских территорий, характе-
ризующихся повышенными коэффициентами стока.
Увеличение рекреационной нагрузки на многие гор-
ные и предгорные территории приводит к тому, что
все большее число людей оказывается в зоне риска.

Выполненный анализ собранной информации об
ЭЭС на территории Евразии позволяет определить
круг вопросов, требующих более детального изуче-
ния. В первую очередь, это изучение факторов фор-
мирования ЭЭС и их взаимодействия между собой,
приводящих только в конкретных случаях к возник-
новению ЭЭС со значительными последствиями. К
примеру, ливневые осадки максимальной интенсив-
ности не всегда вызывают разрушительный ливне-
вый паводок. Непосредственной причиной («движу-
щим» фактором) крупных оползней, селей могут
служить незначительные осадки [Archer, Fowler,
2015]. Данный пример показывает, что в каждом
случае следует оценивать не влияние отдельных
факторов, а их сочетание, которое способствовало
формированию ЭЭС. Именно поэтому, на данный
момент отсутствуют достаточно надёжные прогноз-
ные модели формирования ЭЭС. Даже такой, каза-
лось бы, надежный параметр как слой выпавших
осадков не может являться однозначно верным для
такого рода прогноза. Например, согласно данным

Рис. 3. Изменения повторяемости наводнений в мире за период 1985–2018.
1 – наводнения; 2 – внезапные ливневые паводки

Fig. 3. Variability of flood frequency in the world in 1985–2018. 1 – floods; 2 – flash floods
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наблюдений на р. Цанык (приток р. Мацесты) на
Черноморском побережье Кавказа максимальный
подъем уровня воды за период 2014–2018 гг. был
вызван дождями со слоем 50–70 мм, при том, что в
этот же период выпало несколько ливней слоем бо-
лее 100 мм. Объяснение подобной ситуации связа-
но с двумя другими параметрами, которые при су-
ществующей сети наблюдений чаще всего недоступ-
ны, а именно, пространственный охват площади
конкретного водосбора дождем с зафиксированным
в единичной точке слоем и фактическая интенсив-
ность дождя с ее изменениями по площади. Поэто-
му в отношении климатических характеристик пра-
вильнее оперировать пороговыми величинами, оце-
нивая их на основе достаточно представительных
рядов наблюдений.

При изучении ЭЭС большое значение имеют ис-
следование трансформаций рельефа после прохож-
дения ЭЭС [Hooke, 2016], наблюдение за метеоро-
логическими показателями, применение различных
моделей формирования стока, селей [Bouilloud et al.,
2009; Carpenter et al., 2007; Costa, Jarrett, 2008;
Creutin, Borga, 2003; Gaume, Borga, 2008].

Поскольку, как правило, именно осадки являют-
ся причиной возникновения ЭЭС, их прогнозирова-
ние, наряду с описанием текущего состояния потен-

циально опасного бассейна, является одной из клю-
чевых задач прогнозирования ЭЭС. К сожалению,
текущий прогноз осадков крайне осложнен их зна-
чительной пространственно-временной изменчиво-
стью, особенно в горных областях. Решение дан-
ной проблемы может быть связано с применением
радарных установок, обеспечивающих необходимое
пространственное разрешение данных в режиме
реального времени [Borga et al., 2014].

Для применения ландшафтных обобщений, по-
зволяющих выявить территории, в наибольшей сте-
пени подверженные ЭЭС, ключевое значение имеет
распределение физико-географических факторов, вли-
яющих на формирование ЭЭС через сезонность вы-
падения осадков и испарения, влияющих на предше-
ствующее состояние почвенного покрова в бассей-
не. Воздействие физико-географических условий
проявляется в тесном взаимодействии с характери-
стиками рельефа, способствующими формированию
осадков и концентрации стока на конкретной терри-
тории, где основную роль играют уклоны и длина скло-
нов, а также их зависимость от площади бассейна.

Для определения времени между началом ЭЭС
и его проявлением в расположенных ниже зоны за-
рождения областях ключевым моментом является
оценка двух параметров – расстояния геометричес-

Рис. 4. Основные факторы формирования наиболее мощных ЭЭС

Fig. 4. Main factors of the largest EEEs formation
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кого центра формирования стока до замыкающего 
створа бассейна и скорости потока, зависящей от 
гидравлических условий, определяемых уклоном 
русла, морфометрией и шероховатостью.

Еще меньше изучен сток наносов в случае про-
хождения ЭЭС [Cohen et al., 2010]. Основная часть 
проведенных исследований показала, что сток на-
носов существенно возрастает при прохождении 
внезапных ливневых паводков (наблюдается мак-
симальная за период наблюдений мутность), но ка-
ких-то более масштабных оценок выноса материа-
ла нет, при этом происходят значительные перефор-
мирования речных русел.

Совершенно иная картина наблюдается при 
формировании оползней и селей, когда происходит 
практически одномоментный вынос больших объе-
мов материала, который приводит к образованию 
обширных конусов выноса или плотин природного 
происхождения (например, оползень на р. Бурее, пе-
регородивший одноименное водохранилище в декаб-
ре 2018 г.). Одной из наиболее актуальных задач 
исследования ЭЭС является изучение не только 
факторов их формирования, но, в первую очередь, 
совокупности факторов и предшествующего состо-
яния водосбора в области зарождения ЭЭС, способ-
ствующей возникновению наиболее разрушительных 
и экстремальных последствий их проявления. По-
прежнему актуальным является разработка четко-
го определения ВЛП и разграничения этого явления 
с другими ЭЭС (например, с селями). Анализ под-
готовленных ранее баз данных [http://www. 
hydrate.tesaf.unipd. it, http://floodobservatory. 
colorado.edu], а также ряда опубликованных работ 
[Hooke, Mant, 2000; Llasat et al., 2010] выявил, что 
многие события не попадают в обобщающие базы 
данных (например, внезапные паводки в Испании 
30.09.1997, 2.08.2005 и др.), не иденти-
фицируются как наводнения и ВЛП (в [http://

floodobservatory.colorado.edu] полностью отсутству-
ют сведения о ВЛП в Румынии (124 события за пе-
риод 1985–2007 гг.), Словении (52 события в 1995–
2004 гг.), Испании. Некоторые события отмечены
как наводнения, однако не характеризуются как
ВЛП, хотя по характеру проявления относятся к ним.
В связи с этим существует необходимость опреде-
ления четкого набора факторов и их количествен-
ных характеристик, соответствующих каждому типу
экстремальных эрозионных событий.

Наконец, принципиальное значение имеет оцен-
ка пороговой величины антропогенной нагрузки,
выше которой вероятность формирования ЭЭС и
особенно ВЛП возрастает достаточно резко. Сле-
дует отметить, что и сейчас большая часть зафик-
сированных ВЛП произошла в регионах с высокой
степенью освоенности водосборных бассейнов.
Именно с этим связан и большой экономический
урон, который они наносят.

Выводы:
– рост слоя и повторяемости осадков высокой

интенсивности, наблюдающийся примерно с сере-
дины 1970-х годов, ведет к росту повторяемости
ЭЭС с наиболее неблагоприятными социально-эко-
номическими последствиями, расширяется также
зона их проявления в те области, где ранее подоб-
ные явления были крайне редкими;

– выполненный анализ прошедших внезапных
ливневых паводков (ВЛП), являющихся одними из
наиболее катастрофических и массовых проявлений
ЭЭС, позволил выделить основные группы факторов,
влияющих на их формирование: гидролого-метеоро-
логические, морфометрические, литолого-геоморфо-
логические и антропогенные. Установлено, что «дви-
жущим» фактором для начала ВЛП, как правило,
выступают осадки высокой интенсивности. Однако
зачастую возникновение ВЛП и, главное, наиболее
катастрофические последствия, возникают при сово-

Т а б л и ц а  3 
Основные характеристики ЭЭС на территории Евразии 

Характеристика Диапазон 

Модуль стока воды, MQ 866 to 73 000 л/(секкм2) (ЭЭС, сформированные осадками) или 
>40 000104 л/(секкм2) (прорыв ледникового озера)

Площадь бассейна, FQ  0,3–3700 км2 (?) 

Максимальная интенсивность осадков, Ix max  39–220 мм/час  

Модуль стока взвешенных наносов, MR  2040–100 000 т/(суткм2) 

Продолжительность ЭЭС, τ  >1 ч (прорыв ледникового озера) – 2,5 ч (ВЛП) – 109 ч (тайфун)

Высота, HS  300 м (Израиль) – >6500 м (Непал)  

Процессы, дополнительно стимулирующие ЭЭС Индивидуальны для каждого события 
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купном сочетании различных факторов, характери-
зующих предшествующее состояние бассейна, до-
стигшего некой «критической» точки и характери-
зующегося достаточным количеством накопленно-
го на склонах материала, способного вовлекаться
в движение. В таком случае спровоцировать нача-
ло ВЛП могут и осадки, не достигающие макси-
мальных значений (слой и интенсивность) для дан-
ной территории. Антропогенные факторы редко вы-
ступают причиной, инициирующей возникновение
ЭЭС, но часто способствуют усилению их мощно-
сти, тем самым способствуя увеличению негатив-
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