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Summary
A need to estimate a hazard of a mudflow stream appearance in the glacial‑nival zone of the Northern slope of 
Zailiyskiy Alatau (Kasakhstan) is now one of the really urgent problems. The objective of this study was to inves‑
tigate influence of glacial and hydrometeorological factors on the condition of snow‑glacial zone of Zailiyskiy 
Alatau and find out a mudflow‑forming role of the mudflow centers arising due to climate warming and degra‑
dation of glaciation: periglacial lakes, intramoraine channels and reservoirs, and also talik massifs of morainic 
deposits. We analyzed glacial processes in the Zailiysky Alatau over a long period using meteorological data 
of the Almaty weather station and its close correlations with data from weather stations in the mountains. The 
area of glaciations was found out to be reduced after the maximum of the Little Ice Age. A combined diagram 
of occurrence of the mudflow manifestations and factors causing them had been constructed on the basis of sta‑
tistical data on the landslide phenomena. Glacial mudflows were the most frequent in 1960–1990, and later on 
activity of them became weaker. We believe, that in the next 10–20 years, the glacial mudflow hazard in Zailiys‑
kiy Alatau can sharply decrease, but at the same time, a probability of occurrence of the rainfall mudflows can 
increase in the mountainous zone of the ridge due the increase of areas with melted moraine and slope deposits.
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активность.
Для территории северного склона хр.  Заилийский Алатау (Тянь-Шань) по натурным данным за 
100-летний период исследованы изменения климата, характер деградации оледенения и динамика 
возникновения опасных гляциогидрологических явлений. Указанные явления опосредованно свя-
заны с изменением климата и представляют собой следствие развития моренно-ледниковых ком-
плексов до их опасного состояния при деградации оледенения. Такое состояние моренно-ледни-
ковых комплексов было характерно для периода деградации оледенения в 1960–2000 гг., когда оно 
сократилось на 55–80% после максимума малого ледникового периода. В  настоящее время опас-
ность гляциальной зоны Заилийского Алатау находится на спаде.

Введение и постановка проблемы

Заилийский Алатау (Иле Алатау) – один из 
северных хребтов ТяньШаня, он простирается 
в форме дуги по 43° с .ш . в пределах 75–78° в .д . 

на протяжении почти 280 км . Главный водораз
дел хребта на всём протяжении достигает высот 
4000 м над ур . моря и более; здесь развито горное 
оледенение, которое в настоящее время дегра
дирует . В 1960–90х годах на северном склоне 
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хр . Заилийский Алатау неоднократно возника
ли мощные гляциальные сели, которые вызыва
ли существенный материальный ущерб и даже 
приводили к жертвам местного населения [1, 2] . 
После почти 20летнего относительного «зати
шья» в Заилийском Алатау изза прорывов при
ледниковых озёр прошли два крупных гляциаль
ных селя: 17 июля 2014 г . на р . Средний Талгар 
и 23 июля 2015 г . на р . Карагалинка . Послед
ний вызвал разрушения на окраине г . Алматы и 
занёс полуметровым слоем грязи многие улицы 
и дворы города . Потребовалась даже эвакуация 
населения . Общий ущерб от этого селя с учётом 
стоимости работ по ликвидации его последствий 
составил не менее 50 млн долларов .

В связи с прохождением мощных гляциаль
ных селей остро встал вопрос о реальной оценке 
селевой опасности нивальногляциальной зоны 
северного склона Заилийского Алатау, в предго
рьях которого расположены десятки населённых 
пунктов и крупнейший город страны – Алматы с 
общим числом жителей до 2,5 млн человек . Цель 
настоящей работы – исследовать влияние кли
матических и гидрометеорологических факторов 
на уровень гляциогидрологической опасности 
снежноледниковой зоны Заилийского Алатау .

Изменения климата

Климат района исследований – континен
тальный, умеренно тёплый . Средняя темпера
тура в предгорной зоне в январе −8 ÷ +9 °С, в 
июле 22–23 °С . Годовая сумма осадков состав
ляет 600–650 мм (в высокогорье до 1000 мм и 

более) . Температурный режим и режим выпаде
ния осадков имеют ярко выраженную высотную 
зональность [3] . Современное изменение клима
та чётко прослеживается в районе исследований . 
В предгорьях Заилийского Алатау расположена 
одна из самых долгопериодных метеорологиче
ских станций (ГМС) в Казахстане – ГМС Алматы 
(840 м над ур . моря; все высоты в статье даны над 
ур . моря), работающая с 1880 г . По данным этой 
станции, с 1913 г . по настоящее время зафикси
рован рост температуры воздуха приблизитель
но на 2 °C и величины выпадающих атмосферных 
осадков более чем на 100 мм [4] (рис . 1) .

Репрезентативность данных наблюдений на 
ГМС Алматы по отношению к климатическим 
условиям снежноледниковой зоны Заилийско
го Алатау оценена на основе совместного ана
лиза её данных и данных по ГМС Мынжилки 
(3036 м, РГП «Казгидромет») и ГМС Туйык
су 1 (3440 м, Институт географии МОН РК) за 
совместный период наблюдений 1973–2014 гг . 
(рис . 2) . Анализ совмёщенных графиков на этом 
рисунке позволяет сделать некоторые выводы .

Вопервых, рост температуры воздуха по де
сятилетиям отмечается на всех пунктах наблю
дений: на ГМС Мынжилки и Туйыксу – со ско
ростью 0,24–0,27 °С, на ГМС Алматы – 0,47 °С . 
Более интенсивное повышение температуры 
воздуха на ГМС Алматы может быть связано с 
антропогенным влиянием крупного города [5] 
на температурный режим в предгорьях, с одной 
стороны, и охлаждающим воздействием на этот 
режим в снежноледниковой зоне, с другой, 
или совместным одновременным воздействи
ем обоих указанных факторов . Несмотря на это, 

Рис. 1. Ход температуры воздуха (а) 
и величины годовой суммы осад
ков (б) по ГМС Алматы [4]:
1 – ежегодные значения; 2 – полином 
шестой степени
Fig. 1. Course of air temperature (а), 
and values of annual sum of precipita
tion (б), according to the meteorologi
cal station Almaty [4]:
1 – annual values; 2 – polynomial of sixth 
degree
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сохраняется чёткая синхронность многолетних 
колебаний температур воздуха по всем пунктам 
наблюдений, что объясняется пространствен
ной близостью станций и расположением их на 
одном географическом меридиане .

Вовторых, для всех ГМС характерен единый 
положительный тренд атмосферных осадков, а 
имеющиеся различия невелики и находятся в 
пределах точности их измерения и расчётов . По
этому есть все основания полагать, что анализ 
зависимых от изменений климата гляциальных 
процессов в Заилийском Алатау даже для дли
тельного периода можно объективно проводить 
на основе метеоданных по ГМС Алматы .

Механизмы возникновения опасных 
гляциогидрологических явлений

Ранее выполненные в Институте географии 
натурные исследования [6, 7] позволили устано
вить, что опасные гляциогидрологические про
цессы (паводки, сели, оползни оттаявших мо
ренных масс) не являются прямым следствием 
воздействия благоприятных гидрометеорологиче
ских условий или длительной «жаркой» погоды, 

поскольку даже при идеальном сочетании гляцио
логических и гидрометеорологических параме
тров расходы талого ледникового стока никогда 
не превышают критических значений, способ
ных вызвать процессы селеобразования в высо
когорье . Непосредственными наблюдениями за 
ледниковым стоком у концов многих ледников 
с использованием самописцев уровня воды уста
новлено, что максимальные мгновенные модули 
стока не превышали 1,0–1,2 м3/(с∙км2), а средне
суточные – 0,5 м3/(с∙км2) [6–8] . При подобных 
модулях стока даже самые крупные ледниковые 
бассейны не формируют в основных руслах па
водки, способные вызвать процессы селеобра
зования практически при любом профиле рек . 
Также выявлено, что все зарегистрированные 
гляциальные сели возникали при импульсном ре
жиме (пульсации стока, оползневые сходы) гля
циальных селевых очагов, к которым относятся 
приледниковые озёра, таликовые массивы и вну
триморенные каналы стока и ёмкости . 

Гляциальные сели – это результат воздей
ствия двух основных групп факторов: постоян
но действующих и медленно изменяющихся, а 
также временно действующих и быстро изменяю
щихся . К первым отнесены климат и состояние 

Рис. 2. Ход среднегодовой темпера
туры воздуха (а) и величины годовых 
сумм осадков (б) по ГМС:
1 – Алматы; 2 – Мынжилки; 3 – Туйыксу
Fig. 2. Average annual air tempera
ture (а) and annual sums of precipita
tion (б) by meteorological stations:
1 – Almaty; 2 – Mynzhilki; 3 – Tuiyksu
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условий подстилающей поверхности, ко вто
рым – текущие гидрометеорологические усло
вия и случайные процессы: подвижки и обвалы 
ледников, оползни грунта, обрушения и закупор
ки внутриморенных каналов стока, землетрясе
ния, антропогенные воздействия и др . [9] . При 
этом постоянно действующие факторы опреде
ляют возможность возникновения и развития 
гляциальных селевых очагов до критических со
стояний или же, напротив, их деградацию на 
различных временных этапах их существования . 
Временно действующие факторы вызывают не
посредственные коллапсы селевых очагов .

Зависимость гляциальных селей в Заилий
ском Алатау от гидрометеорологических условий 
подтверждается сезонностью их проявления . 
Согласно данным табл . 1, на летний период при
ходится 95% опасных гляциогидрологических 
явлений (селей), в том числе на июнь – 12%, 
июль – 50% и август – 33% . В июле и августе, 
когда температуры воздуха в высокогорной зоне 
максимальны, здесь отмечаются самые мощные 
гляциальные сели .

Зависимость опасных гляциогидрологических 
явлений от гляциоклиматических факторов

Не вызывает сомнений, что современные 
проявления гляциальных селей в Заилийском 
Алатау обусловлены потеплением климата . 
Такое заключение подтверждаеют данные о воз
никновении и развитии приледниковых озёр – 
очевидного признака опасного состояния мо
ренноледниковых комплексов . Б .С . Степанов с 
соавторами на основе изучения слоёв селевых и 
лёссовых отложений в Аксайском, Талгарском и 

Узункаргалинском карьерах, расположенных на 
конусах выноса предгорной равнины Заилий
ского Алатау, а также естественных четвертич
ных обнажений в вершинах этих конусов приш
ли к выводу, что в фазах наступания ледников 
(рисское, вюрмское, малый ледниковый период) 
селевая деятельность и наличие в данном регио
не прорывоопасных озёр не отмечались [10, 11] . 
Поэтому мы считаем, что современные гляци
альные сели – это следствие потепления клима
та за последние сто лет с небольшим . Каков был 
режим опасных гляциогидрологических процес
сов в Заилийском Алатау до этого, остаётся толь
ко предполагать, так как данные прямых наблю
дений отсутствуют .

Быстрое сокращение ледников Заилийско
го Алатау за последние 60–70 лет и неблагопри
ятные прогнозы, согласно которым оледенение 
уже в течение текущего столетия может сокра
титься в разы относительно современного или 
исчезнуть совсем, стали причиной пристального 
внимания к проблемам климатообусловленных 
изменений горной криосферы [12] . На северном 
склоне Заилийского Алатау в 2008 г . зарегистри
рован 441 ледник с общей площадью открытой 
части 171,96 км2, объёмом льда 6,898 км3, пло
щадью морен 91,63 км2 и объёмом погребённо
го льда 1,721 км3 [13] . Для сравнения, в Катало
ге [14] по состоянию на 1955 г . зафиксировано 
307 ледников с общей площадью открытой части 
271,2 км2 (по уточненным данным Е .Н . Вилесо
ва [15] 287,3 км2) и объёмом льда 11,540 км3 . На 
рис . 3, а по данным каталогизации ледников [13] 
показана динамика изменения площади откры
той части ледников за 1955, 1974, 1978, 1990 и 
2008 гг . Приведённая зависимость достаточно 
надёжно аппроксимируется прямой линией . За 
53 года оледенение северного склона Заилий
ского Алатау уменьшилось на 116,65 км2 (41%), 
площадь ледников сокращалась по 2,20 км2 
(0,8%) в год [13] .

Изменение оледенения Заилийского Ала
тау с максимума малого ледникового периода 
до 1955 г . оценивается по изменению площа
ди морен (стадии фернау и современные) и ре
конструкции оледенения для максимума мало
го ледникового периода . Такие исследования 
охватывают лишь некоторые ледниковые бас
сейны центральной части хребта [12, 16–18], 
поэтому они ориентировочны (см . рис . 3, б) . 

Таблица 1. Внутригодовое распределение гляциальных селей 
на северном склоне Заилийского Алатау в 1910–2014 гг.

Месяц
Декада

Итого/%
I II III

Апрель 0 0 1 1/0,7
Май 2 0 2 4/2,8
Июнь 4 6 7 17/12,1
Июль 15 31 24 70/49,7
Август 23 21 3 47/33,3
Сентябрь 2 0 0 2/1,4

Всего 141/100
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Имеющиеся статистические сведения о факти
ческих проявлениях гляциальных селей (вклю
чая прорывы озёр) совместно с климатически
ми характеристиками (температура воздуха, 
атмосферные осадки) и данными о состоянии 
моренноледниковых комплексов за последнее 
столетие, представлены в табл . 2 . Буквенными 
символами в таблице обозначена характеристи
ка состояния моренноледниковых комплексов:

А – система оледенения находится в пере
ходной фазе от стадии наступания к стадии де
градации: фронтальные морены имеют выпу
клые формы рельефа;

Б – деградации оледенения находится на на
чальной стадии: на фронтальных моренах, со
храняющих выпуклые формы, появляются 
небольшие отрицательные формы рельефа, за
полняемые в тёплый период талой водой;

В – деградация оледенения находится в сред
ней стадии: отмечается повсеместное протаи

вание морен, формирование внутриморенных 
каналов стока, возникновение и развитие озёр 
и отдельные их прорывы, морены приобретают 
бугристые формы рельефа;

Г – активная фаза деградации: ледники бы
стро отступают, на моренах образуются озёра и 
формируется подземная сеть стока, гляциальные 
сели очень активны, в центральной части фрон
тальных морен возникают дренажные ложбины;

Д – поздняя стадия деградации оледенения: 
многие долинные и каровые ледники отступают 
на склоны, морены в значительной степени про
таивают, старые озёра исчезают, процесс обра
зования новых озёр имеет локальный характер и 
их опасность снижается, активизируются незна
чительные оползневые процессы, прорывы гля
циальных озёр происходят по внутриморенным 
каналам;

Е – финальная стадия деградации: оледене
ние имеет фрагментарный характер, на моренах 
практически не остаётся озёр, повышается веро
ятность возникновения селей и оползней дожде
вого генезиса .

По данным табл . 2 и сведениям об измене
ниях температуры воздуха на ГМС Алматы (см . 
рис . 1) построен совмещённый график частоты 
проявлений гляциальных селей (опасных гля
циогидрологических явлений) и определяющих 
их факторов (рис . 4) . Анализ этого графика, а 
также предположения, что в гляциальной зоне 
Заилийского Алатау в ближайшие десятилетия 
сохранятся тенденции происходящих природ
ных процессов, позволяют сделать некоторые 
заключения .

Первые проявления гляциальных селей в За
илийском Алатау отмечали в конце 1920х – на
чале 1930х годов, т .е . спустя 70–80 лет после за
вершения малого ледникового периода на севере 
ТяньШаня . Максимальная их повторяемость – 
от 20 до 40 случаев в десятилетие – наблюдалась 
в 1960–2000 гг . К этому периоду площадь оледе
нения составляла лишь 55–80% площади ледни
ков в середине XIX в . Частота гляциальных селей 
не имеет прямой связи с климатическими пара
метрами, а является следствием опосредованно
го влияния климата на состояние поверхности 
рельефа, в частности на комплекс рыхлообло
мочного материала . 

В настоящее время активность проявления 
гляциальных селей в Заилийском Алатау нахо

Рис. 3. Изменения площади открытой части ледни
ков северного склона Заилийского Алатау за период 
с 1955 по 2008 г . (а) и с 1850 по 2008 г . (б)
Fig. 3. Dynamics of the area of an open part of glaciers 
on the northern slope of Zailiyskiy Alatau from 1955 to 
2008 (а) and from 1850 to 2008 (б)
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дится на спаде . Тем не менее, на фоне продол
жающейся деградации оледенения опасные яв
ления ледниковой зоны сохраняется в основном 
на сильно забронированных моренноледнико
вых комплексах, где в будущем возможны воз
никновение и развитие новых очагов селевой 

Таблица 2. Статистика опасных гляциогидрологических явлений на северном склоне Заилийского Алатау с характери‑
стикой условий их возникновения за последний столетний период*

Периоды, 
годы

Число 
гляциаль
ных селей

Число озёр в 
гляциальной 
зоне/проры

вы озёр

Площадь оледене
ния, в % от макси
мума малого лед
никового периода

Характеристика состоя
ния моренноледнико
вых комплексов (А–Е) 

(см . пояснения в тексте)

Среднегодовая температура воздуха, °С / 
среднегодовое количество осадков, мм, 
по данным метеорологических станций

Алматы Мынжилки Туйыксу
1911–1920 0 – 93(1915 г .) А 8,5/541 – –
1921–1930 1 – – Б 8,7/594 – –
1931–1940 2 – – Б 8,5/567 −2,1 –
1941–1950 6 – – В 9,1/617 −2,3 –
1951–1960 12 –/2 87(1955 г .) В 8,5/660 −2,2 –
1961–1970 23 10/6 – ВГ 9,0/657 −2,2 –

1971–1980 40 41/17 74(1974 г .)  
69(1979 г .) Г 9,1/646 −1,7/826 −4,1/930

1981–1990 26 56/3 62(1990 г .) Г 9,4/682 −1,4/883 −4,0/993
1991–2000 23 60/2 – ГД 9,8/626 −1,3/865 −3,8/956
2001–2010 6 30/0 52(2008 г .) Д 10,7/726 −0,8/900 –3,3/1018
2011–2015 2 12/2 – Д 10,4/631 −1,0/780 −3,4/903
После 2030 
(ожидание) ? ?/? 20–30 Е ? ? ?

*Прочерк в таблице – нет сведений .

Рис. 4. Совмещённый график хода частоты гляциальных селей и определяющих факторов: 
1 – количество гляциальных селей по десятилетиям; 2 – площадь оледенения (в % от максимума малого ледникового пе
риода); 3 – средние годовые температуры воздуха по ГМС Алматы [4]; 4 – ход температуры воздуха по ГМС Алматы, по
лином шестой степени [4]
Fig. 4. Combined diagram of glacial mudflow frequency and determined factors:
1 – number of glacial mudflows by decades; 2 – area of glaciation (per cent from maximum of the Little Ice Age); 3 – average an
nual air temperatures according to meteorological station Almaty [4]; 4 – course of air temperature according to meteorological sta
tion Almaty, polynomial of sixth degree, °С, according to [4]

опасности . В ближайшие 10–20 лет гляциальная 
селевая опасность в Заилийском Алатау будет 
уменьшаться, но возрастёт опасность возник
новения ливневых селей в высокогорной зоне 
хребта изза увеличения площадей с оттаявшими 
моренными и склоновыми отложениями .
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Выводы

При потеплении климата усиливается опас
ное состояние моренноледниковых комплексов 
в активных и вероятных очагах селеобразования . 
В тёплый период года при особенно благоприят
ных гидрометеорологических условиях опасность 
ледниковой зоны Заилийского Алатау резко воз
растает . Очаги селеобразования, находящиеся в 
критическом состоянии, становятся источником 
опасных гляциогидрологических явлений . Вме
сте с тем опасное состояние моренноледнико
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