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ской, в результате дешифрирования аэрофото-
снимков 1949 г. Границы площади их распростра-
нения устанавливались по отличиям от застыв ших 
потоков лавы с четкими статичными формами, 
морен и активных участков ледников. По космос-
нимкам за период 1975–2016 гг. прослеживались 
изменения формы и мезорельефа выявленных об-
разований в сравнении с их современным состоя-
нием. За этот период произошло смещение части 

рыхлообломочных отложений в результате воз-
рождения и активизации ледника, погребенного 
под их чехлом 01.01.1945 г. Эти изменения каса-
ются правой лопасти продуктов извержения, кото-
рая, по определению Пийпа, состояла из “залежи 
горячих лавин” (см. рис. 5, контур 6). В первые 
дни после извержения над поверхностью погре-
бенного ими ледника столбы пара поднимались на 
высоту 600–800 м, что свидетельствовало о высо-
кой температуре и газонасыщенности материала. 
Выбросы паров, постепенно уменьшаясь, наблю-

Рис. 4. Сход пирокластических потоков на ледник 
Эрмана при извержениях вулкана Ключевской:
а – 1945 г. (рисунок Б.И. Пийпа [1956]); б – 1994 г. (фото 
А.Б.  Белоусова, 01.10.1994  г. (http://www.belousov.pro/
kluch951.jpg)); в  – 2005  г. (фото А.  Лобашевского, 
09.03.2005 г.).

Рис. 5. Последствия извержения вулкана Клю-
чевской в 1945 г.:
1 – пути лахаров 1945 г., описанные в [Пийп, 1956] и уверен-
но дешифрируемые на снимках; 2 – пути лахаров 1945 г. 
(предполагаемые); 3 – кратер влк. Ключевской; 4 – Крестов-
ский желоб; 5 – лавовый поток 1945 г. (с участием пиро-
кластики); 6 – пирокластические отложения 1945 г.; 7 – 
ледники; 8 – граница гляциально-перигляциальной зоны; 
9 – кратеры побочных извержений; 10 – граница аэрофото-
снимка 1949 г. Подложка – космический снимок IRS P5 
(11.10.2007 г.) и трансформированный аэрофотоснимок 
1949 г. на участок ледника Эрмана и зоны формирования 
лахара. 
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дались в течение 2.5 месяцев, что типично для пи-
рокластических отложений [Пийп, 1956].

Левая “лопасть” продуктов извержения за 
длительный период почти не изменилась (см. 
рис. 5, контур 5). Все положительные и отрица-
тельные формы мезорельефа на ее поверхности 
остались на своих местах. По форме и особенно-
стям эволюции она представляет затвердевший на 
месте растаявших ледников массив лавового поля 
с долей пирокластики. На аэрофотоснимке 1949 г. 
конечная часть массива выглядит взброшенной на 
ледник Эрмана. Образование высоких обрывов в 
леднике по периферии массива, обнаруженных 
Б.И. Пийпом в августе 1945 г., объяснялось вплав-
лением “горячих масс” лавовых потоков, проте-
кавших одновременно с интенсивной взрывной 
деятельностью в течение 6 ч 1 января. Образова-
ние вторичных фреатомагматических взрывов в 
результате воздействия потоков лавы влк. Клю-
чевской на снежно-ледовый покров характерно 
для стромболианского типа извержений базальто-
вых вулканов с оледенением. Взрывы возникают в 
результате гравитационного коллапса при повы-
шении порового и гидростатического давления во 
фронтальных частях лавовых потоков. Распада-
ясь, коллапсирующая лава производит большой 
объем газопирокластической смеси, утяжеленная 
часть которой спускается по склонам в виде пиро-
кластических потоков [Belousov et al., 2011]. При 
извержениях влк. Ключевской фреатомагматиче-
ские взрывы являются предвестниками схода ла-
харов [Виноградов, 1985; Озеров и др., 1996; Двига-
ло, Мелекесцев, 2000; Белоусов и др., 2006; Жари-
нов, Демянчук, 2015].

Таким образом, выявлены факторы и крити-
ческие параметры, определившие формирование 
водного стока экстремального лахара: характер и 

продолжительность вулканической деятельности, 
площадь контактов горячих продуктов изверже-
ния со снежно-ледовым массивом. Однако при 
имеющейся неопределенности характеристик и 
отсутствии физических обоснований закономер-
ностей вулкано-гляциального взаимодействия 
складываются разные представления о механизме 
продуцирования талого стока при пароксизме из-
вержения влк. Ключевской в 1945 г. [Муравьев, 
Саламатин, 1993; Двигало, Мелекесцев, 2000; 
Melekestsev, 2006; Belousov et al., 2011]. Один из 
подходов к решению проблемы – проведение ана-
логии с результатами исследований формирова-
ния водного стока катастрофических лахаров на 
вулканах с оледенением Редаут (Аляска), Сент-
Хеленс (Вашингтон, США), Котопахи (Эквадор), 
Невадо-дель-Руис (Колумбия) и др. [Сейнова и 
др., 2017].

Путем обобщения опубликованной информа-
ции [Major, Newhall, 1989; Waitt, 1989; Pierson et al., 
1990; Manville et al., 2000; Thouret et al., 2007; 
Pistolesi et al., 2014] и данных реконструкции куль-
минационной фазы извержения Ключевского 
стратовулкана установлены факторы формирова-
ния водного стока катастрофических лахаров, об-
щие для всех вулканов мира с оледенением.

1.  Воздействие тефры и пирокластических 
волн на снежный покров при пароксизмальных 
взрывах с разрушением постройки стратовулка-
нов: Котопахи 1877 г., Шивелуч 1854 г., Ключев-
ской 1945 г., Безымянный 1956 г., Сент-Хеленс 
1980 г., Руапеху 1995 г. 

2. Воздействие пирокластических потоков на 
снежно-ледовый покров при плинианском типе 
извержений: Котопахи 1877 г., Ключевской 1945, 
1994 гг., Сент-Хеленс 1980 г., Невадо-дель-Руис 
1985 г., Редаут 1990 г.

Вклад отдельных механизмов вулкано-гляциального взаимодействия в формирование лахара 1945 г.

Механизм таяния Площадь 
воздействия, км2

Расчетный слой 
таяния, м вод. экв.

Расчетный объем, 
млн м3

Таяние снега при осаждении горячей тефры на снежный 
покров

15.0 0.4 6

Таяние льда при воздействии пирокластического 
материала в Крестовском желобе

0.4 20.0 8

Таяние ледников у подножия вулканической постройки 
вследствие корразии и плавления под воздействием 
пирокластических потоков

4.0 5.85 23.4

Статическое плавление льда, покрытого отложениями 
пирокластики

4.0 0.952 3.8

Воздействие лавовых потоков на ледники 3.0 6.0 18
Всего по зоне зарождения 59
Увеличение объема лахара в зоне погребенных льдов
и в долинах рек 

От 4 до 6 раз

Итого для лахара 1 января 1945 г. 237–355

П р и м е ч а н и е. Учитывая невысокую точность значений, итоговые цифры округлены до целых миллионов 
кубических метров.
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3. Воздействие лавовых потоков на ледники 
при стромболианском типе извержений: Ключев-
ской 1945, 1984 и другие годы, Льяйма 1945 г., 
Виль яррика 1948, 1984 гг.

“Ключом” к образованию водного импульса 
селевых катастроф является взаимодействие про-
дуктов извержения со снегом и льдом, влияющее 
на интенсивность и объемы таяния на вулканах с 
оледенением [Пийп, 1956; Муравьев, Клименко, 
2014; Pierson et al., 1990; Thouret et al., 2007].

Проявление триады ведущих факторов вулка-
но-гляциального взаимодействия обеспечило об-
разование колоссального объема водного стока 
лахара. 

Результаты расчетов вклада отдельных меха-
низмов в таяние приведены в таблице. Обобщен-
ное описание закономерностей формирования 
стока талых вод в процессе вулкано-гляциального 
взаимодействия представлено в феноменологиче-
ской модели.

ФЕНОМЕНОЛОГИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ
ФОРМИРОВАНИЯ ВОДНОГО СТОКА ЛАХАРА

Воздействие горячей тефры
на снежный покров

Массированное выпадение тяжелой горячей 
тефры на снежный покров ледников влк. Ключев-
ской, сопровождавшееся “мгновенным” ростом 
парогазовых облаков, привело к интенсивному та-
янию и образованию водного стока первых волн 
экстремального лахара [Пийп, 1956]. Известны 
аналогичные случаи формирования катастрофи-
ческих лахаров при взрывах вулканов Безымян-
ный, Котопахи, Сент-Хеленс [Горшков, 1957; 
Waitt, 1989; Pistolesi et al., 2014].

В результате полевых и экспериментальных 
исследований установлено, что тепло продуктов 
извержения низкой плотности приводит к субли-
мации и разрыхлению снежной толщи на глубину 
до 2 м. Выделение пара в снежной толще способ-
ствует развитию термодинамической конвекции, 
ведущей к перемешиванию и насыщению снега 
водой до состояния водоснежной суспензии. По-
следующее внедрение такой суспензии в плотные 
слои фирна приводит к сдвигу и образованию ла-
вин и водоснежных потоков. Массовый сход водо-
снежных потоков способен удалить весь снег с по-
верхности ледников и инициировать мощный ла-
хар или наводнение в зимнее время. При взрыве 
стратовулкана Сент-Хеленс в 1980 г. общий объем 
водоснежных потоков и лавин, сброшенных в реки 
с заснеженных склонов и ледников, достигал 
100 млн м3 [Manville et al., 2000]. На Камчатке 
крупнейший лахар по р. Сухая Хапица объемом 
500 млн м3 образовался в результате таяния снега 
на склонах соседних вулканов под воздействием 
“песка направленного взрыва” стратовулкана Бе-
зымянный в 1956 г. [Горшков, 1957]. 

Таяние снега при осаждении горячей тефры 
на снежный покров на площади ~15 км2 в бассейне 
р. Киргурич послужило причиной образования 
первых волн лахара. На поверхности влк. Ключев-
ской толщина накопления снега за зимний сезон в 
среднем составляет от 2 до 8 м во врезах и долинах 
рек, что соответствует 1000–2000 мм в водном 
 эквиваленте [Муравьев, Клименко, 2014]. В сред-
нем при таянии слоя в 1 м снега и фирна переле-
товывающих снежников общей плотностью до 
400  кг/м3 с поверхности водосбора Киргурича 
[Виноградов, Муравьев, 1985] объем талой воды 
при осаждении тефры мог достигать 6 млн м3.

Воздействие пирокластических потоков
на ледники

На последующем этапе извержения, с 5:30 до 
11:30 1 января 1945 г., масса раскаленной смеси 
пирокластических потоков в процессе высокоско-
ростного сброса по Крестовскому желобу пере-
крыла поверхность ледников в северо-западном 
секторе Ключевского (см. рис. 3). В результате 
основной очаг формирования грязекаменных волн 
экстремального лахара сосредоточился в истоках 
р. Киргурич.

В процессе формирования талых вод ката-
строфических лахаров определяющую роль играет 
турбулентное движение раскаленной смеси пиро-
кластических потоков, обеспечивающее высоко-
энергетическое эрозионное и абразивное воздей-
ствие на поверхность ледников. В отдельных слу-
чаях врезы в ледниках вулканов Котопахи, Редаут 
и Ключевской достигали глубины 50 м и шири-
ны до 100 м. Тематические исследования на вулка-
нах Котопахи и Невадо-дель-Руис использовались 
при верификации расчетных величин таяния, по-
лученных на основе данных экспериментов и мо-
делирования. По экспериментальным данным, 
при турбулентном режиме воздействия скорость 
плавления льда составляла 0.3–0.9 мм/с, а при 
пассивном плавлении 0.015–0.03 мм/с. Это со-
гласуется с фактическими данными по удалению 
слоя снега и льда на вулканах: в диапазоне 2.3–
8.2 м в разных секторах влк. Невадо-дель-Руис и 
4–8 м на влк. Котопахи [Thouret et al., 2007; Pistolesi 
et al., 2014]. Термодинамической эрозии и корра-
зии в процессе движения наземной части пирокла-
стических потоков по поверхности ледников до-
статочно для производства десятков миллионов 
кубометров талой воды в течение десятков минут. 
По данным измерений по следам схода лахара при 
ординарном извержении влк. Невадо-дель-Руис в 
1985 г., объем воды от льда, растаявшего в течение 
20–90 мин на площади 4.7 км2, составлял от 22 до 
43 млн м3. При катастрофическом извержении Ко-
топахи в 1877 г. с площади 13.9 км2 он достигал 
110 млн м3 [Waitt, 1989; Pierson et al., 1990; Thouret 
et al. , 2007].
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Если предположить, что в момент кульмина-
ции извержения влк. Ключевской механизм воз-
действия пирокластических потоков на ледники 
был аналогичен установленному на вулканах 
Невадо-дель-Руис и Котопахи, то можно оценить 
максимальный объем растаявшего льда в гляци-
альной зоне. При допустимой скорости таяния 
в крутосклонном Крестовском желобе 0.9 мм/с, 
за 6 часов эрозионного воздействия высокоско-
ростных турбулентных потоков пирокластическо-
го материала из его пределов мог быть удален слой 
льда около 20 м. Объем талых вод из образовавше-
гося желоба длиной 4 км и шириной в среднем 
100 м [Двигало, Мелекесцев, 2000] мог составить 
8 млн м3.

На выположенных склонах подножия вулка-
на пирокластические потоки радиально растека-
лись по поверхности ледников. Это сопровожда-
лось сменой эрозионного механизма на абразив-
ную обработку ледового покрова. Если принять, 
что скорость плавления при таком механизме сни-
зилась до 0.3 мм/с, то слой удаленной за 6 ч толщи 
с подвергавшейся абразивному воздействию пло-
щади 4 км2 составлял 6–7 м (примем для расчетов 
среднее значение 6.5 м). Тогда максимальный объ-
ем талых вод (при плотности 900 кг/м3) мог до-
стигать 23.4 млн м3.

После этапа эрозионно-абразивного воздей-
ствия потоков раскаленной пирокластической 
смеси последовал этап статического плавления 
льда, покрытого отложениями пирокластики. 
 Статическое плавление широко распространено 
при воздействии продуктов извержения на лед-
никовый покров. Теплопередача от горячей тол-
щи отложений к подстилающей поверхности льда 
 может генерировать слой талой воды в 33–56 мм 
за 30  мин при скорости статичного плавления 
0.015–0.03 мм/с [Major, Newhall, 1989; Thouret et 
al., 2007]. С 11:30 до 20:00 1 января при таянии 
льда со скоростью 112 мм/ч с площади ледника 
4 км2 могло образоваться 3.8 млн м3 стока талых 
вод.

Воздействие лавовых потоков
на ледники

Продолжавшееся с 11:30 до 20:00 1 января 
1945 г. взаимодействие лавовых потоков со снеж-
но-ледовым массивом привело к необратимым 
процессам в гляциальной зоне влк. Ключевской. 
“Из существовавших на этом месте ледников и 
 морен первые растаяли, а вторые были засыпа-
ны” [Пийп, 1956, с. 153]. Произошло также вытаи-
вание краевой зоны и подвижка крупного ледника 
Эрмана.

При излиянии лавовых потоков на леднико-
вый покров влк. Ключевской исследователи отме-
чали образование лавовых озер и полей с валами 
напора, быстрый рост которых сопровождался се-

риями мощных фреатомагматических взрывов, 
предшествующих сходу лахаров. Парогазовые об-
лака поднимались на высоту 10 км, а тепловая 
энергия достигала 3·108 кВт [Жаринов, Демянчук, 
2015; Belousov et al., 2011]. Мощные фреатические 
взрывы нарушают сплошность ледников, что уве-
личивает площадь контактов с продуктами извер-
жения и интенсивность таяния ледяного массива. 
В результате фреатических взрывов и протаи-
вания льда, подушки лавы толщиной по 15–20 м 
быстро погружались в лед [Виноградов, 1985]. Про-
никновение тепла нагретого газа, талой воды по 
трещинам и расколам способствует внедрению 
лавы в глубь ледника. Таким образом, таяние и об-
разование водного стока происходит не только на 
поверхности, но и внутри ледника, на контактах 
внедрившихся лав со льдом, что приводит к цепной 
реакции разрушения и к увеличению объемов водно-
го стока за счет включения внутриледниковых вод.

На современном этапе вулканической дея-
тельности Ключевского механизм взаимодействия 
лавовых потоков с ледниками является значимым 
процессом образования лахаров. При истечении 
лавы по Крестовскому желобу на ледники у под-
ножия влк.  Ключевской фреатомагматические 
взрывы сопровождаются сходом турбулентных 
пирокластических потоков, что нарушает режим 
статичности, тем самым увеличивая скорость 
плавления [Belousov et al., 2011]. Наблюдениями 
В.Н. Виноградова за процессом формирования ла-
вового поля на поверхности ледника Богдановича 
установлено, что толща ледника в 50–100 м была 
проплавлена лавой за 17 сут, с 12–13 до конца сен-
тября 1974 г., что в среднем по площади составля-
ло от 3 до 6 м в сутки [Виноградов, 1985]. На ката-
строфическом этапе кульминации извержения 
влк. Ключевской в 1945 г. площадь воздействия 
потоков лавы на поверхность ледников составила 
3 км2. Поскольку лахар 1945 г. продолжался при-
мерно сутки, последующее медленное таяние лед-
ников под воздействием лавы при расчете для 
 лахара 1 января не учитывается. В среднем, при 
принятой по аналогии с ледником Богдановича 
толщине растаявшего льда до 6 м, объем водного 
стока можно оценить в 18 млн м3. 

По ориентировочной оценке, объем талого 
вод ного стока в зоне зарождения лахара 1 января 
1945 г. составляет порядка 59 млн м3 (см. табли-
цу). Далее горячие минерализованные воды про-
пиливали глубокие каньоны в ледниках, смеши-
вались с рыхлым материалом и водой в зоне по-
гребенных льдов и долинах рек. По оценкам, 
полученным для извержений других вулканов, 
объем лахаров ниже зоны зарождения возрастает 
в 4–6 раз [Huggel et al., 2007]. Увеличение указан-
ного расчетного объема в 4–6 раз дает оценку сум-
марного объема лахара 1945 г. в интервале от 237 
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до 355 млн м3. Учитывая допущения, принятые в 
расчетах, оценка с погрешностью до миллиона ку-
бометров вряд ли является точной. В любом слу-
чае, суммарный объем лахара составлял первые 
сотни миллионов кубических  метров, что делает 
его одним из наиболее крупных лахаров, зафикси-
рованных в мире. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

При пароксизмальном извержении вулкана 
Ключевской 1 января 1945 г. произошло таяние 
льда и снега, в результате чего сформировался 
мощный лахар. На основе анализа публикаций, 
архивных материалов и собственных полевых на-
блюдений составлена схема отложений продуктов 
извержения в зоне оледенения, в которой проис-
ходило формирование водного стока лахаров. 
Обобщены факторы и механизмы вулкано-гляци-
ального взаимодействия, в том числе формирова-
ние катастрофических лахаров на других вулканах 
мира, несущих ледники. Разработана феномено-
логическая модель образования водной состав-
ляющей лахара экстремального объема при па-
роксизмальных извержениях влк. Ключевской. 
Обоснована недооцениваемая ранее роль фреато-
магматических взрывов и пирокластических по-
токов как значимых факторов в формировании 
водного стока лахара. 

Объем талого стока в зоне зарождения лахара 
оценен авторами в 59 млн м3, а полный объем ла-
хара 1945 г. мог составить, по расчетным данным, 
от 237 до 355 млн м3. 

Данный подход может быть использован при 
анализе крупных лахаров нивально-вулканиче-
ского и гляциально-вулканического типов как на 
Ключевском, так и на других вулканах мира. При-
нимая во внимание сложность прямых измерений 
параметров лахара во время извержения, приня-
тый подход позволяет выполнить оценку на ос-
нове фактических данных, полученных после из-
вержения. В зависимости от типа извержения и 
структуры нивально-гляциальной системы вулка-
на при расчете водного стока должен быть учтен 
набор факторов и механизмов формирования кон-
кретного лахара. 
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