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Summary
Assessment of the dynamics of high-altitude glacial lakes is becoming increasingly important in the context 
of modern climate instability. The formation of new periglacial lakes and the growth of existing lakes as a 
result of the reduction of glaciers are recorded almost all over the world, including Russia. A rapid increase of 
a periglacial lake size may lead to the formation of an outburst flood. In this context, in order to prevent out-
burst floods, it is necessary to investigate outburst hazard lakes at all stages of their development. The perigla-
cial lakes of the Altai mountains have been little-studied in comparison with other mountainous areas. At the 
same time, they are also characterized by the formation of new lakes during the period of climate nonstation-
arity. It was confirmed by the identified statistically significant trends in average monthly air temperatures 
during the ablation period. Based on the analysis of multi-temporal satellite images, it was found that the 
number of new periglacial lakes in the high-altitude territories of the Altai Republic (Katunsky ridge, North-
Chuya ridge, South-Chuya ridge and the Tavan-Bogdo-Ola mountain massif) is increasing exponentially. For 
a more detailed survey and field hydrological studies, the authors chose the recently formed periglacial Lake 
Barsovo and periglacial Lake Gachi-Kol. Both lakes located within the northen slope of the Tavan-Bogdo-Ola 
mountain massif. Field observations, which were carried out in July-August 2021, have shown that both lakes 
are currently at the transgressive stage of development (growth stage). The transgressive phase of the lakes 
development is characterized by a rapid increase in size by the end of the warm period and a complex level 
regime on both diurnal and annual scales, due to the fact that both lakes are adjacent to the glacier.
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На основе анализа изменчивости гидролого-морфометрических характеристик озёр с примене-
нием спутниковых изображений и данных полевых гидрологических наблюдений, выполненных 
авторами в июле  – августе 2021 г., описаны особенности гидрологического режима двух прилед-
никовых озёр с трансгрессивной фазой развития, расположенных на территории горного массива 
Таван-Богдо-Ола (Республика Алтай).

Введение

В условиях современного изменения климата 
проблема оценки динамики лимногляциальных 
систем становится всё более значимой в связи с 
их нестабильностью . Быстрый рост приледни
кового озера может привести к ослаблению под
пруживающей перемычки в результате усиления 

воздействия ряда факторов (перелив, интенсив
ная фильтрация через каналы стока в морене, 
таяние ядер погребённого льда, вызывающего 
просадку грунта) и прорыву озера (Виноградо
ва и др ., 2017), последствиями которого могут 
быть серьёзные разрушения территорий, распо
ложенных ниже по долине, и гибель людей . Со
временные исследования, посвящённые анализу 
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распространения моренных озёр, их динами
ке и прорывам (Докукин и Шагин, 2014; Shugar 
et al ., 2020; Harrison et al ., 2018; Veh et al ., 2019), 
подтверждают факт образования новых озёр и 
рост уже существующих в результате сокраще
ния оледенения горных массивов практически 
по всему миру, в том числе и в России .

В статье (Shugar et al ., 2020) рассмотрена ди
намика приледниковых озёр, их распростра
нение по всему миру на основе спутниковых 
снимков с 1990 по 2018 г . Анализ показал, что за 
исследуемый период число озёр и их общая пло
щадь увеличились на 53 и 51% соответственно . 
Самые быстро растущие озёра (по площади) 
(Shugar et al ., 2020) расположены в скандинав
ских странах, Исландии и России . Междуна
родный коллектив исследователей (Harrison 
et al ., 2018) дал глобальную пространственно
временнýю оценку прорывных паводков, образу
ющихся при прорывах моренных приледниковых 
озёр . Для оценки выбраны 165 моренных дамб, 
расположенных в Альпах, Памире, ТяньШане, 
Гималаях, США и Южной Америке . Эта оцен
ка даёт представление об исторических тенден
циях прорывных паводков и их распределении в 
условиях нынешнего и будущего глобального из
менения климата . Установлено возрастание ча
стоты прорывных паводков и их регулярности в 
1930 г ., что, вероятно, представляет собой запаз
дывающую реакцию на потепление после малого 
ледникового периода (Harrison et al ., 2018) .

Научное исследование учёных из Германии 
(Veh et al ., 2019) посвящено выявлению проры
вов моренных озёр в Гималаях на основе анализа 
спутниковых снимков Landsat с 1980 по 2017 г . В 
работе (Докукин, Шагин, 2014) приведены дан
ные о динамике ледниковых озёр с подземными 
каналами стока на территории КабардиноБал
карской Республики (Центральный Кавказ) и 
других горных районов . 

М .Д . Докукин (Докукин, 2014) на основе ма
териалов ДЗЗ рассмотрел условия формирова
ния и последствия прорывных паводков в Ги
малаях, Андах и на Алтае, оценил масштабы и 
установил механизмы прорывов озёр . Учёные из 
Чехии и Швейцарии в 2013 г . создали онлайнба
зу данных прорывов приледниковых озёр, в кото
рой есть информация о местоположении озёр, их 
типе, подпруживающей перемычке, объёме про
рывного паводка и ущербе от прорыва, а также 

о том, каким образом произошёл прорыв, каков 
был триггерный механизм . Однако открытая база 
данных на настоящий момент охватывает только 
территории Перуанских Анд, Патагонских Анд и 
Кордильер (Emmer et al ., 2016) .

В статье (Черноморец и др ., 2015) впервые 
для территории районов Зебак и Вахан (провин
ция Бадахшан, горы Северного Афганистана) на 
основе дешифрирования спутниковых снимков 
Landsat8 OLI приведена информация о катало
ге озёр, который включает в себя 347 объектов . 
В нём для каждого озера приведены следующие 
характеристики: местоположение, площадь, вы
сота уреза воды, положение относительно лед
ника, тип стока из озера, тип подпруживающей 
плотины, каскадность и др . Согласно выполнен
ному исследованию, большая часть озёр (60%) 
подпружена перемычкой, сложенной из морен
ных отложений .

Высокогорные озёра территории Алтая по 
сравнению, например, с Кавказом и Гималаями 
исследованы мало, хотя для высокогорий Алтая 
в последние годы также характерно образование 
приледниковых озёр . Так, на территории гор
ного массива МонгунТайга (ЮгоВосточный 
Алтай) у ледника № 24 авторы во время полевых 
работ 2019 г . зафиксировали недавно возникшее 
и увеличивающееся в размерах оз . Малое (Рас
путина и др ., 2021) . Настоящая статья продолжа
ет серию работ, в которых рассматривались во
просы развития моренных приледниковых озёр 
ЮгоВосточного Алтая, гидрологического режи
ма, а также оценки их прорывоопасности (Пря
хина и др ., 2021; Распутина и др ., 2021) . Район 
исследования расположен в пределах высоко
горных территорий Республики Алтай (россий
ская часть горного массива ТаванБогдоОла, 
ЮжноЧуйский хребет, СевероЧуйский хребет 
и Катунский хребет) . 

Цель исследования – выявить особенности 
гидрологического режима приледниковых озёр в 
период трансгрессивной фазы на основе анали
за изменчивости гидрологоморфометрических 
характеристик озёр с использованием спутнико
вых снимков и данных полевых гидрологических 
наблюдений . В задачи исследования входило: 
построение трендов среднемесячных температур 
воздуха за период абляции (летние месяцы); ана
лиз спутниковых снимков высокогорных терри
торий Республики Алтай для выявления новых 
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приледниковых озёр, на основе которого были 
выбраны объекты для более детального исследо
вания; полевые гидрологические работы на вы
бранных приледниковых озёрах на территории 
горного массива ТаванБогдоОла .

Объекты и методика исследований

Чтобы установить рост числа приледниковых 
озёр, расположенных на современных моренных 
отложениях и моренах малого ледникового пе
риода (МЛП) на рассматриваемой территории, 
выполнен анализ спутниковых снимков за пери
од 1977–2021 гг . в программе ArcMap 10 .4 .1 . На 
спутниковых снимках озёра выделяли путём ви
зуального дешифрирования (таблица) . В каче
стве объектов исследования выбраны озера Бар
сово и ГачиКоль, расположенные в восточной 
части мощного горноледникового комплекса 
ТаванБогдоОла (рис . 1), который считается 
вторым по величине крупнейшим центром оле
денения Алтая с суммарной площадью ледни
ков 192,39 км2 . За последние 44 года оледенение 
массива ТаванБогдоОла сократилось на 27,6% 
(Ganyushkin et al ., 2022) . 

В рассматриваемом районе распространены 
два типа озёр – термокарстовые и мореннопод
прудные (Рудой и др ., 2000) . В высокогорной 
зоне встречаются главным образом каровые, мо
ренноподпрудные и ригелеподпрудные озёра . 
Моренноподпрудные озёра присутствуют в 
каждом горноледниковом бассейне и имеют 

широкий возрастной диапазон: от современных 
ледниковых до реликтовых . Сток из таких озёр 
происходит путём фильтрации сквозь морен
ные перемычки, и только около одной трети мо
ренноподпрудных озёр имеют поверхностный 
открытый сток . По массиву ТаванБогдоОла 
проходит водораздел между бассейном Север
ного Ледовитого океана и внутренним бассей
ном котловин Центральной Азии . Выбранные 
приледниковые озёра Барсово и ГачиКоль от
носятся к бассейну р . Аргут (правый приток 
р . Катунь) и представляют собой приледнико
вые моренноподпрудные озёра, которые нахо
дятся у языка карового ледника № 12 (Каталог 
ледников СССР, 1977; Ganyushkin et al ., 2022), 
площадь которого на 2020 г . составляла 0,78 км2 . 
В 1977 г . площадь ледника была 1,33 км2, т .е . за 
44 года площадь ледника сократилась 41% . Ско
рость отступания края ледника № 12 в период с 
1962 по 2001 г . была наибольшей – 5,1 м/год; с 
2001 по 2004 г . – наименьшей (0,9 м/год); с 2004 
по 2021 г . скорость ледника равнялась 4 м/год . 
Отступание 1962–1984 гг . получено с использо
ванием АФС и полевых наблюдений, все осталь
ные данные – непосредственно авторами путём 
полевых наблюдений . Интерес к этим озёрам 
связан со сложным уровенным режимом водоё
мов как в суточном, так и в годовом разрезе, а 
также с возможностью рассмотреть особенности 
водного режима оз . ГачиКоль, возникшего у 
языка ледника около восьми лет назад и в насто
ящий момент находящегося в активной стадии 
роста и заполнения своей чаши .

Спутниковые снимки, используемые при выполнении анализа роста приледниковых озёр
Дата Спутник Пространственное разрешение, м ID снимка

28 .07 .1977 г . Landsat2 60 LM21550261977209AAA03

25 .08 . – 3 .09 .1989 г . Landsat Sensor TM
Landsat4 30 MTN4545_LOC

LT41430261989246XXX02

22 .06 . – 12 .10 .1992 г . Landsat5 30 etp144r26_5t19920622
etp144r25_5t19921012

22 .07 . – 7 .08 .2000 г . Landsat7
Sensor ETM+ 15 м EPP144R025_7F20000722

EPP144R026_7F20000807

24 .08 . – 26 .08 .2016 г . WorldView2 0,5

1577333
1577334
1763939
1578810
1578873

17 .07 .2020 г . Sentinel2 L2A 10 L1C_T45UWQ_A026471_20200717T051132

1 .08 .2021 г . Sentinel2 L2A 10 L1C_T45UWR_A031905_20210801T050927
L1C_T45UWQ_A031905_20210801T050927
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В рамках комплексной экспедиции СПбГУ в 
июле–августе 2021 г . на озёрах Барсово и Гачи
Коль проведены гидрологические работы с 
целью исследования гидрологического режима 

водоёмов в условиях активной трансгрессивной 
фазы развития (Пряхина и др ., 2021) . Гидроло
гические работы предусматривали: гидрографи
ческое описание объектов, стандартные гидро

Рис. 1. Объект исследований:
а – схема расположения района исследования; б – массив ТаванБогдоОла; 1 – метеостанции; 2 – границы государств; 
3 – гидрография; 4 – ледники; 5 – отметки высот, м
Fig. 1. The object of research:
a – the layout of the research area; б – the TavanBogdoOla mountain range; 
1 – weather stations; 2 – borders of states; 3 – hydrography; 4 – glaciers; 5 – elevation marks, m
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логические наблюдения на временных реечных 
водомерных постах, батиметрические съёмки 
озёр для получения современной информации 
о морфометрических характеристиках водоёмов, 
тахеометрические съёмки прибрежных террито
рий озёр . Стандартные наблюдения на водомер
ном посту на оз . Барсово выполняли пять раз в 
сутки, а на водомерном посту на оз . ГачиКоль – 
каждый час с 8:00 до 23:00, так как для обоих озёр 
установлена значительная внутрисуточная дина
мика уровня воды . Для оценки внутрисуточного 
изменения стока ручья, вытекающего из оз . Бар
сово, измерялись скорости течения при помощи 
гидрометрической вертушки ИСП1 с последую
щим расчётом расходов воды (измерения вели в 
дневное время с дискретностью два часа) .

Батиметрические съёмки озёр выполняли с 
надувной вёсельной лодки . Для регистрации глу
бин использовали эхолоткартплоттер Garmin 
42cv (Garmin Ltd ., USA) . По результатам про
меров глубин составляли батиметрические схемы 
озёр и определяли морфометрические характери
стики водоёмов . Батиметрические схемы строи
ли в картографической программе Surfer (Golden 
Software Inc ., USA) путём формирования гридов . 
Гриды глубин озёр формировались методом ин
терполяции Kriging . Площади озёр определяли в 
программе ArcMap 10 .4 .1 (ESRI Inc ., USA) вруч
ную . Объёмы озёр рассчитывали автоматически 
в программе Surfer (инструмент Grid Volume) . 
Схемы оформляли в программе ArcMap 10 .4 .1 . Та
хеометрическую съёмку прибрежной территории 
озёр вели с использованием тахеометра Trimble 
M3 DR 5'' (Trimble Navigation Ltd, USA) . Данные 
обрабатывались по методике, описанной в рабо
те (Попов, Боронина, 2019) . Для измерения тем
пературы и влажности воздуха в районе проведе
ния полевых работ был установлен метеодатчик 
EClerkMRHT, который записывал метеороло
гические характеристики с дискретностью 10 мин .

Результаты исследований

Анализ спутниковых снимков высокого
рий Республики Алтай за отдельные годы (1977, 
1989, 1992, 2000, 2016, 2020, 2021 гг .) позволил 
определить рост числа новых озёр в связи с от
ступанием ледников и потеплением климата за 
последние 44 года (рис . 2, a, б) . Озёра формиру

ются на современных моренах и моренах МЛП, 
в основном на территориях, высвобождающихся 
от ледника, в его приязыковой части .

Рост числа приледниковых озёр – результат 
деградации ледников и дегляциации территории 
в результате изменения климата, которое, со
гласно (Второй оценочный доклад…, 2014), на
чалось в конце 1970 г . Подтверждением счита
ются положительные статистически значимые 
тренды среднемесячной температуры воздуха 
периода абляции (июнь, июль и август) за пе
риод 1980–2020 гг . (рис . 3), полученные по дан
ным метеостанций (м/с) Бертек и КараТюрек . 
Метео станция Бертек расположена на высоте 
2146 м в 21 км к северозападу от массива Таван
БогдоОла, а м/с КараТюрек – в 16 км к севе
ру от Катунского хребта на высоте 2596 м (см . 
рис . 1) . В связи с закрытием м/с Бертек в 1980е 
годы ряды среднемесячных температур возду
ха восстановлены с использованием данных 
м/с КошАгач (величина корреляции между ря
дами значений температуры воздуха на м/с Бер
тек и КошАгач за совместный период наблю
дений составила 0,9) (Ганюшкин и др ., 2017) . 
Проверка рядов годовых сумм осадков на зна
чимость показала отсутствие значимых трендов .

На графике (см . рис . 2, a, б) видно, что ак
тивный рост числа новых озёр начался с середи
ны 1990 г ., что связано с запаздывающей реак
цией на повышение температуры воздуха . Рост 
числа озёр происходит нелинейно . Выборочный 
анализ спутниковых снимков за период 2000–
2021 гг . позволил проследить изменения площа
дей озёр Барсово (см . рис . 2, в) и ГачиКоль (см . 
рис . 2, г) в разные сезоны года (площадь озёр 
определялась в программе ArcMap 10 .4 .1 вруч
ную) . К концу периода абляции площади озёр 
ежегодно увеличиваются (см . рис . 3), причём по 
экспоненциальной зависимости . Так, площадь 
оз . Барсово с 2010 по 2021 г . возросла на 66% . 
Что касается оз . ГачиКоль, то в августе 2010 г . 
на спутниковом снимке оно ещё не дешифри
руется (на его месте край ледника), но в 2016 г . 
площадь озера уже составила 698 м2, а в 2021 г . – 
6506 м2 . Таким образом, за последние пять лет 
размеры озера увеличились в девять раз .

Анализ спутниковых снимков Sentinel2 L2A 
за осеннезимний период показал значительное 
сокращение площади оз . Барсово и полное ис
чезновение оз . ГачиКоль . В связи с этим авто
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ры более детально рассмотрели изменение раз
меров зеркала водоёмов внутри года с января 
2021 по январь 2022 г . Анализ изменения пло
щадей в годовом аспекте показал, что за зим
ний период площадь оз . Барсово изменяется не
значительно (10 267 м2), в весенний период она 
увеличивается до 14 287 м2 и остаётся стабиль
ной до середины июня . В период максимальной 
абляции (июль–август) площадь озера достигает 
17 112 м2, а с сентября начинает уменьшаться с 
16 820 м2 до 12 141 м2 в ноябре . В январе площадь 
равна 10 837 м2, сократившись за осеннезимний 
период 2021–2022 гг . на 37% относительно свое
го максимального значения . Оз . ГачиКоль, со
гласно анализу разновременных спутниковых 
снимков, существует только в период абляции 
(конец июня – середина сентября) . Причина
ми такой динамики считается наличие фильтра
ционных каналов стока, обеспечивающих сброс 
озёрных вод через моренную перемычку и более 
глубокий отток воды в результате водообмена 
с подземными горизонтами . С прекращением 
таяния ледника оба озера лишаются основно
го источника питания, в результате оз . Барсово 

уменьшается в размерах, а оз . ГачиКоль пре
кращает существовать изза малых размеров 
(максимальная глубина не превышает 2,5 м) .

Результаты полевых исследований

По материалам полевых исследований впервые 
сделаны гидрографические описания озёр и опре
делены их морфометрические характеристики .

Озеро Барсово (рис . 4, а) . Котловина озера 
вытянута с югозапада на северовосток (см . 
рис . 4, в) . На юге примыкает к открытой, а на 
юговостоке – к забронированной частям лед
ника № 12 (на забронированную часть ледни
ка приходится 3533 м2), с запада и севера окру
жено мореной, в восточной части ограничено 
коренными породами . Моренные отложения, 
слагающие подпруживающую перемычку, рых
лые и представлены мелким гравием, суглин
ками и валунами разных размеров (от 1 мм до 
1 м) . Сосредоточенный приток в озеро по срав
нению с распределённым очень мал . В север
ной части из озера вытекает ручей (при пониже

Рис. 2. Рост числа приледниковых озёр:
а – на территории Республики Алтай (массив ТаванБогдоОла, СевероЧуйский, ЮжноЧуйский и Катунский хребты); 
б – на территории массива ТаванБогдоОла; в – рост площади оз . Барсово; г – рост площади оз . ГачиКоль
Fig. 2. The increase in the number of glacial lakes:
a – on the territory of the Altai Republic (TavanBogdoOla massif, SeveroChuysky, YuzhnoChuysky and Katunsky ridges); б – on 
the territory of the TavanBogdoOla massif; в – the growth of the area of lake Barsovо; г – the growth of the area of lake GachiKol
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нии уровня водной поверхности поверхностный 
сток ручья переходит в подземный, т .е . проис
ходит фильтрация воды через моренную пере
мычку) . Рассчитанный расход воды фильтраци
онного стока – 0,1 м3/с . В питании озера, кроме 
талых вод и погребённого льда, участвуют также 
ручьи, которые образуются при таянии снежни
ков, расположенных на водосборной террито
рии озера, и атмосферные осадки . По результа
там батиметрической съёмки площадь зеркала 
озера и объём водной массы составили 17 112 м2 
и 126 778 м3 соответственно при уровне водной 
поверхности 3259 м над ур . моря .

Озеро Гачи-Коль. Южная часть озера примы
кает к языку ледника № 12 (рис . 5, а, в), северная 
и восточная части окружены боковой мореной, а 
в северозападной части водоём подпружен мо
ренной перемычкой . Моренная перемычка сло
жена моренным суглинком, гравием и валунами 
разных размеров (от 1 мм до 1 м) . При визуаль
ном обследовании обнаружены фильтрация озёр
ной воды через тело перемычки, предположи
тельно по фильтрационным каналам, а также 

эрозионный врез на гребне моренной перемыч
ки, который сформировался в результате перели
ва озёрных вод . По результатам тахеометрической 
съёмки прибрежной территории озера установле
но, что фильтрационный канал находится на 2 м 
ниже максимального уровня воды, предположи
тельно – канал наклонный . Так как озеро непо
средственно контактирует с ледником, основные 
виды питания – ледниковое и снеговое . Отметим, 
что на момент проведения экспедиционных ис
следований западнее оз . ГачиКоль у края ледни
ка № 12 формировалось ещё одно приледниковое 
озеро, площадь которого в шесть раз меньше оз . 
ГачиКоль . По данным батиметрической съёмки 
площадь акватории озера составила 6506 м2 при 
объёме водной массы 5144 м3 . 

Анализ уровенного режима. Данные наблюде
ний за уровнем воды показали, что для обоих 
озёр характерны внутрисуточные колебания 
уровня воды, что связано с режимом таяния лед
ника: рост температуры воздуха приводит к уве
личению уровня воды в озёрах (см . рис . 4, б; см . 
рис . 5, б) и расходов воды в вытекающих ручьях . 

Рис. 3. Тренды среднемесячных температур за летние месяцы для метеостанций Бертек и КараТюрек
Fig. 3. Trends of average monthly temperatures for the summer months for Bertek and KaraTurek meteorological stations
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В период, когда были зафиксированы минималь
ные температуры воздуха, уровни воды в озёрах 
были минимальны . Однако временнóй ход уров
ня и наступление максимальных и минимальных 
его значений для озёр Барсово и ГачиКоль раз
личны . В первом случае суточный минимум зна
чений уровня воды приходился на 16:00 часов, 
после чего происходил его рост и максимальное 
значение фиксировалось в 00:00 часов . В случае 
оз . ГачиКоль ход уровня воды в озере находился 
в противофазе с уровнем оз . Барсово: максимум 
наступал в интервале 15:00–16:00 и не изменялся 

около 1–1,5 часов, после чего уровень начинал 
понижаться и достигал минимальных значений 
к 00:00 часов . Амплитуда колебания уровня воды 
в течение суток достигала 80 см . При повыше
нии уровня воды до 170 см через подпруживаю
щую озеро перемычку начинался перелив озёр
ных вод, который продолжался до момента, пока 
уровень воды не становился ниже этого значе
ния, отметим, что во всех случаях фильтрация 
через морену присутствовала .

Причина неодинакового уровенного режи
ма озёр, расположенных в пределах одного лед

Рис. 4. Оз . Барсово . Фото В .А . Распутиной (a); б – совмещённые графики хода уровня воды оз . Барсово (1) и 
температуры воздуха (2); в – батиметрическая схема озера . 
Fig. 4. Lake Barsovo . Photo of V .A . Rasputina (a); б – combined graphs of the course of the water level of Lake Bar
sovo (1) and air temperature (2); в – bathymetric diagram of the lake
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ника в непосредственной близости (200 м) друг 
от друга, – скорость поступления талых ледни
ковых вод в водоёмы . Для оз . ГачиКоль мак
симумы уровней воды совпадают с максимума
ми температуры воздуха, и талая вода с ледника 
поступала в озеро без существенной задержки, 
а максимальная абляция на леднике наблюда
лась около 16:00 . Для оз . Барсово время добега
ния составляло около восьми часов, а амплитуда 
колебаний уровня воды была значительно мень
ше, чем у оз . ГачиКоль, и составляла в среднем 
10–15 см . В оз . ГачиКоль приток воды – сосре
доточенный, и талые воды поступают по сфор
мированным каналам стока на поверхности лед
ника . На оз . Барсово сосредоточенный приток 

воды с ледника в озеро не выявлен . Вероятно, 
это связано с тем, что на той части ледника, с 
которой поступает вода в озеро, распространены 
трещины, которые могут задерживать поверх
ностный сток, и вода в водоём приходит с запо
зданием . В течение всего периода наблюдений 
часто выпадали дожди, но они не вызвали ло
кальных повышений уровня воды в озёрах .

Для установления пропорционального соот
ношения поступающих в озёра талых леднико
вых вод построены линии тока на леднике № 12 
в программе ArcMap 10 .4 .1 с применением циф
ровой модели рельефа и инструмента Hydrology . 
Линии тока позволили установить, какая доля 
площади ледника участвует в питании озёр . 

Рис. 5. Оз . ГачиКоль . Фото В .А . Распутиной (a); б – совмещённые графики хода уровня воды оз . ГачиКоль 
(1) и температуры воздуха (2); в – батиметрическая схема озера . 
Fig. 5. Photo of Lake GachiKol by V .A . Rasputina (a); б – combined graphs of water level of Lake GachiKol (1) 
and air temperature (2); в – bathymetric scheme of the lake
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В оз . ГачиКоль талые воды поступают с 40% 
площади ледника № 12 (315 550 м2), а в пита
нии оз . Барсово участвует только 2% площади 
(17 755 м2), на забронированную часть приходит
ся 3533 м2 . Питание оз . Барсово происходит ещё 
и за счёт протаивания забронированной части 
ледника, которое происходит с запаздыванием 
по сравнению с таянием открытого льда (Резеп
кин, Поповнин, 2018), что также объясняет раз
ницу во времени формирования талых вод . 

На графике связи температуры воздуха и 
уровней воды оз . ГачиКоль (рис . 6, a), про
слеживаются две ветви, свидетельствующие о 
нелинейном характере зависимости . При этом 
верхняя ветвь (треугольники), соответствую
щая периоду подъёма уровня воды за счёт при
тока воды с ледника, имеет больший разброс 
точек и более выраженный нелинейный харак
тер связи уровней с температурой воздуха, что 
объясняется сложным многофакторным харак
тером связи процессов таяния и водоотдачи на 
леднике в этот период . После достижения мак
симальных величин таяния во второй полови
не дня начинается спад уровней (точки синего 
цвета) . Характер связи в этот период носит прак
тически линейный характер с достаточно высо
ким коэффициентом детерминации, достигаю
щим R² = 0,9 . В этот период основной фактор, 
влияющий на процесс водоотдачи, – темпера

тура воздуха, при понижении которой абляция 
ледника становится менее интенсивной и сокра
щается объём поступающей воды . 

На характер зависимостей влияют и погод
ные условия: для 28 и 29 июля зависимости уров
ня воды от температуры воздуха схожи, так как в 
эти дни наблюдались одинаковые погодные ус
ловия (ясная погода, отсутствие осадков, прак
тически одинаковая температура воздуха) . Коэф
фициенты корреляции между уровнями воды и 
температурой воздуха составили 0,77 и 0,81 соот
ветственно . 31 июля выпал снег, который до 1 ав
густа лежал на поверхности ледника и окружаю
щей территории . 1 августа подъём уровня воды в 
озере происходил в основном в результате таяния 
снега, характер связи изменился, коэффициент 
корреляции стал значительно меньше и составил 
0,54 . В качестве примера приведён график для 
уровня воды 29 июля (см . рис . 6, а) .

Детальный анализ колебаний уровня воды в 
оз . ГачиКоль позволил выделить в режиме во
доёма четыре фазы внутри суток: в фазу 1 про
исходит приток талых ледниковых вод в озеро 
и отток озёрных вод через фильтрационный 
канал; в фазы 2 и 3 – приток талых ледниковых 
вод в озеро и отток озёрных вод через фильтра
ционный канал и путём перелива через гребень 
моренной перемычки (в фазу 2 приток воды 
больше оттока, а в фазу 3 отток воды превыша

Рис. 6. Зависимость уровня воды оз . ГачиКоль от температуры воздуха (a): эмпирические точки уровня во
ды при соответствующей температуре воздуха на росте уровня (1) и на спаде уровня воды (2); б – зависи
мость слоя стока с ледника № 12 от температуры воздуха (3)
Fig. 6. Dependence of the water level of Lake GachiKol on the air temperature (a): empirical points of the water lev
el at the corresponding air temperature on the rise of the level (1); on the decline of the water level (2); б – dependence 
of the runoff layer from glacier № 12 on the air temperature (3)
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ет приток воды в озеро); в фазу 4 – только отток 
озёрных вод через фильтрационный канал, при
тока талых вод нет . Составлена система балансо
вых уравнений для расчёта объёмов стока в раз
личные фазы суточного режима:

,

где ∆W – изменение объёма воды (определялось 
по изменениям уровня воды в разные фазы); 
Wпр – объём притока воды в озеро; Wф – объём 
оттока воды в результате фильтрации; Wперелив – 
объём оттока воды в результате перелива воды 
через гребень моренной перемычки (определя
лось по измеренным расходам воды на вытекаю
щем ручье) .

При этом испарение с поверхности воды не 
учитывалось ввиду его незначительной величи
ны по сравнению с остальными параметрами . 
Решение системы уравнений позволило опреде
лить объём притока талой воды в озеро, а также 
объём фильтрации через моренную перемычку . 
Зная площадь ледника, с которой поступает вода 
в озеро, мы рассчитали слои стока с ледника и 
построили зависимость слоя стока от темпера
туры воздуха (см . рис . 6, б) . Значение коэффи
циента корреляции между слоями стока и тем
пературой воздуха составило 0,84 . Рассчитанные 
суточные величины слоя стока с ледника дости
гали 6,8 см, что сопоставимо со средними значе
ниями для рассматриваемой территории (Ресур
сы…, 1969) . Полученное уравнение связи носит 
региональный характер и может использовать
ся для получения оценочных величин жидкого 
стока с ледников массива ТаванБогдоОла . Рас
считанный средний расход воды притока талых 
вод с ледника в озеро равен 0,75 м3/с, а рассчи
танный фильтрационный расход через морен
ную перемычку в среднем составил 0,21 м3/с . 

Трансгрессивная фаза развития озёр (фаза 
роста). Согласно (Зимницкий, 2005), трансгрес
сивная фаза развития моренного приледниково
го озера характеризуется заполнением озёрной 
чаши талыми ледниковыми водами с повышением 
уровня воды, увеличением площади зеркала и глу
бин озера . В настоящее время исследуемые озёра 
имеют достаточно непростой режим уровней как 
в течение суток, так и в годовом разрезе . Ежегодно 

к концу тёплого периода оба водоёма увеличивают 
свои размеры по экспоненциальной зависимости, 
что, согласно (Виноградов, Виноградова, 2014), 
относится к факту возрастающего риска прорыва .

При визуальном обследовании прибрежной 
территории озёр прошлых уровней высоких вод 
замечено не было, это показывает, что озёра на
ходятся в фазе роста (трансгрессивная фаза) . 
Озеро Барсова наиболее интенсивно увеличива
ется в южной части, примыкающей к леднику, 
где происходит механическая абляция (на лед
нике зафиксированы крупные трещины и обва
лы), в результате которой крупные глыбы льда 
попадают в озеро и тают в нём . Об этом свиде
тельствует наличие айсберга в озере во время 
полевых исследований . Айсберги зафиксирова
ны и на спутниковых снимках . При дальнейшем 
увеличении объёма озера следует ожидать рост 
стока из водоёма в северной части . При этом 
нельзя исключать ситуацию, когда повышен
ный сток может размыть моренную перемычку и 
спровоцировать прорыв воды . Изменение пло
щади озера в разные периоды года подтвержда
ет наличие в теле подпруживающей перемычки 
фильтрационных каналов, вероятно, располо
женных выше минимального уровня воды, что 
не приводит к полному спуску всей водной 
массы . С одной стороны, наличие фильтраци
онных каналов понижает риск прорыва, так как 
уменьшает водную массу озера и давление на 
моренную перемычку . С другой стороны, нара
щивая свои размеры с каждым годом, озеро уве
личивает давление на подпруживающую дамбу, 
что может вызвать рост диаметра фильтрацион
ного канала, его размыв, снижение устойчиво
сти запрудной плотины и её разрушение .

Анализируя дальнейшее развитие озера, от
метим статью (Селиверстов и др ., 2003), в кото
рой при описании ледника № 12 упоминается оз . 
Барсово: «На гипсометрическом уровне 3245 м 
стоку талых вод с ледника препятствует есте
ственная плотина в виде покрытой моренным 
чехлом линзы льда, упирающейся в поперечный 
по отношению к речной долине скальный ригель . 
С внешней стороны высота подпруды достигает 
12–15 м, с внутренней – 3–5 м . Мощность мо
ренного перекрытия ледяного ядра варьирует от 
30 см до 1 м . При малом объёме талых вод их сток 
происходит по выработанному подо льдом руслу . 
При более интенсивном таянии или при обилии 
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дождевых осадков сток через такие каналы ока
зывается недостаточным . В этом случае перед 
плотиной образуется приледниковое озеро, ко
торое может прорываться вниз по долине в виде 
селевого потока . В августе 2001 г . такой селевой 
поток в верхней части долины оставил врез глу
биной 15–18 м и шириной до 20 м» . Таким обра
зом, согласно (Селиверстов и др ., 2003), в морен
ной перемычке, подпруживающей оз . Барсово, 
находится ледяное ядро, таяние которого также 
может привести к ослаблению моренной плоти
ны и образованию прорывного паводка, сопря
жённого с селевым потоком .

Размеры оз. Гачи-Коль увеличиваются в ре
зультате отступания языка ледника и заполне
ния чаши озера . Анализ линий стекания пока
зал, что около 40% стока с ледника поступает в 
оз . ГачиКоль (в оз . Барсово 2%) . В результате 
полевых работ установлено, что при повышении 
уровня воды в оз . ГачиКоль начинается перелив 
воды через гребень подпруживающей моренной 
перемычки в результате переполнения озёрной 
чаши . Это указывает на возможность перехода 
озера из трансгрессивной фазы в регрессивную 
в результате прорыва водоёма . Анализ данных 
ДЗЗ за год показал, что оз . ГачиКоль существу
ет только в период абляции ледника: в середине 
июня котловина озера наполняется, а в конце 
сентября озеро полностью спускается по фильт
рационным каналам, что понижает риск проры
ва . Тем не менее, ежегодное увеличение объё ма 
озера в тёплый период также ведёт к росту дав
ления воды на подпруживающую перемычку, 
оставляя вопрос риска прорыва открытым .

На будущий сценарий развития событий 
может влиять и озеро, которое формируется 
у края ледника № 12, западнее оз . ГачиКоль . 
Дальнейшее отступание ледника может приве
сти к тому, что оба озера будут увеличиваться 
в размерах и образуется каскад озёр, при кото
ром вода из одного озера будет поступать в дру
гое . Это может вызвать переполнение озёрной 
чаши, и в результате могут произойти перелив 
воды через подпруживающую перемычку или 
объединение озёр в одно приледниковое озеро . 
На дальнейшее развитие озёр влияет также есте
ственный занос озёр материалом флювиогляци
альных потоков . При продолжительном суще
ствовании озера на его дне могут откладываться 
ледниковые отложения, в результате чего абсо

лютная отметка дна озера может увеличиваться, 
а уровень воды в водоёме будет повышаться .

Таким образом, водный режим исследуемых 
озёр в период трансгрессивной фазы характе
ризуется суточной динамикой, обусловленной 
различной интенсивностью абляции ледни
ка в течение суток, внутригодовой динамикой 
(оз . Барсово в период с сентября до января умень
шается в размерах, затем стабилизируется и начи
нает увеличиваться в летний период, а оз . Гачи
Коль существует только с июня по сентябрь) и 
межгодовой изменчивостью (оба озера ежегодно 
к концу тёплого периода увеличивают свои раз
меры по сравнению с предыдущем годом) .

Заключение

Анализ данных дистанционного зондиро
вания Земли за 1977–2020 гг . позволил устано
вить для высокогорных территорий Республики 
Алтай увеличение числа приледниковых водоё
мов, расположенных на современных конечных 
моренах . Наиболее интенсивное формирова
ние озёр, начавшееся с середины 1990х годов, 
обусловлено быстрым отступанием ледников, 
с некоторым запозданием реагирующих на по
тепление климата, начавшееся в 1980е годы . 
Образованные в начале 2000 г . озёра Барсово и 
ГачиКоль находятся на этапе трансгрессивной 
стадии развития, что подтверждается ежегодным 
ростом их площадей к концу тёплого периода . 
Однако водный режим водоёмов очень не стаби
лен: в осеннезимней период происходит спуск 
воды из озёр по фильтрационным каналам, при 
этом оз . ГачиКоль осушается полностью .

Выявлен сложный режим уровней озёр в те
чение суток . Озёра имеют практически круглосу
точный сток по фильтрационным каналам, а при 
достижении определённого значения уровня вода 
переливается через гребень подпруживающей пе
ремычки (для оз . ГачиКоль) . Сложный гидроло
гический режим озёр, обусловленный близким 
расположения озера к леднику, свидетельствует 
о трансгрессивной фазе развития, что характерно 
и для других приледниковых озёр, сформировав
шихся в результате отступания ледников и нахо
дящихся в стадии роста . Таким образом, в услови
ях нестационарности климатической обстановки 
гидрологический режим приледниковых озёр, 
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тесно связанных с режимом ледников, может быть 
индикатором климатических изменений . 

Изучение приледниковых озёр, находящих
ся на этапе трансгрессивной стадии развития, 
вносит теоретический вклад в понимание про
цесса формирования и эволюции высокогорных 
водных объектов на территории Алтая и других 
горных систем . Выполненные исследования по
зволяют говорить и о потенциальной прорыво
опасности озёр . Дальнейшее отступание ледни
ка неминуемо приведёт к увеличению объёмов 
водных масс озёр и, следовательно, к росту дав
ления воды на моренные перемычки . В этой си
туации высока вероятность ослабления и размы
ва уже существующих фильтрационных каналов 
и, как следствие, разрушения подпруживающей 
плотины, а также формирования прорывного 
паводка . С учётом возрастающей туристической 
привлекательности высокогорий Алтая необхо
дим мониторинг приледниковых озёр, который 

позволит снизить риски и ущербы от развития 
опасных природных явлений .
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