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ВВЕДЕНИЕ

Каменные глетчеры распространены во многих 
горных системах мира (Горбунов, Горбунова, 2010). 
О большом значении каменных глетчеров в форми-
ровании речного стока писал ещё A. Corte в 1976 г. 
(Corte, 1976). Вопрос о вкладе подземного льда ка-
менных глетчеров в речной сток приобретает особую 
значимость на фоне резкого сокращения ледников 
и многолетних снежников. В отличие от ледников 
каменные глетчеры более устойчивы к изменениям 
климата и могут существовать даже при положитель-
ной среднегодовой температуре воздуха. Некоторые 
авторы (Jones et al., 2019) отмечают, что вытаивание 
льда каменных глетчеров может быть существенным 
вкладом в сток рек, однако для количественных оце-
нок необходимы натурные измерения, которые про-
водятся всего лишь на нескольких каменных глетче-
рах в мире, преимущественно в Альпах.

Существенная гидрологическая роль камен-
ных глетчеров показана в США на примере наго-
рья Большой Бассейн (Millar, Westfall, 2019), в Ав-
стрийских Альпах (Wagner et al., 2020), Швейцар-
ских Альпах (Kenner et al., 2020), Чилийских Андах 
(Schaffer et al., 2019) и в Гималаях (Jones et al., 2021). 
В Альпах происходит постепенный переход от лед-
никового и снегового питания рек к питанию за 

счет каменных глетчеров, подземных вод и жидких 
осадков (Brighenti et al., 2019). Каменные глетчеры 
могут играть все более важную роль в формирова-
нии водных экосистем альпийских рек в условиях 
продолжающейся деградации ледников.

Каменные глетчеры широко распространены 
в  горах Центральной Азии, но до сих пор слабо 
изучены (Горбунов, 2006). Новая волна интере-
са к каменным глетчерам в XXI в. отчасти связа-
на с их специфической реакцией на происходящие 
глобальные климатические изменения. На фоне 
интенсивного сокращения ледников многие ка-
менные глетчеры выросли в размерах и активно 
наступают (Марченко, 2003; Вилесов и др., 2006; Га-
ланин, 2009). Выявлено (Горбунов и др., 2018), что 
наиболее крупные залежи подземных льдов в гор-
ной системе Тянь-Шаня сосредоточены в актив-
ных каменных глетчерах и современных моренах. 
Установлено, что объём ледников по отношению 
к объёму подземных льдов существенно уменьшил-
ся в  связи с  деградацией наземного оледенения, 
что может говорить о возросшей гидрологической 
роли каменных глетчеров (Bolch, Marchenko, 2009).

На хребтах северного Тянь-Шаня Иле Алатау (За-
илийский Алатау) и Кюнгёй-Ала-Тоо общей площа-
дью более 3000 км2 расположен 551 каменный глетчер 
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Цель работы —  исследование динамики каменных глетчеров и  стока воды с  них в  бассейне р. 
Улкен Алматы (Большая Алматинка). Скорость смещения поверхности каменного глетчера 
Моренного выше, чем Городецкого, что связано с его повышенной льдистостью. Каменные глетчеры 
оказывают существенное влияние на водный режим, температуру и химический состав водотоков, 
формирующихся выходами воды из них.
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(Kaab et al., 2021). Относительно хорошо изученны-
ми являются всего лишь несколько каменных глетче-
ров региона, в том числе расположенные в бассейне 
р. Улкен Алматы глетчеры Городецкого и Моренный. 
В 1923 г. Н. Н. Пальгов заложил геодезическую сеть 
у подножий фронтальных уступов указанных камен-
ных глетчеров и осуществил в 1926 г. повторную тахе-
ометрическую съёмку, определив скорости движения 
этих форм (Пальгов, 1957). В 1946 и 1960 гг. с этой 
опорной сети проведены съёмки уступов В. А. Зен-
ковой, а в 1977 и 1994 гг. —  сотрудниками Казахстан-
ской высокогорной лаборатории Института мерзло-
товедения СО рАН (Gorbunov et al., 1992). Авторы 
(Галанин и др., 2017) установили, что наиболее ак-
тивные генерации каменного глетчера Городецкого 
находятся в талом состоянии и практически не со-
держат грунтовых льдов. (Медеу и др., 2021) сделали 
предварительный вывод о наличии большого коли-
чества воды в теле каменного глетчера Моренный, 
а (Shahgedanova et al., 2020) объяснили расхождение 
между рассчитанными с помощью гидрологической 
модели HBV-ETH и фактическими расходами воды 
р. Улкен Алматы во второй половине лета таянием 
подземных льдов каменных глетчеров, площадь ко-
торых достигает 30% от площади ледников. Полевые 
исследования стока воды с каменных глетчеров Иле 
Алатау ранее не выполнялись, за исключением ра-
зовых измерений температуры воды и нескольких 
определений изотопного состава (Галанин и др., 2017).

Цель работы заключалась в выявлении гидроло-
гической роли трёх каменных глетчеров в бассейне 
р. Озёрная (Cеверный Тянь-Шань) и оценке дина-
мики двух каменных глетчеров на основе экспеди-
ционных данных 2019, 2021 и 2022 гг.

ОБЪЕКТы И МЕТОДы

Гляциально-криогенные комплексы (далее —  
ГКК) Городецкого, Моренный и Тимофеева располо-
жены в бассейне р. Озёрная (верхняя часть бассейна р. 
Улкен Алматы) в Иле Алатау (рис. 1). Каждый из них 
имеет длину более 3 км. Максимальным по размеру 
является ГКК Городецкого протяженностью почти 
5 км. Основными элементами их строения являют-
ся несколько небольших ледников в истоках и круп-
ный каменный глетчер в терминальной части, а так-
же сочленяющее поле льдистых морен, подпрудных 
озёрных котловин и ложбин стока в средней части 
ГКК. Каменный глетчер (далее —  КГ) Городецкого 
имеет длину около 3 км, КГ Моренный —  около 2 км, 
КГ Тимофеева —  около 1.5 км и лежат в интервале 
абсолютных высот 3030–3770 м над ур. моря. Очер-
тания каменных глетчеров определяются по морфо-
логическим признакам (Горбунов, Горбунова, 2010). 
Фронтальный уступ каменных глетчеров имеет кру-
тизну естественного откоса и даже превышает её. Их 
поверхность на всём протяжении покрыта глыбами 
и щебнем гранитоидов, гранулометрический со-
став которых распределён неравномерно. Средние 

размеры поверхностных обломков варьируют от 0.1 
до 1 м. Встречаются участки нагромождения крупных 
глыб диаметром более 2–3 м.

В области питания каменных глетчеров располо-
жены несколько одноименных ледников. По состо-
янию на 2022 г. площадь питающих КГ Моренный 
ледников составила 0.31 км2 (четыре небольших лед-
ника), КГ Городецкого —  3.07 км2 (два ледника —  Го-
родецкий правый и Городецкий левый), КГ Тимофе-
ева —  1.01 км2 (ледник Тимофеева).

В краевых частях ледников встречаются подпруд-
ные озёрные котловины, служащие промежуточными 
ёмкостями ледникового стока. яркими признаками 
интенсивного внутреннего дренажа каменных глет-
черов являются расположенные в основании фрон-
тального откоса высокодебитные источники воды. 
КГ Моренный имеет два источника, КГ Городецко-
го —  четыре и КГ Тимофеева —  один. Сток осущест-
вляется по хорошо выработанным стабильным рус-
лам с твёрдым дном, покрытым гравийно-галечным 
материалом и валунами. рассматриваемые каменные 
глетчеры относятся к активным.

Оценка движения КГ Городецкого и КГ Морен-
ный основана на сравнении разновременных орто-
фотопланов, полученных с помощью беспилотных 
летательных аппаратов (далее —  БПлА) DJI Phantom 
25–27 августа 2019 г., DJI Mavic Pro 17–18 июня 2021 г. 
и DJI MATRICE300 RTK DJI Pilot 27 сентября в 2022 г. 
Полёты БПлА проходили в автономном и RTK- (Real 
Time Kinematic) режиме с использованием специаль-
ного программного обеспечения на высоте 100–300 м 
над поверхностью, что позволило достичь перекры-
тия снимков на 70%. В общей сложности для каждо-
го участка исследований было сделано от 400 до 600 
снимков. Вследствие ограничений по высоте и дли-
тельности полета БПлА в исследуемую область была 
включена только передняя, наиболее активная часть 
каменных глетчеров. Полученные аэрофотоснимки 
были обработаны в программах AgiSoftPhotoScan 
и Pix4D. В результате обработки снимков были по-
лучены ортофотопланы и цифровые модели рельефа 
с разрешением 0.5–1.0 см/пикс.

Для оценки неточности измерений скоростей 
смещения поверхности каменных глетчеров были 
определены среднеквадратические ошибки (табл. 1) 
в процессе геометрического выравнивания изобра-
жений за рассматриваемые периоды по 15 контроль-
ным наземным точкам, расположенным на окружа-
ющей и неизменяющейся поверхности вокруг камен-
ных глетчеров. За эталон был принят ортофотоплан 
за 2022 г., так как съёмка проводилась с использова-
нием базовой станции в режиме RTK.

Смещение поверхности каменных глетчеров 
определялось по оценке движения 130 точек, рав-
номерно распределённых на поверхности КГ Мо-
ренного, и 163 точек на поверхности КГ Городец-
кого. В этих точках определены направление и ско-
рость смещения поверхности между датами съёмки. 
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С помощью метода обратных взвешенных расстоя-
ний полученные значения в точках были интерпо-
лированы на исследованный фрагмент каменного 
глетчера в программе ArcMAP.

С 2018/19 г. ведутся автоматизированные изме-
рения температуры воды в местах её выхода из тела 
КГ Городецкого, КГ Моренный и КГ Тимофеева 
с  помощью термических логгеров Onset HOBO 
с  интервалом записи 4 часа. логгеры были уста-
новлены на расстоянии от 1 до 3 м от подножия 
фронтального уступа и закреплены на дне водот-
ока грузом. Один из логгеров на КГ Городецкого 
имел два температурных датчика: первый записы-
вал температуру воды, а второй температуру возду-
ха на высоте 40 см от поверхности.

В течение экспедиционных исследований в 2019 
и 2021 гг. отбирались пробы воды для определения 
химического состава —  основных ионов и  неко-
торых микрокомпонентов. Также в поле осущест-
влялись измерения расходов воды с помощью ги-
дрометрической вертушки и ручные определения 
электропроводности и  температуры воды ручь-
ев с  каменных глетчеров, ледниковых водото-
ков, родников и других природных вод в бассейне 

р. Озёрная с помощью портативного термокондук-
тометра HM-200 (республика Корея).

рЕЗУлЬТАТы

Движение КГ Городецкого и КГ Моренный. Вели-
чины смещения поверхности каменных глетчеров 
показаны на рис. 2–3. хотя оба глетчера относят-
ся к категории активных, величины их смещения 
значительно отличаются. Для рассматриваемых ка-
менных глетчеров характерны контрастные вели-
чины смещения осевых и боковых частей.

Таблица 1. Горизонтальные среднеквадратичные 
ошибки положения наземных контрольных точек, м

Период 
анализа

Каменный глетчер 
Моренный

Каменный глетчер 
Городецкого

2019–2021 0.26 0.31–0.32

2019–2022 0.24 0.58

2021–2022 0.21 0.41

Рис. 1. Схема участка исследования.
Fig. 1. Scheme of the study site.

1200 м0

Водоток
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С 2019 по 2022 г. поверхность передней части КГ 
Городецкого сместилась на величину от 0 до 3.5 м. 
Выделяется три зоны с максимальными смещения-
ми —  на северо-западе (1.8–2.6 м за три года), западе 
(2.2–3.4 м за три года) и юге (2.2–3.6 м). Северо-за-
падная и западная части движутся преимуществен-
но в северо-западном и западном направлении, юж-
ная часть —  в южном и юго-западном. Между ними 

выделяются относительно стабильные области со 
смещениями поверхности до 1 м за три года. Более 
динамичные части выделяются в рельефе крутыми 
валами и ложбинами, стабильные отличаются более 
выровненной поверхностью, местами закреплённой 
растительностью.

Так как в  2020 г. измерения не проводились, 
годовая оценка скорости смещения поверхности 

Рис. 2. Величина смещения поверхности каменного глетчера Городецкого за 2019–2022, 2019–2021 и 2021–2022 гг. Цвет-
ными линиями показаны области полетов БПлА в разные годы.
Fig. 2. Surface displacement of Gorodetsky rock glacier for 2019–2022, 2019–2021 and 2021–2022. The colored lines show the areas 
of UAV flights in different years.
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каменного глетчера между 2019 и 2021 г. усредне-
на за два года. Она составляет от 0.1 м/год на се-
вере и  северо-востоке до 1.2 м/год в  западной 
и до 1.8 м/год в южной части. Между 2021 и 2022 г. 
пространственные закономерности скорости сме-
щения поверхности сохраняются, а  абсолютные 
значения претерпевают разнонаправленные изме-
нения. Они составляют до 0.9 м/год в северо-за-
падной части, 1.8 м/год в  западной и  1.5 м/год 
в южной.

С 2019 по 2022 г. поверхность передней части КГ 
Моренный (см. рис. 3) сместилась на величину от 
0 до 7 м. Быстрее всего движется западная часть, 
которая сформировала вытянутое ответвление от 
основного тела в  северо-западном направлении 
с острыми дугообразными складками. Северная 
и северо-восточная зоны активного движения ха-
рактеризуются пониженными смещениями по-
верхности по сравнению с западной —  до 3–3.5 м 

за три года. В отличие от КГ Городецкого поверх-
ность КГ Моренного практически не закреплена 
растительностью даже в зонах с околонулевыми 
скоростями смещения поверхности.

Средняя годовая оценка скорости смещения по-
верхности каменного глетчера между 2019 и 2021 г. 
составляет от 0.6–0.9 м/год в центральной и вос-
точной частях до 1.5 м/год в  северной части 
и  до 2  м/год в  наиболее активной западной ча-
сти. С 2021 по 2022 г. поверхность КГ Моренный 
смещалась со скоростями до 3 м/год в западной 
и  северной частях и  до 1.5 м/год в  центральной 
и  восточной частях, то есть в  среднем скорости 
в 2021/22 г. были выше, чем в 2019–2021 гг.

Расходы ручьёв. ручьи, вытекающие из-под 
КГ Городецкого, имеют высокие расходы, суммар-
но составлявшие 870–1026 л/с в конце июля 2021 г. 
Группа сливающихся ручьёв, вытекающих из 
КГ Городецкого и впадающих в р. Озёрная, имели 

Рис. 3. Величина смещения поверхности каменного глетчера Моренный за 2019–2022, 2019–2021 и 2021–2022 гг.
Fig. 3. Surface displacement of the rock glacier Morenny for 2019–2022, 2019–2021 and 2021–2022.
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расход 360 и 440 л/с 25 и 26 июля 2021 г. соответ-
ственно. ручьи из КГ Городецкого, впадающие в р. 
Кызыл-Сай, имели расход 513 и 586 л/с в эти же 
даты.

Сток воды с КГ Моренный значительно мень-
ше, чем с КГ Городецкого. расход ручья составлял 
1.7–2.1 л/с 24 и 26 июля 2021 г.

расходы ручьёв, формирующихся выходами вод 
из каменных глетчеров, стабильны в течение дня и не 
имеют выраженной внутрисуточной динамики. Были 
также измерены расходы ручья, формирующегося без 
участия каменных глетчеров. Его основным источни-
ком питания в июле является таяние ледников в верх-
ней части водосбора. расход этого ручья составил 
4.3 л/с в 9:45 и 45.8 л/с в 16:00 26 июля 2021 г., то есть 
колебания водности ледниковых ручьев составляют 
сотни процентов в течение суток.

Температура воды ручьёв. Температуры воды 
ручьёв и воздуха показаны на рис. 4. Температур-
ный режим четырёх ручьёв, вытекающих из КГ Го-
родецкого, КГ Моренный и КГ Тимофеева, отли-
чается и имеет свои характерные особенности.

ручьи, вытекающие из КГ Городецкого, име-
ют относительно высокую температуру, которая 
достигает +2…+3 °C. Температурный режим сто-
ка КГ Городецкого наблюдался в трёх источниках. 
Период их стока и ход температуры различается. 
Температура воды в главном выходе изменялась от 
+2…+3 °C с августа 2019 по октябрь 2021 г. с макси-
мальными значениями в августе, минимальными —  
в марте и апреле. Плавное снижение температуры 
воды с сентября по апрель примерно на градус сви-
детельствует о том, что этот выход функционировал 
круглогодично в 2019–2021 гг. Это единственный из 
наблюдаемых водотоков, который не перемерзал 
в эти зимы. В ноябре 2021 г. записанная логгером 
температура понизилась до отрицательных значе-
ний, что говорит о перемерзании источника в ме-
сте установки логгера. Сток возобновился в конце 
апреля 2022 г. Период перемерзания продолжался 
138 дней, что на 50 дней меньше, чем период от-
рицательных среднесуточных температур воздуха. 
Центральный выход из КГ Городецкого перемерза-
ет ежегодно и имеет температуру воды +0.5…+1 °C 

Рис. 4. Температура воды ручьёв, вытекающих из каменных глетчеров (к.г.) (а): 1 —  руч. с к.г. Тимофеева, 2 —  руч. с к.г. 
Моренный, 3 —  руч. Главный с к.г. Городецкого, 4 —  руч. Центральный с к.г. Городецкого; температура воздуха с августа 
2019 по октябрь 2022 г. (б).
Fig. 4. Water temperature of streams flowing from rock glaciers (r.g.) (а): 1 —  stream from r.g. Tourists, 2 —  stream from r.g. Morenny, 
3 —  stream Main from r.g. Gorodetsky, 4 —  stream Central from r.g. Gorodetsky; Air temperature from August 2019 to October 2022 (б).
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с начала стока по конец июня и прогревается до 
+2…+2.5 °C в июле и августе. Достаточно резкий 
подъём температуры воды на 1–2 °C за 10–15 дней 
в начале июля предположительно связан с вытаива-
нием сезонных льдов в каменном глетчере. Продол-
жительность стока центрального выхода составляла 
172 и 167 дней в 2020 и 2021 гг. соответственно, что 
на 5 и 9 дней больше, чем период положительных 
среднесуточных температур воздуха.

ручей из КГ Моренный имеет околонулевую тем-
пературу воды в течение всего сезона стока, которая 
не превышает +0.5 °C. Продолжительность стока 
в 2020 г. составила 126 дней, что на 41 день меньше, 
чем продолжительность периода с положительными 
среднесуточными температурами воздуха.

ручей с КГ Тимофеева характеризуется темпе-
ратурой воды около +1 °C. логгер установлен на 
расстоянии нескольких десятков метров от фрон-
тального уступа, что позволяет воде нагреться. 
Температура воды у её выхода из тела каменного 
глетчера составляет 0 °C.

Химический состав воды ручьёв. В августе 2019 г. 
было отобрано 19 проб воды, в июле 2021 г. — 55 проб 
воды атмосферных осадков, ручьёв, стекающих с ка-
менных глетчеров, выходов подземных вод, снега, 
льда ледника и двух рек в бассейне р. Озёрная. Все 
воды относятся к ультрапресным с минерализацией 
от 4.7 до 142 мг/л (рис. 5). К наиболее минерализован-
ным относятся воды некоторых ручьев (> 124 мг/л), 
а также ручья, вытекающего из КГ Моренный (108–
121  мг/л), воды озера (116  мг/л) и  родники (84–
126 мг/л). Самыми разбавленными являются воды 
ручьёв с ледниковым питанием (12–57 мг/л), жидких 

осадков (20–40 мг/л), снега (4.7–17 мг/л) и льда лед-
ника (7.7–20.7 мг/л). Воды ручьёв, стекающих с раз-
ных каменных глетчеров, отличаются характерными 
значениями общей минерализации: 62.7–71.4 мг/л 
для КГ Городецкого, 108–122 мг/л для КГ Моренного 
и 103–112 мг/л для КГ Тимофеева. Доля ионов магния 
относительно понижена в ручьях с КГ Моренный (5–
16%), повышена в ручьях с КГ Тимофеева (14–37%) 
и имеет средние значения в ручьях с КГ Городецкого 
(11–31%). Доля сульфат-ионов в ручьях с КГ Горо-
децкого выше (5–8%), чем в ручьях с КГ Моренного 
(2–4%).

Все опробованные воды относятся к  гидро-
карбонатно-кальциевым (по  классификации 
О. А. Алекина), кроме одной пробы осадков и двух 
проб снега, которые относятся к гидрокарбонат-
но-натриевым водам.

ДИСКУССИя

Основными факторами, определяющими ско-
рость движения каменных глетчеров, являются льди-
стость, температура пород, крутизна склона или дни-
ща долины и особенности морфологии каменного 
глетчера (Горбунов, Северский, 2010). Скорости дви-
жения обычно имеют пульсационный характер: они 
меняются по сезонам и от года к году. Оба исследо-
ванных каменных глетчера формируют три основные 
зоны движения в передней части, которые растекают-
ся под разными углами от оси основного направле-
ния движения. Для КГ Городецкого это направления 
от юго-западного до северо-западного, для КГ Мо-
ренного —  от северо-западного до северо-восточно-
го. Максимальная скорость смещения поверхности 

Рис. 5. Диаграммы размаха значений общей минерализации воды, мг/л.
Fig. 5. Diagrams of range of values of water TDS, mg/l.
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КГ Моренного с 2019 по 2021 г. — 2 м/год, КГ Горо-
децкого —  1.8 м/год. С 2021 по 2022 г. поверхность 
КГ Моренного смещалась быстрее —  с максималь-
ной скоростью 3 м/год, а КГ Городецкого осталась 
неизменной —  около 1.8 м/год. В среднем скорость 
смещения поверхности КГ Моренный выше, чем 
КГ Городецкого.

Существующие исследования каменных глет-
черов КГ Городецкого и КГ Моренный также ука-
зывают на значительные различия в их строении, 
льдистости и особенностях движения. Выяснено 
(Kaab и др., 2021), что с 2012 по 2016 г. продвиже-
ние фронтального уступа наиболее активных юж-
ных частей КГ Городецкого составляло в среднем 
0.8 м/год, а поверхностные скорости движения —  
1.2 м/год. Наиболее динамичная западная часть КГ 
Моренный двигалась с поверхностной скоростью 
до 2 м/год, при этом продвижения фронтального 
уступа практически не происходило. результаты 
нашего исследования указывают на увеличение 
скоростей смещения поверхности обоих глетче-
ров в 2021/22 г. по сравнению с предшествующи-
ми годами, что согласуется с широко обсуждаемой 
идеей об активизации движения каменных глетче-
ров при современных изменениях климата и от-
ступании ледников. различия в скоростях движе-
ния двух рассматриваемых глетчеров связаны с их 
внутренним строением. По-видимому, маломощ-
ный подвижный слой КГ Моренный сползает по 
относительно стабильному нижнему слою, веро-
ятно высокольдистому, тогда как КГ Городецкого 
продвигается основной частью своей толщи (Kaab 
и др., 2021). Это согласуется с выводами (Галанин 
и др., 2017), что наиболее активная нижняя генера-
ция КГ Городецкого находится в талом и высоко-
обводненном состоянии и практически не содер-
жит грунтовых льдов. Для однозначного описания 
внутреннего строения каменных глетчеров необхо-
димы дополнительные исследования.

О значительных различиях в льдистости КГ Го-
родецкого, КГ Моренный и КГ Тимофеева и в рас-
пространении многолетнемёрзлых пород свиде-
тельствуют проведённые наблюдения за темпе-
ратурным режимом воды ручьёв. Исследования 
в Австрийских Альпах показали, что существует 
прямая связь между температурой стока воды ка-
менных глетчеров и его льдистостью.

Температура воды ручья, вытекающего из ак-
тивного высокольдистого каменного глетчера, 
не превышала 1 °C, в то время как у неактивных, 
в которых лёд практически вытаял, она была выше 
1.7 °C (Krainer, 2002; Krainer et al., 2007). Стабильно 
повышенные температуры ручьёв КГ Городецкого 
также свидетельствуют об отсутствии многолетне-
мёрзлых пород и существенных объёмов многолет-
них подземных льдов в его краевых генерациях, что 
согласуется с описанными выше результатами ис-
следований (Галанин и др., 2017; Kaab et al., 2021). 

Кроме этого, одним из косвенных показателей та-
лого ложа краевой части служит наличие хорошей 
дренажной сети в теле каменного глетчера, кото-
рая проявляется наличием у фронтального отко-
са нескольких источников с  большим расходом 
воды, один из которых не перемерзает в  отдель-
ные зимы. Это свидетельствует о  значительных 
запасах подземных вод в теле каменного глетчера. 
Аккумуляция воды в теле каменных глетчеров при 
выпадении аномальных осадков может привести 
к последующему сбросу накопленной воды вместе 
с обломочным материалом в виде селевых потоков 
(Wagner et al., 2020). Так, в 2015 и 2019 гг. в верхо-
вьях р. Каргалы сформировались селевые потоки 
вследствие блокировки подземных каналов стока 
с оз. Безымянное в тыловой котловине каменно-
го глетчера и последующего прорыва, что приве-
ло к подтоплению улиц, домов и автотранспорта 
г. Алматы (Докукин и др., 2020).

Малые расходы ручья КГ Моренный и его ста-
бильно низкие температуры воды, наличие одного 
источника на всём протяжении фронтального усту-
па предполагают ограниченные запасы подземных 
вод в  нём, наличие крупных блоков внутриглет-
черных льдов и многолетнемёрзлых пород в отли-
чие от КГ Городецкого. Кроме этого, проведённые 
в  2020 г. геофизические исследования (Желтен-
кова и др., 2020) методами ВЭЗ и ЗСБ в средней 
части КГ Моренный показали наличие высокоом-
ных и высокополяризуемых пород с мощностью от 
7 до 18 м, что свидетельствует о высокой льдисто-
сти этих горизонтов.

различное соотношение основных ионов в хи-
мическом составе воды ручьёв, стекающих с ка-
менных глетчеров, говорит о различных источни-
ках их питания, различиях в химическом составе 
вмещающих пород и  времени взаимодействия 
воды с  породами, что также связано с  отличи-
тельными особенностями строения, льдистости 
и динамики.

Отобранные пробы природных вод в  бассей-
не р.  Озёрная не позволяют однозначно судить 
о вкладе вытаивающих подземных льдов каменных 
глетчеров в сток воды, однако характерный хими-
ческий состав ручьёв, стекающих с  каждого ка-
менного глетчера, их уровенный и температурный 
режим позволяют сделать вывод о трансформации 
стока за счёт влияния каменного глетчера. Транс-
формация стока выражается в  отсутствии суточ-
ных колебаний уровня и температуры воды, а так-
же в повышенной общей минерализации воды по 
сравнению с ручьями, где преобладает ледниковое 
питание. Обладая более или менее значительными 
запасами подземных вод, каменные глетчеры могут 
играть важную роль в поддержании речного стока 
в периоды пониженной водности рек.
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ВыВОДы

Максимальная скорость смещения поверхно-
сти КГ Моренный —  2–3 м/год, КГ Городецкого —  
1.8 м/год. В среднем скорость смещения поверхно-
сти КГ Моренный выше, чем КГ Городецкого, что 
может быть связано с  его повышенной льдисто-
стью. Выявленное увеличение скоростей смещения 
поверхности обоих каменных глетчеров в 2021/22 г. 
по сравнению с предшествующими годами согла-
суется с широко обсуждаемой идеей об ускорении 
движения каменных глетчеров при современных 
изменениях климата и отступании ледников.

Каменные глетчеры оказывают существенное 
влияние на водный режим, температуру и хими-
ческий состав водотоков, формирующихся выхо-
дами воды из них. Они отличаются практически 
полным отсутствием внутрисуточных колебаний 
уровня, температуры и удельной электропроводно-
сти воды, которые ярко выражены в летний период 
у рек и ручьёв с ледниковым питанием. Некоторые 
выходы воды из КГ Городецкого не перемерзают 
зимой, что говорит о значительных запасах подзем-
ных вод в его теле. Воды каждого из трёх изучен-
ных каменных глетчеров отличаются характерной 
минерализацией, температурой и соотношением 
основных ионов. Стабильный сток с  каменных 
глетчеров может играть важную роль в поддержа-
нии речного стока в периоды пониженной водно-
сти рек.
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The purpose of the work was to study the dynamics of mountain stone glaciers and streams flowing down 
from them for an understanding their hydrological significance. Two glaciers: Morenny and Gorodetsky, 
were analyzed, both located in the river Ulken Almaty (Big Almatinka) basin, Northern Tien Shan. 
On the average, the rate of surface displacement of the Morennoye glacier is higher than that of the 
Gorodetsky, which is associated with increased ice content of the last one. The increase in rates of surface 
displacement of both stone glaciers revealed in 2021–2022 when compared to previous years turned out 
to be consistent with the widely discussed idea of intensification of such glaciers dynamics under the 
present-day climate changes and glacier retreats. It was found that the stone glaciers have a pronounced 
influence on the water regime, temperature and chemical composition of watercourses formed by water 
running out from them. They are distinguished by the almost complete absence of intraday fluctuations 
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in the level, temperature, and specific electrical conductivity of water, which are more pronounced 
in rivers and streams with glacial alimentation during the summer time. Some waterflows from the 
Gorodetsky glacier do not freeze in winter, which is indicative of significant groundwater reserves in 
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