
Введение

Возникновение, активная деятельность,

прорывы и исчезновение ледниковых озер в

горах являются естественными и закономер-

ными проявлениями динамики оледенения

[4]. Являясь сравнительно молодыми водны-

ми объектами, эти озера (рис. 1) развиваются

динамично, иногда проходя стадии от фор-

мирования до прорыва за несколько лет.

Прорывы ледниковых озер очень слож-

но прогнозировать. При этом их послед-

ствия — водные, селевые паводки и сели

— могут нести большие разрушения ниже

по долинам. Особенно это актуально там,

где основная хозяйственная деятельность

концентрируется в узких частях долин

вдоль русел рек. В мировой истории из-

вестны случаи катастрофических проры-

вов горных озер, ведущих к большому ко-

личеству жертв [4, 17] и высоким экономи-

ческим потерям [18].

Актуальность изучения ледниковых

озер определяется не только потенциаль-

ной опасностью их прорывов и формиро-

вания при этом разрушительных паводков

и селей, но и возможностью их использо-

вания в хозяйственных и рекреационных

целях. С учетом труднодоступности, боль-

шой изменчивости и слабой изученности

таких озер описание их гидрологического

режима представляет научный интерес.

Объектом данного исследования были

горные озера, которые имеют преимуще-

ственно ледниковое и подземное питание

и подпружены ледниками и моренными от-

ложениями. Предметом исследования стал

их уровенный режим, который рассматри-

вается на примере некоторых озер При-

эльбрусья (Центральный Кавказ, Россия).

Приэльбрусье является популярным ту-

ристическим регионом, в горных долинах

ниже изучаемых озер находятся альплагеря

и базы отдыха, а временные стоянки и ту-

ристические тропы имеются практически

во всех долинах.

В данной статье рассмотрены колебания

уровня воды как отражение разнообразных

процессов, происходящих в ледниковых

озерах, часть из которых может привести к

прорывам. Цели исследования заключают-

ся в анализе факторов, влияющих на мно-

голетние, сезонные и суточные колебания

уровня воды в этих озерах, и в оценке их

вклада в фактический уровень, а также в

выявлении связи между его колебаниями и

опасностью прорывов.

Понимание природы изменчивости

уровня воды даст представление о тенден-

циях развития ледниковых озер и позволит

усовершенствовать способы оценки веро-

ятности их потенциальных прорывов.

Результаты исследования могут быть

использованы для обоснования необходи-

мости осуществления мониторинга наибо-

лее опасных объектов и для настройки па-

раметров системы оперативного дистан-

ционного мониторинга их уровней.

Теоретический анализ.
Генетические составляющие
изменчивости уровня воды

В гидрологии принято выделять два ос-

новных типа колебаний уровня воды в озе-

ре — объемные (водно-балансовые) и де-

формационные [9]. Однако при таком под-

ходе не учитываются значимые для водо-

емов высокогорных районов изменения

котловин под действием геодинамических

процессов. На колебания уровней ледни-

ковых озер существенно влияют такие ха-

рактерные для горных условий процессы,
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Abstract: long-term, seasonal and daily water level fluctuations in some glacier lakes in the

Elbrus region (the Central Caucasus, Russia) are analyzed. Genetic components of the water

level fluctuations and their influence on the potential hazard of the glacier lakes outbursts are

evaluated.



как возникновение обвалов пород и льда,

лавин, оползней, сейсмические толчки,

формирование моренных отложений, а на

озерах с ледовыми берегами — движение

массивов прилегающих ледников, образо-

вание айсбергов, термоэрозия.

С учетом данных особенностей для ана-

лиза колебаний уровней ледниковых озер

в работе был использован подход, анало-

гичный генетическому анализу изменчиво-

сти уровней воды в реках [1].

Разделим изменчивость уровней воды

в ледниковых озерах на генетические со-

ставляющие: геодинамическую (включая

гляциодинамическую), водно-балансо-

вую, деформационную, биогенную и ант-

ропогенную. Биогенная и антропогенная

составляющие практически не влияют на

исследуемый тип водных объектов, по-

этому в дальнейшем анализе не рассмат-

риваются.

Изменение уровня воды в ледниковом

озере в некоторый момент времени опре-

деляется по формуле:

∆H(t) = ±∆Hгеодинам ± ∆Hвод.баланс ±

± ∆Hдеформ, (1)

где ±∆Hгеодинам, ±∆Hвод.баланс, ±∆Hдеформ, —

геодинамическая, водно-балансовая и де-

формационная составляющие уровня воды

соответственно.

Геодинамическая составляющая опре-

деляется следующим образом:

∆Hгеодинам = ±∆Hтектон ± ∆Hтермоэроз ±

± ∆Hседим ± ∆Hграв, (2)

где ±∆Hтектон, ±∆Hтермоэроз, ±∆Hседим,

±∆Hграв, — тектоническая, термоэрозион-

ная, седиментационная и гравитационная

составляющие уровня воды соответствен-

но.

Водно-балансовая составляющая запи-

сывается так:

∆Hвод.баланс = ∆Hледник + ∆Hснег + ∆Hдожд –

– ∆Hсток – ∆Hфильтр – ∆Hиспар, (2)

где ∆Hледник, ∆Hснег, ∆Hдожд, ∆Hсток, ∆Hфильтр,

∆Hиспар — ледниковая, снеговая, дождевая,

стоковая, фильтрационная и обеспечивае-

мая испарением составляющие уровня во-

ды соответственно.

Под деформационной составляющей (±

∆Hдеформ) понимаются колебания уровня во-

ды под воздействием ветра, атмосферного

давления, образования или таяния ледяно-

го покрова.

Объекты и методы исследований

По данным, полученным авторами в

2009 г., в Приэльбрусье в верховьях бас-

сейнов рек Баксан и Малка (бассейн реки

Терек) насчитывается около 36 ледниковых

озер, расположенных на абсолютных вы-

сотах от 2000 до 3500 м (рис. 2). Наиболее

крупными из них являются озера Сылтран-

кель, Донгуз-Орункель, Малое Азау1 (в до-

лине реки Баксан), группа озер у ледника

Башкара, группы озер в долине реки Малка

у ледников Бирджалычиран, Чунгурчатчи-

ран и Микельчиран. Преобладающее боль-

шинство озер (30) — моренно-запрудные,

Сылтранкель, Джаловчат и оба озера у лед-

ника Кюкюртлю — каровые, Малое Азау

— карово-моренное, Башкара — леднико-

во-запрудное. В регионе также периодиче-

ски возникают и исчезают небольшие эфе-

мерные наледниковые озера.

В статье использованы материалы ис-

следований ледниковых озер, собранные

с 1999 года учеными и специалистами гео-

графического факультета МГУ [8, 11-14,

16]. Данные озера также изучались со-

трудниками Кубанского государственного

университета [7] и Высокогорного геофи-

зического института [2, 5]. При данном

исследовании приоритетными объектами

были озера у ледников Башкара и Бирд-

жалычиран.

Ежегодные наблюдения за озерами Баш-

кара и Лапа (в долине правого притока реки

Баксан — р. Адылсу) были начаты в 1999-

2000 гг. На озерах у ледника Бирджалычи-

ран проводились экспедиционные исследо-

вания в 2006, 2009 гг. и рекогносцировоч-
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Рис. 1. Ледниковое озеро у ледника Бирджалычиран (фото В.М. Кидяевой, 2009 г.)
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Рис. 2. Расположение ледниковых озер Приэльбрусья (основа схемы — космический
снимок Landsat ETM+, 1999 г.): 1 — Малое Азау; 2 — Ирик; 3 — Ирикчат; 4 —
Сылтранкель; 5 — Донгуз-Орункель; 6 — Башкара; 7 — Лапа; 8 — Джаловчат; 9 —
Азот; 10 — Кичкидарские озера (верхнее и нижнее); 11 — Юном; 12 — Суллуколь; 13
— Верхнее Сакашиль; 14 — Нижнее Сакашиль; 15 — Верхнее Кюкюртлю; 16 —
Нижнее Кюкюртлю; 17 — Микельчиран; 18 — группа озер Бирджалычиран; 19 —
группа озер Чунгурчатчиран; 20 — группа озер Балыксубаши; 21 — Карангуколь



ные обследования в 2010 г. Для изучения

некоторых объектов (озер Малое Азау,

Донгуз-Орункель, Сылтранкель, Азот, Ми-

кельчиран и др.) были организованы от-

дельные полевые экспедиции, остальные

изучались дистанционно с использованием

разновременных космо- и аэрофотосним-

ков высокого разрешения.

Колебания уровня воды фиксировались

по закрепленным стационарным футшто-

кам, представляющим собой расположен-

ные на берегах озер маркированные круп-

ные камни с известными отметками высот.

При исследовании также велись наблюде-

ния за метками высоких вод, которые

остаются на берегах в процессе сезонных

колебаний уровней объектов с высокой

мутностью.

Кроме отметок уровней были собраны

данные по морфометрии озер, построены

батиграфические кривые, описано состоя-

ние водоудерживающих перемычек и пр.

[8, 12]. Морфометрические характеристи-

ки некоторых изученных озер приведены

в табл. 1.

По озерам Башкара и Лапа имеются

наиболее полные гидрометрические и гид-

рологические данные благодаря более чем

десятилетнему периоду наблюдений. По

результатам повторных батиметрических

съемок были описаны ежегодные измене-

ния их котловин, по результатам геофизи-

ческих съемок — изменения языка ледника

Башкара и моренных отложений, была из-

учена структура течений, проведено гид-

рофизическое зондирование водной массы

и другие исследования [16].

В 2008 г. на озере Башкара был впер-

вые установлен автоматический уровне-

мер АДУ-02 (точность 0,01 м), работаю-

щий по гидростатическому принципу (из-

мерение давления, создаваемого столбом

жидкости над датчиком) с дистанционной

передачей данных через систему радио-

модемов. Запись измеренных значений

уровня осуществлялась круглосуточно с

периодичностью 1 ч, что позволило вы-

явить его внутрисуточные колебания в

безледный период.

Для выявления связи между колебания-

ми уровня воды и температурой воздуха

использовались данные откалиброванных

температурных датчиков-логгеров UTL

(точность 0,1°С) и IButton (точность 0,5°С),

установленных на берегу озера Башкара.

Измерение и запись приземной температу-

ры воздуха датчики проводили каждые 4 ч

в течение года. Для анализа были исполь-

зованы следующие ряды: (1) по уровню во-

ды — с 23.06.2008 г. по 30.09.2008 г. и с

21.06.2009 г. по 26.09.2009 г.; (2) по темпе-

ратуре воздуха — с 24.07.2008 г. по

21.07.2009 г.

Среднесуточные значения температуры

и уровня были нормированы по формуле

линейного масштабирования, которая поз-

воляет ранжировать величины от 0 до 1 пу-

тем вычитания из каждой минимального

значения внутри ряда и деления результата

на разницу между максимальным и мини-

мальным значениями [6]. Затем были уда-

лены линейные тренды посредством вы-

полнения процедуры простой регрессии —

путем вычитания из каждой величины ряда

соответствующей ей расчетной величины,

полученной из линейного уравнения трен-

да. Остатки были проанализированы с по-

мощью метода, аналогичного методу соот-

ветственных уровней, то есть сопоставля-

лись даты наступления локальных мини-

мумов и максимумов рассматриваемых

характеристик. По значениям локальных

экстремумов были рассчитаны диапазоны

изменений температур и уровней. Им были

присвоены соответственно положительные

или отрицательные знаки для учета направ-

лений колебаний. По полученным значе-

ниям была построена зависимость размаха

колебаний уровня воды от размаха колеба-

ний температуры.

Результаты исследований

Многолетние колебания уровня воды
На стадии образования ледниковых озер

существует многолетняя тенденция роста

уровня воды, что является естественным

процессом, который продолжается до тех

пор, пока не появится устойчивый поверх-

ностный, подземный или подледный канал

стока или не произойдет прорыв. Озёра с

такой тенденцией располагаются, напри-

мер, у ледника Бирджалычиран (оз. Бирд-

жалычиран-2 и др.).

Водоемы с отсутствием поверхностного

стока испытывают значительные по разма-

ху (до 2-4 м) многолетние колебания уров-

ня. После образования устойчивого канала

стока они стабилизируются.

Анализ наблюдений за уровнем нижне-

го озера (оз. Лапа) у ледника Башкара с

1999 по 2011 г. показал, что в многолетнем

плане размах его колебаний не превышает

1 м благодаря устойчивому каналу стока.

Данный тип колебаний уровня характерен

для большинства сточных и периодически

сточных ледниковых озер Приэльбрусья.

На этапе стабилизации режима значи-

тельную роль в ледниковых озерах начина-

ет играть процесс седиментации, результа-

том которого становится уменьшение глу-

бин, понижение уровня воды и постепенная

трансформация озера в флювиогляциаль-

ный зандр. Тенденция к такому развитию

наблюдается, например, для озер Донгуз-

Орункель и у ледника Микельчиран.

Для некоторых ледниковых озер можно

проследить цикличность развития. Для ко-

лебаний многолетних уровней воды в них

характерны сменяющие друг друга перио-

ды роста и стабилизации. Примером может

служить озеро у ледника Малый Азау, мно-

голетний уровень которого увеличивался с

момента образования до прорыва в 1978 г.

После прорыва наблюдался период ста-

бильности до начала 2000-х гг., а затем
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Таблица 1 

Характеристики некоторых ледниковых озер Приэльбрусья

Название

озера

Дата полевого -

обследования

Высотная отметка

уреза воды, м 

(над уров. моря)

Площадь

зеркала

F, тыс. м2

Объем 

W, тыс. м3
Длина L, м

Ширина 

B, м

Сред.

глубина 

hср, м

Макс.

глубина,

hmax, м

Сылтранкель 26.08.2005 3186 149,4 2114,8 575 260,0 14,2 36,2

Башкара 26.08.2012 2568 58,8 767,8 341 172,0 13,1 33,2

Донгуз-

Орункель
29.09.2004 2515 59,7 440,6 598 100,0 7,4 15,6

Бирджалычи-

ран-4
11.08.2009 3170 51,8 184,6 394 131,5 3,6 10,4

Лапа 26.06.2012 2482 42,2 242,9 408 103,4 5,8 16,1

Азот 06.08.2009 3197 20,6 128,1 270 76,3 6,2 19,3

Малое Азау 26.06.2011 3264 26,0 67,7 279 93,0 2,6 7,8

Бирджалычи-

ран-2
10.08.2009 3307 27,0 56,9 298 90,6 2,1 6,3

Микельчиран 13.08.2009 3262 10,3 17,9 156 66,0 1,7 4,5



опять начался рост уровней, который в со-

четании с термоэрозией привел к прорыву

в 2011 г.

Прорыв озера у ледника Малый Азау в

1978 г. был вызван падением в водоем ле-

дового блока с языка ледника [11]. Другие

масштабные гравитационные события,

приводящие к изменениям режимов мно-

голетних уровней, на исследованных озе-

рах обнаружены не были.

Термоэрозия в сочетании с очень высо-

кой температурой озера стала причиной

прорыва ледникового озера в восточной ча-

сти предполья ледника Бирджалычиран в

2006 г. [13]. После протаивания и последую-

щего размыва перемычки, сложенной мерт-

вым льдом, озеро перестало существовать.

Отдельно следует отметить озера, на

многолетние колебания уровней воды в ко-

торых большое влияние оказывают процес-

сы, происходящие в близлежащих ледниках.

Так, на озере Башкара в 2008 г. произошла

перестройка каналов стока, изменившая его

уровенный режим. До 2008 г. у него не было

поверхностного стока, вода стекала по внут-

риледным или подледным каналам ледника

Башкара и частично фильтровалась. Затем

произошли изменения в процессе водообме-

на ледника и озера (вероятно, закупорка

внутриледниковых каналов стока), которые

вызвали значительное повышение уровня и

образование поверхностного перелива во-

ды. В 2008 г. было отмечено повышение

среднемноголетнего уровня на 2 м по

сравнению с наблюдениями за период с

1999 по 2007 г. (рис. 3). Максимальный уро-

вень воды составил 2590,65 м над уровнем

моря, что на 4 м больше предыдущего мак-

симума. В последующие годы уровень озера

был недостаточен для поверхностного пе-

релива, но устойчивая фильтрация через мо-

ренную глыбовую запруду продолжилась.

Сток обнаруживался на расстоянии около

20-30 м от озера и на 3-5 м ниже отметки

уреза воды.

Сезонные колебания уровня воды
В большинстве ледниковых озер При-

эльбрусья сезонные колебания уровня во-

ды не превышают 3 м. По результатам об-

следования в августе 2009 г. было установ-

лено, что отметки высоких вод озер Азот,

Юном, Верхнее Кичкидарское, Нижнее

Кичкидарское расположены на высоте 1,6;

0,2-0,3; 0,15; 1,0–1,2 м от уреза воды соот-

ветственно. Метки высоких вод озера Чун-

гурчатчиран находились на высоте 3 м от

уреза, были хорошо видны обсохшие бере-

говые отмели (рис. 4).

На озере Башкара сезонные колебания

уровня составляют около 3 м. В начале пе-

риода абляции оно наполняется водой и его

уровень повышается по сравнению с ме-

женным на 2-3 м. Максимальные уровни

воды наблюдаются в конце мая — начале

июня. С середины июня начинается их по-

степенный спад. Более выраженный харак-

тер уровень принимает в последней декаде

августа. В начале меженного периода он

минимален (рис. 5). Ледостав начинается

при минимальных отметках около 2584 м.

Колебания уровня воды в течение 2008 г.
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Рис. 5. Обсохшие береговые отмели озера у ледника Чунгурчатчиран (фото В.М.
Кидяевой, 2009 г.)
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Рис. 4. Сезонные колебания уровня воды в озере Башкара в теплый период
(июнь–октябрь) за годы: 1 — 1999; 2 — 2000; 3 — 2001; 4 — 2002; 5 — 2003; 6 —
2004; 7 — 2005; 8 — 2007; 9 — 2008; 10 — 2009 (11 — нуль футштока 2586,55 м
над уровнем моря)
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1               2       3

Рис. 3. Многолетние колебания уровня воды в озере Башкара с 1999 по 2009 г.: 
1 — измеренные отметки уровня в летний период (июнь–октябрь); 
2 — гипотетический ход уровня в зимний период (ноябрь–май); 
3 — нуль футштока 2586,55 м над уровнем моря



были нетипичными для этого озера: рост

уровня воды впервые за период наблюде-

ний продолжался до середины лета, до-

стигнув максимума в середине июля.

Размах сезонных колебаний уровня во-

ды в озере Лапа значительно меньше, чем

у Башкары в связи с наличием устойчивого

канала стока. Колебания уровня в течение

летнего периода составляют 0,10–0,15 м,

величина сезонного осеннего спада не пре-

вышает 0,3 м (рис. 6).

Сопоставление графиков колебаний

уровня воды в озере Башкара и темпера-

туры воздуха с суточным осреднением по-

казало наличие связи между этими харак-

теристиками. Для анализа были выбраны

периоды плавной сезонной сработки озера

в периоды абляции в 2008 и 2009 гг. (рис.

7). На основной тренд сезонного пониже-

ния уровня накладываются периодиче-

ские колебания, зависящие от метеороло-

гических факторов — изменений темпе-

ратуры воздуха, количества выпавших

осадков, облачности. Цикличность коле-

баний данного генезиса для исследован-

ных рядов составляет от 4 до 11 дней (в

среднем около 7 дней).

После нормирования среднесуточных

значений и удаления линейного тренда бы-

ли проанализированы даты локальных экс-

тремумов. Между датами наступления со-

ответственных локальных минимумов и

максимумов колебаний температуры воз-

духа и уровня воды в июле проходило 1-2

дня, в августе — 2-3 дня, а в сентябре они

совпадали (табл. 2).

Максимальный размах колебаний уров-

ня воды относительно тренда составил 0,6

м, средний — 0,2–0,3 м. Полученная ли-

нейная зависимость между размахом коле-

баний температуры воздуха и уровня воды

описывается следующим уравнением:

PH = 0,03PT – 0,03, (4)

где PH — размах колебаний уровня воды за

исследованный период, м; PT — размах ко-

лебаний температуры воздуха за исследо-

ванный период, °С (рис. 8); коэффициент

корреляции равен 0,56.

Суточные колебания уровня воды
Суточные колебания уровня воды яв-

ляются наименьшими по размаху. При про-

рывах озер уровень воды за сутки может

понизиться на несколько метров, но в дан-

ном случае мы рассматриваем не аномаль-

ные, а режимные изменения.

Суточные колебания уровня воды в озе-

ре Башкара в период абляции составили

0,07-0,20 м. В 2008 г. был отмечен макси-

мальный суточный рост уровня за период

наблюдений (0,7 м) [16]. Максимальные

значения уровня наблюдаются в вечерние

и ночные часы — с 19.00 до 3.00, мини-

мальные — утром до полудня, чаще всего

с 10.00 до 12.00. Максимальные значения

температуры воздуха обычно наблюдаются

днем, около 15.00. Сдвиг пика суточного

хода уровня относительно пика температур

составляет от 4 до 10-12 ч.

В начале периода абляции графики су-

точных колебаний уровня имеют плавный

вид (рис. 9, а). С середины июля меняется

характер суточного хода: на фоне общего

изменения уровня появляются мелкоперио-

дические колебания размахом 0,02-0,05 м.

Как видно на рис. 9, б, суточные колебания

теряют свою плавность, падение и повы-

шение уровня происходит резко, графики

имеют пилообразный вид. В сентябре су-

точные колебания уровня постепенно зату-

хают, их размах не превышает 0,05 м.

Обсуждение результатов.
Влияние отдельных
генетических составляющих
изменчивости уровней воды на
опасность прорывов
ледниковых озер

На многолетние колебания уровней во-

ды в ледниковых озерах влияют тектони-

ческие, гравитационные, термоэрозионные

процессы и масштабные изменения в вод-

ном балансе. Имеющихся данных наблю-

дений для выявления влияния тектониче-

ских процессов недостаточно.

Характерные для горных условий гра-

витационные процессы повышают потен-

циальную опасность возникновения на озе-

рах кратковременных аномальных по ве-

личине колебаний уровней, которые могут

привести к прорывам. Предпосылки к воз-

никновению обвалов, оползней, подвижек

льда, обрушению ледовых стен, айсбергов

существуют на всех ледниковых озерах, од-

нако более опасными для населения и хо-

зяйства нижележащих долин являются во-

доемы с большими объемами воды. Таких

крупных озер в исследуемом регионе два

— Сылтранкель и Башкара (см. табл. 1).
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Рисунок 6. Сезонные колебания уровня в озере Лапа в теплый период (июнь–
сентябрь) за годы: 1 — 2000; 2 — 2001; 3 — 2002; 4 — 2003; 5 — 2004; 6 — 2005;
7 — 2006; 8 — 2008; 9 — 2009. Наблюдения за уровнем имели непостоянный
характер. Точками отмечены единичные результаты его измерения в
отдельные годы. Уровень воды представлен в сантиметрах относительно
условного нуля футштока, расположенного на берегу озера
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Рис. 7. Среднесуточные колебания уровня воды H, м (вертикальная ось), в озере
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Термоэрозионные процессы распростра-

нены на озерах при контакте воды с темпе-

ратурой 0–12 ºС с подпруживающими ее ле-

довыми берегами или мерзлыми моренны-

ми толщами. Наиболее опасными являются

водоемы, подпруженные ледниками или

мертвыми льдами [3]. Например, прорыв

озера у ледника Бирджалычиран привел к

образованию мощного селевого потока на

реке Бирджалысу и разрушению построек

на минеральных источниках Джилысу [14].

Понижение уровня при образовании про-

рана в ледовой толще может происходить в

течение нескольких часов (до суток), после

этого озера чаще всего перестают суще-

ствовать. В случае наличия предпосылок к

возникновению термоэрозионных процес-

сов можно говорить о практически 100%-

ной вероятности прорыва озера.

Режим многолетних колебаний уровней

воды в ледниковых озерах стабилен при на-

личии поверхностного стока. При отсут-

ствии поверхностного стока или пере-

стройке внутриледниковых, фильтрацион-

ных и других каналов стока прилегающих

ледников возникают масштабные измене-

ния в водных балансах озер, что может

приводить к их прорывам.

Сезонные колебания уровней воды в лед-

никовых озерах Приэльбрусья могут дости-

гать 1–5 м. Они зависят от водного баланса,

основной приходной частью которого являет-

ся талый ледниковый сток, в т.ч. поступаю-

щий вследствие таяния погребенных льдов и

мерзлых льдонасыщенных пород [10].

Проведенный на примере озера Башкара

анализ позволил сделать предположение,

что в течение периода абляции меняются

характер и структура питания ледниковых

озер. В начале периода абляции источника-

ми питания являются преимущественно та-

лые воды от снежников и снега, покрываю-

щего ледники. По мере продвижения нуле-

вой изотермы вверх по склону наблюдается

увеличение времени поступления талой во-

ды в озеро от 1-2 до 3 дней и более. Одно-

временно с этим происходит увеличение

площади поверхности ледника, очищенно-

го от снежного покрова, и увеличение части

водосбора озера, на которой происходит

таяние. Время добегания талых ледниковых

вод по внутриледниковым каналам стока

измеряется часами. В связи с этим к концу

периода абляции (сентябрь) наблюдается

совпадение дат максимумов суточных тем-

ператур воздуха и уровней воды.

Влияние колебаний температуры возду-

ха на уровень воды в озере Башкара позво-

ляет проанализировать полученная зависи-

мость (см. рис. 8). Из графика, представ-

ленного на рис. 8, видно, что понижение

температуры воздуха вызывает более силь-

ное изменение уровня воды (по модулю),

чем ее повышение. Это связано с особен-

ностью взаимодействия системы «ледник

— озеро». При повышении температуры

воздуха увеличиваются расходы воды во

внутриледниковых каналах стока, начина-

ется их механическая абляция, некоторое

время уходит на их расширение. В резуль-

тате поступление воды в озеро задержива-

ется. При понижении температуры воздуха
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Рис. 8. Зависимость между размахами колебаний среднесуточной температуры
воздуха и уровня воды в озере Башкара. R — коэффициент корреляции

Таблица 2 

Даты наступления максимальных и минимальных среднесуточных значений
температуры воздуха и уровня воды в озере Башкара

Год
Даты наступления локальных экстремумов Разница,

сут.
Хар-ка

темпер. воздуха уровня воды

2009

24.06.09 28.06.09 4 макс.

28.06.09 30.06.09 2 мин.

30.06.09 01.07.09 1 макс.

02.07.09 03.07.09 1 мин.

04.07.09 07.07.09 3 мин.

08.07.09 09.07.09 1 макс.

10.07.09 11.07.09 1 мин.

13.07.09 15.07.09 2 макс.

16.07.09 17.07.09 1 мин.

17.07.09 20.07.09 3 макс.

2008

31.07.08 02.08.08 2 мин.

04.08.08 05.08.08 1 макс.

05.08.08 10.08.08 5 мин.

10.08.08 12.08.08 2 макс.

14.08.08 16.08.08 2 мин.

18.08.08 20.08.08 2 макс.

20.08.08 22.08.08 2 мин.

23.08.08 26.08.08 3 макс.

27.08.08 29.08.08 2 мин.

29.08.08 03.09.08 4 макс.

04.09.08 05.09.08 1 макс.

06.09.08 06.09.08 0 мин.

07.09.08 08.09.08 1 макс.

10.09.08 10.09.08 0 мин.

17.09.08 17.09.08 0 макс.

20.09.08 20.09.08 0 мин.

22.09.08 22.09.08 0 макс.

24.09.08 24.09.08 0 мин.



каналы стока не меняются, при этом таяние

ледника сильно снижается, а расход из озе-

ра остается неизменным. Нужно отметить,

что данная зависимость имеет погрешности

из-за невозможности отсеять другие водно-

балансовые факторы (например, осадки),

влияющие на повышение уровня воды.

Прорывы ледниковых озер в результате

изменений сезонных водных балансов мо-

гут иметь разнообразные причины, обычно

взаимосвязанные друг с другом [15]. Наи-

более потенциально опасными являются

процессы переформирования каналов сто-

ка и подвижки внутри ледников, вызываю-

щие блокировку стока, однако такие про-

цессы в рассматриваемом регионе веро-

ятны только на озере Башкара.

Прорывы озер водно-балансового гене-

зиса также могут возникнуть в результате

превышения критических температур воз-

духа и количества осадков, установленных

для гляциальных селевых очагов Централь-

ного Кавказа [19], однако за последние де-

сятилетия подобных событий на изучаемой

территории отмечено не было.

Суточный ход уровня воды в леднико-

вом озере определяется балансовой и де-

формационной генетическими составляю-

щими. Деформационная составляющая ни-

велировалась при измерениях уровнеме-

ром, поэтому в анализ не попала. Суточные

колебания уровня в основном связаны с из-

менениями интенсивности таяния ледника

и снежного покрова, а также с выпадением

осадков. Для озера Башкара они в среднем

не превышают 0,2 м.

Изменение характера суточного хода

уровней воды происходит в связи с изме-

нениями в структуре питания ледниковых

озер в течение периода абляции. При пре-

обладающем таянии снега и фирна время

добегания воды измеряется сутками и ко-

лебания уровня в озере плавные. Таяние

льда происходит неравномерно, но талая

ледниковая вода быстро добегает до водо-

ема, в связи с чем в суточном ходе уровня

появляются острые неравномерные пики.

К концу периода абляции суточный ход

уровней находится в пределах точности из-

мерений.

Заключение

На многолетние колебания уровней воды

в ледниковых озерах существенно влияют

тектонические, гравитационные, термоэро-

зионные и водно-балансовые процессы. Их

размах в озерах с наличием поверхностного

стока существенно меньше, чем в водоемах

с подземным или подледным стоком.

Особенностью сезонных колебаний

уровня воды являются изменения соотно-

шения талого снежного и ледникового при-

тока в водном балансе в течение периода

абляции. Эти колебания в период абляции

можно разделить на три этапа в зависимо-

сти от основного типа питания: (1) когда

преобладает снеговое питание (приток во-

ды в озеро начинается через 1–2 дня после

начала таяния); (2) когда основным являет-

ся снеговое питание из наиболее высоких

снежников водосбора (приток воды в озеро

начинается через 3 дня и более после на-

чала таяния); (3) когда преобладает ледни-

ковое питание (вода начинает поступать в

озеро в тот же день).

Первый этап продолжается с начала пе-

риода абляции до середины июля, второй

заканчивается в конце августа, третий — в

конце периода абляции. На первом этапе

суточный ход уровня воды имеет плавные

изменения, на втором и третьем — пило-

образные, а к концу третьего периода уро-

вень почти не изменяется.

Понижение температуры воздуха вызы-

вает более сильное по модулю понижение

уровня воды, чем ее повышение.

Прорывы ледниковых озер При-

эльбрусья возможны в следующих случаях:

(1) при крупномасштабных гравитацион-

ных процессах; (2) при термоэрозионных

процессах; (3) при изменениях в системах

водообмена ледников и озер; (4) при бло-

кировках каналов стока различного гене-

зиса; (5) при превышении критических

температур воздуха и количества осадков

[18]. Вероятность прорыва озера при этом

будет зависеть и от степени устойчивости

водоудерживающих перемычек.

Результаты исследования генетических

составляющих колебаний уровней воды в

ледниковых озерах, приведенные в данной

статье, могут стать предпосылками для

дальнейшего долгосрочного и краткосроч-

ного прогнозирования прорывов. Одной из

наиболее очевидных областей применения

полученных результатов является размеще-

ние и настройка систем дистанционного

оперативного мониторинга уровней. При

выборе наиболее опасного объекта для

проведения мониторинга можно руковод-

ствоваться результатами анализа генетиче-

ских составляющих колебаний уровня, при

настройке систем — полученными выво-

дами о режиме и размахах этих колебаний.

Опыт установки системы оперативного

мониторинга (на основе измерительного ком-

плекса АДУ-02) на озере Башкара в 2008 г.

показал, что при отсутствии информации о

режиме колебаний уровня воды велика веро-

ятность ложного срабатывания сигнала. Бы-

ли установлены два критических параметра,

при которых срабатывал аварийный сигнал:

(1) достижение критической отметки уровня

воды в озере (2590,65 м над уровнем моря),

при которой мог начаться перелив воды; (2)

понижение уровня более чем на 20 см между

двумя измерениями через 15 минут (что от-

ражало бы критическое опорожнение озера).

К счастью, прорыва озера Башкара в 2008 г.

не произошло, а возникший перелив не при-

вел к каким-либо серьезным последствиям.
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