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Расчет водного баланса для водоемов, находящихся в горах, сложен ввиду недостаточности данных 
наблюдений и слабой изученности ряда процессов стокоформирования. Гидрологический режим высоко-
горных озер определяется, с одной стороны, климатическими факторами, а с другой – особенностями 
подстилающей поверхности водосборных бассейнов с различным соотношением ледниковых и неледни-
ковых частей. В статье на основе данных полевых гидрологических, метеорологических и гляциологиче-
ских наблюдений выполнен расчет водного баланса с суточным шагом для перигляциального озера, 
расположенного на территории Южно-Чуйского хребта (Центральный Алтай). Выполненный расчет 
позволил оценить вклад объемов талых ледниковых вод, таяния снежников и осадков в суммарный при-
ток воды к водоему и выявить особенности поступления талых ледниковых вод в чашу озера. Выявлена 
преобладающая роль подповерхностного стока в приходной части водного баланса озера. 
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Calculating the water balance for lakes in the mountains is difficult due to insufficient observation data 
and poor knowledge of a number of runoff formation processes. The hydrological regime of high-mountain 
lakes is determined, on the one hand, by climatic factors, and on the other hand, by the characteristics of the 
underlying surface of catchments with different ratios of glacial and non-glacial parts. In this article, based on 
data from field hydrological, meteorological, and glaciological observations, the water balance was calculated 
with a daily step for a periglacial lake located in the Southern Chuya Ridge (Central Altai). Calculating the 
water balance made it possible to estimate the contribution of meltwater from glaciers and snowfields and of 
precipitation to the total inflow of water to the lake and to identify the features of the meltwater inflow from 
glaciers into the lake. The predominant role of subsurface runoff in the incoming part of the lake water balance 
has been revealed.
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ВВЕДЕНИЕ

Расчет водного баланса для водных объектов, 
находящихся в горах, несмотря на кажущуюся 
простоту уравнения, осложняется ввиду недоста-
точности данных наблюдений и слабой изучен
ности процессов стокоформирования. Гидроло
гический режим высокогорных озер определяет
ся климатическими факторами и особенностями 
подстилающей поверхности водосборных бассей-
нов с различным соотношением ледниковых и не-
ледниковых частей. Сложность расчета водного 
баланса для озер, примыкающих непосредственно 
к леднику, заключается в первую очередь в полу-
чении инструментальным или расчетным путем 
данных о величине абляции ледника. При расчете 
водного баланса для водосборов со значительной 
долей неледниковых поверхностей степень неоп
ределенности многократно возрастает из-за суще-
ственного увеличения числа составляющих, кото-
рые на сегодняшний день не поддаются определе-
нию либо плохо изучены. Так, например, данные о 
коэффициентах фильтрации перигляциальных 
отложений обрывочны; широкое развитие про-
вальной фильтрации затрудняет определение вре-
мени добегания ледниковых вод до чаши озера и 
т. д. Значительные погрешности расчетов водного 
баланса горных территорий обусловлены объек-
тивными трудностями учета метеорологических 
условий: имеющиеся малочисленные метеостан-
ции расположены в основном в низко- и среднего-
рьях, что в сочетании со сложным распределением 
метеорологических характеристик в горах снижа-
ет достоверность полученных вертикальных плю-
виометрических и температурных градиентов. 
Труднодоступность высокогорных территорий, 
трудоемкость и дороговизна многолетних стацио-
нарных наблюдений, проводимых на Алтае [Тро-
нов и др., 1973; Галахов, Ревякин, 1977; Копысов, 
2005; Ерофеев и др., 2022], а также немногочислен-
ность расчетов водного баланса, например, 
для бассейна р. Актру [Галахов и др., 1987], делают 
математическое моделирование одним из опти-
мальных методов расчета элементов водного ба-
ланса. Однако для понимания моделируемых про-
цессов и проверки расчетных алгоритмов необхо-
димы также натурные наблюдения и данные 
полевых измерений. 

Целью настоящей работы стала оценка со-
ставляющих уравнения водного баланса высоко-
горного моренно-подпрудного озера на основе ре-
зультатов полевых наблюдений и модельных рас-
четов. Выбор в качестве объекта исследования на 
Южно-Чуйском хребте озера Таможенное обу-
словлен его транспортной доступностью и воз-
можностью организации комплексных гидрологи-
ческих, метеорологических и гляциологических 
наблюдений.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЯ

Моренно-подпрудное озеро Таможенное (ин-
декс YCh2 по формирующемуся каталогу озер) 
расположено в 850 м к северу от ледника Некрасо-
ва (рис. 1). Высота уреза воды озера 2768 м, длина 
озера 360 м, ширина 110 м, площадь водного зер-
кала на момент проведения батиметрической 
съемки (2022 г.) составила 25 314 м2 при соответ-
ствующем объеме водной массы 49 581 м3. Вытя-
нутый в субмеридиональном направлении водо-
сборный бассейн озера площадью 4.98 км2 распо-
ложен на северном склоне Южно-Чуйского хребта 
в диапазоне высот от 2770 до 3700 м н.у.м.

Общая площадь оледенения водосбора оз. Та-
моженное на 2023 г. составляла 1.58 км2, в том чис
ле: карово-долинный ледник Некрасова 0.96 км2, 
несколько висячих ледников суммарной площа-
дью 0.22 км2 и 0.4 км2 – часть ледника, перекрытая 
мореной (см. рис. 1). Границы области питания 
ледников Южно-Чуйского хребта соответствуют 
гипсометрическому уровню 3100 м [Хромова и др., 
2021]. Зона абляции ледника Некрасова (от 2950 
до 3100 м) отличается низкими уклонами и не-
большой расчлененностью ледникового рельефа. 
Крутосклонность кара северо-западной экспози
ции, способствующая лавинному переносу, опре
деляет относительно большое снегонакопление на 
высотах 3100–3250 м и в то же время практиче-
ское отсутствие в летнее время снежно-фирновой 
толщи на стенке кара (см. рис. 1). Выраженной 
зоны наложенного льда у границы питания во вре-
мя полевых работ не наблюдалось. 

Кроме того, в бассейне озера присутствуют 
многочисленные, но небольшие по площади се-
зонные и многолетние снежники. Вблизи края 
ледника на высоте 2900 м расположены неболь-
шие (длиной 110 м и шириной 45 м), примерно 
одинаковых размеров приледниковые водоемы 
Чилл (YCh75) и HB (YCh76). Площадь зеркала 
оз. Чилл на момент проведения батиметрической 
съемки (2022 г.) составила 1004 м2. Территория 
водосбора представляет собой крутосклонную до-
лину, у подножия склонов которой нагромождены 
конусы выноса из осыпного материала, а поверх-
ность днища перекрыта моренными рыхлыми от-
ложениями (размер валунов от 0.1 до 1.5 м). Сомк
нутый растительный покров отсутствует, редкие 
пятна мхов и лишайников встречаются только 
вдоль берега озера. Ледниковые воды поступают в 
оз. Таможенное как поверхностным, так и подпо-
верхностным путями: в южной части в водоем 
впадает несколько ручьев, стекающих с ледника и 
из приледниковых озер, причем на отдельных 
участках потоки переходят под поверхность (см. 
рис. 1, а). Целостность моренной перемычки, под-
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пруживающей оз. Таможенное в северной части, 
нарушена трапециевидным врезом, по которому 
происходит отток воды в оз. Билли (YCh3), рас-
положенное на высоте 2764 м, длиной 30 м, шири-
ной 24 м, площадь водного зеркала 189 м2 (см. 
рис. 1, б).

Материалами для исследования послужили 
данные полевых наблюдений, полученные в ходе 
комплексных экспедиций СПбГУ 2022 г. (11.07–
29.07) и 2023 г. (11.07–4.08): ряды температуры 
воздуха, осадков, данные наблюдений за общей и 
нижней облачностью; данные о суточной величи-
не абляции на леднике; ряды срочных уровней 
воды, температуры воды, влажности, скорости ве-
тра и расходов воды, результаты наблюдений за 
приходящей суммарной и отраженной радиацией 
(табл. 1). Все наблюдения и измерения выполня-
лись в соответствии с утвержденными наставле-
ниями и методиками проведения полевых работ. 

Водный баланс озера рассчитывался посуточ-
но и для всего периода наблюдений. Для более де-
тальной оценки вклада отдельных элементов при-

ходной и расходной частей баланса сутки были 
условно разбиты на “день” (10:00–20:00) и “ночь” 
(20:01–9:59). Выбор таких временных интервалов 
был обусловлен организацией синхронных наб
людений за величиной таяния в зоне абляции, 
стоком и уровнем воды. Все площади, используе-
мые при расчете, определялись в программе Arc-
Map 10.4.1.

Водный баланс для периода абляции рассчи-
тывался по уравнению

	 DWlake = Winflow – Woutflow + h,

где DWlake – изменение объема воды в озере за не-
который промежуток времени Dt, м3; Winflow – при-
ток воды в озеро, м3; Woutflow  – отток воды из озе-
ра, м3; h – невязка, м3. 

Изменение объема воды в озере DWlake рассчи-
тывалось как разница объемов на начало и конец 
расчетного периода, для определения которых ис-
пользовалась кривая зависимости объемов от 
уровней воды, построенная по данным батиметри-
ческой съемки 2022 г. 

Рис. 1. Схема водосборного бассейна оз. Таможенное (а) и фотографии объектов исследования (б). 
1 – водомерные посты; 2 – полевые метеостанции; 3 – пункты измерения расходов воды; 4 – абляционные рейки; 5 – водо-
токи; 6 – пропадающие участки ручьев; 7 – водоемы; 8 – границы водосбора оз. Таможенное; 9 – лед в зоне абляции; 10 – лед 
в зоне аккумуляции; 11 – снег на поверхности зоны аккумуляции; 12 – поверхность ледника, перекрытая мореной. Красным 
цветом на фотографии обозначен врез в подпруживающей перемычке оз. Таможенное. Фото В.А. Распутиной, 2023 г.
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Т а б л и ц а  1.	 Данные использованных в работе полевых наблюдений

Характе- 
ристика Объект Год Дискретность измерений;

объем данных
Способ измерения,  

прибор (оборудование) Примечания

1 2 3 4 5 6
Величина 
абляции

Ледник 
Некрасова

2022 1 раз в сутки; 432 значения Отсчет по рейкам  
(с лицевой и обратной 

стороны) наблюдателем  
с точностью 0.5 см 

(погрешность 0.25 см); 
12 реек длиной 1.5 м 
и диаметром 60 мм 

Все рейки установле-
ны ручным буром; 
плановая точность 

привязки реек 
GPS-приемником 3 м 

2023 1 раз в сутки; 720 значений 18 реек длиной 1.5 м 
 и диаметром 60 мм 

Уровень воды Оз. Таможенное 2022 4 раза в сутки; 72 значения Отсчет по водомерной 
рейке наблюдателем  

с точностью 0.5 см

Сроки наблюдений 
8:00, 12:00, 16:00,  

20:00 часов2023 4 раза в сутки; 84 значения

Оз. Билли 2022 4 раза в сутки; 72 значения Отсчет по водомерной 
рейке наблюдателем  

с точностью 0.5 см
2023 2 раза в сутки; 42 значения Отсчет по водомерной 

рейке наблюдателем  
с точностью 0.5 см;
уровнемер Solinst

Оз. Чилл 2022 48 раз в сутки; 240 значений Уровнемер Levelloger
2023 48 раз в сутки; 288 значений Уровнемер Solinst

Скорость 
течения

Ручей № 1 
втекающий

2022 9 значений Измеритель скоростей 
ИСП-1М с винтом 
диаметром 70 мм

В отдельные дни про- 
водились синхронные 
измерения скоростей 

течения каждые 2 часа 
с 10:00 до 20:00 на вте- 

кающих ручьях № 1  
и 2 и вытекающем 

ручье № 3 

2023 30 значений

Ручей № 2 
втекающий

2022 9 значений Поверхностные поплавки 
из пенополистирола 

(экспресс-метод)2023 30 значений

Ручей № 3 
вытекающий

2022 9 значений Измеритель скоростей 
ИСП-1М с винтом 
диаметром 70 мм2023 30 значений

Глубина Оз. Таможенное 2022 Более 1100 измерений Галсами с весельной 
лодки; эхолот Garmin 

Echomap 42v

В 2023 г. по сравнению 
с 2022 г. контуры 

озера не изменились
Оз. Чилл 2022 70 измерений Промеры вброд водо- 

мерной рейкойОз. НВ 2022 85 измерений
Ручей № 1 2022 12 для одного измерения 

расхода воды
Промеры вброд водо- 

мерной рейкой2023
Ручей № 2 2022 10 для одного измерения

2023
Ручей № 3 2022 10 для одного измерения

2023
Осадки Полевая 

метеостанция 
№ 1 на берегу 

оз. Таможенное 
(2770 м)

2022 1 раз в сутки; 18 значений

Осадкомер пластиковый

Время снятия отсчета 
20:00

2023 4 раза в сутки; 84 значения Время снятия отсчета 
в сроки наблюдения за 

уровнем воды
Полевая 

метеостанция 
№ 2 на леднике 

Некрасова 
(3000 м)

2022 1 раз в сутки; 18 значений Время снятия отсчета 
12:00

2023 1 раз в сутки; 21 значение

Температура  
и влажность 
воздуха

Полевая метео- 
станция № 1

2022 84 раза в сутки; 1728 значений Автоматические датчики 
EClerk-M-RHT на высоте 

2 м; дискретность 
измерений 15 мин

Помимо наблюдений 
за температурой дат- 
чики фиксировали 

относительную влаж- 
ность воздуха

2023 84 раза в сутки; 2268 значений
Полевая метео- 

станция № 2
2022 84 раза в сутки; 1512 значений
2023 84 раза в сутки; 1344 значений
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Приток к озеру рассчитывался по уравнению

	 Winflow = Wice + Wsnow + Wprecip + Wice/m,

где Wice – объем притока талой ледниковой воды, м3; 
Wsnow – объем притока талой воды снежников 
и(или) сезонного снега, м3; Wprecip – объем дожде-
вых осадков, выпавших на поверхность водосбора 
и озера, м3; Wice/m – объем притока талой воды с 
зоны льда, перекрытого мореной, м3.

Объем притока талой воды с ледника опреде-
лялся по формуле

	 Wice = Aacc Sacc ⋅ 10–3 + Aabl Sabl ⋅ 10–3,

где Aacc – величина суточного таяния в зоне акку-
муляции, мм водного столба; Sacc – площадь ледни-
ка в зоне аккумуляции, м2; Aabl – величина суточ-
ного таяния в зоне абляции, осредненная по всем 
рейкам методом Kriging в программе ArcMap, мм 
вод. ст.; Sabl – площадь ледника в зоне абляции, м2.

Расчет таяния льда в зоне аккумуляции Aacc 
осуществлялся по формуле П.П. Кузьмина [1961], 
которая была дополнена составляющей, отвечаю-
щей за приносимое с дождевыми осадками тепло:

  ( ) ( )( ) ′= + − − − −racc 0
1000 1 1 0.20 0.47T LA Q q r N N

L

	 ( )− esq + + ×4
20086 400 86 400 0.62 0.05s e

 

( ) 4
,1 0.12 0.12 0.001

,

T L a p w a

c

N N C P

a u

× + + esq + r q +

+ g 	(1)

где L – удельная теплота плавления,  Дж/кг; r – 
плотность, кг/м3; (Q′ + q)0 – суточная суммарная 
солнечная радиация при безоблачном небе, Дж/м2; 
r – альбедо поверхности; NT, NL – общая и нижняя 
облачность соответственно, д.ед.; e – относительная 
поглощательная способность длинноволновой ра-
диации деятельным слоем (коэффициент серо-
сти), бар/рад; s – постоянная Стефана–Больцмана 
(s = 5.67 ⋅ 10–8 Вт/(м2 ⋅ К4)); qa – температура воз-
духа, К; qs – температура поверхности, К; e200 – аб-
солютная влажность воздуха,  мбар; u – скорость 
ветра на высоте флюгера, м/с; Cp,w – теплоемкость 
воды, Дж/(кг ⋅  К); P  – слой осадков, мм; acgu – со-
ставляющая таяния, обусловленная турбулентным 
теплообменом с атмосферой и скрытой теплотой 
конденсации и испарения.

Переменные ac и g в уравнении (1) определя-
ются следующими выражениями:

	 1 0.5470.878 ,c
ua

u
+

=

	 g = (qa – qs) + 1.75 (e200 – ewv),

где ewv – максимальная упругость водяного пара, 
мбар. 

О к о н ч а н и е  т а б л. 1

1 2 3 4 5 6
Температура 
поверхностей

Температура 
морены в при- 
брежной части 

озер

2022 331 значение Автоматический баролог-
гер Levellogger, дискрет-
ность измерений 30 мин

Барологгер был уста- 
новлен на поверхно-

сти морены
2023 48 раз в сутки; 288 значений Автоматический баролог-

гер Solinst, дискретность 
измерений 30 мин

Температура 
ледника

2023 3 раза в течение измерения 
абляции; 72 значения

Электронный термометр Термометр установлен 
на поверхности 

ледника
Общая  
и нижняя 
облачность

Полевая метео- 
станция № 1

2022 4 раза в сутки; 72 значения Визуальные наблюдения Сроки наблюдений 
8:00, 12:00, 16:00,  

20:00 часов2023 4 раза в сутки; 84 значения

Скорость 
ветра

Полевая метео- 
станция № 1

2023 4 раза в сутки; 72 значения Чашечный анемометр 
МС-13

Солнечная 
радиация 
(суммарная 
приходящая  
и отраженная)

Полевая метео- 
станция № 1

2023 Ежедневно в астрономиче-
ский полдень и дополнитель-
но в дни синхронных наблю-
дений за стоком проводились 

измерения каждый час 
суммарной приходящей  
и отраженной радиации

Пиранометр ПЕЛЕНГ 
СФ-06-21

Параллельно велись 
наблюдения за облач- 
ностью (общей и ниж- 

ней). Отраженная 
радиация измерялась 
для разных поверхно-
стей: ледник, снежник, 

моренаПолевая метео- 
станция № 2

Измерения приходящей 
суммарной и отраженной 

радиации проводились 
несколько раз в полевой сезон 
с целью определения альбедо 

поверхности ледника



25

ОЦЕНКА ЭЛЕМЕНТОВ ВОДНОГО БАЛАНСА ОЗЕРА НИВАЛЬНО-ГЛЯЦИАЛЬНОЙ ЗОНЫ АЛТАЯ

Время добегания талой воды по ледниковой 
поверхности оценивалось по разнице во времени 
наступления максимальных температур воздуха 
на леднике и максимального уровня воды в при-
ледниковом озере Чилл.

Величина объема притока талой воды со 
снежников и сезонного снега в различных зонах на 
территории водосбора (Wsnow) рассчитывалась по 
формуле

	 Wsnow = h Ssnow
 ⋅ 10–3,

где h – слой таяния снежников, мм; Ssnow – площадь 
снежников, м2.

Согласно П.П. Кузьмину [1961], расчет слоев 
таяния и испарения со снега произведен по фор-
мулам, аналогичным для льда (1), с соответствую-
щими значениями альбедо r, коэффициента серо-
сти e и скрытой теплоты плавления L. 

Объем осадков (Wprecip) определялся как про-
изведение суммы осадков (по данным осадко
меров) и площади водосбора/озера. Время добе
гания выпавших жидких осадков устанавлива-
лось по совмещенному графику хода уровня воды 
оз. Таможенное и суточных сумм осадков. 

Объем притока талой воды с зоны ледника, 
перекрытого мореной, определялся уравнением

	 Wice/m = Aice/m Sice/m
 ⋅ 10–3,

где Aice/m – величина суточного таяния перекрыто-
го мореной льда, мм вод. ст.; Sice/m – площадь зоны 
перекрытого мореной льда, м2.

Объем суточного таяния льда, перекрытого 
мореной, определялся на основе уравнения тепло-
вого баланса:

( ) ( )( ) ′= + − − − −rice/m 0
1000 1 1 0.20 0.47T LA Q q r N N

L

	 ( )− esq + + ×4
20086 400 86 400 0.62 0.05s e

	 ( ) 41 0.12 0.12 86 400 ,m
T L a m

d
N N

dz
q 

× + + esq + l  
 

где lm – теплопроводность морены, Вт/(м ⋅ К); qm – 
температура поверхности морены, К; z – глубина, м.

Расчет испарения со снега и льда (Eice/snow) 
выполнялся по формуле [Кузьмин, 1961]:

	 Eice/snow = (0.18 + 0.098u) (ewv – e200).

Величина испарения с морены (Em) определя-
лась по формуле [Константинов, 1968]:

	
( ) ( )200

0.018
0.097 .m a

m wvE u e e
u

 q − q
 = + −
 
 

Для установления времени, за которое талые 
воды и осадки поступают в озеро, определялось 

время добегания по неледниковой поверхности по 
разнице во времени наступления максимального 
уровня воды в приледниковом озере Чилл и в 
оз. Таможенное.

Отток воды из озера рассчитывался по урав-
нению
	 Woutflow = Z + Y,

где Z – объем испарения с поверхности озера, м3; 
Y – объем руслового оттока из озера, м3.

Объем испарения Z рассчитывался как произ-
ведение слоя испарения Elake на площадь озера.

Слой испарения с поверхности воды рассчи-
тывался по формуле ГГИ [Албул, 2012]:

	 Elake = 0.14 (1 + 0.72u) (ewv – e200).

Объем руслового оттока (Y) определялся по 
данным измерений расходов воды:

	 Y = Qoutflow Dt,

где Qoutflow – измеренный расход воды в ручье, м3/с; 
Dt  – интервал времени, с.

Количество воды, которое перехватывают 
приледниковые озера Чилл и НВ, определялось 
по зависимости объема водоемов от отметки уров-
ня воды, полученной по результатам батиметриче-
ской съемки 2022 г.

Такие составляющие водного баланса, как по-
вторное замерзание воды в снежно-фирновой тол-
ще, расход талых вод на формирование наложен-
ного льда и задержка талых вод в теле ледника, 
подземный приток или отток, фильтрация из озе-
ра, подземная аккумуляция воды в грунтах, слага-
ющих берега и ложе водоема, в настоящей работе 
не учитывались. Все неучтенные компоненты бы
ли отнесены к невязке баланса (h), которая пред-
ставляет собой суммарную погрешность расчета 
из-за слабой изученности элементов водного ба-
ланса либо их недоучета из-за отсутствия данных. 

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА ВОДНОГО БАЛАНСА 
И ОБСУЖДЕНИЕ 

Балансовые расчеты были выполнены на ос-
нове измеренных и расчетных значений с суточ-
ным шагом, а также в целом за период.

Приходная часть уравнения водного баланса
Величина среднесуточной абляции ледника в 

2022 г. (от 0 до 48 мм) была на 33 % ниже, чем в 
2023  г. (от 14 до 94  мм). Ожидаемо величина 
абляции уменьшалась с увеличением высоты, а 
при приближении к границе “ледник–морена” 
росла, что связано с большим содержанием камен-
ного материала во льду. Учитывая тесную связь 
между величиной абляции и среднесуточной тем-
пературой воздуха, измеренной на метеостанции, 
расположенной на леднике (коэффициенты кор-
реляции составили 0.7 в 2022 г. и 0.8 в 2023 г.), а 
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также соответствие величин абляции средним ре-
гиональным значениям, можно предположить, что 
оценка времени добегания талой воды на леднике 
по разнице в наступлении максимальной темпера-
туры воздуха над ледником и максимального 
уровня в приледниковом озере будет корректной.

Максимальные температуры воздуха, изме-
ренные над ледником, регистрировались в интер-
вале 15.00–17.00 часов для двух лет. Максималь-
ные уровни воды, измеренные в примыкающем к 
краю ледника озере Чилл, в более холодном июле 
2022 г. (по полевой метеостанции № 2 на леднике 
средняя температура воздуха составила 3.4  °С) 
наступали через 1.5–3 ч, а в более теплом июле 
2023 г. (по полевой метеостанции № 2 на леднике 
средняя температура воздуха составляла 8.2 °С) 
через 2–4.5 ч (рис. 2, а), что в среднем составило 
около 3 ч. Вариация значений времени добегания, 
по мнению авторов, объясняется различной пло-
щадью таяния, а значит, и увеличением времени 
добегания в более теплый месяц. Поскольку жид-
кие осадки оказывают отепляющее воздействие и 
приводят к увеличению таяния (см. рис. 2, б), для 
оценки времени добегания были выбраны дни без 
осадков либо с очень малыми суммами осадков, 
а именно, период с 25 по 28 июля 2023 г. 

Разница во времени наступления максималь-
ных значений уровней воды в озерах Чилл и Тамо-
женное (рис. 3) дает представление о скорости по-
ступления суммарного (руслового и подповерх-
ностного) притока к чаше водоема. Максимальный 
уровень воды в каскаде озер Таможенное–Билли 
регистрировался в интервале 4:30–5:30 часов, что 
в среднем на 8.5 ч позже, чем в оз. Чилл. Таким об-
разом, время добегания не превышало суток, та-
лый сток с ледника достигал чаши озера в среднем 
за 11–12 ч. 

Для определения вклада таяния снежников в 
приходную часть уравнения водного баланса не-
обходимо определить площадь снежников на во-
досборе на каждые расчетные сутки. Сравнитель-
ный анализ спутниковых снимков показал, что в 
исследуемый период площадь снежников на во
досборе сократилась с 735 900 м2 (14.07.2023 г.) 
до 21 800 м2 (31.08.2023 г.). По построенной кри-
вой для каждых расчетных суток определялась 
площадь снежников (рис. 4). Величина слоя тая-
ния снежников, согласно расчетам, изменялась от 
19 до 96 мм вод. ст. в зависимости от метеоус
ловий.

В дождливые дни (21, 29 и 30 июля 2023 г.) 
суммы выпавших осадков составили 10, 12.8 
и  9.2  мм. В остальные дни величина суточных 
сумм осадков была менее 4 мм, что сопоставимо 
с величиной испарения и поэтому незначительно 
отразилось на росте уровня воды в оз.  Тамо
женное.

Расходная часть  
уравнения водного баланса

Анализ измеренных расходов воды в вытека-
ющем из озера ручье № 3 показал внутрисуточную 
вариативность значений, обусловленную измене-
нием величины таяния в зависимости от погодных 
условий. Так, в период наблюдений с 10:00 до 
16:00 часов фиксировалось снижение расходов 
воды, а затем их увеличение в соответствии с хо-
дом уровня воды в озере. В зависимости от вели-
чины притока талых вод в озеро расход воды из-
менялся в диапазоне от 0.46 до 1.75 м3/с. 

Рассчитанные величины суточного слоя ис-
парения с водосбора изменялись от 1 до 2 мм, что 
в пересчете на суммарный слой за исследуемый 
период составило 28 мм. 

Рис. 2. Совмещенный ход уровня воды на водомерном посту на оз. Чилл и температура воздуха на 
метеостанции, расположенной на леднике Некрасова в 2022 г. (а) и 2023 г. (б).
1 – уровень воды; 2 – температура воздуха; 3 – суточная сумма осадков.
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Увязка водного баланса
Величина невязки суточного водного балан

са изменялась в пределах от –7 до +9 мм (рис. 5). 
В целом изменение суточной невязки соответство-
вало ходу среднесуточной температуры воздуха 
над ледником. Максимальные по модулю отрица-
тельные суточные невязки, полученные в дни с 
пониженными температурами воздуха и низкими 

величинами таяния, связаны, вероятно, с поступ
лением дополнительного количества воды за счет 
расходования динамических запасов ледника. 
Максимальные по модулю положительные значе-
ния невязки свидетельствовали о накоплении та-
лой воды в емкостях перехвата, например, водое-
мах, коре таяния и др. Величина суммарной невяз-
ки за весь исследуемый период составила +18 мм.

Рис. 3. Совмещенный график изменения уровня воды на озерах Таможенное и Чилл в 2023 г. 
1 – данные, полученные по логгеру (оз. Чилл); 2 – дискретные значения (срочные наблюдения за уровнем воды по рейке 
на оз. Таможенное).

Рис. 4. Изменение площади снежников за июль–август 2023 г. 
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Для анализа регулирующей роли приледни-
ковых озер Чилл и НВ были оценены емкости 
перехвата. В период наблюдений 2022  г. ход 
уровня оз. Чилл четко соответствовал ходу абля-
ции: увеличение в дневные часы и уменьшение 
ночью. В более теплом 2023 году размеры водоема 
увеличились, канал стока перестал справляться с 

возросшими объемами воды, что изменило ха
рактер хода уровня: в течение отдельных суток и 
в целом за период наблюдался рост уровня воды 
с  непериодическим спуском озерных вод (см. 
рис. 2, б). Емкость перехвата в зависимости от 
условий конкретных суток изменялась от 2000 
до 7000 м3. Учет такого “регулирования” оз. Чилл 

Рис. 5. Совмещенный ход среднесуточной температуры воздуха, суточных сумм осадков и величины 
невязки.
1 – среднесуточная температура воздуха; 2 – суточные суммы осадков; 3 – величина невязки; 4 – невязка в дни синхронных 
наблюдений.

Т а б л и ц а  2.	 Распределение стока в течение суток в дни синхронных наблюдений

Дата

Объем 
абляции 
на лед-

нике 
(м3)

Объем 
таяния 

снежни-
ков за 
сутки 
(м3)1

Суммар-
ный при- 

ток с 
учетом 
осадков 

и испаре-
ния (м3)

Сток (м3) за период с 10:00 до 20:00 Сток (м3) за период с 20:00 до 10:00
Доля 

дневного/
ноч- 

ного при- 
тока от 
общего 

(%)

суммар-
ный 

русло-
вый 

приток2

русло-
вый 

отток с 
учетом 
аккуму-
ляции  

в озере3

суммар-
ный под- 
поверх-
ностный 
приток4

доля 
притока 
русло-

вым пу- 
тем от 
общего 
притока 

(%)

русло-
вый 

отток с 
учетом 
аккуму-
ляции в 
озере3

суммар-
ный 

русло-
вый 

приток5

суммар-
ный под- 
поверх-
ностный 
приток6

доля 
притока 
русло-

вым пу- 
тем от 
общего 
притока 

(%)

17.07 58 506 52 705 5171 14 904 59 886 44 982 13 85 198 23 654 32 842 20 52/48
20.07 83 168 38 661 –6132 6430 42 048 35 618 6 65 696 13 572 60 077 12 36/64
24.07 38 178 12 772 2878 6876 22 046 15 170 13 39 180 9323 22 459 17 41/59
26.07 65 208 20 875 416 4018 19 447 15 429 5 30 617 5946 61 106 7 23/77
28.07 89 115 21 922 –3126 7387 28 868 21 481 7 57 629 16 006 63 037 15 27/73

1 Рассчитан по формуле Кузьмина. 2 Определен по измеренным расходам. 3 Определен по измеренным расходам.  
4 Рассчитан как разница между измеренными русловым оттоком и русловым притоком. 5 Определен по восстановленным 
расходам. 6 Рассчитан как разница между суммарным притоком и оттоком (суммарным дневным и русловым ночным).
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при расчете баланса в среднем снижает невязку 
баланса на 1–2 мм. Отметим также, что в связи 
с мелководностью оз. НВ (на момент исследова-
ний глубина не превышала 0.5 м) роль водоема 
в перехвате талого ледникового стока пренебре-
жимо мала: чаша водоема быстро заполнялась 
водой, после чего происходил ее перелив через 
гребень подпруживающей озеро моренной пере-
мычки. 

По оценкам авторов, мощность коры таяния 
на леднике Некрасова невелика и количество за-
держанной в ней воды оценивается не более 10 % 
от величины суточной абляции, что соответствует 
слою воды в среднем ~6  мм вод.  ст. для июля 
2023 г., а в пересчете на весь водосбор составило 
~2 мм. Полученное значение согласуется с оцен-
кой величины аккумуляции воды в коре таяния по 
данным наблюдений на леднике Джанкуат на Кав-
казе [Голубев, 1976]. 

Анализ соотношения элементов уравнения 
водного баланса в дни, когда происходили син-
хронные изменения расходов воды (табл. 2), по-
казал, что в среднем около 40 % талого и дождево-
го стока поступало в озеро в период с 10:00 до 
20:00 часов. С учетом времени добегания этот сток 
формировался в предыдущие 12 часов. Объем рус-
лового притока по измеренным данным составлял 
в среднем 14 % от суммарного суточного притока 
воды к озеру. Это означает, что в течение суток 
большая часть воды поступала в озеро подповерх-
ностным путем. 

Подобный тип стекания не является фильтра-
цией, а скорее всего, представляет собой потоки 
воды в дренах в толще морены, причем даже при 
низкой водности эти потоки сохраняют “характер 
свободного течения”. В гидрологической литера-
туре такой вид стекания обозначается как “быст
рый грунтовый сток” со средними скоростями от 
нескольких сантиметров до долей сантиметра в 
секунду [Гарцман и др., 2020]. Наша экспертная 
оценка скорости движения подповерхностного по-
тока составила около 3 см/с. Наличие подобного 
подповерхностного стока было зафиксировано ав-
торами на водосборе оз. Нурган в Монгольском 
Алтае [Пряхина и др., 2021].

Таким образом, можно утверждать, что для 
озер внутриконтинентальных гор Сибири, распо-
ложенных на некотором удалении от ледника, зна-
чительная часть талой воды поступает подповерх-
ностным путем.

На основе расчетов суточных водных балан-
сов был получен баланс для всего периода наблю-
дений (табл.  3). Основной вклад в приходную 
часть баланса оз. Таможенное за период наиболь-
шей абляции внесло таяние ледника и снежников. 
Непревышение суммарной невязки 10%-го порога 
допускает неучет трудноопределимых составляю-
щих баланса перигляциальных озер без суще-

ственной потери точности, что важно как при мо-
делировании, так и при расчетах на неизученных 
объектах.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Впервые для перигляциального озера Алтая 
были выполнены балансовые расчеты с суточным 
шагом. Основной вклад в суммарный приток воды 
к водоему вносит таяние ледников и снежников, 
при этом выявлен преобладающий способ посту-
пления воды в чашу озера подповерхностным пу-
тем. Предложенная оценка скорости движения 
подповерхностного стока для исследуемого водо-
сбора сопоставима с литературными данными. 

Большие значения невязки при расчете су-
точных балансов связаны с невозможностью ин-
струментальной фиксации таких процессов, как 
формирование динамических запасов ледника и 
их расходование, поверхностное задержание воды 
в емкостях перехвата (понижениях в рельефе, кот-
ловинах малых приледниковых водоемов) на во-
досборе исследуемого озера, потери воды на сма-
чивание каменистого материала и др., в сочетании 
с отсутствием достаточных данных для их модели-
рования. На современном этапе можно судить 
лишь на качественном уровне о причинах отдель-
ных экстремальных значений полученных невя-
зок. Вместе с тем увеличение временного интерва-
ла при расчете водного баланса снижает величину 
невязки. 

Накопление фактического материала в ре-
зультате дальнейших исследований озерно-ледни-
ковых комплексов в перспективе приведет к более 
точной количественной оценке элементов баланса 
и учету таких составляющих, как, например, регу-
лирующая роль ледника.

Благодарности. Работа выполнена при фи-
нансовой поддержке РНФ (грант 23-27-00171 
“Моделирование прорывов водоемов, подпружен-
ных дамбами естественного происхождения”).

Т а б л и ц а  3. Составляющие водного баланса  
	 оз. Таможенное за период 13.07–03.08.2023 г.

Составляющие водного баланса Слой, мм
Таяние льда в зоне абляции 109
Таяние льда, снега в зоне аккумуляции 129
Таяние перекрытого мореной льда 61
Таяние снежников на неледниковой 
части водосбора

112

Сумма осадков 35
Испарение 28
Отток с учетом аккумуляции в озере 400
Невязка 18

П р и м е ч а н и е. Площадь водосбора озера 4.89 км2, 
доля оледенения 26 %.
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