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Приведены результаты исследования в 1999–2005 гг. группы ледниковых озер, активно развиваю,
щихся у края ледника Башкара на Центральном Кавказе. Оценена динамика глубин, уровней, объемов
озер. Выполнен анализ возможного сценария прорыва и образования катастрофического селя по долине
реки Адыл,Су.

Ледниковое озеро, сель, прорывной паводок, Башкара, Кавказ

CHANGES OF THE BASHKARA GLACIER%LAKE SYSTEM AND ASSESSMENT
OF DEBRIS FLOW HAZARD IN THE ADYL%SU RIVER VALLEY (CAUCASUS)

S.S. Chernomorets, D.A. Petrakov, I.V. Krylenko, I.N. Krylenko, O.V. Tutubalina,
A.A. Aleynikov, A.M. Tarbeeva

University Centre for Engineering Geodynamics and Monitoring (UCEGM),
125252, Moscow, Kuusinen str., 25, Russia, devdorak@gmail.com

Lomonosov Moscow State University, Department of Geography, 119992, Moscow, Leninskie Gory, Russia

The article summarises results of detailed studies of 1999–2005 for a group of glacial lakes actively deve,
loping by the edge of the Bashkara Glacier in Central Caucasus, Russia. We present the analysis of changes in
lake depths, levels and volumes. Possible glacial lake outburst flood/debris flow scenarios are described and
assessed.
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ВВЕДЕНИЕ

Деградация ледников, происходящая в насто,
ящее время в большинстве горных районов мира,
приводит к появлению большого количества но,
вых озер. Прорывы ледниковых озер – одно из
наиболее разрушительных стихийных бедствий в
высокогорье. Их следствием являются селевые по,
токи и прорывные паводки, распространяющиеся
на десятки километров вниз по долинам, уничто,
жающие инфраструктуру и уносящие человечес,
кие жизни.

Размеры озер и объем воды в озерах постоян,
но изменяются, поэтому использование историчес,
ких данных для оценки опасных зон при их проры,
ве может привести к трагическим ошибкам.

Предметом нашего исследования стала груп,
па озер у края ледника Башкара в Приэльбрусье

(Северный Кавказ). Прорывы оз. Башкара, рас,
положенного в петле морены одноименного лед,
ника, отмечались здесь в конце 50,х гг. прошлого
века. В конце 1980,х гг. у отступающего фронта
ледника произошло образование новых озер. Ныне
размеры новых озер сопоставимы с большим озе,
ром. Это привело к росту селевой опасности ниже
по долине.

После статьи в туристской газете “Вольный
Ветер” [Черноморец, 2003] началось активное об,
суждение потенциальной опасности Башкарин,
ских озер в средствах массовой информации и на,
учной печати. Об остроте проблемы свидетель,
ствует дискуссия, проведенная по просьбе МЧС
Кабардино,Балкарской Республики на 2,й Всерос,
сийской конференции по селям (Нальчик, октябрь
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2005 г.). Дискуссия показала, что оценки степени
опасности Башкаринских озер специалистами су,
щественно различаются.

Между тем для анализа необходимо исполь,
зовать реальные, фактические данные. Цель насто,
ящей работы – изучение динамики ледниковых
озер в последние годы, оценка изменения их объе,
мов и площадей, выявление зависимости уровня
озер от внешних факторов, а также оценка потен,
циальной опасности и возможных расходов в слу,
чае прорыва.

ОПЫТ ИЗУЧЕНИЯ СЕЛЕОПАСНЫХ
ЛЕДНИКОВЫХ ОЗЕР В МИРЕ

Исследования ледниковых озер проводятся в
различных горных районах мира. Одним из основ,
ных направлений работы является выделение
опасных объектов и создание их каталога. Фор,
мирование озер и последствия их прорывов изу,
чались в Гималаях [Vuichard, Zimmermann, 1987;
Richardson, Reynolds, 2000; Mool et al., 2001], Кор,
дильерах [Walder, Driedger, 1995; Clague, Evans,
2000], Альпах [Huggel et al., 2002], Андах [Lliboutry
et al., 1977; Reynolds, 1998]. Для обозначения про,
рывных потоков в англоязычной литературе часто
используется аббревиатура GLOF (glacial lake
outburst flood).

Ущерб и жертвы при внезапном опорожнении
озера бывают весьма велики. Так, прорыв оз. Паль,
какоча (Кордильера Бланка, Перу, 1941 г.) привел
к уничтожению новых районов города Уарас и
гибели 5000 человек. Прорыв оз. Диг Тшо в Непа,
ле в 1985 г. уничтожил электростанцию и привел к
убыткам в 500 млн долларов [Richardson, Reynolds,
2000]. Ущерб от разрушения электростанции Ма,
чу,Пикчу в Перу в 1998 г. составил 160 млн долла,
ров [Reynolds, 2003]. В Альпах с середины XVI в.
зафиксировано 338 прорывов ледниковых озер,
повлекших за собой 421 жертву.

На территории бывшего СССР наиболее де,
тальное изучение прорывов ледниковых озер про,
водилось в Центральной Азии. Так, на Памире
изучались прорывы Абдукагорского озера [Долгу?
шин, Осипова, 1982]. Исследования прорывов озер
проводились в горах Заилийского Алатау [Вино?
градов, 1976, 1977; Голубович, 1976а, б; Попов, 1984;
Хегай и др., 1984; Тихомиров, Шевырталов, 1985].
В последние годы обсуждается опасность для Ал,
маты, исходящая от озера у ледника Маншук Ма,
метовой в верховьях р. Мал. Алматинка [Степанов
и др., 2001].

Широко известны ежегодные опорожнения
оз. Мерцбахера между ледниками Северный
и Южный Иныльчек (Энилчек) на Тянь,Шане
[Айрапетьянц, Баков, 1971]. Перед прорывом в
оз. Мерцбахера накапливается от 120 до
237 млн м3 воды [Диких, Кузьмиченок, 2003].

Тем не менее даже в хорошо изученных реги,
онах, таких как Альпы, нет озер, где проводился
бы полный комплекс наблюдений. Площадь озер
оценивается преимущественно по дистанционным
данным, объем рассчитывается как функция пло,
щади. В работе [Huggel et al., 2002] приводится со,
отношение V = 0,104A1,42 , а в работе [Evans, 1986]
V = 0,035A1,5, где V – объем озер; А – их площадь.
Ошибка в расчете объема озер таким методом мо,
жет достигать 80 % [Huggel et al., 2004], так как со,
отношения установлены на малом объеме факти,
ческого материала (15 озер).

Способы определения максимальных расхо,
дов воды при прорыве разрабатывались Ю.Б. Ви,
ноградовым [1976, 1980], В.А. Керемкуловым,
И.Г. Цукерманом [1985] и другими специалистами.
Предложена эмпирическая зависимость макси,
мального расхода от объема ледниковых озер при
их прорыве Qmax = 0,00077V1,017, но она также бази,
руется на скудных данных. В отдельных случаях,
особенно при прорыве моренных дамб, расход мо,
жет быть намного больше. Так, при прорыве озера
в бассейне Большой Алматинки он был равен
Qmax = 0,0048V0,896 [Popov, 1991]. В. Хеберли
[Haeberli, 1983] использует другое эмпирическое
соотношение Qmax = 2V/t, где t – временная кон,
станта, равная 1000 с.

Разработаны соотношения между объемом
озера и расходом селя, но разброс фактических
значений велик. Недостаточно изучен триггерный
механизм прорыва: одни озера прорываются на
высоком уровне стояния воды, другие – на низком.
Существующие модели дают удовлетворительные
результаты только в отдельных случаях.

Для разработки методов расчета необходима
информация о состоянии и динамике озер. Целе,
сообразно проводить геодезическую и батимет,
рическую съемку озер, измерять баланс массы и
абляцию ледника, выполнять геофизические ис,
следования моренных дамб для выявления погре,
бенного льда, оценивать вероятность прорыва дам,
бы в случае обвалов льда с ледника в озеро. Одна,
ко пока ощущается острая нехватка натурных
данных.

СЕЛЕОПАСНЫЕ ОЗЕРА
НА ЦЕНТРАЛЬНОМ КАВКАЗЕ

Проблеме прорывных гляциальных селей на
Центральном Кавказе до последнего времени не
уделялось достаточно внимания, что связано с ма,
лым количеством ледниковых озер в районе. Тем
не менее, кроме прорывов оз. Башкара, в ХХ в. по,
добные события отмечались в 1909 г. у ледника
Бирджалычиран на северо,восточном склоне Эль,
бруса [Герасимов, 1909, 1911]. С прорывами озер
связывались причины селей по рекам Тютю,Су в
1934 г. [Коновалов, 1935] и Герхожан,Су в 1960 г.
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[Запорожченко, 2002]. Озеро Азау опорожнялось в
1978 г. с образованием селя, выходившего на по,
верхность ледника Бол. Азау [Сейнова, Золотарев,
2001]. По результатам дешифрирования аэрофо,
тоснимков отмечались следы прорыва озер в вер,
ховьях рек Тютю,Су, Сакашили,Су, Измялцы,Су,
Гуркумта и на водоразделе рек Кестанты и Сарын,
Су [Докукин, 1993].

Однако в последнее время на Кавказе появи,
лось множество новых ледниковых озер. Топогра,
фические карты, составленные в 1950,х гг., не от,
ражают современное состояние приледниковой
зоны. Часть озер, отмеченных на картах, в настоя,
щее время спущена, другие изменили очертания, а
большое количество новых озерных объектов на
картах отсутствует. Поэтому в настоящее время
трудно оценить их точное количество. По нашей
экспертной оценке, на Центральном Кавказе име,
ется несколько десятков ледниковых озер. Их со,
временное состояние и динамика слабо изучены, а
опасность либо неизвестна, либо оценивается по,
рой без детального анализа.

Представляется, что динамика ледниково,
озерного комплекса Башкара в долине Адыл,Су
типична для современной стадии деградации оле,
денения на Центральном Кавказе. На его примере
можно оценить общую динамику озер приледни,
ковой зоны и сделать выводы о степени опасности
для нижележащих горных долин.

РАЙОН ДЕТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Река Адыл,Су является правым притоком
Баксана, впадающим в 15 км от его истока. Общее

направление течения р. Адыл,Су – с юго,востока
на северо,запад. Площадь бассейна составляет
98,7 км2, длина реки 12,8 км, средний уклон русла
0,1. Долина Адыл,Су расположена в срединной
зоне свода мегантиклинория Большого Кавказа и
приурочена к Штулу,Харесской депрессии, раз,
деляющей Главный и Боковой хребты Большого
Кавказа. Здесь преобладают интрузивные породы
(граниты, гранодиориты). Породы древнего крис,
таллического фундамента сохранились по запад,
ному и северо,западному водоразделам бассейна и
в верховьях по левому борту ледника Башкара.
Указанные породы представлены сланцами, квар,
цитами, амфиболитами и гнейсами протерозоя и
нижнего палеозоя. На правом борту долины встре,
чаются линзы юрских отложений – аргиллиты, пес,
чаники и алевролиты [Сейнова, Золотарев, 2001].

Схема района показана на рис. 1. Продольный
профиль долины Адыл,Су ступенчатый, уклоны
русла изменяются от 0,03 до 0,20. В позднем плей,
стоцене долина Адыл,Су была переуглублена
древним ледником, а затем заполнена моренными,
флювиогляциальными и озерными отложениями
мощностью в сотни метров [Ледник…, 1978; Сей?
нова, Золотарев, 2001]. На стадии отступания лед,
ники откладывали в днище долины мощные тол,
щи рыхлого материала, образующего переломы
продольного профиля. Они, как правило, приуро,
чены к устьям основных притоков – ледников
Башкара, Кашкаташ, Шхельды. Современные от,
ложения представлены молодыми моренами, об,
вально,осыпными, аллювиальными, флювиогля,
циальными и селевыми образованиями.

Благоприятное сочетание орографического и
циркуляционно,климатического факторов опреде,
лили развитие в долине Адыл,Су мощного оледе,
нения, занимающего 20 % общей площади бассей,
на. Еще в голоцене самый большой ледник долины
Шхельда выходил в долину Баксана. Около 94 %
общей площади оледенения долины (21,9 км2) рас,
положены на ее левом борту, образованном север,
ным склоном Главного Кавказского хребта. На
правом борту, образованном Боковым хребтом и
имеющем юго,западную экспозицию, оледенение
менее развито. Пять ледников правого борта рас,
положены в пригребневой части хребта, их общая
площадь не превышает 1,2 км2. Современное оле,
денение долины Адыл,Су, как и всего Кавказа, в
течение последних 150 лет находится на стадии
деградации.

ИСТОРИЯ ВОПРОСА

Ледник Башкара длиной 4 км и площадью
3 км2, расположенный в верхней части бассейна
Адыл,Су, является одним из типичных долинных
ледников северного склона Главного Кавказского
хребта. Ледник расположен в цирке, окруженном

Рис. 1. Схема района исследований:
1 – ледники, 2 – ледники, покрытые моренным чехлом,
3 – озера, 4 – леса, 5 – хребты, 6 – вершины, 7 – водотоки;
Б – оз. Башкара (верхнее), Н – нижние озера. Горизонтали
проведены через 100 м.
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острыми альпийскими вершинами, основными
из которых являются Башкара (4162 м) и Уллу,
кара (4302 м). Ледник образуется от слияния двух
ветвей: правой – Башкаринской и левой – Уллу,
каринской, на языке их разделяет мощная сре,
динная морена. В начале XX в. ледник имел еще
одну Джантуганскую (правую) ветвь, которая в
результате сокращения стала самостоятельным
ледником. При выходе в долину Адыл,Су язык
ледника Башкара раздваивался. Его более мощная
Уллукаринская ветвь направлялась вниз по доли,
не, а Башкаринская ветвь оттеснялась к правому
борту долины, образуя моренную петлю. На ста,
дии деградации оледенения в петле образовалась
область мертвого льда, а затем возникло озеро
Башкара.

Появление озера относится, вероятно, к кон,
цу 1930,х – началу 1940,х гг. В материалах Кав,
казской ледниковой экспедиции Государственного
гидрологического института, работавшей на лед,
нике Башкара в 1932–1933 гг., озеро отсутствует,
что отражено на схеме Е.И. Орешниковой [1936] и
на фотографиях В.К. Альтберга (рис. 2,а). На схе,
ме участника экспедиции Харьковского универ,
ситета 1957–1958 гг. Г.П. Дубинского [Дубинский,
Снегур, 1961] озеро уже обозначено. Согласно
схеме, оно располагалось в северной части совре,
менной котловины и занимало менее половины
площади современного оз. Башкара. Северная по,
ловина озера располагалась на отложенной море,
не, а южная часть и, вероятно, дно озера, находи,
лись на льду. Уровень озера был гипсометрически
выше современного. Второе озеро существовало
под языком левой ветви ледника Башкара, давая
исток реке.

В августе 1958 и 1959 гг., а также в октябре
1960 г. были зафиксированы прорывы оз. Башкара
[Сейнова, 1997]. В качестве причин, обусловивших
образование селя, П.В. Ковалев [1961а] указывает
на растворение и размыв ледяной подпруды и про,
рыв грота в теле ледника ниже уровня воды в озе,
ре. После селя уровень воды в озере упал пример,
но на 2 м. В ходе прорыва было спущено нижнее
озеро, находившееся на пути прорыва у края ос,
новной ветви ледника. По расчетам И.Б. Сейно,
вой, объем первоначального водного импульса
оценивается в 60 тыс. м3, а объем селевых отложе,
ний за 1958–1959 гг. – в 2 млн м3.

В конце 80,х гг. прошлого века в связи с про,
должающейся деградацией ледника на месте спу,
щенного нижнего озера у левой ветви ледника
вновь появились нижние озера [Ефремов, Ильичев,
1998; Сейнова, Золотарев, 2001].

Селеопасные озера в верховьях р. Адыл,Су
изучаются нами на протяжении ряда лет. Резуль,
таты исследований отражены в ряде публикаций
[Алейников и др., 2003; Черноморец и др., 2003;
Tutubalina et al., 2003; Черноморец, 2005]. В ходе
исследования их динамики был зафиксирован
рост площади и объема озер в период с 1991 по
2001 г. [Черноморец и др., 2003], происходивший
одновременно с уменьшением ширины ледяной
перемычки, разделяющей верхнее и нижние озера.

В последнее время исследования озер выпол,
нялись также представителями Кубанского госу,
дарственного университета [Ефремов и др., 2005;
Зимницкий, 2005], Высокогорного геофизического
института [Багов и др., 2004], Межведомственной
экспедиции под эгидой Всероссийского центра
“Антистихия” МЧС России.

Рис. 2. Деградация ледника Башкара и образование озер в верховьях р. Адыл%Су:
а – лето 1933 г., фото В.К. Альтберга; б – август 2005 г., фото А.М. Тарбеевой. Нижние озера: 1 – оз. Лапа, 2 – оз. Мизинчик.
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МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

В рамках комплекса работ по изучению озер у
ледника Башкара с 2001 г. ежегодно проводилось
повторное картографирование береговой линии
озер и батиметрические съемки, а также в летний
период велись наблюдения за уровнями воды в
озерах. Наблюдения за уровнями воды были нача,
ты на оз. Башкара в 1999 г., на оз. Лапа и Мизин,
чик в 2000 г. и проводятся на временных уровен,
ных постах, которые представляют собой маркиро,
ванные валуны у берегов озер.

Методика проведения съемки береговой
линии и промеров глубин менялась в зависимос,
ти от наличия соответствующего оборудования.
В 2001 г. съемка береговой линии была проведена
теодолитом Theo 010 B, промеры глубин выполня,
лись с надувной лодки веревочным лотом, в связи
с чем количество промерных точек было неболь,
шим. С 2002 г. очертания береговой линии озер
определялись как посредством тахеометрической
съемки теодолитом Theo 010 B, так и при обходе
озер по периметру с GPS,приемником Garmin
eTrex Summit. В 2002–2005 гг. промеры глубин
выполнялись с гребной резиновой лодки “Язь” по
поперечникам через 15–30 м промерным комплек,
сом Garmin GPSmap 188 Sounder, в котором сов,
мещены спутниковый навигатор и двухлучевой
эхолот с частотой сигнала 50 и 200 кГц, работаю,
щий на глубинах от 0,5 до 100 м. Дополнительным
методом определения планового положения про,
мерных точек и береговой линии являлось опреде,
ление координат при помощи спутникового нави,
гатора (GPS,приемника) в недифференциальном
режиме способом оперативных отметок. Точность
определения координат (около 5 м) позволяет в
отдельных случаях использовать спутниковую на,
вигацию вместо традиционных методов привязки
и съемки, что существенно ускоряет проведение
полевых работ.

Съемка и промеры проводились в системе ко,
ординат UTM (универсальная поперечная про,
екция Меркатора) на эллипсоиде WGS84. Даль,
нейшее построение карт, расчеты объемов воды в
озерах и деформаций дна были выполнены в про,
граммах Surfer 8.0 и АrсView 3.2. Методы расчета
основных характеристик потенциального прорыва
озер описаны ниже.

УРОВЕННЫЙ РЕЖИМ ОЗЕР

Сезонная амплитуда колебаний уровней
оз. Башкара составляет 1,5–2,0 м (рис. 3). Наибо,
лее высокие уровни наблюдаются в начале лета.
К концу июня уровни понижаются и в течение
лета квазистабильны, более выраженный спад на,
чинается после 20 августа–1 сентября, а в конце
сезона наблюдений (сентябрь–октябрь) уровни
минимальные. Озеро Башкара на настоящий мо,

мент не имеет выраженного канала стока. Вода из
озера частично фильтруется, частично идет по под,
ледным каналам стока в сильно заморененной,
малоподвижной части языка ледника Башкара.
В связи с этим ход уровней озера в годовом раз,
резе определяется не только метеорологическими
факторами (повышением температур воздуха, сне,
готаянием и абляцией), но и водообменом в систе,
ме “ледник–озеро” – накоплением воды в теле лед,
ника и заполнением внутриледниковых полостей в
начале периода абляции и водоотдачей из тела
ледника в последующий период. На колебания
уровня воды в течение летнего периода оказывают
влияние летние осадки (в период интенсивных
ливней наблюдались повышения уровней на
20 см) и особенности локального взаимодействия
гидросистемы “ледник–озеро”. Суточный ход
уровня оз. Башкара в летний период составляет
7–8 см, максимум наблюдается в вечерние часы.

За рассматриваемый период (1999–2005 гг.)
наблюдалась тенденция к росту уровня воды
в оз. Башкара как летом, так и осенью. В 1999–
2002 гг. уровни на соответствующие даты в летний
период различались незначительно. В прохладное
дождливое лето 2003 г. уровни воды в озере были
на 0,4–0,5 м выше наблюдавшихся ранее. В после,
дующие годы имело место дальнейшее их повыше,
ние в летний период. В результате уровни воды в
2005 г. в среднем на 1 м превышали уровни за ана,
логичные даты в 1999–2000 гг. Осенние уровни
воды также повысились в 2003 г., при этом харак,
тер их хода на спаде не изменился. В 2004–2005 гг.
дальнейшего повышения осенних уровней воды в
отличие от летних не наблюдалось.

Вероятно, в 2003 г. произошла перестройка
системы оттока воды из оз. Башкара. Дальнейшее
повышение уровней воды в летний период может
быть связано как с увеличением притока воды в
озеро, так и с повышением уровня стояния внут,
риледниковых вод.

Рис. 3. Динамика уровней оз. Башкара в летне%
осенний период за 1999–2005 гг. (отметки уровня
воды относительно нуля уровенного поста).
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Амплитуда колебаний уровней нижних озер
значительно меньше, чем у оз. Башкара, что связа,
но с хорошо разработанным каналом стока из них.
Колебания уровня оз. Лапа в течение летнего пе,
риода составляют 10–15 см, величина сезонного
осеннего спада не превышает 30 см. Амплитуда ко,
лебаний уровней оз. Лапа в течение суток в летний
период в дни с антициклональным типом погоды и
высокими температурами воздуха достигает 10–
15 см. Анализ наблюдений за уровнями озер с 1999
по 2005 г. показывает, что уровень оз. Лапа в мно,
голетнем плане достаточно стабилен.

МОРФОМЕТРИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ
ОЗЕР И ИХ ДИНАМИКА

По результатам повторных промеров глубин
озер ежегодно составлялись батиметрические кар,
ты и определялись следующие морфометрические
характеристики озер: площадь зеркала, объем
воды, максимальная глубина, средняя глубина
(табл. 1, 2). Для оз. Башкара ввиду большой амп,
литуды колебаний его уровней помимо объема
воды при фактическом уровне рассчитывался так,
же объем озера при постоянном уровне воды, рав,
ном нулю временного уровенного поста. Это необ,
ходимо для сопоставления объемов воды в озере за
разные годы. Составлялись также кривые объемов
V = f(H) и площадей F = f(H) для каждого озера,
характеризующие объемы и площади озера при
различных уровнях воды.

Анализ полученных результатов показывает,
что ложе оз. Башкара в последние годы достаточ,
но стабильно. Максимальные глубины озера со,
ставляют 34 м. Участок наибольших глубин имеет
слабовытянутую форму и смещен к ледовому юго,
западному берегу озера (рис. 4), здесь же находит,

Рис. 4. Батиметрическая схема оз. Башкара (а) и оз. Лапа (б) по состоянию на август 2005 г.

Таблица 1.  Морфометрические характеристики
озера Башкара в 2001–2005 гг.

доГ атаД
,орУ
,ьнев

мс

м,анибулГ ,олП
,ьдащ

м.сыт 2

,меъбО
м.сыт 3

меъбО
,недевирп

,йын
м.сыт 3.дерс .скам

*1002 70.02 42– 5,21 7,03 9,36 ≈ 008 ≈ 008
2002 80.61 85– 1,21 5,33 9,06 637 177
3002 70.31 42 9,11 4,43 3,96 308 787
4002 90.62 711– 2,11 8,23 5,06 576 157
5002 80.42 32 6,11 5,43 8,66 777 167

* Оценка объема оз. Башкара в 2001 г. проведена при,
близительно ввиду недостаточности числа точек измере,
ний.

* Промеры оз. Мизинчик в 2005 г. не проводились из,
за его обмеления.

Таблица 2.  Морфометрические характеристики
озер Лапа и Мизинчик в 2001–2005 гг.

доГ атаД
,орУ
,ьнев

мс

м,анибулГ ,олП
,ьдащ

м.сыт 2

,меъбО
м.сыт 3

.дерс .скам

апаЛ.зО
1002 70.32 – 2,3 7,7 5,9 0,03
2002 80.71 091– 3,4 0,41 6,21 7,35
3002 70.51 751– 5,5 6,41 3,51 7,48
4002 90.72 571– 3,6 8,41 5,61 52,401
5002 80.32 851– 7,5 8,41 13,22 5,721

кичнизиМ.зО *
1002 70.13 – 2,5 0,9 0,6 0,13
2002 80.71 091– 1,3 9,6 8,3 9,11
3002 70.51 751– 1,2 5,6 0,5 7,01
4002 90.72 571– 9,1 5,6 2,4 59,7
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Рис. 7. Динамика береговой линии озер Лапа и Мизинчик в 1999–2005 гг.:
а – июль 2001 г.; б – август 2002 г., пунктир – июль 2001 г.; в – август 2003 г., пунктир – август 2002 г.; г – август 2004 г.,
пунктир – август 2003 г.; д – август 2005 г., пунктир – август 2004 г.; е – суммарное изменение береговой линии с 2001 по
2005 г., пунктир – июль 2001 г. Координаты приведены в метрах, система координат условная.

Рис. 5. Изменение объемов озер Башкара, Лапа и
Мизинчик за 2001–2005 гг. (при высоких летних
уровнях воды).

Рис. 6. Суммарные объемы и площадь озер Лапа
и Мизинчик в 2001–2005 гг. (при высоких летних
уровнях воды).
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ся участок дна с наибольшими уклонами. В севе,
ро,восточной части озера, ограниченной мореной,
дно пологое.

Оценки объемов, приведенные к нулю графи,
ка уровенного поста (рис. 5), составляют за разные
годы от 751 до 786 тыс. м3, т. е. разница объемов
находится в пределах погрешности измерений
(около 3 %). Объемы воды за 2001 г. были оценены
по небольшому количеству точек, поэтому не ис,
пользуются при сравнении. Площадь зеркала озе,
ра составляет в среднем 64 тыс. м2.

В отличие от оз. Башкара нижние озера за
последнее время значительно разрастаются. Объе,
мы воды, содержащиеся в озерах Лапа и Ми,
зинчик, становятся сопоставимыми с объемом
оз. Башкара перед прорывом 1959 г. (рис. 6).

Озеро Лапа в 2001 г. имело размеры 120×90 м
и максимальные глубины до 7,7 м. Озеро Мизин,
чик в 2001 г. имело длину до 130 м и максималь,
ные глубины до 9 м. По оси, перпендикулярной
фронту ледника, ширина озера достигала 70 м. Ус,
туп ледника, примыкающий к оз. Мизинчик, имел
высоту до 30 м и крутизну 35–40°.

В 2001 г. произошел перехват части водного
стока ледника Башкара. Участок реки Башкара,
вытекавшей из,под левого края ледника вдоль ле,
вобережной морены (в обход озер), значительно
обмелел, и образовался новый подледный канал.
Канал соединил исток реки с озером Мизинчик.
Таким образом, значительно увеличилась доля
стока ледника Башкара, проходящая через оз. Ми,
зинчик и моренно,ледовую плотину. В дальней,
шем это привело к обмелению оз. Мизинчик за
счет занесения его наносами. В настоящее время
край ледника отделен от озера пологой дельтой ру,
чья, вытекающего из ледника. По всей вероятнос,
ти, мощность льдов, оставшихся под озером, незна,
чительна. Протаивание под озером замедлилось из,
за увеличившегося слоя рыхлых отложений.

В 2002 г. глубины оз. Лапа за счет протаива,
ния массивов льда под озером увеличились до
14 м, а глубины оз. Мизинчик уменьшились до 7 м.
В 2003–2004 гг. оформилось слияние озер Лапа и
Мизинчик в единое озеро. Летом 2004 г. уровен,
ный пост на оз. Лапа оказался на острове, озера
Лапа и Мизинчик стали соединяться протокой
глубиной около 0,8 м.

Таким образом, за 2002–2005 гг. оз. Лапа за,
метно увеличилось в размерах, следуя за фронтом
отступающей ветви ледника; объем озера увели,
чился с 30 тыс. м3 в 2001 г. до 127 тыс. м3 в 2005 г.
Прирост объемов идет прежде всего за счет таяния
льда отступающего ледника на юго,восточном бе,
регу озера. Здесь наблюдаются максимальные глу,
бины и наибольшее отступание берега (рис. 7). Хо,
рошей иллюстрацией к изменению объемов озера
является сопоставление кривых зависимости объе,
мов от глубины за разные годы (рис. 8). Наиболь,
ший прирост объемов оз. Лапа наблюдался в пе,
риод с 2002 по 2003 г. за счет значительного уве,
личения максимальных глубин и в период с 2003
по 2004 г. из,за дальнейшего увеличения площади
глубоководных участков. В 2005 г. нарастание
объема озера несколько замедлилось, так как ста,
билизировались глубины его основной чаши. Тем
не менее интенсивность нарастания площади озе,
ра увеличилась, что связано с активной деградаци,
ей ледового массива, примыкающего к озеру с юго,
востока.

В 2005 г. произошло также значительное раз,
растание термокарстового провала на леднике
Башкара выше оз. Лапа, сформировавшегося в
2004 г. (рис. 9). В течение лета в провале обруша,
лись большие объемы льда, происходило увеличе,

Рис. 8. Зависимости объемов от глубины (в услов%
ных метрах) озера Лапа за 2002–2005 гг.

Рис. 9. Термокарстовый провал (1), оз. Лапа (2)
и оз. Мизинчик (3) (1 сентября 2005 г., фото
О.В. Тутубалиной).
Для масштаба окружностью обведена фигура человека.
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ние его площади и формирование водоема на его
дне. Скорее всего, в дальнейшем провал соединит,
ся с оз. Лапа, объем и площадь которого в этом
случае значительно увеличатся.

В результате формирования провала зна,
чительно уменьшается ширина перемычки между
оз. Башкара и нижними озерами. Если в 2004 г.
ширина перемычки составляла более 500 м, то к
сентябрю 2005 г. за счет увеличения площади
оз. Лапа и разрастания провала она уменьшилась
до 300 м.

Помимо провала на леднике на участке меж,
ду верхним и нижними озерами наблюдается ин,
тенсивное формирование более мелких термокарс,
товых понижений; часть из них летом заполняется
водой. Таким образом, несмотря на относительную
стабильность оз. Башкара, наблюдающиеся у ниж,
него края ледника Башкара явления – активное
разрастание оз. Лапа, формирование термокарсто,
вого провала и более мелких термокарстовых по,
нижений, уменьшение ширины перемычки между
верхним и нижними озерами – создают предпо,
сылки для возможного прорыва оз. Башкара.

Детальный анализ деградации ледника по ре,
зультатам повторных фототеодолитных съемок
1999 г. и 2005 г. является темой отдельной работы,
которая готовится к публикации.

ОЦЕНКА ВОЗМОЖНЫХ ПОСЛЕДСТВИЙ
ПРОРЫВА ОЗЕРА БАШКАРА

При отсутствии информации о современном
состоянии ледово,моренной перемычки, образую,
щей левый борт оз. Башкара, возникает неопре,
деленность сценария гипотетического опорожне,
ния озера и, как следствие, выбора той или другой
расчетной схемы для оценки количественных па,
раметров его потенциальной сработки. В этих ус,
ловиях для приближенной экспертной оценки
характеристик вероятного прорывного паводка
представляется возможным использовать метод
географической аналогии.

Для выбора аналога нами были использованы
опубликованные в 1970–1980,х гг. материалы о
прорывах высокогорных приледниковых озер из
сборников “Селевые потоки” и журнала “Метеоро,
логия и гидрология”. В этих работах содержатся

достаточно подробные данные и анализ причин,
условий формирования, механизма и последствий
прорыва озер, расположенных у краевых участков
современных ледников Северного Тянь,Шаня и
Джунгарского Алатау. Всего было рассмотрено
около десятка случаев прорыва озер в бассейнах
рек Малая Алматинка (15.07.1973 г.), Большая Ал,
матинка (август 1977 г.), Талгар (1973–1974 гг.,
21.06.1979 г.), Кумбель (19.08.1975 г.), Жарсай
(Иссыкские сели 1958, 1963, 1977 гг.), Каскелен
(23.07.1980 г.), Сарканд (8.09.1982 г.). При подбо,
ре возможного аналога учитывалось подобие раз,
меров озера, в первую очередь его объема и глубин,
расположение водоема относительно ледника, тип
озера (постоянное или периодически возникаю,
щее), характер ложа и водоудерживающей запру,
ды (перемычки), механизм развития прорывного
паводка.

Из приведенных фактов наиболее близким по
вышеперечисленным критериям представляется
прорыв системы из трех озер у языка ледника Ту,
шинского (верховья р. Сарканд, Джунгарский
Алатау) 8 сентября 1982 г. Основные сведения об
этом событии приведены в статье Ю.П. Тихомиро,
ва и Е.П. Шевырталова [1985]. Сходство ситуаций
состоит в следующем: 1) как и для Башкаринско,
го ледниково,моренно,озерного комплекса начала
XXI в., прогрессирующая деградация оледенения
Джунгарского Алатау в конце XX в. привела к
тому, что ранее устойчивые приледниковые морен,
ные озера превратились в прорывоопасные; 2) на,
личие системы последовательно соединяющихся
озер, причем соотношение объемов верхнего и
нижних озер близки к наблюдающимся у Башка,
ринских озер; 3) так же как у ледника Башкара, от
основания уступа моренной перемычки нижних
озер начинается протяженное выполаживание в
днище долины, что позволяет предполагать сход,
ную картину движения потока прорывного паводка
вниз по течению. Отличиями озерной системы у
ледника Тушинского от Башкаринской системы яв,
ляются меньшая разность высот между озерами, бо,
лее узкая ледовая перемычка, наличие поверхност,
ного стока из верхнего озера до начала прорыва.

Ситуация развивалась следующим образом.
В конце периода абляции (конец августа – начало

орезО
авырорпутаданикитсиреткарахеиксечиртемофроМ меъбО

,иктобарс
м.сыт 3

йынчотатсО
м.сыт,меъбо 3

м,анилД яяндерС
м,анириш

.скаМ
м,анибулг

,ьдащолП
м.сыт 2

,меъбО
м.сыт 3

ьлоккА 515 402 5,62 0,501 0,3151 0,263 0,1511
еонтизнарТ 171 94 5,5 4,8 6,31 2,9 4,4

ьлоккеK 452 311 0,71 6,82 0,742 7,89 0,941

Та б л и ц а  3. Морфометрические характеристики аналога Башкаринских озер –
системы предледниковых озер Акколь, Транзитное и Кекколь (Джунгарский Алатау)
до и после прорыва 8 сентября 1982 г. (по данным [Тихомиров, Шевырталов, 1985])
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сентября) при обрушении ледового свода про,
изошла закупорка грота в ледовой перемычке
верхнего озера Акколь. Произошедшее 8 сентября
1982 г. вскрытие грота привело к прорыву озера с
понижением его уровня примерно на 3,5 м и пере,
полнению нижележащих озер Транзитное и Кек,
коль (табл. 3). Превышение критического расхода
(около 20 м3/с) при переливе привело к размыву
перемычки нижнего оз. Кекколь, сложенной мо,
ренным глыбово,щебнистым материалом. Ско,
рость размыва составила 0,23 м/мин, проран в пе,
ремычке углубился на 3 м и далее не разрушался
вследствие образования самоотмостки. Начавший,
ся прорывный паводок продолжался около 1,5 ч,
причем наибольшие расходы (расчетный макси,
мальный расход на выходе из нижнего озера Кек,
коль Qmax = 150 м3/с) наблюдались примерно че,
рез 20 мин после начала прорыва. На нижележа,
щем участке протяженностью 1100 м паводок
трансформировался в водокаменный сель с макси,
мальным расходом 290 м3/с. Далее на участке дли,
ной 3800 м происходило затухание селевого про,
цесса с аккумуляцией отложений объемом около
100 тыс. м3. Ниже, на уступе фронтальной морены
с уклоном более 12°, водокаменный сель перешел
в грязекаменный с катастрофическими параметра,
ми (расходом 1425 м3/с, ниже – до 2400 м3/с, объе,
мом до 2,7 млн м3). Общий путь движения его в
виде селевого потока превысил 37 км [Тихомиров,
Шевырталов, 1985].

Предполагая подобный механизм опорожне,
ния (внезапная разгрузка через грот в подводной
части верхнего озера), рассмотрим следующий
сценарий прорыва системы Башкаринских озер.
После закупорки из,за продолжающихся термо,
карстовых просадок существующих каналов стока
из верхнего озера происходит внезапное вскрытие
входа в крупную внутриледниковую полость в
массиве малоподвижного льда, образующего пере,
мычку между оз. Башкара и провалом. Возможные
пути прорыва показаны на рис. 10. При сработке
уровня озера на 5–10 м по ледниковым или под,
ледным тоннелям в провал или залив разрастаю,
щегося на его месте оз. Лапа поступит до полови,
ны объема оз. Башкара (300–400 тыс. м3). Мы
предполагаем, что если будет сработана большая
часть объема воды оз. Лапа, то объем сброса будет
таким же, как и на озерной системе,аналоге. Сле,
довательно, при переливе через перемычку ниж,
них озер в случае ее устойчивости (самоотмостке в
формирующемся проране) можно ожидать про,
хождения прорывного паводка с максимальными
расходами до 150 м3/с.

Дальнейший переход водного паводка в селе,
вой поток будет зависеть от возможного развития
транспортного или транспортно,сдвигового про,
цесса формирования селя на нижележащем участ,

ке долины. Наличие в долине Адыл,Су селевых
отложений указывает на происходившие ранее
случаи преобразования прорывных паводков в во,
докаменный сель на крутых уступах старых морен
ниже по долине. Достоверно известно о двух про,
рывах оз. Башкара – в августе 1958 г. и летом
1959 г., когда прорывные паводки трансформиро,
вались в селевые потоки [Ковалев, 1961а, б]. Опре,
делив объем воды, необходимый для переноса в
виде водокаменного селя с плотностью 1500 кг/м3,
аккумулировавшихся в средней части долины
р. Адыл,Су (на так называемой Джантуганской
поляне) селевых отложений, получим, что для это,
го понадобилось около 300–600 тыс. м3 воды.

Таким образом, при возможном прорыве и
сработке уровня оз. Башкара на 5–15 м объема
воды прорывного паводка (даже без учета поступ,
ления воды из оз. Лапа) будет вполне достаточно
для формирования селевого потока с объемом
твердой составляющей не меньшим, чем при пред,
шествующих селях. Максимальный расход водо,
каменного селя перед выходом на Джантуганскую
поляну по аналогии с Саркандом можно, в первом
приближении, принять вдвое большим расхода
прорывного паводка, т. е. около 300 м3/с.

Формирование грязекаменного потока высо,
кой плотности при прорыве озер маловероятно
вследствие отсутствия на возможном пути следо,
вания селей потенциальных селевых массивов, где
водокаменный поток мог бы трансформировать,
ся в грязекаменный. Скорее всего, так же как в
1950,е гг., ниже Джантуганской поляны селевой
поток вновь превратится в водный паводок.

Для более точного определения характерис,
тик потенциального прорывного паводка и воз,
можности перехода его в селевой поток необходи,

Рис. 10. Возможные пути прорыва оз. Башкара по
внутриледным каналам стока (показаны стрелка%
ми). 14 сентября 2004 г., аэроснимок А.П. Давы%
дова (МЧС России).
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мо проведение сценарных расчетов опорожнения
ледникового озера и процесса селеобразования на
основе математических моделей.

Усилиями специалистов КазНИГМИ в 1970–
1980,х гг. были разработаны модели расчета основ,
ных параметров (максимального расхода и гидро,
графа) прорывных паводков при сработке через
ледовый тоннель подпруженных ледником озер
[Виноградов, 1977] и опорожнении моренных озер
через ледовый грот [Керемкулов, Цукерман, 1985].
Эти расчетные схемы предполагают различные ме,
ханизмы формирования прорывного паводка.

Различия в подходах к моделированию дви,
жения прорывного паводка внутри ледово,мо,
ренного массива образно можно представить в сле,
дующем виде. По модели Ю.Б. Виноградова вод,
ный поток “прокладывает” себе протяженный путь
внутри ледника, преобразуя существовавшие
“бытовые” пути стока под прохождение аномально
больших расходов воды, тогда как по модели
В.А. Керемкулова и И.Г. Цукермана поток “ис,
пользует” относительно короткие, хорошо разра,
ботанные внутри, и подледниковые каналы стока.
Оценивая современное состояние моренно,ледо,
вой запруды оз. Башкара, представляется право,
мерным использовать оба подхода. Аргументом в
пользу модели Ю.Б. Виноградова является, во,
первых, широкая ледовая перемычка между озера,
ми (400 м до провала), во,вторых, рельеф поверх,
ности ледника и водность впадающих в нижние
озера водотоков – косвенные признаки того, что
сейчас дренаж озера осуществляется не по крат,
чайшему пути в массивах мертвого льда, а под под,
вижной частью языка ледника, где сток происхо,
дит по изменчивой сложной системе трещин и ко,
лодцев. Использование модели В.А. Керемкулова
и И.Г. Цукермана возможно в силу того, что в пос,
ледние годы ледовая перемычка между озерами
испытывает значительные изменения, связанные с
нарушением сплошности массива льда внутри ма,
лоподвижной части языка ледника, примыкающей
к озеру. Это может привести к внезапной разгруз,
ке вод оз. Башкара непосредственно на ледник че,
рез участок малоподвижного льда, пронизанный
крупными полостями. В этом случае ширина пере,
мычки может оказаться значительно меньше.

В начале 2006 г. Ю.А. Гнездиловым впервые
для Башкаринского ледниково,моренно,озерного
комплекса проведены количественные расчеты
возможного прорывного паводка и следующего за
ним селевого потока [Гнездилов и др., 2006]. Моде,
лирование прорывного паводка проводилось по
методу Ю.Б. Виноградова, для дальнейшего рас,
чета движения селевого потока использовались
модели транспортного и транспортно,сдвигового
процесса формирования селей [Виноградов, 1977;
Степанов, 1985]. Не вдаваясь в дискуссию о под,
боре параметров и правомерности предложенного

сценария (полное опорожнение озер и возмож,
ность формирования грязекаменного селя), следу,
ет отметить, что полученные расчетным путем зна,
чения максимальных расходов прорывного павод,
ка (125 м3/с на перемычке оз. Лапа) и селевого
потока (около 420 м3/с) вполне согласуются с оп,
ределенными по аналогу.

ВЫВОДЫ

1. Ложе оз. Башкара стабильно, объем воды в
озере при нуле графика временного уровенного пос,
та по данным 2005 г. составляет 760 (±20) тыс. м3.

2. В 2003 г. летние и осенние уровни воды
оз. Башкара повысились на 0,5 м относительно
1999–2002 гг., наблюдался также наибольший
прирост объема оз. Лапа.

3. В 2004–2005 гг. наблюдалась тенденция
дальнейшего повышения уровней воды в оз. Баш,
кара в летний период. В результате уровни воды на
1 м превышали аналогичные за 1999–2002 гг.

4. Объем воды в оз. Лапа увеличился с
30 тыс. м3 в 2001 г. до 127 (±4) тыс. м3 в 2005 г.
Разрастание озера шло за счет увеличения глубин
и площади зеркала, уровни воды в озере были ста,
бильными.

5. Уменьшилась ширина перемычки между
верхним и нижними озерами (с 500 м в 2004 г. до
300 м в 2005 г.).

6. Селеопасность системы озер у ледника
Башкара повышается. Основные признаки: по,
вышение уровней воды в оз. Башкара, нараста,
ние объемов оз. Лапа, сужение перемычки между
озерами.

7. Оценочный максимальный расход возмож,
ного прорывного паводка равен 150 м3/с, соответ,
ствующий ему максимальный расход водокамен,
ного селя ниже по долине – 300 м3/с.

Эволюция ледниковых озер в верховьях
р. Адыл,Су еще недостаточно изучена. Авторы по,
нимают, насколько сложно предсказать прорыв,
ные потоки. В будущем для уточнения возможных
сценариев было бы полезно провести инженерно,
геологические изыскания в средней и нижней час,
тях долины Адыл,Су и моделирование потоков
при различных сценариях прорыва. Однако важно,
чтобы при прогнозировании и возможной разра,
ботке мер защиты было учтено строение селеопас,
ной долины и динамика озерно,ледникового ком,
плекса.

Необходимо также, чтобы об опасности про,
рыва регулярно информировались представители
органов власти Кабардино,Балкарии и Эльбрус,
ского района, МЧС, пограничной службы, Нацио,
нального парка “Приэльбрусье”, альплагерей
“Джан,Туган” и “Эльбрус”. Важно, чтобы инфор,
мация о возможной опасности постоянно доводи,
лась до многочисленных посетителей долины
Адыл,Су – альпинистов и туристов.
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