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Одной из задач, связанных с мониторингом приледниковых и моренных водоемов, является 
оценка их прорывоопасности. Для точного определения ряда показателей, которые используются 
при оценках прорывоопасности (например, объем водной массы водоема, высота низшей точки 
плотины над урезом, амплитуда колебания уровня воды и т.д.), не всегда хватает разрешения 
цифровых моделей рельефа, и требуются специальные полевые наблюдения. В статье предложен 
подход к интегральной оценке прорывоопасности озер с использованием метода построения 
композитных индексов на основе территориальных детерминант. Преимуществом разработанной 
интегральной оценки является то, что она включает в себя критерии, которые можно оценить 
дистанционно, а также учитывает метеорологические характеристики, которые значительно 
влияют на прорывоопасность. Использование агрегированной системы индексов предпочте-
ния, разработанной на базе АСПИД-методологии дало возможность показать учет ннн-инфор-
мации (нечисловой, неточной, неполной) для задания весовых коэффициентов и нахождения 
интегральных показателей с оценкой точности их расчета. Включение в перечень критериев 
метеорологических характеристик (сумма положительных температур воздуха и коэффициент 
увлажнения территории на границе питания) позволяют оценить влияние метеорологической 
ситуации каждого года на прорывоопасность. Для апробации предложенной интегральной 
оценки выбраны озера, для которых по материалам полевых исследований авторов ранее была 
установлена степень прорывоопасности методом экспертной оценки. Проведенный сравнитель-
ный анализ степени прорывоопасности водоемов, полученной с использованием разработанного 
подхода, показал хорошую сходимость с результатами экспертной оценки прорывоопасности, 
выполненной по данным полевых исследований. 

Ключевые слова: моренные озера, приледниковые озера, прорывы озер, прорывоопасность,  
Алтай, методика оценки прорывоопасности
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ВВЕДЕНИЕ
Одной из задач, связанных с мониторингом 

приледниковых и моренных водоемов, является 
оценка прорывоопасности. Согласно (Пряхина 
и др., 2022), понятие “прорывоопасность” от-
несено к интегративным свойствам природных 
систем, характеризующим степень опасного для 
окружающей среды и общества сочетания ус-
ловий, обстоятельств и факторов, вызывающих 
прорывные явления. Так как критерии проры-
воопасности изменяются во времени, прорывоо-
пасность озера изменяется от года к году, а в не-
которых случаях (экстремальные жара и осадки, 

блокировка каналов стока) изменяется в течение 
короткого периода времени (часы, дни).

Важным вопросом является типизация во-
доемов по  степени прорывоопасности, что 
подтверждается широким распространением 
исследований, посвященным оценке проры-
воопасности озер (Висхаджиева, Черноморец, 
2015; Ерохин, Загинаев, 2020; Кидяева, 2014; 
Huggel et  al., 2004; Richardson and Reynolds, 
2000; Wang et  al., 2008). В  большинстве работ 
ранжирование озер по  степени вероятности 
прорыва осуществляется по таким критериям, 
как сток через плотину, тип подпруживающей 
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моренной перемычки, каскадность, наличие 
ледопадов, тип стока через моренную плотину, 
объем озера, высота низшей точки плотины над 
урезом воды, амплитуда колебания уровня воды 
в  водоеме и  др. (Висхаджиева, Черноморец, 
2015; Ерохин, Загинаев, 2020; Петраков, 2008; 
Торгоев и  др., 2013; Richardson and Reynolds, 
2000). Для оценки прорывоопасности большого 
количества озер применяются данные дистан-
ционного зондирования Земли (Agarrwal et al., 
2016; Rounce et al., 2016). Однако для точного 
определения ряда критериев (объем водной 
массы водоема, высота низшей точки плотины 
над урезом, амплитуда колебания уровня воды 
и т.д.) не всегда хватает разрешения цифровых 
моделей рельефа и требуются специальные по-
левые наблюдения. Использование в этом слу-
чае расчетных формул, например, зависимости 
объема от площади озера (Коновалов и др., 2009) 
вносит большую погрешность в результат. Так, 
сравнение рассчитанного объема водоема с ре-
зультатами, полученными по батиметрической 
съемке, показало расхождение величин до 216% 
(Распутина и др., 2021). 

Анализ современных научных исследований 
показал, что много оценок прорывоопасности 
выполнено для гор Кавказа (Кидяева, 2014), 
Тянь-Шаня (Благовещенский и др., 2015; Ка-
пица и др., 2018; Торгоев и др., 2013), Памира 
(Наврузшоев, Фазылов, 2022), горных районов 
Узбекистана (Petrov et  al., 2017), Гималаев 
(Richardson and Reynolds, 2000), Кордильер 
и  Анд (Свирепов и  др., 2020). Что касается 
озер Алтая, расположенных на  современных 
моренах и моренах малого ледникового пери-
ода, то они слабо исследованы с точки зрения 
их прорывоопасности по сравнению с озерами 
других горных стран. Для территории Горного 
Алтая практически отсутствуют исследования, 
посвященные ранжированию моренных озер 
по  степени прорывоопасности. В  этой связи 
цель настоящей работы заключается в оценке 
прорывоопасности моренных и приледниковых 
водоемов двух горных массивов Алтая с исполь-
зованием предложенного интегрального под-
хода к оценке прорывоопасности, основанного 
на  использовании спутниковой информации 
и метеорологических данных и учете таких по-
казателей, определение которых возможно без 
существенных погрешностей. Так как проверку 
оценок прорывоопасности следует проводить 
на основе данных полевых исследований озер 
и экспертных оценок прорывоопасности, то для 
апробации предложенной интегральной оценки 
авторы используют данные собственных поле-
вых исследований, выполненных на приледни-
ковых озерах Алтая. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Предлагаемый подход представляет собой ин-
тегральную оценку степени прорывоопасности 
озер на основе APIS-методологии (Aggregated 
Preference Indices System)  — агрегированной 
системы индексов предпочтения, разработанной 
на базе методологии АСПИД (Анализ и Синтез 
Показателей при Информационном Дефиците) 
(Хованов, 2004; Hovanov et al., 2009). Такой под-
ход использовался авторами ранее при оценке 
прорывоопасности озер антарктического оазиса 
Холмы Ларсеманн (Пряхина и др., 2022). 

На первом этапе были выбраны критерии 
прорывоопасности: 1)  тип плотины, 2)  тип 
стока, 3)  изменение площади озера за  10 лет, 
4) отношение площади оледенения на водосбо-
ре к площади озера, 5) сумма положительных 
температур на границе питания ледника за ис-
следуемый период, 6) коэффициент увлажнения 
территории на границе питания ледника. 

Первые два критерия чаще всего используют-
ся при оценке прорывоопасности (Висхаджиева, 
Черноморец, 2015; Петраков, 2008; Пряхина 
и др., 2022; Richardson and Reynolds, 2000). Ма-
териал, из которого сложены плотины, в наи-
большей степени влияет на  их устойчивость. 
Так, например, каровые озера, подпруженные 
коренными породами, относятся к самым ста-
бильным. Водоемы, подпруженные мореным 
материалом, не имеющим ни слоистости, ни со-
ртировки (крупные глыбы перемешаны с ледни-
ковыми отложениями разных форм и размеров) 
являются нестабильными и, соответственно, 
более прорывоопасными (Ивановский, 1981; 
Петраков, 2008). Таяние ядер погребенного 
льда, содержащихся в молодых моренах, также 
снижает устойчивость подпрудной плотины. 
Самыми нестабильными являются ледяные 
плотины, так как в результате таяния в них мо-
гут сформироваться каналы, по которым будет 
происходить сброс озерных вод. Кроме того, 
высока вероятность всплытия ледовой дамбы 
(Усупаев и др., 2015). Устойчивость подпрудной 
плотины также зависит от того, имеет ли водоем 
сток через постоянное выработанное русло, или 
в случае большого притока воды будет форми-
роваться перелив воды через гребень дамбы. 
В первом случае дополнительный объем воды, 
поступивший в озеро в результате повышенного 
притока, вызванного интенсивным таянием лед-
ника или прорывом выше расположенного озе-
ра, практически не будет задерживаться в озере 
и стечет через водоток. Во втором — вероятность 
прорыва в результате размыва подпрудной пло-
тины весьма высока. Также риск прорыва воз-
никает при усиленной фильтрации воды через 
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тело моренной перемычки. За счет увеличения 
напора воды и, как следствие, роста скорости 
фильтрации и эрозии начинается формирование 
фильтрационного канала — наиболее распро-
страненного триггерного механизма прорывов 
озер. Третий критерий (“изменение площади 
озера за 10 лет”), в отличие от наиболее часто 
используемого при оценках прорывоопасности 
“объема озера”, легко определяется по данным 
дистанционного зондирования Земли, также 
косвенно указывает на степень прорывоопас-
ности (Виноградова и  др., 2017). Критерий 
“отношение площади оледенения на водосборе 
к площади озера” был выбран, так как от него 
зависит объем притока воды к водоему и, со-
ответственно, изменение площади и  объема 
последнего. Критерии “сумма положительных 
температур за исследуемый период на границе 
питания ледника” и “коэффициент увлажнения 
территории на границе питания за исследуемый 
период” отражают метеорологические условия 
и  условия увлажнения исследуемой террито-
рии на границе питания ледников, в пределах 
которой расположены объекты исследования. 
Экстремальные значения температуры и разное 
увлажнение могут привести к  повышенному 
притоку воды к  озеру, создав таким образом 
условия для обводнения и размыва моренной 
перемычки.

Данные по  выбранным метеорологическим 
характеристикам могут быть получены или 
на ближайшей к объекту исследования метео-
станции, или с учетом экстраполяции через ре-
гиональный температурный градиент к высоте, 
на которой расположено исследуемое озеро, или 
с использованием реанализа. Для выполненной 
интегральной оценки использовались метеоро-
логические характеристики, которые были по-
лучены с использованием данных метеостанций 
и реанализа ERA5 и ERA5-Land (Open-Meteo.
com)1. Коэффициент увлажнения рассчитывался 
по формуле Н.Н. Иванова (Иванов, 1959; Чер-
ноусенко, Хитров, 2019). 

На следующем этапе были введены три класса 
опасности прорыва: первый класс имеет низкую 
опасность прорыва, второй класс — среднюю, 
третий — высокую (табл. 1). Градация проры-
воопасности является не абсолютной, а отно-
сительной, она показывает, какой водоем будет 
менее или более прорывоопасен относительно 
других озер при заданных критериях. 

Далее были выбраны нормирующие функ-
ции: для учета неубывающей (линейной или 
нелинейной) связи между критерием и оцени-

1	 Historical Weather API / Open-Meteo.com. https://confluence.
ecmwf.int/display/CKB/ERA5-Land%3A+data+documentation 
(дата обращения 14.07.2025).

ваемым свойством используется уравнение (1), 
а для невозрастающей (линейной или нелиней-
ной) связи между критерием и  оцениваемым 
свойством — уравнение (2). При этом важно, 
что каждая функция дает также возможность 
нормировать исходные значения параметров 
при xi ≤ mini и xi ≥ maxi. Поэтому в качестве mini 
и maxi при формировании шкал рекомендовано 
задавать не экстремальные значения min и max, 
а типичные для региона и масштаба объектов 
значения.
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В формулах (1) и  (2): qi — преобразованное 
(нормированное) значение критерия; xi — теку-
щее значение параметра; mini — минимальное 
(фоновое, допустимое, безопасное, предель-
но-допустимое и  т.п.) значение критерия; 
max i  — максимальное значение критерия;  
λ — показатель степени, отражающий возмож-
ную нелинейность связи параметров с оценива-
емым качеством. Исследователь должен допол-
нительно выбрать показатель степени λ , 
определяющий характер и степень выпуклости 
нормирующей функции ( ) i iq x : при λ > 1 соответ-
ствующая нормирующая функция выпукла вниз, 
а при λ <1   — вверх. В нашем случае полагалось, 
что λ = 1.0 (линейное приближение функций 1 
и 2). Диапазон изменения qi всегда находится 
в пределах от 0.0 до 1.0.

На следующем этапе с помощью функций (1) 
и  (2) выполняется нормирование выбранных 
критериев по всем шкалам прорывоопасности. 
Значение qi = 0 свидетельствует о низкой степе-
ни прорывоопасности озера, а qi = 1 — об очень 
высокой степени прорывоопасности. Таким 
образом, исходные критерии прорывоопасно-
сти в различных шкалах измерения приводятся 
к единой безразмерной шкале. После этого над 
их значениями можно производить математиче-
ские действия с целью получения интегрального 
показателя состояния системы (оценки ее про-
рывоопасности).
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Далее выбирается вид интегрального пока-
зателя прорывоопасности Q(q, p). Он зависит 
не только от нормированных критериев qi, но и 
от  их значимости, определяемой весовыми 
коэффициентами pi, сумма которых должна 
равняться 1:

	 ( ) =
… … = ∑

6
1 6 1 6 1

; i ii
Q q q p p q p .	 (3)

Следующим этапом является обоснование 
и выбор весовых коэффициентов pi. Для задания 
pi будем использовать правило: 

	 0.0 ≤ pi ≤ 1.0 и 
=

=∑
6

1
1ii

p .	 (4)

Основные способы учета веса отдельных кри-
териев в данной работе: 1 — вес всех критериев 
принимается равным; 2 — вес наиболее важных 
критериев увеличивается, а вес второстепенных, 
наоборот, уменьшается; 3  — моделирование 
весовых множителей с учетом ннн-информации 
(нечисловой, неточной, неполной) о приорите-
тах оценивания. В данной оценке прорывоопас-
ности используется все три примера возможного 
учета веса выбранных критериев. В  первом 
случае вес задается одинаковым и определяется 
формулой = /1ip n, где n — количество выбран-
ных критериев. Для данного варианта оценки 
прорывоопасности принято pi = 1/6 = 0.167.

Во втором случае, на  основе экспертной 
оценки, критерии с 1-го по 3-й имеют равный 
и наибольший вес, так как они в большей сте-
пени влияют непосредственно на устойчивость 
моренной перемычки. Вес этих критериев был 
задан равным 0.18. Для 4-го критерия вес за-
давался равным 0.16, а для критериев 5 и 6 вес 
составил 0.15.

В третьем примере приведен учет нечисловой 
(порядковой, ординальной) информации при 
задании весов в виде: p1 = p2 = p3 > p4 > p5 = p6. 
Здесь же иллюстрируется возможность учета не-
точной (интервальной) информации с помощью 
задания ограничений по точности при выборе 
учитываемых вариантов весов (0.000 ≤ pi ≤ 1.000; 
сумма весов в каждой комбинации равна 1.000; 
шаг отсчета веса равен 0.005; в перечень весов 
включены только результаты с кратностью 0.005 
для всех pi; ограничение для максимальных 
значений p1 = p2 = p3 ≤ 0.325; ограничение для 
минимальных p1 = p2 = p3 ≥ 0.175; ограничение 
для веса малых приоритетов p5 ≥0.005, p6 ≥0.005). 
Отметим также возможность учета неполной 
информации о весах, включив в табл. 1 только 
часть комбинаций. При этом последующие рас-
четы средних значений и среднеквадратичного 
отклонения (СКО) будут выполнены только 

для строк, которые учтены авторами с учетом 
ограничений. Это может быть вызвано большим 
количеством учитываемых комбинаций и повы-
шением требований к точности расчетов. На-
пример, снижение шага отсчета с 0.005 до 0.001 
повлечет за собой увеличение количества ком-
бинаций с нескольких десятков до нескольких 
сотен.

Для определения веса учитываемых характе-
ристик на основе заданных приоритетов и (4), 
переберем все числа от 0 до 1 с выбранным ша-
гом отсчета и введенными ограничениями.

Выберем на интервале от 0.000 до 1.000 все 
комбинации весов в соответствии с введенными 
в варианте 3 ограничениями и запишем их по-
строчно в таблицу (см. табл. 1), в которой каждой 
строке соответствует своя комбинация весов. 
После этого рассчитаем среднее значение веса 
для всех pi, средние значения СКО для весов. 
Эта информация будет полезна при сравнении 
результатов расчета интегральных показателей 
при разных приоритетах оценивания. Отметим, 
что такое сравнение следует выполнять не на 
основе полученных интегральных показателей, 
рассчитанных при разных приоритетах, а  по 
попаданию в левую или правую границы клас-
сов или в  середину класса. Это обусловлено 
необходимостью пересчета оценочной шкалы 
интегрального показателя при изменении при-
оритетов.

При заданных ограничениях в табл. 1 вошли 
35 комбинаций (вариантов строк) весов. Полу-
чим, с округлением до 0.01: p1 = p2 = p3 = 0.24; 
p4 = 0.16; p5 = p6 = 0.06. Отметим, что при 
постепенном снятии жестких ограничений, 
введенных нами в варианте 3, результаты моде-
лирования весов будут приближаться к значе-
ниям p1 = p2 = p3 = 0.25; p4 = 0.15; p5 = p6 = 0.05. 
В целом, на результат будут влиять шаг отсчета 
весов и нечисловая информация о приоритетах 
задания весов.

Нетрудно заметить, что разница между pi во 
всех трех вариантах невелика и составляет 1.6% 
для первых трех весовых множителей, 4.1% — для  
четвертого и примерно 20% — для p5 и p6. Также 
отметим невысокие значения σpi в  последнем 
варианте их  задания при разных ограниче-
ниях для формирования табл. 1 (первые %).  
СКО, рассчитанное для всех pi из  варианта 
с 35 комбинациями, составило с округлением 
до  0.001 для σp1 = σp2 = σp3 = 0.047; p4 = 0.060; 
p5 = p6 = 0.056. Важность оценки СКО обу-
словлена выявлением пределов изменчивости 
веса отобранных характеристик для будущего 
планирования учета приоритетов и построения 
оценочных шкал. Для оценки относительного 
разброса весовых множителей рассчитаем ко-
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эффициенты вариации Vi = (σi/pi × 100%) для 
каждого из  6 учитываемых факторов: 1. Для 
p1 = p2 = p3: V1 = (0.047/0.24) × 100% ≈ 19.6%;  
4. Для p4: V4 = (0.060/0.16) × 100% = 37.5%;  
5. Для p5 = p6: V5 = 0.56/0.06 × 100% ≈ 93.3%. 
Коэффициент вариации 19.6% указывает 
на умеренный разброс данных вокруг среднего. 
Эти три фактора вносят сопоставимый вклад 
в  интегральную оценку и  характеризуются 
относительно высокой надежностью оценок. 
Коэффициент вариации для p4 37.5% свидетель-
ствует о существенной нестабильности оценок 
данного фактора  — разброс данных заметно 
выше, чем у  первых трех факторов. Весовой 
множитель p4 менее надежен для использования 

в интегральной оценке. Коэффициент вариации 
93.3%, говорит о крайне высокой степени раз-
броса данных для p5 и p6. Оценки этих факторов 
крайне ненадежны: фактическое значение мо-
жет сильно отклоняться от среднего. Три фак-
тора (p1–p3) имеют высокий и сопоставимый вес 
(0.24 каждый), их суммарный вклад составляет 
72%. Эти факторы вносят сопоставимый вклад 
в интегральную оценку и характеризуются от-
носительно высокой надежностью оценок. Чет-
вертый фактор (p4) вносит 16%, а два последних 
(p5, p6)  — по  6% каждый. Однако надежность 
вклада факторов не пропорциональна их весу: 
наиболее стабильны факторы с высоким весом, 
а наименее стабильны — с низким. Вклад этих 

Таблица 1. Моделирование веса в  соответствии с  заданными приоритетами для числового эксперимента 
на примере оз. Барсово (фрагмент)

№ п/п p1 p2 p3 p4 p5 р6

1 0.175 0.175 0.175 0.165 0.155 0.155

2 0.180 0.180 0.180 0.160 0.150 0.150

3 0.180 0.180 0.180 0.170 0.145 0.145

4 0.185 0.185 0.185 0.175 0.135 0.135

5 0.190 0.190 0.190 0.180 0.125 0.125

6 0.195 0.195 0.195 0.185 0.115 0.115

7 0.200 0.200 0.200 0.190 0.105 0.105

8 0.200 0.200 0.200 0.180 0.110 0.110

9 0.200 0.200 0.200 0.170 0.115 0.115

10 0.200 0.200 0.200 0.160 0.120 0.120

… … … … … … …

25 0.270 0.270 0.270 0.180 0.005 0.005

26 0.280 0.280 0.280 0.150 0.005 0.005

27 0.285 0.285 0.285 0.135 0.005 0.005

28 0.290 0.290 0.290 0.120 0.005 0.005

29 0.295 0.295 0.295 0.105 0.005 0.005

30 0.300 0.300 0.300 0.090 0.005 0.005

31 0.305 0.305 0.305 0.075 0.005 0.005

32 0.310 0.310 0.310 0.060 0.005 0.005

33 0.315 0.315 0.315 0.045 0.005 0.005

34 0.320 0.320 0.320 0.030 0.005 0.005

35 0.325 0.325 0.325 0.015 0.005 0.005

Среднее 0.24 0.24 0.24 0.16 0.06 0.06

СКО 0.047 0.047 0.047 0.060 0.056 0.056

Примечание: p1, p2, … p6 ‒ критерии прорывоопасности (см. в тексте).
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факторов в  интегральную оценку может быть 
искажен из‑за высокой вариативности. Она 
может вносить неопределенность в  итоговую 
оценку, несмотря на их малый вес. Отметим, что 
на  полученные результаты повлияли жесткие 
условия выбора комбинаций с точностью шага 
отсчета 0.005. Именно в области малых значений 
весов выявлена сильная вариативность факто-
ров. По-видимому, необходимо снижать этот 
параметр, например до величины 0.001. Расчеты 
показали, что это изменяет Vi факторов 5 и  6 
до значений около 30%, при этом вариативность 
первых параметров снижается всего на 1–2%.

Следующим шагом во всех вариантах будет 
расчет интегральных показателей в  соответ-
ствии со  спецификой варианта (на  примере 
оз.  Барсово). Для этого сформируем таблицу 
вида табл. 1, в которой для всех строк будут рас-
считываться значения Q(q,p) =  × + ×1 1 2 2q p q p  +  
+ × + ×3 3 4 4  q p q p  + × + ×5 5 6 6q p q p  на  основе 
предварительно рассчитанных значений qi. 

Шкалы для первых двух критериев (тип пло-
тины и тип стока) прорывоопасности задавались 
равномерными. Отметим, что эти два критерия 
качественные, и  для них задаются интервалы 
баллов для каждого класса прорывоопасно-
сти. Введение балльных интервалов для этих 
критериев в каждом классе прорывоопасности 
объясняется особенностью строения морен. Так, 
морена может содержать в  себе погребенный 
лед, в этом случае устойчивость плотины будет 
ниже, соответственно, количество баллов  — 
выше. Для критерия “тип стока” характерна 
такая же ситуация: например, из озера наблю-
дается постоянный сток через выработанное 
русло, однако наряду с этим может происходить 
отток озерных вод по фильтрационным каналам, 
что увеличивает количество баллов и, соответ-
ственно, увеличивает прорывоопасность. Шкала 
интенсивности изменения площади зеркала 
озера и шкала для площади оледенения на во-
досборе, используемые в интегральной оценке 
прорывоопасности, были основаны на данных, 
полученных для групп озер, расположенных 
на территории Алтая, которые находятся на раз-
ных стадиях развития: трансгрессивной стадии 
(увеличение размеров водоема), регрессивной 
(сокращение размеров озера ввиду потери связи 
с ледником или прорыв озера) и квазистабиль-
ной стадии. Для этих водоемов выполнялись 
полевые гидрологические наблюдения и оцени-
валось изменение площадей с использованием 
данных дистанционного зондирования Земли.

Для апробации предложенной методики были 
выбраны озера, для которых по  материалам 
полевых исследований авторов ранее была уста-
новлена степень прорывоопасности методом 
экспертной оценки.

ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В силу того, что современные приледнико-

вые и  моренные озера Алтая слабо изучены, 
для апробации предложенного интегрального 
подхода использовались водоемы, для которых 
имеется достаточная информация для оценки 
критериев прорывоопасности. Были выбраны 
8 водоемов Горного Алтая, для которых имелись 
данные полевых исследований, выполненных 
авторами, и которые находятся на разных ста-
диях развития (трансгрессивной, регрессивной 
и квазистабильной), в том числе среди выбран-
ных озер есть два водоема, которые уже проры-
вались/спустились. Исследуемые озера имеют 
различные размеры, находятся в  различных 
климатических условиях: территория Юго-Вос-
точного Алтая (горные массивы Монгун-Тайга, 
Таван-Богдо-Ола, Цамбагарав) характеризуется 
более аридным климатом по сравнению с тер-
риторией Центрального Алтая (Южно-Чуйский 
хребет) (рис. 1, табл. 2). Водосборы озер имеют 
разную оледененность (от 5 до 90%) и разное от-
ношение площади ледника к площади озера (см. 
табл. 2). Так, оз. Малое отнесено к категории 
высокой прорывоопасности (Распутина и др., 
2021), так как вода с ледника, к которому при-
мыкает озеро, поступает не только поверхност-
ным, но и подземным путем, при этом водоем 
увеличивается в размерах. 

При обследовании оз. Хойнур было установ-
лено, что отток озерных вод осуществляется 
путем фильтрации через моренную плотину, 
в которой могут содержаться ядра погребенного 
льда, таяние которых может привести к осла-
блению подпрудной плотины и ее разрушению 
(Распутина и  др., 2021). Однако с  2016  г. это 
озеро находится в регрессивной стадии разви-
тия и активно уменьшается в размерах ‒ ввиду 
сокращения связи водоема с  ледником, что 
говорит о низкой его прорывоопасности.

Озеро Верхнее представляет собой водоем, 
расположенный у  ледника №  26, в  подпру-
живающей плотине наблюдается врез, через 
который осуществляется отток озерных вод. 
Озеро связано с ледником через ручей, который 
берет начало с этого ледника и впадает в водоем 
в юго-западной его части. Колебания уровней 
воды за  период наблюдений были незначи-
тельными (Распутина и др., 2021). Оледенение 
на  водосборе озера составляет 5.6%. В  насто-
ящее время водоем находится в регрессивной 
стадии развития (с 2016 г. площадь озера начала 
уменьшаться), что также указывает на сокраще-
ние связи водоема с ледником и свидетельствует 
о низкой прорывоопасности.

Озеро Лагерное является проточным, его пло-
тина частично подпружена скалой, что говорит 



	 ИНТЕГРАЛЬНАЯ ОЦЕНКА ПРОРЫВООПАСНОСТИ МОРЕННЫХ ОЗЕР ГОРНОГО АЛТАЯ� 771

ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ  том 90  № 4  2026

об устойчивости перемычки. Оледенение на во-
досборе озера составляет около 5.5%, поэтому, 
ввиду очень слабой связи озера с  ледником, 
водоем практически не изменяется в размерах 
(Пряхина и др., 2024). Увеличение объема озера 
может быть вызвано только продолжительными 
ливневыми осадками, которое приведет к более 
интенсивному стоку из озера (Распутина и др., 
2021).

Озеро Барсово на момент обследования на-
ходилось в трансгрессивной стадии развития. 
Перемычка, подпруживающая оз. Барсово, в се-
верной части относительно пологая и широкая. 
Сток из озера осуществлялся как поверхност-
ным, так и  подземным путем. Помимо этого, 
в юго-западной части озеро было частично под-
пружено ледником. В статье (Распутина и др., 
2022) авторы писали, что дальнейшее отсту-
пание ледника приведет к увеличению объема 
озера и, следовательно, к росту давления воды 
на подпрудную плотину. В этой ситуации была 
высока вероятность ослабления и размыва уже 
существующих фильтрационных каналов и, как 
следствие, разрушения подпруживающей плоти-

ны, а также формирования прорывного паводка. 
Это подтвердилось в 2022 г.: с июня по сентябрь 
произошел спуск оз. Барсово по фильтрацион-
ным каналам или по каналам в теле ледника, 
в результате чего водоем полностью спустился 
и больше не наполнялся. 

Озеро Гачи-Коль находится в трансгрессив-
ной стадии развития и активно увеличивается 
в  размерах. Стоит отметить, что сток воды 
из озера осуществляется как по фильтрацион-
ным каналам, так и путем перелива воды через 
гребень плотины [когда уровень воды достигает 
отметки гребня подпрудной плотины (Распутина 
и др., 2022)]. Поскольку озеро приледниковое, 
то почти весь водосбор озера покрыт ледником 
(90%) При интенсивном поступлении притока 
воды в  озеро, переливающаяся через гребень 
плотины вода может начать разрушать ее, или 
может произойти увеличение фильтрационного 
канала. Это приведет к тому, что часть моренной 
перемычки, которая находится над каналом, 
может потерять устойчивость и просесть, и вода 
из озера начнет переливаться через образовав-

Рис. 1. Схема расположения объектов исследования.
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Таблица 2. Характеристики объектов исследования

Озеро Малое Хойнур Верхнее Лагерное Барсово Гачи-Коль

Каскад 
Тамо-

женное — 
Билли

Нурган

Горный 
массив/ 
хребет

Монгун- 
Тайга

Монгун- 
Тайга

Монгун- 
Тайга

Монгун- 
Тайга

Таван- 
Богдо-Ола

Таван- 
Богдо-Ола

Южно- 
Чуйский Цамбагарав

Стадия 
развития

Транс-
грессив-

ная

Регрес-
сивная

Регрес-
сивная

Квазиста-
бильная

Трансгрес-
сивная — 
прорыв

Транс-
грессив-

ная

Квазиста-
бильная

Квазиста-
бильная — 
трансгрес-

сивная (был 
прорыв)

Тип  
водоема

Прилед-
никовое

Морен-
ное

Морен-
ное Каровое Приледни-

ковое
Прилед-
никовое Моренное Моренное

Тип пло-
тины Морена Морена Морена Морена/ 

Скала
Морена/ 

Лед Морена Морена Морена

Тип стока
Фильтра-
ция через 
плотину

Филь-
трация 
через 

плотину

Сток 
по ручью

Сток 
по ручью

Сток 
по ручью, 
фильтра-
ция через 
плотину

Перелив 
через 

гребень 
плотины, 
фильтра-
ция через 
плотину

Фильтра-
ция через 
плотину

Сток по ру-
чью, филь-

трация через 
плотину

Доля оле-
денения 
на водос-
боре, %

50 21 5.6 5.5 40 90 25 82

Изме-
нение 
площади 
зеркала, 
%/год

Увели-
чивается 
на 17%/

год

Сокра-
щается 
на 4%/

год

Сокра-
щается 
на 2%/

год

Прак-
тически 
не изме-
няется 

в разме-
рах

Увели-
чивалось 

на 24%/год, 
в 2022 г. 

спустилось

Увели-
чивается 
на 220%/

год

Практиче-
ски не из-
меняется 

в размерах

Увели-
чивалось 
на 5.5%/

год — после 
прорыва  

сократилась

Отно-
шение 
площади 
оледе-
нения 
к площади 
озера

48.4 28.8 5.5 8.5 48.4 24.0 47.5 55.2

Сумма 
положи-
тельных 
температур 
на границе 
питания 
ледников, 
°С

381.8 381.8 381.8 381.8 227.1 372.7 510.0 330.7

Коэффи-
циент ув-
лажнения 
территории

237 237 237 237 302 302 438 420
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шийся проран. Это свидетельствует о высокой 
прорывоопасности. 

По результатам полевых наблюдений установ-
лено, что моренная перемычка, подпруживаю-
щая каскад моренных озер Таможенное — Бил-
ли, достаточно высокая и широкая. Также было 
установлено, что озера в  настоящий момент 
времени находятся в квазистабильном состоя-
нии и практически не изменяются в размерах 
(Пряхина и  др., 2024). В  результате притока 
воды к  озерам в  случае интенсивного таяния 
ледника может произойти увеличение объема 
водной массы озер, и, как следствие, увеличение 
диаметров фильтрационных каналов, которые 
находятся внутри моренной перемычки. По ним 
может произойти спуск озер, но без разрушения 
плотины, что говорит о средней прорывоопас-
ности. 

Озеро Нурган является моренно-подпрудным 
водоемом, который согласно (Пряхина и  др., 
2021, 2024) ранее уже прорывался и в настоящее 
время находится в квазистабильной стадии раз-
вития. Отток озерных вод осуществляется по ру-
чью и  по фильтрационным каналам. Однако, 
за последние несколько лет площадь водосбора 
начала увеличиваться, что свидетельствовало 
о том, что озеро переходит снова в трансгрес-
сивную стадию развития. Согласно анализу 
спутниковых снимков Landsat 8–9, а  также 
выполненными авторами полевыми исследо-
ваниями, установлено, что в 2023 г. произошло 
частичное разрушение подпрудной плотины 
озера в его северо-западной части, где находится 
поверхностный сток. В результате произошел 
прорыв озера, и сформировался селевой поток, 
который размыл долину ручья. Полевыми ис-
следованиями в 2019 г. установлено, что водоем 
имеет высокую прорывоопасность. 

Согласно выбранным критериям исходными 
данными для интегральной оценки прорывоо-
пасности стали: морфометрические характери-
стики озер (площадь на момент обследования; 
изменение площади во времени, полученное 
с  использованием спутниковых снимков 
Landsat), результаты обследования подпружи-
вающих водоемы плотин, отношение площади 
оледенения на водосборе к площади озера (опре-
делялось с  помощью спутниковых снимков). 
Для оценки влияния метеорологических харак-
теристик на прорывоопасность использовалась 
информация о  суточных температуре воздуха 
и суммах осадков по ближайшим метеостанциям 
и данным реанализа ERA5 и ERA5-Land, на ос-
нове которых были рассчитаны суммы поло-
жительных температур воздуха и коэффициент 
увлажнения территории (см. табл. 2).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
На основе описанного метода были получены 

оценочные шкалы и  рассчитан интегральный 
показатель прорывоопасности моренных озер 
для случая равных и неравных весов критериев 
(табл. 3). 

При расчете интегральной оценки был про-
веден численный эксперимент расчета инте-
грального показателя прорывоопасности для 
оз. Барсово для 35 комбинаций весов. Нормиро-
ванные значения критериев составили: q1 = 1.000; 
q2 = 0.750; q3 = 1.000; q4 = 0.323; q5 = 0.252; 
q6 = 0.671. Было установлено, что интегральный 
показатель прорывоопасности для выбранного 
озера изменяется от 0.678 до 0.908, однако оста-
ется в пределах одного класса прорывоопасности 
(класс III высокая, середина класса). Затем было 
рассчитано среднее значение Q(q, p) и СКО для 
интегральных показателей. В случае выбора сред-
него значения весов (см. табл. 1) интегральный 
показатель прорывоопасности для оз. Барсово 
с учетом СКО составляет 0.769 ± 0.069 и остает-
ся в классе высокой прорывоопасности. Таким 
образом, в этом случае точность расчета инте-
гральной оценки прорывоопасности составляет 
0.069. Коэффициент вариации для интегрального 
показателя равен 0.0897, или 9%, и  указывает 
на надежность оценки.

Сравнительный анализ результатов оценки 
прорывоопасности (табл. 4), полученных по бал-
льной методике Д.А. Петракова (2008), по поле-
вым данным и интегральной оценке показал, что 
для 6 из 8 озер наблюдается совпадение класса 
прорывоопасности между экспертной оценкой 
по  полевым данным и  интегральной оценкой 
(исключение составили озера Верхнее и Нурган). 
В частности, оз. Барсово, которое является при-
мером спустившегося озера, по интегральной 
оценке имеет высокую прорывоопасность, что 
подтверждает работоспособность предложенно-
го подхода. Озеро Верхнее вошло в категорию 
низкой прорывоопасности, так как в настоящее 
время сокращается в размерах и имеет низкую 
долю оледенения водосбора. Озеро Нурган, 
согласно интегральной оценке, имеет среднюю 
прорывоопасность. Такое расхождение можно 
объяснить тем, что на водосборе озера было об-
наружено развитие термокарстовых процессов, 
которые приводят к  разрушению подпрудной 
плотины озера. В  предложенном подходе эти 
процессы не учитываются, однако в дальнейшем 
в методику можно включить дополнительные 
новые критерии.

Результаты балльной оценки в  сравнении 
с экспертной завышают класс прорывоопасно-
сти для тех озер, которые в настоящий момент 
времени находятся на регрессивной и квазиста-
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бильной стадиях развития (Хойнур, Верхнее 
и Лагерное) и сокращаются или не изменяются 
в размерах. Интегральная оценка более коррек-
тно отражает ситуацию. 

В качестве примера для горного массива Мон-
гун-Тайга и Южно-Чуйского хребта с использо-
ванием предложенной интегральной методики 
оценки озера, расположенные на современных 

моренах и  моренах Малого ледникового пе-
риода, были ранжированы по  трем классам 
прорывоопасности, а  также составлены кар-
тосхемы оценки прорывоопасности (рис. 2а, б  
рис. 3а, б).

Установлено, что согласно интегральной 
оценке прорывоопасности на  территории 
горного массива Монгун-Тайга большинство 

Таблица 3. Классы и оценочные шкалы* для критериев прорывоопасности

Критерий

Классы и оценочные шкалы для критериев прорывоопасности

I
Низкая

II
Средняя

III
Высокая

Задание min 
и max для норми-
рующих функций

min max

1. Тип плотины
Скала
  0‒33  
0‒0.33

Морена
    33‒66     
0.34‒0.66

Лед
66‒100
0.67‒1

0 100

2. Тип стока

Сток через вырабо-
танное постоянное 

русло
  0‒33  
0‒0.33

Сток через 
дренажную сеть 

ледника
    33‒66     
0.34‒0.66

Перелив через 
гребень, филь-
трация, piping, 

нет стока
66‒100
0.67‒1

0 100

3. Изменение площади 
озера во времени, %/год 
(осредненный за период)

Сокращается или 
не изменяется во 

времени. Увеличение 
на 0‒3%
  0‒3%  
0‒0.15

Увеличение 
на 3‒10%
    3‒10%  
0.15‒0.50

Увеличение 
на 10‒20%

10‒20%
0.50‒1

0 20

4. Отношение площади оле-
денения к площади озера

   0‒50  
0‒0.33

   50‒100  
0.33‒0.67

100‒150
0.67‒1

0 150

5. Сумма положительных 
температур на границе пи-
тания ледников, °С

 0‒300 
0‒0.33

  300‒600 
0.33‒0.67

600‒900
0.67‒1

0 900

6. Коэффициент увлажне-
ния территории

  0‒150 
0‒0.33

  150‒300  
0.33‒0.67

300‒450
0.67‒1

0 450

Интегральный показатель 
прорывоопасности (равные 
веса критериев)

0‒0.301
Δ = 0.301

0.151

0.301‒0.640
Δ = 0.339

0.471

0.640‒1
Δ = 0.360

0.820

Интегральный показатель 
прорывоопасности (неравные 
веса критериев)

0‒0.298
Δ = 0.298

0.149

0.298‒0.638
Δ = 0.340

0.468

0.638‒1
Δ = 0.362

0.819

Интегральный показатель 
прорывоопасности (моде-
лирование весов с учетом 
неколличественной инфор-
мации)

0‒0.287
Δ = 0.287

0.144

0.287‒0.625
Δ = 0.338

0.456

0.625‒1
Δ = 0.375

0.813

Примечания: * в числителе указаны исходные шкалы, в знаменателе — нормированные значения. В шкалах инте-
гральных показателей в числителе указаны границы класса, ниже — Δ — ширина класса, в третьей строке — сере-
дина класса.
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озер (8) относятся к категории средней проры-
воопасности; два озера — к категории низкой 
прорывоопасности (озера Лагерное и Верхнее), 
и одно приледниковое озеро (оз. Малое) имеет 
высокую прорывоопасность. Согласно балльной 
оценке прорывоопасности по  Д.А.  Петракову 
большая часть озер (10) относятся к  высокой 
прорывоопасности, одно озеро — к категории 
средней прорывоопасности. 

По результатам интегральной оценки озер 
Южно-Чуйского хребта выявлено, что практиче-
ски все водоемы относятся к категории средней 

прорывоопасности (68 озер). Высокую прорыво-
опасность имели 4 озера, из которых 2 водоема 
расположены в долине р. Талдура, на водосборе 
которой располагается один из  крупнейших 
ледников российского Алтая. Озер, относя-
щихся к категории низкой прорывоопасности, 
на территории Южно-Чуйского хребта, согласно 
интегральной оценке, нет. Согласно балльной 
оценке прорывоопасности большая часть озер 
имеет среднюю прорывоопасность, а  осталь-
ные относится к  категории высокой степени 
прорывоопасности. В категорию средней про-

Таблица 4. Сравнение результатов интегральной оценки прорывоопасности с  результатами, полученными 
с помощью балльной оценки и полевыми данными

Озеро
Степень прорывоо-

пасности, по балльной 
оценке*

Интегральная оценка 
(ИПП для равных/не-

равных весов)
Экспертная оценка

Гачи-Коль (трансгрессивная 
стадия) Высокая

Граница высокой 
и средней прорыво-

опасности (0.610/0.626)
Высокая

Барсово (произошел прорыв) Высокая Высокая (0.667/0.685) Высокая
Нурган (квазистабильная ста-
дия, переходная в трансгрессив-
ную)

Высокая Средняя (0.547/0.543) Высокая

Хойнур (регрессивная стадия) Высокая Средняя (0.408/0.407) Средняя
Верхнее (регрессивная стадия) Высокая Низкая (0.273/0.266) Средняя
Каскад озер Таможенное — Бил-
ли (квазистабильная стадия) Средняя Средняя (0.505/0.492) Средняя

Малое (трансгрессивная стадия) Высокая Высокая (0.640/0.655) Высокая
Лагерное (квазистабильная 
стадия) Высокая Низкая (0.218/0.206) Низкая

Примечание: * результаты балльной оценки прорывоопасности для озер Хойнур, Верхнее, Малое и Лагерное приве-
дены в (Распутина и др., 2021).

Рис. 2. Картосхемы оценки прорывоопасности озер горного массива Монгун-Тайга, полученные по предложенной 
интегральной оценке (а) и по балльной оценке (б).
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рывоопасности в основном входят те моренные 
и приледниковые озера, которые имеют поверх-
ностный сток и меньший объем (до 100 тыс. м3).  
Высокую прорывоопасность имеют озера 
с  большим объемом водной массы (больше 
100 тыс. м3) и у которых сток осуществляется 
путем фильтрации через подпруживающую мо-
ренную перемычку. Для Южно-Чуйского хребта 
предложенный авторами интегральный подход 
и балльная оценка показали схожие результаты 
(большинство водоемов относится к категории 
средней прорывоопасности и отсутствуют озера 
с низкой прорывоопасностью). Однако согласно 
балльной оценке, водоемов, относящихся к ка-
тегории высокой прорывоопасности, больше, 
чем согласно интегральной оценке. По мнению 
авторов это объясняется тем, что одним из кри-
териев в балльной оценке является объем озера, 
а так как объем водной массы для неизученных 
водоемов определить дистанционно невозмож-
но, то он рассчитывался по формуле, приведен-
ной в (Коновалов, 2009), что, вероятно, могло 
внести погрешности в расчет величины объема.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выполнена оценка прорывоопасности для 

двух горных массивов (Монгун-Тайга и  Юж-
но-Чуйский хребет) Алтая на  основе пред-
ложенного интегрального подхода к  оценке 
прорывоопасности моренных и приледниковых 
озер с использованием метода построения ком-
позитных индексов на основе территориальных 
детерминант и  на основе балльной оценки. 
Установлено, что согласно балльной оценке 
прорывоопасности большая часть озер отно-
сятся к высокой прорывоопасности, по предло-
женному интегральному подходу большинство 
водоемов горного массива Монгун-Тайга 
имеют среднюю прорывоопасность и  только 
один водоем ‒ высокую прорывоопасность, 

два водоема — низкую прорывоопасность. Для 
Южно-Чуйского хребта расчеты по  балльной 
оценке и интегральному подходу показали, что 
большинство озер имели категорию средней 
прорывоопасности и отсутствовали озера с низ-
кой прорывоопасностью. Но согласно балльной 
оценке, водоемов высокой прорывоопасности 
больше, чем согласно интегральной оценке. 
Такое расхождение может быть обусловлено 
тем, что одним из критериев в балльной оценке 
является объем озера, который для неизучен-
ных водоемов рассчитывался по формуле, что, 
вероятно, могло внести погрешности в расчет 
величины объема, и соответственно отразиться 
на результатах оценки прорывоопасности.

Преимуществом предложенного авторами ин-
тегрального подхода является то, что он вклю-
чает в себя критерии, которые можно оценить 
дистанционно, а  также учитывает метеороло-
гические характеристики, которые значительно 
влияют на прорывоопасность. Учет ннн-инфор-
мации при задании приоритетов позволил выя-
вить “слабые места” рассмотренных в варианте 
№ 3 приоритетов. Для их преодоления следует: 
выполнить сценарный анализ (рассчитать ин-
тегральную оценку при минимальных, средних 
и максимальных значениях весов), чтобы оце-
нить диапазон возможного изменения результа-
тов; провести дополнительный анализ факторов 
4, 5, 6, чтобы выявить причины высокой вариа-
тивности.

Изменение критериев прорывоопасности во 
времени приводит к  тому, что прорывоопас-
ность будет изменяться как от года к году, так и в 
течение короткого периода времени (часы, дни). 
В этом случае озера могут перейти как в более 
низкие классы прорывоопасности, так и в бо-
лее высокие. Включение в перечень критериев 
метеорологических характеристик (сумма поло-
жительных температур воздуха и коэффициент 

Рис. 3. Картосхемы оценки прорывоопасности озер Южно-Чуйского хребта, полученные по предложенной инте-
гральной оценке (а) и по балльной оценке (б).
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увлажнения территории на  границе питания) 
позволяет оценить влияние метеорологической 
ситуации на прорывоопасность. Сравнительный 
анализ степени прорывоопасности, полученной 
по  предложенному подходу, показал лучшую 
сходимость с результатами экспертной оценки, 
выполненной по  данным полевых исследова-
ний, в отличие от результатов, полученных с ис-
пользованием балльной оценки. Это указывает 
на перспективность предложенного подхода. 

Предложенная интегральная оценка проры-
воопасности может быть улучшена добавлением 
в  нее дополнительных критериев прорывоо-
пасности (например, учета термокарстовых 
процессов в  теле подпрудной плотины), что 
позволит более точно определять категорию 
прорывоопасности озер. Такая оценка может 
быть использована для анализа водоемов других 
горных стран. Однако отметим, что шкалы для 
критериев, отражающих метеорологические 
условия, следует разрабатывать для конкретной 
горной страны. В целом предложенный инте-
гральный подход показал свою работоспособ-
ность, его можно использовать для адаптации 
исследуемого района к  изменениям климата 
и связанными с ними опасными гидрологиче-
скими явлениями. 
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Integral Assessment of the Outburst Hazard of Moraine Lakes in the Altai Mountains
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One of the tasks associated with monitoring periglacial and moraine lakes is to assess their outburst 
hazard. For an accurate determination of a number of criteria that are often used in existing outburst 
hazard assessments, such as the lake volume, the height of the lowest point of the dam above the water 
line, the amplitude of water level fluctuations, etc., the resolution of digital elevation models is not 
always sufficient and special field observations are required. This article proposes a new approach to the 
integrated assessment of the outburst hazard of lakes using the method of constructing composite indices 
based on territorial determinants. The advantage of the developed integrated assessment of outburst 
hazard is that it includes criteria that can be assessed remotely and also takes into account meteorological 
characteristics that significantly affect outburst hazard. The use of an aggregated system of preference 
indices, developed on  the basis of  the ASPID methodology, made it possible to  demonstrate the 
consideration of non-numeric, inaccurate, incomplete information for setting weighting coefficients 
and finding integral indicators with an assessment of the accuracy of their calculation. The inclusion 
of meteorological characteristics in the list of criteria (the sum of positive air temperatures and the 
moisture coefficient of the territory at the feeding boundary) makes it possible to assess the impact of the 
meteorological situation of each year on the outburst hazard. To test the proposed integrated assessment, 
lakes were selected for which the degree of outburst hazard was previously established by the expert 
assessment method based on the authors’ field research materials. The comparative analysis of the degree 
of outburst hazard of lakes obtained using the developed approach showed good convergence with the 
results of the expert assessment of outburst hazard performed on the data of field studies, which indicates 
the efficiency of the proposed approach. 

Keywords: moraine lakes, periglacial lakes, lake outbursts, outburst hazard, Altai, methodology of outburst 
hazard
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