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Бессточные озера степной и лесо-

степной зон Западной Сибири являются 

значимыми индикаторами климатиче-

ских изменений. Анализ многолетних 

колебаний уровней подобных озер по-

казал их тесную связь с компонентами 

климата, в большей степени с количе-

ством атмосферных осадков. В то вре-

мя, как связь с ходом изменения темпе-

ратур была менее выражена [1-5]. В 

этой связи, исследования гидрологиче-

ского режима бессточных озер в усло-

виях климатических изменений являет-

ся актуальной задачей.  

В последние десятилетия на терри-

тории Западной Сибири фиксируется 

значительное увеличение годовых тем-

ператур с большими, чем в среднем по 

России, градиентами. Так, в период с 

1966 по 2012 гг. средняя скорость изме-

нения температуры воздуха на метео-

станциях степной и лесостепной зон со-

ставила в среднем 0.4°С/10 лет, с 

наибольшими темпами повышения тем-

пературы в зимний сезон [6]. При этом 

на фоне общей тенденции увеличения 

засушливости, наблюдается значимый 

положительный тренд декадной высоты 

(толщины) снежного покрова на метео-

станциях лесостепной зоны (ГМС Бар-

наул). А с 2005 г. наряду с ростом тем-

ператур холодного периода отмечается 

увеличение повторяемости многоснеж-

ных зим [7]. Все это способствует изме-

нению гидрологического режима рек и 

озер. Всего на территории Алтайского 

края насчитывается до 13 тыс. озер. 

Большинство из них в степной и лесо-

степной зонах имеют площадь до 1 км
2 

и глубину не более 2-3 м [8]. Водный 

режим малых бессточных озер края из-

за недостатка гидрометеорологической 

информации изучен слабо.  

В представленной работе приводят-

ся результаты наблюдений за снежным 

покровом, температурой воздуха, грун-

та и жидкими осадками на водосборе 

бессточного пресноводного озера Кра-

силовское (Алтайский край) за 2013-

2017 гг. Данные получены с помощью 

атмосферно-почвенного измерительно-

го комплекса (АПИК), разработанного в 
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Институте мониторинга климатических 

и экологических систем СО РАН и сне-

гомерных съемок, выполненных со-

трудниками ИВЭП СО РАН. Целью 

данной работы является оценка гидро-

метеорологических условий в бассейне 

озера Красиловское с использованием 

данных натурных наблюдений, а также 

выявление основных факторов, форми-

рующих его уровенный режим в весен-

ний период. 

Объект исследований 

Озеро Красиловское расположено 

на юго-востоке Западно-Сибирской 

равнины, в Косихинском районе Алтай-

ского края (рис. 1). Абсолютная высота 

местности – около 220 м, площади во-

досбора и зеркала озера 46,11 и 0,8 км
2
, 

соответственно, длина озера – 2,4 км, 

средняя ширина – 0,33 км, средняя глу-

бина – 2,7 м, максимальная – 6,5 м. Во-

доем является бессточным, питается по-

верхностными и грунтовыми водами. В 

последние десятилетия произошло зна-

чительное сокращение площади аквато-

рии и глубины озера: в 1978 г. его мак-

симальная глубина составляла 12 м, в 

1998 – 8 м и в 2013 – 6 м.  
 

 
 

Рис. 1. Снегомерные маршруты  

в бассейне оз. Красиловского:  
1, 3, 4 – полевые; 2 – лесной. 

Наличие озерных террас указывает 

на то, что в прошлом это озеро имело 

еще большие глубины и площадь вод-

ного зеркала. Ландшафты водосбора 

представлены подтаежными лесами с 

богатым травяным ярусом, сосновыми 

борами на песчаных дюнах, болотами и 

культурными агроландшафтами [9-11]. 

Климат района континентальный. По 

данным метеостанции Троицкое сред-

няя температура января составляет –

16,6
о
С, июля +19,2

о
С, годовое количе-

ство осадков – 569,9 мм. 

Оборудование и методы исследований 

Атмосферно-почвенный измери-
тельный комплекс (АПИК). Комплекс 
предназначен для стационарных долго-
временных автоматических измерений и 
регистрации основных параметров атмо-
сферы, почвы и снежного покрова. По-
добные комплексы функционируют в 
лесо-болотных экосистемах Западной 
Сибири [12-13], в бассейне р. Майма 
(Горный Алтай) [14]. Сравнительная 
оценка данных совместных наблюдений, 
полученных с помощью АПИК и метео-
станций Росгидромета показала высокую 
точность измерений: коэффициент кор-
реляции температуры воздуха составил 
99 %; температуры почвы на разных 
глубинах – более 90 %. Погрешность из-
мерения влажности воздуха – не более 
5 %, точность определения высоты 
снежного покрова – (+/– 5) см [15-16]. 

На территории базы учебных прак-
тик Алтайского государственного уни-
верситета «Озеро Красилово» комплекс 
функционировал с июля 2013 г. Он рас-
положен на северном берегу озера, ко-
ординаты местоположения 53,188598

о
 

с.ш. и 84,365905
о 

в.д. В режиме реаль-
ного времени с интервалом 15 минут 
проводятся измерения интенсивности 
солнечной радиации, атмосферного 
давления, температуры и влажности 
воздуха, величины жидких осадков, 
температуры грунта от поверхности до 
глубины 3,2 м, высоты снежного покро-
ва, уровня воды в озере, а также уровня 
грунтовых вод. Фото комплекса пред-
ставлено на рисунке 2. 
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Рис. 2. Автоматический атмосферно-

почвенный измерительный комплекс  

 

Комплекс состоит их двух блоков, 

один из которых расположен непосред-

ственно на акватории недалеко от уреза 

воды (Береговой), другой – на берегу 

(Стационар). Блок «Береговой» включа-

ет гидростатический измеритель уровня 

воды в обсадной трубе длиной 10 м на 

основе цифрового датчика 26РС05SMT 

(точность ±1 % в диапазоне 0,1-1,5 м). 

Блок «Стационар» включает измерители 

температуры и влажности воздуха на 

основе цифровых датчиков DS18B20 и 

HIH-4021-003, соответственно, установ-

ленных на мачте на высоте 2 и 4 м над 

поверхностью земли; также в блок вхо-

дят датчики на основе DS18B20 для из-

мерения температуры грунта на глуби-

нах 0, 2, 5, 10, 15, 20, 30, 40, 60, 80, 120, 

160, 240 и 320 см. Кроме этого, в ком-

плексе имеются измеритель уровня 

грунтовых вод на глубине 3 м на основе 

датчика 26РС05SMT (точность ±1 %); 

измеритель атмосферного давления на 

основе датчика MPL115A1 (точность ±1 

кПа в диапазоне 50-115 кПа); измери-

тель количества жидких осадков на ос-

нове цифрового датчика Rain Collector 

II (точность ±0,2 мм); измеритель уров-

ня снега на основе цифровых датчиков, 

разработанный ИМКЭС СО РАН (точ-

ность ±0,05 м в диапазоне 0-1,5 м) [17]. 

Для решения задачи автоматического 

измерения высоты снежного покрова с 

высоким пространственным разрешени-

ем был выбран способ определения гра-

ницы воздух-снег по перепаду темпера-

туры. Данный измеритель высоты 

снежного покрова состоит из большого 

количества (порядка 100 шт.) цифровых 

термометров DS18B20, закрепленных 

термоусадочной пленкой на пластико-

вом основании высотой 1,5 м, что поз-

воляет увеличить разрешающую спо-

собность и точность проводимых изме-

рений [18]. 

Для верификации данных АПИК на 

озере Красиловское были использованы 

метеоданные с электронных ресурсов 

«rp5» и «погода и климат» за 2013-

2017 гг. [19-20] по ГМС Троицкое, рас-

положенной в 30 км от объекта иссле-

дований. Коэффициенты корреляции 

температур по данным АПИК и ГМС 

Троицкое составили 0,95-0,97, что сви-

детельствует о высокой точности полу-

ченных материалов. Коэффициенты 

корреляции жидких осадков оказались 

несколько ниже (0,69-0,72), что обу-

словлено большей пространственной 

неоднородностью их распределения.  

Снегомерные съемки. Для оценки 

параметров снежного покрова сотруд-

никами ИВЭП СО РАН с 2015 г. прово-

дятся ежегодные снегомерные съемки 

по трем маршрутам, отражающим раз-

личные ландшафтные условия водосбо-

ра: в лесу и поле, а в 2015 и 2018-

2019 гг. непосредственно на акватории 

озера. Полевые исследования и каме-

ральная обработка результатов наблю-

дений проводятся в соответствии с об-

щепринятыми требованиями [21]. 

Съемки проводились в последнюю де-

каду февраля в период максимального 

снегонакопления до начала снеготаяния. 

Толщина снежного покрова измерялась 

через каждые 10 м (лес) или 20 м (поле); 

один маршрут включает 40-60 точек, из 
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которых в 5 (лес) либо в 10 (поле) опре-

деляется плотность снега. Измерения 

высоты снежного покрова проводились 

с помощью снегомерной рейки типа РС-

120М2 (изготовлена в ИВЭП СО РАН), 

плотности – с помощью стандартного 

весового снегомера ВС-43. Выполнены 

расчеты средних значений высоты 

снежного покрова, их коэффициентов 

вариации и среднеквадратического от-

клонения, плотности снега, общего за-

паса воды в снежном покрове и коэф-

фициентов снегонакопления (соотно-

шение снегозапасов «лес-поле»). 

Результаты и обсуждение 

Проанализированы гидрометеороло-

гические данные, отражающие процессы 

снегонакопления, снеготаяния и состоя-

ния грунта на водосборе озера за 4 года 

(аналогично гидрологическим годам): 

2013-2014, 2014-2015, 2015-2016 и 2016-

2017. Результаты мониторинга за 2013-

2015 гг. частично опубликованы [22]. 
По результатам наблюдений можно 

выделить два малоснежных года – 2013-
2014 и 2015-2016, два многоснежных – 
2014-2015 и 2016-2017. Для получения 
представления о высоте снежного по-
крова и снегозапасах на водосборе при-
ведены данные снегомерных съемок 
(табл. 1). Толщина снежного покрова в 
конце периода снегонакопления изме-
нялась от 31 см до 122 см на полевом 
маршруте, от 59 до 142 см – на лесном. 
В разные годы толщина снежного по-
крова и снегозапасы в лесу превышают 
аналогичные параметры в поле на 26-
37 % и 16-35 %, соответственно. Мини-
мальные толщина снежного покрова и 
снегозапасы наблюдались в 2016 г., 

максимальные – в 2017 г. Залегание 
снежного покрова по территории водо-
сбора неравномерное, что обусловлено 
ландшафтными условиями. 

Рисунок 3 иллюстрирует динамику 
высоты снежного покрова, температуру 
воздуха и жидкие осадки с начала его 
формирования и до полного разрушения 
по данным АПИК. Для зимы 2013-
2014 г. характерно позднее образование 
устойчивого снежного покрова – 22 де-
кабря (по данным ГМС Троицкое). До 
его установления наблюдались замороз-
ки до –10

о
С. В целом, высота снежного 

покрова была существенно ниже сред-
немноголетней. Значительной отметки 
(до 800 мм по данным АПИК) она до-
стигла после сильных снегопадов к кон-
цу 2 декады февраля.  

Октябрь 2014 г. характеризуется 
значительным количеством жидких 
осадков. Значительное понижение сред-
несуточной температуры (ниже –20

о
С) 

произошло в третьей декаде ноября при 
наличии устойчивого снежного покрова 
высотой до 50 см. В начале апреля в 
связи с резким ростом положительных 
температур и выпадением дождей про-
изошло быстрое таяние снежного по-
крова – период интенсивного снеготая-
ния составил всего 9 суток [22]. 

Период формирования устойчивого 
снежного покрова в 2015-2016 гг. ха-
рактеризуется чередованием заморозков 
и потеплений с выпадением жидких 
осадков. В третьей декаде ноября после 
заморозков со среднесуточной  темпе-
ратурой до –21

о
С наблюдались оттепели 

с температурами выше 0
о
С и жидкими 

осадками, что обусловило таяние снеж-
ного покрова.  

Таблица 1 

Результаты снегомерных съемок, 2015-2017 гг. 
 

Тип маршрута 
2015

1
 2016

2
 2017

3
 

П Л П Л П Л 

Средняя высота снежного покрова, мм 700 950 530 750 690 1100 
Средняя плотность снега, г/ см

3
 0,30 0,30 0,32 0,27 0,31 0,30 

Общий запас воды в снежном покрове, мм 213 285 170 203 214 330 
Коэффициент вариации Сv 11 11 15 11 25 11 
Среднеквадратическое отклонение 8 10 8 8 18 13 
Коэффициент снегонакопления Кс 1,34 1,19 1,54 

Примечание: 1 – 17 февраля; 2 – 24-25 февраля; 3 – 18 февраля. П – полевой; Л – лесной. 
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Рис. 3. Динамика высоты снежного покрова, температуры воздуха и жидких осадков: 
а –2013-2014; б – 2014-2015; в –2015-2016; г – 2016-2017 гг. (по данным АПИК);  

1 – высота снежного покрова, мм; 2 – температура воздуха на высоте 2-х метров; 
 3 – жидкие осадки, мм; 4 – высота снежного покрова (по данным ГМС Троицкое). 

 
Начало зимнего периода 2016-

2017 гг. характеризуется ранним фор-
мированием устойчивого снежного по-
крова (12 октября, по данным метео-
станции Троицкое, на месяц раньше 
среднемноголетнего) и сильными (до –
35

о
С) ноябрьскими морозами. В октябре 

2016 г. в работе датчиков высоты снеж-
ного покрова произошел сбой, связан-
ный, вероятно, с образованием ледяной 
корки на цифровых термометрах. Лишь 
в период резкого понижения температур 
до –35

о
С во второй декаде ноября дат-

чики возобновили свою работу. Для по-
лучения представления о динамике 
снежного покрова в этот период были 
использованы данные метеостанции 
Троицкое (кривая 4 на рис. 3г).  

Известно, что температура воздуха, 
количество осадков и высота снежного 
покрова определяют глубину промерза-
ния грунта. На рисунке 4 представлен 
ход среднесуточных температур воздуха 
на высоте 2 м от земной поверхности и 
грунта на глубинах 5, 30, 120 и 320 см. 
За период наблюдений промерзание 
грунта наблюдалось зимой 2013-2014 и 
2015-2016 гг. Минимальные температу-
ры грунта зафиксированы зимой 2013-
2014 г. По данным АПИК в первой де-
каде декабря при среднесуточных тем-
пературах воздуха около –10

о
С в отсут-

ствии снежного покрова произошло 
промерзание грунта до глубины 20 см.  
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Рис. 4. Среднесуточные температуры воздуха и грунта 
а –2013-2014; б – 2014-2015; в –2015-2016; г – 2016-2017 гг. (по данным АПИК); 1 – температура  

воздуха на высоте 2-х метров; 2 – температура грунта на глубине 5 см, 3 – 30, 4 –120, 5 – 320 см. 

 

Позднее длительный холодный пе-

риод с конца января до середины февра-

ля со среднесуточной температурой ни-

же –24
о
С при небольшой высоте снеж-

ного покрова спровоцировали дальней-

шее понижение температуры грунта и 

его промерзание на глубину до 30 см. Во 

время оттепели 20-23 февраля в резуль-

тате попадания талой воды в верхние 

слои мерзлого грунта произошло фор-

мирование ледяного запирающего слоя – 

в период снеготаяния он препятствовал 

проникновению талых вод в нижележа-

щие слои. Об этом свидетельствует 

практически нулевой тренд температур 

грунта в этот период [22]. 

В третьей декаде ноября 2015 г. в 

результате чередования заморозков со 

среднесуточной температурой до –21
о
С 

и оттепелей произошло понижение тем-

пературы грунта ниже 0
о
С в слое глуби-

ной до 5 см. К началу января темпера-

тура вновь поднялась выше нуля, одна-

ко после оттепели 14-18 января, сопро-

вождающейся жидкими осадками и тая-

нием снежного покрова, при возврате 

холодов температура верхних слоев 

грунта вновь опустилась ниже 0
о
С, 

оставаясь отрицательной до схода 

снежного покрова. 

Зимой 2014-2015 и 2016-2017 гг. 

температура грунта не опускалась ниже 

0
о
С, т.е. промерзания не наблюдалось. 

Очевидно, это связано с большим коли-

чеством жидких осадков осенью, значи-

тельной высотой снежного покрова и 
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его установлением до наступления 

сильных морозов. 

До формирования и после схода 

снежного покрова ход температур грун-

та в приповерхностном слое и темпера-

тур воздуха, в целом, синхронны. В пе-

риод устойчивого снежного покрова 

температура грунта меняется уже не-

значительно. На глубине 120-320 см ход 

температур в разные годы практически 

аналогичен, а минимум наблюдается в 

апреле. За годы наблюдений глубина 

промерзания не превышала 30 см.  

Полученные материалы о темпера-

турном режиме воздуха и почвы, снеж-

ном покрове и снегозапасах позволили 

оценить влияние каждого из факторов 

на сток талых вод в озеро и подъем его 

уровня.  

Главным фактором, формирующим 

основную приходную часть водного ба-

ланса, является снежный покров, в 

меньшей степени – жидкие осадки, вы-

падающие в период снеготаяния. С дру-

гой стороны, процесс формирования 

устойчивого снежного покрова опреде-

ляет водно-физические свойства поч-

вогрунтов – степень их увлажнения и 

промерзания, определяющие суммар-

ные потери талого стока. Чем ниже 

температура воздуха в период установ-

ления снежного покрова и чем меньше 

осадков выпадает в это время, тем ин-

тенсивнее процесс промерзания почвы. 

А наиболее высокие коэффициенты та-

лого стока и малые потери имеют место 

при сочетании глубокого промерзания с 

сильным увлажнением почвы [23-25]. 

Ранее [22] по результатам наблюде-

ний 2013-2015 гг. было отмечено, что 

для озера Красиловское главным факто-

ром, формирующим уровень наполне-

ния озера, является состояние подсти-

лающей поверхности, а именно – про-

мерзание грунтов, которое определяет 

их инфильтрационную способность. 

Последующие годы наблюдений полно-

стью подтвердили это предположение.  

Максимальный подъем уровня воды 

озера относительно его зимней отметки 

наблюдался весной 2014 и 2016 гг. – на 

1 и 1,5 м, соответственно. Гидрометео-

рологические условия в период уста-

новления снежного покрова способ-

ствовали промерзанию грунта с форми-

рованием «запирающего» мерзлого го-

ризонта. В таких условиях происходят 

поверхностный сток талых вод с водо-

сбора без существенных потерь на ин-

фильтрацию и резкий подъем уровня в 

процессе снеготаяния. В годы без про-

мерзания (2015 и 2017) в результате ин-

тенсивной инфильтрации талых вод в 

нижележащие слои грунта, высота 

подъема уровня воды в озере оказалась 

существенно ниже – 0,6 м и 0,4 м, соот-

ветственно; подъем уровня озера начи-

нался после окончания снеготаяния и 

происходил медленнее. Особенно ха-

рактерным в этом отношении является 

2017 г. с максимальными снегозапасами 

и минимальным подъемом уровня воды. 

Заключение 

Данные мониторинга, полученные с 

комплекса АПИК, и материалы снего-

мерных съемок позволили проанализи-

ровать условия формирования устойчи-

вого снежного покрова в разные годы, 

его динамику в течение зимы до полно-

го схода. В течение четырех лет наблю-

дались контрастные гидрометеорологи-

ческие условия, что позволило выявить 

следующие закономерности. 

1. Гидрометеорологические усло-

вия в период установления снежного 

покрова и его динамика в течение зимы 

определяют термический режим грунта. 

В годы с бóльшим количеством жидких 

осадков осенью и значительными снего-

запасами зимой промерзания грунта не 

наблюдалось. Максимальная глубина 

промерзания составила 30 см, что ха-

рактеризуется поздним установлением 

снежного покрова в зимний период и 

его малой (до 40 см) высотой вплоть до 

третьей декады февраля. 

2. Состояние грунтов на водосборе 

является главным фактором, определя-

ющим соотношение поверхностного и 
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подземного стока в период снеготаяния. 

Промерзание грунта и формирование в 

его поверхностных слоях после оттепе-

лей ледяного  «запирающего» слоя спо-

собствуют интенсивному стоку талых 

вод в озеро и резкому подъему его 

уровня до 1-1,5 м. В годы без промерза-

ния весенний приток воды в озеро осу-

ществляется в основном за счет подзем-

ного стока, а подъем уровня происходит 

после окончания снеготаяния и менее 

интенсивно.  

3. Комплексный гидрометеороло-

гический мониторинг на водосборе бес-

сточного озера позволит оценить со-

ставляющие водного баланса и повы-

сить точность прогноза изменения 

уровня воды в весенний период на ре-

презентативных водных объектах. 

Работа выполнена в рамках финансирования задания Минобрнауки РФ 

№ 5.3279.2017/4.6 и госбюджетного проекта ИВЭП СО РАН № 0383-2016-0002 «Изу-

чение гидрологических и гидрофизических процессов в водных объектах и на водосбо-

рах Сибири и их математическое моделирование для решения имитационных и прогно-

стических задач водопользования и охраны водных ресурсов».  
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DYNAMICS OF HYDROMETEOROLOGICAL CONDITIONS  

AND SNOW COVER PARAMETERS IN LAKE KRASILOVSKOYE  

BASIN (ALTAI KRAI) 
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Results of monitoring (2013-2017) of snow cover, air temperature and soil in the basin of 

basinal freshwater lake Krasilovskoye (Altai Krai) are presented. The data were obtained 

with the use of the automated measuring complex (AMC) developed by IMCES SB RAS, 

whereas IWEP SB RAS performed snow surveys. The intra- and interannual dynamics of 

snow thickness and soil temperature in winter (2013-2017) was analyzed.  

Key words: monitoring, snow survey, snow cover thickness, snow reserves, depth of frost 

zone. 
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