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Опыт работы исследователей в различных 
странах показывает, что подавляющее большин-
ство высокогорных озер имеют характерные при-
знаки и достаточно легко идентифицируются на 
цветных изображениях горных областей со спут-
ников LANDSAT, TERRA, IRS и др. Весьма трудо-
емкий процесс поиска небольших по площади озер 
и оцифровки их контуров поддается автоматиза-
ции после несложной предварительной обработки 
спутниковых изображений, как показано в работе 
[Батыров, Яковлев, 2004]. В настоящее время в 
странах Азиатского материка с развитым совре-
менным оледенением (Китай, Индия, Непал, Бу-
тан, Пакистан) в ряде речных бассейнов проведена 
сплошная каталогизация высокогорных озер и по-
лучены данные об их расположении, площади и 
длине [Mool et al., 2001; Mool, Bajracharya, 2003; 
Horstmann, 2004; Inventory…, 2004; Mool et al., 2004; 
Inventory…, 2005]. По данным [Inventory…, 2005], 
общее число высокогорных озер в основном гля-
циального генезиса в бассейнах рек Инда и Ганга 
составляет 3600, их площадь 593,8 км2. В Швейца-
рии, США и Канаде многие годы выполняются 
исследования прорывоопасных гляциальных озер 
с целью совершенствования методов расчета их ре-
жима [Costa, 1985; Sakai et al., 2000; Huggel et al., 
2003, 2004; Lindsay, 2003; Huggel, 2004; McKil lop, 
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ДИСТАНЦИОННЫЙ МОНИТОРИНГ ПРОРЫВООПАСНЫХ ОЗЕР НА ПАМИРЕ

В.Г. Коновалов
Институт географии РАН, 119017, Москва, Старомонетный пер., 29, Россия, vladgeo@gmail.com

Изложен метод определения с помощью дистанционной информации важных характеристик режи-
ма прорывоопасных высокогорных озер гляциального генезиса: площади, объема, максимального расхода 
прорывной волны. На основе морфометрических характеристик по 141 высокогорному озеру, дифферен-
цированных на четыре группы в зависимости от размеров площади, получены эмпирические формулы для 
расчета объема озера как функции его площади и максимальной глубины. Определение максимального 
расхода прорывной волны для ряда озер, расположенных в бассейне реки Гунт и представляющих потен-
циальную угрозу городу Хорог и другим населенным пунктам, выполнено по формуле Коста.

Высокогорное гляциогенное озеро, характеристики прорыва, Памир, дистанционная оценка

REMOTE SENSING MONITORING OF THE OUTBURST HAZARDOUS LAKES IN PAMIR 

V.G. Konovalov

Institute of Geography RAS, 119017, Moscow, Staromonetny per., 29, Russia, vladgeo@gmail.com

The paper describes the method of using of remote sensing data to determine the important characteristics 
of the potentially dangerous mountain lakes of glacial origin: area, volume and maximal discharge of the outburst 
wave. Empirical formulae for computation of lake’s volume as a function of its area and maximal depth have been 
obtained on the basis of initial data for 141 lakes distributed onto four groups. Maximal discharges of outburst 
wave, according to the Costa formula, have been determined for a set of lakes located in the Gunt River basin. 
The se lakes could be the source of mudflows or flash floods potentially dangerous for Horog city and other 
settlements.

High mountain glacial lake, parameters of outburst, Pamir, remote sensing estimation

ВВЕДЕНИЕ

2005]. В России комплексные работы с примене-
нием современных методов получения и обработ-
ки данных о режиме ледниковых, моренных и мо-
ренно-ледниковых озер проводятся на Кавказе 
[Зимницкий, 2004, 2005; Зимницкий, Николайчук, 
2006; Черноморец и др., 2007a,б]. Разнообразная 
информация о высокогорных озерах на террито-
рии Центральной Азии и Казахстана (в границах 
бывшего СССР) содержится в работах [Виногра-
дов, 1977, 1980; Никитин, 1977, 1986; Озера…, 1980; 
Тукеев, 2002; Батыров, Яковлев, 2004; Усубалиев, 
Ерохин, 2006] и др. Для территории Памира уста-
новлено, что в общем числе селевых явлений доля 
гляциальных селей составляет 22 %, причем по-
следствия их схода бывают наиболее разруши-
тельными [Тукеев, 2002]. Аналогичная картина 
наблюдается и в горах Казахстана.

Характерной особенностью регрессивной фа-
зы состояния современного горного оледенения 
Зем ли является наличие большого числа эфемер-
ных ледниковых и моренно-ледниковых озер, слу-
жащих потенциальным источником гляциальных 
селей. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ, ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ 

Одна из задач изучения опасных природных 
явлений, связанных с режимом оледенения в бас-

© В.Г. Коновалов, 2009
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сейнах рек Вахш и Пяндж, состоит в том, чтобы 
выявить новые возможности использования спут-
никовых изображений для получения следующих 
характеристик высокогорных озер: площади, объ-
ема, максимального расхода прорывной волны. 
Для целей каталогизации и мониторинга проры-
воопасных озер Памира средствами аэрокосмичес-
кого зондирования наиболее подходящим являет-
ся упрощенный метод расчета максимального 
расхода прорывной волны Qmax как эмпирической 
функции индекса подпруживания (dam-factor), 
равного произведению объема озера на высоту 
плотины [Costa, 1985].

В работах [Huggel et al., 2002, 2004; Huggel, 
2004] предлагается находить объем озера в зависи-
мости только от его площади, которая легко опре-
деляется по данным дистанционного зондирова-
ния. Однако анализ результатов показывает, что 
одномерные зависимости V = f(F) и Qmax = f(V), 
т. е. фактически Qmax = f(F), не обеспечивают удов-
летворительного качества расчета Qmax. Здесь F – 
площадь озера; V – его объем. Кроме того, статис-
тические выборки, использованные в работах 
[Huggel et al., 2002, 2004; Huggel, 2004] для полу-
чения эмпирических зависимостей V = f(F) и 
Qmax = f(V), представляются недостаточно репре-
зентативными по составу и размеру. В связи с этим 
был предпринят поиск морфометрических харак-
теристик прорывоопасных высокогорных озер 
гляциального генезиса в опубликованных матери-
алах. В итоге была собрана представительная база 
данных по 141 озеру (табл. 1). База данных вклю-
чает следующие характеристики озер: располо-
жение, длина, ширина, средняя (Hmean) и макси-
мальная (Hmax) глубина, площадь, объем, ряд 
обобщенных параметров формы объекта (отноше-
ния длины к максимальной глубине, длины к ши-
рине, средней глубины к максимальной), высота 

над уровнем моря. Диапазон изменения площади 
от 0,000 04 до 12 км2, объема – от 0,000 04 до 
500 млн м3, средней глубины – от 0,4 до 83,3 м. 

МЕТОД РАСЧЕТА

С целью определения объема озера как функ-
ции морфометрических характеристик были ис-
пользованы одномерные и многомерные, линей-
ные и нелинейные варианты аналитической ап-
проксимации. Поиск был проведен для исходных 
данных, распределенных на четыре группы, со-
гласно условиям:  F  < 0 ,01;  0 ,01 ≤  F  < 0 ,2 ; 
0,2 ≤ F < 1,0; 1,0 ≤ F ≤ 12,0, где F – площадь озе-
ра, км2. В итоге установлено, что кусочно-линей-
ная аппроксимация обеспечивает наилучшее при-
ближение функций V1 = f(Hmax, F) и V2 = f(Hmean, F) 
во всех четырех диапазонах значений F. Общий 
вид уравнений для расчета объема озер следую-
щий:
 V1 = a1Hmax + b1F + c1; (1)

 V2 = a2Hmean + b2F + c2. (2)

Для малых значений аргументов в первых 
двух диапазонах F, когда возможны отрицатель-
ные значения функции, получены одномерные 
формулы для V = f(F): 

 VI = 5⋅10–7e2,8221F; (3)

 VII = 6⋅10–7e2,6544F. (4)

Здесь I–II – номера диапазонов; коэффициент 
детерминации для уравнений (3) и (4) равен 0,729 
и 0,911 соответственно.

Параметры эмпирических формул (1), (2) бы-
ли определены по методам Ньютона и Розенбро-
ка–Ньютона. Коэффициенты a1, b1, c1 и a2, b2, c2, 
полученные для расчета объема прорывоопасных 
озер гляциального генезиса, приведены в табл. 2. 

Та б л и ц а  2. Параметры эмпирических кусочно-линейных формул для расчета объема прорывоопасного озера

Диапа-
зоны F, км2 Аргументы

для V

Параметры 1-го варианта
формулы

Параметры 2-го варианта
формулы Breakpt

R 2(V ), 
%c1 a1 → x1 b1 → x2 c2 a2 → x1 b2 → x2

I F < 0,01
x1 = Hmean; x2 = F –0,00200 0,00110 2,25038 –0,04445 0,00902 2,89530 0,03089 99,09

x1 = Hmax; x2 = F –0,00068 0,00045 0,91793 –0,02623 0,00277 3,65540 0,00750 97,99

II 0,01 ≤ F < 0,2
x1 = Hmean; x2 = F –0,28750 0,05894 5,14606 3,130103 –0,05141 10,8966 3,79990 95,56

x1 = Hmax; x2 = F –0,14291 0,01586 3,57272 –2,19530 0,10992 9,48921 0,55312 87,82

III 0,2 ≤ F < 1,0
x1 = Hmean; x2 = F –5,65060 0,36538 14,6758 20,9952 0,24069 –7,40877 13,86550 99,97

x1 = Hmax; x2 = F 0,90492 0,09124 0,02662 –8,01254 0,00308 51,63116 6,99765 95,87

IV 1,0 ≤ F < 12,0
x1 = Hmean; x2 = F –58,9346 1,92809 24,0612 54,1412 9,04842 –51,31250 170,7878 99,97

x1 = Hmax; x2 = F –5,57720 0,55569 5,51999 –72,8570 1,49324 16,11118 96,63651 99,87

П р и м е ч а н и е. F – площадь озера; V – объем, млн м3; Hmean, Hmax – соответственно средняя и максимальная глубина 
озера, м; Breakpt – критерий для выбора варианта эмпирического уравнения (при V ≤ Breakpt применяется 1-й вариант 
формулы, при V > Breakpt – 2-й вариант); R2(V) – объясняемая часть дисперсии функции. 
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Там же даны пороговые значения объемов, кото-
рые используются для выбора вариантов расчет-
ных уравнений. Как видно, статистические оценки 
качества уравнений V = f(Hmean, F) и V = f(Hmax, F) 
оказались практически одинаковыми. Наиболь-
ший практический интерес представляет формула 
V = f(Hmax, F), поскольку для определения макси-
мальной глубины (Hmax) достаточно данных дис-
танционного мониторинга высокогорных озер, ес-
ли принять следующие положения: 1) максималь-
ная глубина озера находится вблизи середины 
озера; 2) продольный вертикальный профиль глу-
бины озера от его начала и до подпруживающей 
пло тины может быть аппроксимирован полуэл-
липсом, вписанным в прямоугольный треугольник 
(рис. 1, а). Оба положения основаны на обобще-
нии результатов батиметрических съемок высоко-
горных озер, содержащихся в работах [Озера…, 
1980; Черноморец и др., 2007a; Yamada, 1998]. Оп-
ределение величины Hmax и максимального расхо-
да прорывной волны при катастрофическом сбро-
се воды из озера состоит из следующих этапов.

1. Идентификация контура озера на снимке со 
спутников LANDSAT 7 ETM+ или TERRA и 
оцифровка его в географических координатах.

2. Наложение контура на цифровую модель 
рельефа и определение с помощью ГИС площади 
озера (F), его длины (L) и абсолютной высоты уре-
за воды у плотины (Z2), верхней (Z1) и нижней 
(Z3) отметок плотины, разность которых дает вы-
соту плотины ΔZ = Z1 – Z3.

3. Расчет максимальной глубины озера по 
формуле

 H
L

L Hmax ( ( ))
,=

2
1

2tg arctg
 (5)

где H2 = Z2 – Z3.

Для получения формулы (5) использованы 
геометрические соотношения между сторонами и 
углами прямоугольного треугольника и достаточ-
но реалистичное условие постоянства угла накло-
на склона α по длине L. Тогда в обозначениях 
рис. 1, а: tgα = L/H2, где значения L и H2 полагаем 
известными в результате обработки дистанцион-
ного изображения озера. Для расчета Hmax на се-
редине длины L использована другая формула 
 геометрии прямоугольного треугольника, которая 
применительно к нашей задаче записана в виде 
Hmax = 0,5Lctgα. Отсюда понятно, как получено 
уравнение (5).

4. Определение объема озера с помощью од-
ного из вариантов формулы V = f(Hmax, F) в табл. 2, 
соответствующей заданной площади F и порогово-
му значению объема.

5. Расчет максимального расхода прорывной 
волны по формуле Коста [Costa, 1985]:

 Qmax = 3,8(ΔZV)0,61. (6)

Коэффициент детерминации для уравнения 
(6) равен 0,79. 

Определение длины озера L, высоты подпру-
живающей плотины ΔZ и других аргументов в 
формуле (5) следует выполнять с помощью про-
граммных модулей ГИС ENVI путем наложения 
векторного контура озера на цифровую модель ре-
льефа, доступную в рамках глобального проекта 
SRTM30 (Shuttle Radar Topography Mission: 
http://seamless.usgs.gov/). Затем в пределах конту-
ра озера задается положение продольного профи-
ля, вдоль которого соответствующий модуль ГИС 
ENVI определяет планово-высотные координаты 
заданных пунктов. В результате для выбранной 
части территории речного бассейна получаем вер-

Рис. 1. Аппроксимация вертикального профиля глубины по продольной оси высокогорного озера (а) 
и вертикальный профиль абсолютной высоты для долины и поверхности одного из озер в бассейне 
р. Гунт (Горный Бадахшан, Памир) (б). 
Z1 – абсолютная высота плотины над уровнем моря; Z2 – абсолютная высота уреза воды; Z3 – минимальная отметка под-
пруживающей плотины над уровнем моря; L – длина озера; H2 = Z2 – Z3; Hmax – максимальная глубина.
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тикальный профиль высот рельефа, на котором 
хорошо видны поверхность озера, подпруживаю-
щая плотина и участки бассейна выше и ниже озе-
ра (см. рис. 1, б). Для расчета площади озера по его 
оцифрованному контуру следует использовать 
стандартные программы, имеющиеся в составе 
различных ГИС. Далее в зависимости от площади 
озера выбираем подходящую формулу и находим 
объем озера.

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗНАЧЕНИЕ

Исследование распространения высокогор-
ных гляциогенных озер в верховье Амударьи по-
казало, что одним из наиболее подходящих приме-
нений системы мониторинга этих озер является 
защита г. Хорог – столицы Горно-Бадахшанской 
автономной области Таджикистана от послед-
ствий катастрофического сброса воды из много-
численных озер в бассейнах рек Гунт и Шахдара 
(рис. 2). Повсеместно здесь на склонах и в поймах 
рек в состоянии значительной гравитационной не-
устойчивости находятся рыхлые и слабосцементи-
рованные отложения, которые при избыточном 
увлажнении служат благоприятной средой для 
развития оползней и селей. Эти явления создают 
угрозу для населения и экономики независимо от 
существования озер. Например, мощный сель в 
начале августа 1962 г., который временно пере-
крыл р. Гунт с расходом воды 176 м3/с [Тукеев, 
2002]. 

По мере снижения прочности плотины про-
рывоопасные озера в гляциальных областях Па-
мира можно разделить на моренные, моренно-лед-
никовые и ледниковые. Первые расположены в 
устойчивых понижениях рельефа морены различ-
ного возраста и плотина у этих озер состоит из 
 более или менее сцементированного осадочного 
и обломочного материала. Моренно-ледниковые 
озера примыкают к концевой части ледника и вода 

в них подпружена плотиной из рыхлой современ-
ной морены. Плотина может включать ледяное 
ядро. Ледниковые озера относительно недолговеч-
ны и возникают вследствие динамики самого лед-
ника (отступание, наступание, быстрые подвиж-
ки). Плотину образует тело ледника.

Известно, что причиной прорыва моренных и 
моренно-ледниковых озер может быть разруше-
ние плотины вследствие экстремального притока 
талой воды, а также попадания в озеро лавинных, 
селевых и оползневых масс [Виноградов, 1977; Ту-
кеев, 2002]. Следовательно, наличие озер может 
служить как основным фактором образования 
прорывной волны и (или) селя, так и многократно 
усилить селевой процесс, разрушивший озерную 
плотину. В том и другом случае задачей системы 
защиты г. Хорог является оценка максимального 
расхода прорывной волны при разрушении плоти-

Рис. 2. Гидрографическая схема бассейнов рек 
Гунт, Шахдара и сопредельной территории Па-
мира.
1 – р. Гунт; 2 – р. Шахдара; 3 – оледенение.

Та б л и ц а  3. Расчеты максимального расхода прорывной волны

Озеро Площадь
(F, км2)

Максимальная 
глубина (Hmax, м)

Объем
(V, млн м3)

Максимальный расход
прорывной волны (Qmax, м3/с)

Турумтайкуль 10,275 53,5 80,869 627,81
Зарашкуль 5,731 28,5 41,894 286,26
Чандара 3,285 37,5 36,375 310,48
24* 1,982 8,0 9,809 54,39
25* 1,198 7,0 4,925 32,94
Риванкуль 1,134 67,0 37,980 454,17
34* 1,093 24,0 13,793 130,89
18* 0,810 65,0 6,857 156,93
27* 0,734 12,0 2,053 26,83
14* 0,549 13,0 2,106 28,61

* Условный номер безымянного озера.
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ны одного или нескольких вышерасположенных 
гляциогенных озер. Эти сведения для ряда озер в 
бассейне р. Гунт получены путем применения опи-
санных выше методов и приведены в табл. 3. 

Впервые полученные оценки объема и макси-
мального расхода прорывной волны для высоко-
горных озер в бассейне р. Гунт показывают, что эти 
водоемы представляют реальную угрозу для г. Хо-
рог и других населенных пунктов Горно-Бадах-
шанской АО Республики Таджикистан. Макси-
мальный расход прорывной волны сравним (и 
да же превышает) с максимальными значениями 
расхода воды р. Гунт (гидропост Хорог) в июне, 
июле, августе, равными 468, 552, 335 м3/с соот-
ветственно. Все населенные пункты в бассейне 
р. Гунт расположены в пределах досягаемости про-
рывной волны, которая распространяется с сохра-
нением разрушительной силы на расстояние до 
100 км и более [Yamada, 1998; Sakai, 2000; 
Horstmann, 2004]. 

РЕКОМЕНДАЦИИ

Изложенная методика расчета параметров по-
тенциально прорывоопасных высокогорных озер 
открывает новые возможности для совершенство-
вания системы превентивных мер по уменьшению 
ущерба от стихийных природных явлений в бас-
сейнах рек Памира. Предлагаемая система не име-
ет аналога на территории Памира. Среди осущест-
вленных зарубежных проектов можно сослаться 
на комплекс мер по уменьшению риска прорыва 
высокогорного озера Тшо Ролпа в Непале [Yama-
da, 1998; Mool et al., 2001]. До начала создания сис-
темы в бассейне р. Гунт следует провести предпро-
ектные исследования и полевые работы для 
определения технических характеристик системы 
и ее ориентировочной стоимости, подготовки ком-
плексного научно-производственного обоснова-
ния системы. Первая очередь системы должна 
включать: а) базу данных о распространении про-
рывоопасных озер в бассейне р. Гунт и их морфо-
метрических параметрах; б) базу данных о совре-
менном оледенении в бассейне; в) сведения об 
объектах, подверженных ущербу в результате сти-
хийных природных явлений; г) климатические, 
гидрологические и почвенно-геологические харак-
теристики бассейна р. Гунт и сопредельных терри-
торий, имеющие значение для оценки состояния 
высокогорных озер и прогноза их прорыва. В со-
ставе второй очереди системы должны быть пи-
лотные разработки методов прогноза ситуаций, 
благоприятных для прорыва высокогорных озер, с 
оценками вероятностей события, а также рекомен-
дации по уменьшению ущерба от стихийных при-
родных явлений.

Работа выполнена при поддержке РФФИ 
(гранты № 05-05-64296, 08-05-00661).
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