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Рассмотрена математическая модель формирования гидрографа катастрофического паводка озер, 
в общем случае перекрытых ледником произвольной мощности. Она является развитием модели Ю.Б. Ви-
ноградова, созданной в 1976 г., но не потерявшей актуальности до настоящего времени. Внесенные в нее 
изменения позволяют описывать, в частности, процессы прорывов подледниковых и внутриледниковых 
водоемов. Преимуществом модели является использование батиметрических данных, что повышает точ-
ность моделирования. Оценка корректности построений выполнена для процесса прорыва внутриледни-
кового водоема, образованного в районе ледника Долк (Восточная Антарктида) в 2017 г.
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Discussed is the mathematical model of the formation of hydrograph of the catastrophic fl ood of lakes 
overlapped in general case by the glacier of the arbitrary thickness. This model is the further development of the 
Yu.B. Vinogradov’s mathematical model created in 1976, which still has not lost its topicality. Some improve-
ments to this model have resulted in descriptions of the evolution of outburst fl ooding of subglacial and inter-
glacial water reservoirs. The using of the bathymetric data eo ipso increasing the accuracy of the modeling is the 
main advantage of the model. The assessment of the correctness of the modeling has been carried out for the 
process of the outburst of the interglacial reservoir in the Dalk Glacier, East Antarctica, in 2017.

Mathematical modeling, outburst fl oods, subglacial reservoirs, hazardous hydrological phenomena

ВВЕДЕНИЕ

По аналогии с концепцией В.М. Дэвиса [1962] 
об этапах развития гор, цикл жизни водоемов 
крио сферы начинается с момента их образования, 
достижения стабильной фазы, после которой сле-
дует их деградация, вплоть до полного прекраще-
ния существования водного объекта. Часто по-
следняя фаза сопровождается наступлением пе-
риода прорывов. Этот процесс – закономерное 
проявление динамики ледниковых и перигляци-
альных процессов. Прогнозировать прорывы озер 
крайне сложно, а применительно к внутриледни-
ковым или подледниковым водоемам – практи-
чески невозможно. В первую очередь это связано с 
тем, что водные объекты, для которых характерны 
резкие сбросы вод, как правило, расположены в 
труднодоступных районах, где отсутствуют систе-
матические наблюдения. Поэтому зачастую о ха-
рактеристиках прорывных паводков приходится 
судить уже после катастрофических событий.

В связи с тем, что в большинстве случаев по-
следствия прорывов ледниковых и  подледниковых 
озер наносят значительный ущерб прилегающей 
территории и приводят к человеческим жертвам 
[Виноградов, 1977; Поповнин и др., 2003; Черномо-
рец и др., 2003, 2007; Fowler, 1999; Richardson, Reyn-
olds, 2000; Björnsson, 2002; Popov et al., 2017], воп-
рос об альтернативных способах получения необ-
ходимой информации крайне актуален. В качестве 
одного из них можно рассматривать физическое 
моделирование. Оно, безусловно, является наибо-
лее точным и показательным, но чрезвычайно за-
тратным и сложным с позиций организации и про-
ведения. Примером могут служить эксперименты 
по формированию искусственных селей в есте-
ствен ном русле. Насколько известно авторам, 
 первые попытки выполнялись под руководством 
С.П. Кавецкого [1957]. Наиболее значимые науч-
ные результаты были получены при масштабных 
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работах, выполненных 27.08.1972 г. и 19.08.1975 г. 
сотрудниками КазНИГМИ под руководством 
Ю.Б. Виноградова на уникальном селевом полиго-
не, созданном на р. Чемолган Карасайского района 
Алматинской области [Виноградов, 1976]. Они по-
казаны в 19-минутном научно-исследовательском 
фильме “Слово о селевом потоке” Казахского на-
учно-исследовательского гидрометеорологичес-
кого института. Кадры из фильма приведены на 
рис. 1.

С развитием компьютерных технологий мате-
матическое моделирование стало еще одним аль-
тернативным способом получения информации о 
протекании тех или иных природных явлений и 
процессов. Основы современных моделей ката-
строфического сброса озерной воды были заложе-
ны еще в 70-х гг. прошлого века. Одной из первых 
фундаментальных работ по данной тематике явля-
ется публикация Дж. Ная [Nye, 1976]. В своей мо-
дели он использовал гидравлическую теорию, 
подробно изложенную в [Röthlisberger, 1972]. Ис-
следованию стремительных сбросов вод на озерах, 
расположенных в горных районах, посвящено до-
статочно много научных работ. Применительно к 

полярным регионам Земли эта тема получила наи-
большее развитие после открытия подледниково-
го озера Восток [Ridley et al., 1993; Kapitsa et al., 
1996] и подледниковых паводков [Wingham et al., 
2006]. В многочисленных статьях, в частности 
[Björnsson, 1992, 2002; Clarke, 2003; Evatt et al., 
2006; Fowler, 2009; Pattyn, 2013], а также в моно-
графии [Глазовский, Мачерет, 2014] представлен 
обзор современных моделей, в которых делается 
акцент на различных сторонах этого процесса, а 
также приводится их описание.

Математическая модель, предлагаемая в на-
стоящей работе, является развитием более ранней, 
разработанной Ю.Б. Виноградовым [1976]. Ее ос-
новное достоинство заключается в том, что она, с 
одной стороны, сочетает в себе строгость физиче-
ских законов, а с другой – включает начальные и 
граничные условия, которые могут быть получены 
в ходе натурных измерений. Из большинства су-
ществующих расчетных методик именно в этой 
модели используются данные и параметры, кото-
рые могут быть получены при выполнении поле-
вых работ без вычислений по эмпирическим соот-
ношениям. В основном эта модель использовалась 

Рис. 1. Моделирование искусственного селевого 
потока в бассейне р. Чемолган.
а – плотина для создания водохранилища; б – спуск воды 
из водохранилища; в – сход селевого потока.


