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Дистанционный мониторинг прорывоопасных высокогорных 
озер на Памире 

В.Г. Коновалов 

Институт географии Российской академии наук, Москва, Россия 

 
Remote sensing monitoring of the outburst-hazardous high mountain 

lakes in Pamir 

V.G. Konovalov  

Institute of Geography, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia 

 
Изложен метод определения с помощью дистанционной информации важных ха-
рактеристик режима прорывоопасных высокогорных озер: площадь, объем, макси-
мальный расход прорывной волны. На основе морфометрических характеристик по 
141 высокогорному озеру, дифференцированных на 4 группы в зависимости от 
размеров площади, получены эмпирические формулы для расчета объема озера как 
функции его площади и средней глубины. Определение максимального расхода 
прорывной волны для ряда озер, расположенных в бассейне р. Гунт и представ-
ляющих потенциальную угрозу городу Хорог и другим населенным пунктам, вы-
полнено по формуле Коста (1985). 
 
The paper describes a method of using remote sensing data to determine important char-
acteristics for potentially dangerous mountain lakes: their area, volume and maximum 
discharge of the outburst wave. Empirical formulae for computation of lake volume as a 
function of its area and mean depth were obtained on the base of initial data for 141 lakes 
distributed into four groups. Maximum discharges of outburst wave were determined for 
a set of lakes located in the Gunt River basin on the basis of formulae of Costa (1985). 
These lakes could be the source of debris flows or flash floods which are potentially dan-
gerous for Horog city and other settlements. 
 
Опыт работы исследователей в различных странах показывает, что подавляющее 

большинство высокогорных озер имеют характерные признаки и достаточно легко 
идентифицируются на цветных изображениях горных областей со спутников LAND-
SAT, TERRA, IRS и других. Весьма трудоемкий процесс поиска небольших по площа-
ди озер и оцифровки их контуров поддается автоматизации после несложной предвари-
тельной обработки спутниковых изображений, как показано в работе (Батыров, Яков-
лев, 2004). В настоящее время в странах Азиатского материка с развитым современным 
оледенением (Китай, Индия, Непал, Бутан, Пакистан) в ряде речных бассейнов прове-
дена сплошная каталогизация высокогорных озер и получены данные об их расположе-
нии, площади, и длине (Mool, Bajracharya, 2003; Mool et al, 2004; Horstmann, 2004;). По 
состоянию на 2001 год число этих озер равнялось 6391, а общая площадь 234.6 км2. В 
Швейцарии, США и Канаде многие годы выполняются исследования прорывоопасных 
гляциальных озер с целью совершенствования методов расчета их режима (Costa ,1985; 
Huggel, et al, 2003; Huggel, Kääb, Salzmann, 2004; Huggel, 2004; Lindsey, 2003; McKillop, 
2006; Sakai et al, 2000). В России комплексные работы с применением современных ме-
тодов получения и обработки данных о режиме ледниковых, моренных и моренно-
ледниковых озер проводятся на Кавказе (Зимницкий, 2004-2005; Зимницкий, Николай-
чук, 2006; Черноморец, Петраков и др., 2007a, 2007б). Разнообразная информация о вы-
сокогорных озерах на территории Центральной Азии и Казахстана (в границах бывше-
го СССР) содержится в работах (Батыров, Яковлев, 2004; Виноградов, 1977, 1980; 
Шнитников, 1980; Никитин, 1977, 1986; Тукеев, 2002; Усубалиев, Ерохин, 2006) и дру-
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гих авторов. Для территории Памира установлено (Тукеев, 2002), что в общем числе 
селевых явлений доля гляциальных селей составляет 22%, причем последствия их схо-
да бывают наиболее разрушительными. Аналогичная картина наблюдается и в горах 
Казахстана. Характерной особенностью регрессивной фазы состояния современного 
горного оледенения Земли является наличие большого числа эфемерных ледниковых и 
моренно-ледниковых озер, служащих потенциальным источником гляциальных селей. 

Одна из задач изучения опасных природных явлений, связанных с режимом оле-
денения в бассейнах рек Вахш и Пяндж, состояла в том чтобы выявить новые возмож-
ности использования спутниковых изображений для получения следующего состава 
характеристик высокогорных озер: площадь, объем, максимальный расход прорывной 
волны. Для целей каталогизации и мониторинга прорывоопасных озер Памира средст-
вами аэрокосмического зондирования, наиболее подходящим является упрощенный 
метод расчета максимального расхода прорывной волны Qmax, как эмпирической функ-
ции индекса подпруживания (dam-factor) равного произведению объема озера на высо-
ту плотины (Costa, 1985). В работах (Huggel et al, 2002, 2004; Huggel, 2004) предлагает-
ся находить объем озера в зависимости только от его площади, которая легко определя-
ется по данным дистанционного зондирования. Однако анализ результатов показывает, 
что одномерные зависимости V=f(F) и Qmax=f(V), то есть фактически Qmax=f(F), не 
обеспечивают удовлетворительное качество расчета Qmax. Здесь F – площадь озера и V 
– его объем. Кроме того, статистические выборки, использованные в работах (Huggel et 
al., 2002, 2004; Huggel, 2004) для получения эмпирических зависимостей V=f(F) и 
Qmax=f(V), представляются недостаточно репрезентативными по составу и размеру. В 
связи с этим был предпринят поиск морфометрических характеристик прорыво-
опасных высокогорных озер гляциального генезиса в опубликованных материалах. В 
итоге была собрана представительная база данных по 141 озеру. База данных включает 
следующие характеристики озер: расположение, длина, ширина, средняя Hmean и мак-
симальная глубина Hmax, площадь, объем, ряд обобщенных параметров формы объекта 
(отношения: длины к максимальной глубине, длины к ширине, средней глубины к мак-
симальной), высота над уровнем моря. Диапазон изменения площади от 0,00004 км2 до 
12 км2, объема от 0,00004 млн. м3 до 500 млн. м3, средней глубины от 0,4 м до 83,3 м.  

С целью определения объема озера как функции морфометрических характери-
стик были использованы одномерные и многомерные, линейные и нелинейные вариан-
ты аналитической аппроксимации. Поиск был проведен для исходных данных, распре-
деленных на 4 группы, согласно условиям: F<0.01, 0.01≤F<0.2, 0.2≤F<1.0, 1.0≤F≤12.0. 
Здесь F – площадь озера в км2. В итоге установлено, что кусочно-линейная аппрокси-
мация обеспечивает наилучшее приближение функции V=f(Hmean, F) во всех четырех 
группах. Для малых значений аргументов в первой группе, когда возможны отрица-
тельные значения функции, получены одномерные формулы V=f(F). 

Определение средней глубины Hmean и максимального расхода прорывной волны 
при катастрофическом сбросе воды из озера состоит из следующих этапов. 

а) Идентификация контура озера на снимке со спутников LANDSAT 7 ETM+ или 
TERRA  и оцифровка его в географических координатах; 

б) Наложение контура на цифровую модель рельефа и определение с помощью 
ГИС площади озера F, его длины L и абсолютной высоты: уреза воды у плотины (Z2), 
верхней (Z1) и нижней (Z3) отметок плотины, разность которых дает высоту плотины 
ΔZ=Z1-Z3; 

в) Расчет средней глубины озера по формуле: 

))/((
1

2 2HLarctgtg
LH ⋅=      (1) 

где H2=Z2-Z3. 
г) Определение объема озера: V=FH  и 
д) Расчет максимального расхода прорывной волны по формуле (Costa, 1985): 

61.0
max )(8.3 ZVQ Δ=      (2) 

Коэффициент детерминации уравнения (2) равен 0.79. 
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Определение длины озера L и высоты подпруживающей плотины ΔZ следует вы-
полнять с помощью программных модулей ГИС ENVI путем наложения векторного 
контура озера на SRTM изображение местности, содержащее абсолютные высоты 
рельефа. В результате для выбранной части территории речного бассейна получаем 
вертикальный профиль высот рельефа, на котором хорошо видны поверхность озера, 
подпруживающая плотина и участки бассейна выше и ниже озера. Для расчета площа-
ди озера по его заданному контуру следует использовать стандартные программы, 
имеющиеся в составе различных ГИС. Далее, в зависимости от площади озера, выбира-
ем подходящую формулу и находим объем озера.  

Исследование распространения высокогорных гляциогенных озер в верховье 
Амударьи показало, что одним из наиболее подходящих применений системы монито-
ринга этих озер является защита города Хорог – столицы Горно-Бадахшанской авто-
номной области Таджикистана от последствий катастрофического сброса воды из мно-
гочисленных озер в бассейне р. Гунт. Повсеместно здесь на склонах и в поймах рек в 
состоянии значительной гравитационной неустойчивости находятся рыхлые и слабо-
сцементированные отложения, которые при избыточном увлажнении служат благопри-
ятной средой для развития оползней и селей. Эти явления создают угрозу для населе-
ния и экономики сами по себе, независимо от существования озер. Например, мощный 
сель в начале августа 1962 года, который временно перекрыл реку Гунт с расходом во-
ды 176 м3/сек (Тукеев, 2002). Известно (Виноградов,1977; Тукеев, 2002), что причиной 
прорыва гляциогенных озер может быть разрушение плотины, вследствие экстремаль-
ного притока талой воды, а также попадания в озеро лавинных, селевых и оползневых 
масс. Следовательно, наличие озер может служить как основным фактором образова-
ния прорывной волны и (или) селя, так и многократно усиливать селевой процесс, раз-
рушивший озерную плотину. В том и другом случае задачей системы защиты г. Хорог 
является оценка максимального расхода прорывной волны при разрушении плотины 
одного или нескольких вышерасположенных гляциогенных озер. Эти сведения для ря-
да озер в бассейне Гунта получены путем применения изложенных выше методов и 
приведены в таблице 1.  

 
Таблица 1. Расчет максимального расхода прорывной волны. 

Озеро F, км2 hmax, м V, млн. м3 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 
Примечание: F – площадь озера, hmax – максимальная глубина, V – объем, Qmax – максимальный 
расход прорывной волны.  

Впервые полученные оценки объема и максимального расхода прорывной волны 
для высокогорных озер в бассейне Гунта показывают, что эти водоемы представляют 
реальную угрозу для города Хорог и других населенных пунктов Горно-Бадахшанской 
автономной области Республики Таджикистан. Максимальный расход прорывной вол-
ны сравним, и даже превышает, максимальные значения расхода воды р. Гунт (гидро-
пост Хорог) в июне, июле, августе, равные соответственно 468, 552 и 335 м3/с. Все на-
селенные пункты в бассейне Гунта расположены в пределах досягаемости прорывной 
волны, которая, как известно (Horstmann, 2004; Sakai, 2000), распространяется с сохра-
нением разрушительной силы на расстояние до 100 км и более.  

Изложенная методика расчета параметров потенциально прорывоопасных высо-
когорных озер открывает новые возможности для совершенствования системы превен-
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тивных мер по уменьшению ущерба от стихийных природных явлений в бассейнах рек 
Памира. Исследование проведено при поддержке гранта РФФИ № 05-05-64296. 
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