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Деградация оледенения Памира, рост площади озер, изменение стока рек, увеличение числа и рис-
ка опасных процессов преимущественно являются ответом на повышение летних температур. По-
казано влияние климатических изменений на рост потенциальной опасности возникновения про-
рывных паводков и селей в западном Памире, на примере типичного ледникового бассейна р. Вар-
шездара, бассейн р. Гунт. Площадь ледниковых озер в бассейне р. Варшездара – Варшезкуль
Верхнее, подпруженного скальными породами и Варшезкуль Нижнее, удерживаемого рыхлообло-
мочной моренной перемычкой с ледяным ядром, – за последние 40 лет увеличилась в 3 раза (с
51.7 тыс. м2 до 173 тыс. м2), а площадь ледника Варшез уменьшилась на 11% (с 7 млн м2 до
6.2 млн м2). Детальные полевые исследования бассейна, включавшие батиметрическую съемку и
аэросъемку, позволили выявить нестабильность водоудерживающей перемычки оз. Варшезкуль
Нижнее, а в долине реки – наличие активного каменного глетчера с большим количеством матери-
ала, потенциально вовлекаемого в селевой поток. Измеренный объем оз. Варшезкуль Нижнее оце-
нивается в 1.94 млн. м3, а Варшезкуль Верхнее – в 3.57 млн. м3. На основании соотношения обваль-
ной массы и излитого объема воды предполагается, что при порыве одновременно двух озер опо-
рожнится половина объема верхнего озера и полностью нижнее озеро, таким образом, объем
прорывного паводка составит 3.725 млн. м3. Максимальный расход прорывного паводка при таком
объеме оценивается в 650 м3/с, что соответствует расходу селевого потока 1000 м3/с. По результатам
математического моделирования получено, что скорость добегания такого потока до населенных
пунктов составляет всего 0.1 часа, потоки затопят конус выноса, разрушат строения и автодорогу,
расположенные на нем, на глубину до 3–4 м, при скоростях течения до 3 м/с. Полученные резуль-
таты можно принять во внимание при изучении других ледниковых бассейнов западного Памира, в
которых расположены растущие ледниковые озера и существуют те же потенциально опасные об-
становки.

Ключевые слова: опасные геоморфологические процессы, батиметрическая съемка, моделирование
прорыва озера, FLO-2D, Агентство Ага Хана по Хабитат в Республике Таджикистан, ледниковые
озера, озеро подпруженное мореной
DOI: 10.31857/S0435428121030068

ВВЕДЕНИЕ

В результате таяния ледников увеличивается
площадь и число ледниковых озер [1–4], повы-
шается вероятность и интенсивность возникно-
вения опасных геоморфологических явлений:
оползней, обвалов [5, 6], селей, прорывов ледни-
ковых озер [7, 8] и т.д. В результате рельеф речных
долин в горных регионах может кардинальным

образом измениться. Например, в Горно-Бадах-
шанской автономной области (Таджикистан) в
2015 г. по долине руч. Барсемдара сошел разруши-
тельный селевой поток, образовавший запрудное
озеро и преобразивший долину р. Гунт [9].

Число опасных явлений в Средней Азии –
суммарно гравитационных процессов, оползней
и селей за последние 30 лет выросло (рассматри-
валось число явлений согласно базе данных [10]).

УДК 551.435.472+556.166→628.51 (235.211)
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Исследования Межправительственной комиссии
по изменению климата [11] подтверждают, что
геосфера входит в неравновесное состояние, при
котором изменяется движение воздушных масс,
растут температурные градиенты, появляется не-
предсказуемость погодных условий. При этом наи-
большее влияние оказывается на наиболее геомор-
фологически динамичные горные районы [11].

В современных исследованиях подтверждает-
ся связь между изменением климата и усилением
опасных гидрологических и геоморфологических
явлений в разных частях Памира [12–18].

Исследования реакции среды на изменение
климата на Памире необходимо для прогнозиро-
вания социально-экономического развития всей
Средней Азии (Таджикистан, Киргизия, Узбеки-
стан и Туркмения), так как в горных системах
(Памир, Гиндукуш, Тянь-Шань) находятся исто-
ки крупнейших рек Азии, значимых для хозяй-
ственного использования. По долинам рек, под-
верженных геологическим опасностям в этом ре-
гионе, проходят основные транспортные артерии –
Памирский тракт М-41, автотрасса Хорог-Ош и
др., а в устьях рек и на конусах выноса чаще всего
расположены горные населенные пункты [19–21].

В статье рассмотрены результаты исследова-
ний, проведенных совместно Агентством Ага Ха-
на по Хабитат в Республике Таджикистан и Гео-
графическим факультетом МГУ им. Ломоносова
в бассейне р. Варшездара, одном из селеопасных
бассейнов ГБАО. Впервые описанные законо-
мерности были исследованы локально на приме-
ре объекта, расположенного на западном Пами-
ре. Бассейн р. Варшездара (приток р. Гунт, бас-
сейн р. Пяндж) является типичным для региона,
он характеризуется наличием отступающего лед-
ника, ледниковых озер и ледниковых форм релье-
фа, которые подвержены существенным измене-
ниям под действием современного климата [13,
22]. Кроме того, долина характеризуется боль-
шим количеством рыхлообломочного материала,
достаточным для формирования селевых потоков
катастрофической мощности. Особенностью на-
шей работы являются детальное полевое обследо-
вание данного бассейна, прямые измерения на
ледниковом озере, крупномасштабная съемка
ключевых участков долины, картографирование
основных геологических опасностей в долине и
моделирование возможных опасных процессов, с
оценкой их влияния на населенные пункты.

Основная цель работы – оценка воздействия
климатических изменений и, как следствие, де-
градации оледенения на рельеф, высокогорные
озера и потенциальные природные опасности в
бассейне р. Варшездара, основанная на деталь-
ных полевых данных. Были поставлены следую-
щие задачи – маршрутное обследование бассейна
р. Варшездара и выявление геоморфологических

особенностей долины и тенденций развития лед-
никового рельефа долины, проведение батимет-
рической съемки оз. Варшезкуль Нижнее, созда-
ние батиметрической карты озера, геоморфоло-
гическое описание водоудерживающей плотины
и оценка ее устойчивости, математическое моде-
лирование возможных сценариев прорыва озера.
Важной задачей было создание карт затопления в
пределах населенных пунктов, расположенных в
устьевой части долины.

ДЕГРАДАЦИЯ ОЛЕДЕНЕНИЯ НА ПАМИРЕ
Большинство горных районов мира на совре-

менном климатическом этапе характеризуются
повсеместной потерей массы и площади оледене-
ния, а также увеличивающимися темпами дегля-
циации [23 и др.]. Площадь оледенения Памира
составляет около 40 × 103 км2 [24]. Площадь оле-
денения бассейна Гунта составляет 540 км2 или
3.9% бассейна, общее количество ледников бас-
сейна – 102 [25]. Исследуемый бассейн р. Вар-
шездара расположен на северном склоне
Шугнанского хребта, который характеризуется
наличием крупных узлов оледенения площадью
150 км2 [25].

Исследования по изменению площади оледе-
нения проводились в отдельных районах Памира
и на отдельных ледниках. Так, на восточном Па-
мире ледники показывают тенденцию к ускоре-
нию таяния с конца 1970-х до 2001 года, площадь
ледников уменьшилась на 7.8% в течение 1978–
1990 гг. и на 11.6% в 1990–2001 гг. [24, 26]. Изме-
нения ледников восточного Памира преимуще-
ственно являются ответом на повышение летних
температур [24, 14, 27]. Скорость отступания лед-
ников на восточном Памире высока – до 5.3 м в
год, по данным на 1990 г. [28].

Соседние горные регионы также характеризу-
ются отступанием ледников, однако наблюдается
большая региональная дифференциация. Так, в
горах Памиро-Каракорума-Гималаях выявлено
преимущественное отступление фронтов ледни-
ков с середины 19-го века, кроме Каракорума [29,
23]. Небольшой прирост баланса массы ледников
отмечался на западном Памире в 1999–2011 гг.
[30]. Региональная дифференциация связана так-
же с большим распространением сильно заморе-
ненных ледников, а также подвижек ледников
[31]. В целом, темпы деградации ледников Пами-
ро-Каракорума-Гималаев в два-три раза меньше,
чем глобальное среднее значение для ледников
мира, исключая ледяные щиты Гренландии и Ан-
тарктики [30].

Согласно расчетам, основанным на разных
климатических моделях [32], к 2050 г. в Таджики-
стане площадь оледенения уменьшится на 35–
50% в бассейне р. Зеравшан и на 42–62% в бассей-
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нах р. Варзоб и р. Фандарья. Фирновая граница
ледников поднимется на 260–330 м при макси-
мальных оценках [32].

В связи с климатическими изменениями ме-
няется и режим водных объектов Памира. Напри-
мер, по некоторым оценкам, к 2050 г. объем лед-
никового питания снизится до 49% в бассейне
р. Варзоб и до 75% в бассейне р. Фандарья [32].
Исследования стока р. Гунт показали, что период
2011–2016 гг. характеризуется пониженной вод-
ностью, что связано с потерей объема талых лед-
никовых вод [33], при этом за период с 1940 по
2016 гг. среднегодовой расход воды в реке снизил-
ся на 6.1 м3/с, в половодье снизился на 21.3 м3/с, а
в межень повысился на 6.8 м3/с [33].

Согласно масштабным исследованиям озер в
верховьях Аму-Дарьи [22], площадь ледниковых
озер значительно увеличилась за период 1968–
2009 гг. (всего 266 озер или 40.8% всех исследо-
ванных озер), в то время как площадь эрозион-
ных и завальных озер осталась практически неиз-
менной. Наибольший рост ледниковых озер на-
блюдается там, где отступающие языки ледников
выходят на пологую поверхность.

Климатические изменения на Памире приво-
дят к росту числа опасных геоморфологических
явлений. Примерами могут служить катастрофи-
ческие сели объемом около 1.2 млн. м3 в долине
р. Дашт в 2002 г. [34–36], в долине р. Кофаренда-
ра в 2008 г. объемом около 200–300 тыс. м3, в
2015 г. по руч. Барсемдара объемом около 2 млн. м3

[9, 37].
В нашей работе рассматривается гипотеза о

том, что, на примере одного из типичных бассей-
нов Памира – бассейна р. Варшездара, можно
проследить указанные выше тенденции – дегра-
дация оледенения, рост площади озер, изменение
стока рек, увеличение числа и риска опасных
процессов.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Объектами исследования являлись высокогор-

ные озера Варшезкуль Верхнее и Нижнее (рис. 1),
участки долины р. Варшездара, пойменная часть
реки и конус выноса. Верховья р. Варшездара
располагаются на склонах Шугнанского хребта
(максимальная высота – 5708 м над у. м.). Массив
пика Скалистый является крупнейшим совре-
менным узлом оледенения Шугнанского хребта.
С северо-восточного склона пика берет начало
крупный ледник Варшез (длина более 6 км, пло-
щадь с притоками на начало 1980-х годов около
7.2 км2), являющийся основным источником вод-
ного питания Варшездары. Река впадает в р. Гунт
в районе с. Варшез. Общая протяженность реки
составляет 18 км [25], фактическая длина водото-
ка от выхода воды из-под моренно-ледовой за-

пруды оз. Варшезкуль Нижнее – 12.7 км. Пло-
щадь бассейна – 71.7 км2, долина имеет асиммет-
ричную форму, она вытянута с ЮЗ на СВ, длина
долины около 17 км, максимальная ширина в
средней части около 7 км. Нижняя часть долины
используется для выпаса скота и сельскохозяй-
ственных работ, в приустьевой части расположе-
ны кишлаки Варшез и Абуали Сино.

В ходе полевых исследований был пройден пе-
ший маршрут по руслу и правому борту р. Вар-
шездара, с помощью портативного GPS-прием-
ника определены координаты всех потенциально
возможных очагов зарождения опасных процес-
сов, проведено геоморфологическое описание
долины и водоудерживающей перемычки, отме-
чены каналы стока из озера, термокарстовые про-
садки, место высачивания озерных вод.

Батиметрическая съемка озера проводилась с
моторной надувной лодки с помощью эхолота
Lowrance Hook 5. Промеры привязаны к уровню
озера, зафиксированному на созданном и разме-
ченном футштоке. Проведен обход контура озера
с GPS-приемником, в ходе которого выявлялись
возможные очаги неустойчивости берегов; изме-
рен расход воды в р. Варшездара на выходе из оз.
Варшезкуль.

Аэросъемка проводилась с беспилотного лета-
тельного аппарата (БПЛА) DJI Phantom 4 на трех
участках долины – оз. Варшезкуль Нижнее, уча-
сток активного каменного глетчера из левого бо-
кового распадка в центральной части долины и
конус выноса с расположенным на нем с. Варшез.
По результатам съемки построены ортофотопла-
ны высокого разрешения и цифровые модели
местности с разрешением от 0.23 м до 1 м, кото-
рые использовались для построения продольных
и поперечных профилей долины и для двумерно-
го математического моделирования.

Двумерное математическое моделирование
движения водных и селевых потоков было прове-
дено с использованием программного комплекса
FLO-2D PRO (автор J. O’Brien, США) по двум
наиболее вероятным сценариям прорыва озера.
Сценарии были описаны гидрографами, в кото-
рых учитывался возможный объем прорывных
паводков, время излияния воды, объем вовлечен-
ного селевого материала, наиболее вероятные па-
раметры селевых потоков, полученные в преды-
дущих исследованиях [38], объемная концентра-
ция наносов (33–35%).

В качестве базовых данных о рельефе террито-
рии использовалась цифровая модель рельефа
PALSAR (Phased Array type L-band Synthetic Aper-
ture Radar) с разрешением 12.5 м. Для русла про-
водилась проверка корректности рельефа путем
построения изолиний с использованием про-
граммы ArcGIS 10.2 и анализа продольного про-
филя. Вдоль русла отметки высот были проинтер-
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полированы с более детальным шагом, а контур
русла уточнялся по данным космических сним-
ков и на основе топографических карт масштаба
1:50000.

После корректировки все данные о рельефе
для моделирования были проинтерполированы
на расчетную сетку модели с шагом 12.5 × 12.5 м.
Данные беспилотной съемки интерполировались
на расчетную сетку с шагом 5 × 5 м. Коэффици-
ент шероховатости задавался равным 0.04–0.05,
согласно типичным для данных русел значений [39].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Ледниковый рельеф долины р. Варшездара.
Следы масштабного разновозрастного оледене-
ния являются примечательной чертой бассейна
р. Варшездара. Характерные морфодинамиче-
ские участки долины р. Варшездара выделяются,
в первую очередь, по их расположению в пределах
разных возрастных генераций ледникового ре-
льефа (рис. 2).

Конус выноса р. Варшездара (зона 1, рис. 2)
выдвинут в днище широкой долины р. Гунт. В
привершинной части по обоим берегам сохрани-
лись фрагменты более древнего конуса выноса, в

который на 10–15 м врезан современный (рис. 3а).
Вдоль внешнего края конуса выноса одиночными
островами над его относительно сглаженной и
окультуренной поверхностью выступают бугри-
стые холмы высотой 7–15 м, покрытые щебнем,
без растительности. Предположительно, это
останцы донной морены древнего долинного
ледника Гунт. Река Варшездара, после выхода из
сужения в вершине конуса выноса, распластыва-
ется по его поверхности, глубина руслового вреза
незначительная и русло неустойчивое. На по-
верхности конуса выноса прослеживается мно-
жество бывших русловых ложбин, частично ис-
пользуемых под отвод воды арыками.

В низовьях долины р. Варшездара видны яру-
сы выработанных древними ледниками форм, в
которые врезаны русла современных водотоков.
Большая часть днища долины занята неперерабо-
танными или слабо переработанными (покрыты-
ми плащом пролювиально-флювиогляциальных
наносов) бугристыми моренными отложениями
древних ледников. Современная русловая дея-
тельность р. Варшездара протекает в глубоком
врезе, форма которого меняется от V-образного,
до 20 м шириной по днищу перед выходом на ко-
нус выноса, до трапециевидного, шириной 40–

Рис. 1. Перемычка и исток из озера Варшезкуль Нижнее (фото с квадрокоптера).
1 – местоположение бассейна р. Варшездара; 2 – оз. Варшезкуль Нижнее; 3 – за перевалом расположено оз. Варшез-
куль Верхнее; 4 – направление стока воды из озер; 5 – просадка берега озера.
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50 м по днищу выше по течению. Глубина вреза
убывает вверх по течению от 25–30 м перед выхо-
дом в долину Гунта до 12–17 м выше устья правого
притока – р. Айрансу (рис. 3б).

Выше устья Айрансу (зона 2 на рис. 2) морен-
ные отложения непрерывной полосой занимают
правую часть днища долины, здесь расположены
многочисленные родники, и пояс блуждания
р. Варшездара расширяется до 100–150 м (рис. 3в).
На границе 2 и 3 зоны моренные отложения пол-
ностью перекрывают днище долины, уклоны воз-
растают, река течет в узком V-образном врезе с
рыхлыми бортами. Предположительно здесь на-
ходится конечноморенный вал одной из стадий
относительно недавнего (исторического) оледе-

нения, ниже которого образовалось поле пролю-
виально-флювиогляциальных отложений (внут-
ридолинный конус выноса). В пределах пологого
участка днища долины аккумуляция части нано-
сов, поступающих сверху, происходит и в настоя-
щее время.

Облик средней части долины (зона 3 на рис. 2)
сформирован в результате деятельности ледника
Варшез в период исторической стадии оледене-
ния (экзарация склонов и отложение морен), по-
слеледниковых и современных процессов (в
первую очередь обвально-осыпных и движения
каменных глетчеров). Долина имеет типичный
троговый облик с U-образным поперечным про-
филем и шириной по днищу 300–450 м (рис. 3г).

Рис. 2. Схема бассейна р. Варшездара.
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Днище долины заполнено фрагментами морен-
ных отложений, в значительной степени пере-
крытых осыпными шлейфами. Продольный про-
филь р. Варшездара ступенчатый, с чередованием
выполаживаний выше локальных препятствий-
запруд и участков с высокими уклонами на пере-
сечении преград. На пологом участке днища до-
лины происходит аккумуляция речных наносов,

формируются зандры (до 100 м и более) с разветв-
ленно-блуждающим или разбросанным руслом.
В запрудах из рыхлого материала река вырабаты-
вает узкие V-образные щели с порожисто-водо-
падным руслом.

В средней части долины из левого бокового
распадка выдвигается язык активного каменного
глетчера (рис. 3д), который полностью выполняет

Рис. 3. Участки долины р. Варшездара: (а) – конус выноса (зона 1), (б) – впадение р. Айрансу, (в) – пояс блуждания
р. Варшездара выше устья Айрансу (зона 2), (г) – средняя часть долины с U-образным поперечным профилем (зона 3),
(д) – средняя часть долины выше каменного глетчера, (е) – скальный ригель на границе 3 и 4 зоны.
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днище трога на протяжении более 1 км (рис. 2).
Высота запруды составляет около 80 м, на участке
пересечения река выработала себе прямолиней-
ное порожистое русло по контакту отложений ка-
менно-ледового массива и осыпей с правого бор-
та. Выше плотины находится пологий участок
длиной около 100 м и шириной до 50 м.

Ниже границы 3 и 4 зоны (рис. 2) расположена
протяженная зандровая площадка длиной около
400 м и шириной 100 м с разбросанным руслом и
признаками образования наледей в зимнее время.
Граница зон представлена ригелем, скрытым тол-
щей рыхлых отложений. Перепад высот от ригеля
до зандровой площадки составляет около 200 м,
при протяженности по руслу реки примерно
600 м, то есть уклон около 33%.

Перегиб скального ригеля находится на отмет-
ках около 4460 м, речной поток пересекает его в
узком трапециевидном врезе шириной по осно-
ванию 15–17 м (рис. 3е). Ниже перегиба углы на-
клона по руслу достигают 20–25° (локальный
уклон более 45%).

Выше ригеля расположена верхняя часть до-
лины (зона 4, рис. 2), все особенности рельефа и
протекающих рельефообразующих процессов
связаны с деятельностью современного ледника
Варшез. К ригелю сверху примыкает высокий,
около 40 м высотой, конечно-моренный вал лед-
ника, сформированный в одну из предыдущих
стадий современного оледенения. Поток р. Вар-
шездара пересекает низовой откос вала в неглубо-
ком врезе со слабовыработанным водопадным
руслом, уклоны составляют 35–40%, на уступе ва-
ла глубина V-образного вреза оказывается около
4–6 м. Большая часть потока теряется в рыхлооб-
ломочных отложениях.

Выше перегиба поверхность конечно-морен-
ного вала бугристо-западинная, маломощный
поток р. Варшездара течeт в неглубоком врезе с
приспособленным руслом от подножия более мо-
лодого конечноморенного вала, наложенного на
нижний. У основания данного вала из широкой
(примерно 150 м) полосы фильтрации через пере-
мычку-плотину оз. Варшезкуль Нижнее, на от-
метках около 4520 м берeт начало р. Варшездара.

Высокогорные озера долины р. Варшездара. По
результатам работ создана батиметрическая карта
оз. Варшезкуль Нижнее (рис. 4) и рассчитаны его
морфометрические характеристики. Параметры
озера по состоянию на 25 июля 2018 г.: длина 750 м,
ширина в средней части 227 м, максимальная глу-
бина 24.5 м, средняя глубина 11.4 м, площадь ак-
ватории в летний период 173 тыс. м2, периметр
2290 м. Объем воды составил 1.94 млн. м3 [40].

Озеро Варшезкуль Нижнее лежит в чаше, об-
разованной мертвыми льдами языка ледника
Варшез (на абс. отметке 4532.5 м).

Расположение озера и его запруды в пределах
деградирующего в современных климатических
условиях ледово-моренного комплекса приводит
к постоянной трансформации его ложа и берегов
в результате таяния льдов. Так, в конце 1970-х го-
дов, по данным топографических карт, площадь
озера составляла 51.7 тыс. м2, за 40 лет его пло-
щадь увеличилась более чем в 3 раза. По дан-
ным [22] площадь озера в 1968 г. составляла
23.3 тыс. м2, в 1992 г. – 98.8 тыс. м2, в 2002 г. –
147 тыс. м2, в 2008 г. – 152.4 тыс. м2. Площадь лед-
ника Варшез в конце 1970-х годов составляла око-
ло 7 млн. м2, в 2018 г. она уменьшилась на 11% и
составила около 6.2 млн. м2.

Современный активный язык ледника Варшез
находится на южном берегу озера в 100–150 м от
уреза воды. С запада и востока берега озера обра-
зуют высокие, по 15–25 м высотой, гряды мерт-
вых льдов, покрытые рыхлообломочным плащом
и круто обрывающиеся к озеру. Северный берег и
водоудерживающую плотину оз. Варшезкуль
Нижнее образует последний по времени образо-
вания конечно-моренный вал. Превышение его
гребня над озером составляет от 5 до 25 м, низо-
вой откос возвышается над поверхностью нижне-
го конечноморенного вала на 20–30 м. Предполо-

Рис. 4. Батиметрическая карта озера Варшезкуль
Нижнее в долине р. Варшездара по состоянию на
25 июля 2018 г. [40]: (а) – промерные галсы, выпол-
ненные с моторной лодки, (б) – изобаты.
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жительно, большая часть вала все еще остается
цельным ледовым телом, покрытым чехлом гру-
бообломочной поверхностной морены.

Сток из озера подземный, следов перелива или
существования поверхностного водотока не об-
наружено. Вода просачивается непосредственно
от уреза в пределах полукруглой просадки разме-
ром 80 × 80 м в пологом склоне перемычки и вы-
ходит на дневную поверхность у основания вала-
запруды в виде родников в полосе шириной око-
ло 100 м. В склоне низового откоса запруды над
родниками образовалась ниша. Расстояние от
уреза воды в озере до полосы выхода воды из-под
водоудерживающей плотины около 170 м. Родни-
ки находятся ниже уровня воды в озере на 12–
15 м. Вода мутная, как и в озере, что указывает на
преобладание свободного стока по подземным
полостям. Отсутствие следов высокого стояния
воды указывает на достаточно высокую в настоя-
щее время пропускную способность подземных
каналов стока.

Варшезкуль Верхнее лежит на высоте 4788.6 м
в 15 км от устья р. Варшездара. Площадь аквато-
рии озера составляет 357 тыс. м2, длина – 1000 м,
ширина – 300 м. Северный берег крутой скаль-
ный, западный и восточный – моренные, на юж-
ном к воде выходит два склоновых ледника с раз-
деляющим их скальным гребнем. Прозрачный
цвет воды в озере даже в середине периода активно-
го таяния льда указывает на небольшой поверх-
ностный сток в водоем, замедленный водообмен и,
вероятно, значительные глубины. Используя ис-
следованные географические аналоги – каровые
озера Памира (оз. Нимацкуль, Чапдара), предпо-
лагаем, что средняя глубина озера – 10 м, таким
образом, его объем оценивается в 3.57 млн. м3.

Моделирование прорывных паводков и селей.
Проведенные полевые исследования подтверди-
ли предположение о том, что долина р. Варшезда-
ра является одной из наиболее потенциально
опасных в регионе для образования прорывных
паводков и селей. Были рассмотрены два наибо-
лее вероятных сценария возникновения прорыв-
ных потоков. Первый сценарий предполагает по-
рыв одновременно двух озер Варшезкуль. Верх-
нее озеро может перелиться только в результате
падения обвала, так как подпружено скальными
породами. На основании соотношения обваль-
ной массы и излитого объема воды предполагаем,
что опорожнится половина объема верхнего озе-
ра и полностью нижнее озеро, таким образом,
объем прорывного паводка составит 3.725 млн. м3.
При объемной концентрации наносов 0.35, объем
селевого потока может достичь 5.73 млн. м3. Мак-
симальный расход прорывного паводка при та-
ком объеме оценивается в 650 м3/с, что соответ-
ствует расходу селевого потока 1000 м3/с. На ос-
новании анализа аналогичных событий [41, 42]

предполагается, что продолжительность прорыва
составит 5 ч, гидрограф симметричный [43]
(рис. 5а).

Второй сценарий предполагает прорыв только
нижнего озера Варшезкуль. Наиболее вероятный
сценарий прорыва нижнего озера – развитие
внутриледникового канала стока и медленное
опорожнение озера. Согласно модели Ю.Б. Ви-
ноградова [44], гидрограф такого прорыва имеет
длительный пологий подъем (процесс разработки
внутриледникового канала стока) и резкий спад
(опорожнение остаточного объема озера). Для
предварительной оценки был построен асиммет-
ричный гидрограф треугольной формы с макси-
мальным расходом 100 м/с (рис. 5б). Продолжи-
тельность опорожнения озера оценена в 12 ч (по
географическим аналогам [45]), пик прорывного
паводка приходится на 10 ч. Объем водной со-
ставляющей селевого потока равен объему озера –
1.94 млн. м3, максимальный расход селевого по-
тока – 153.8 м3/с, соответственно, объем селя –
2.98 млн. м3.

По результатам моделирования прорывных
потоков было получено, что время добегания до
вершины конуса выноса составляет всего 0.1 ч
(0.3 ч для второго сценария), а повышение расхо-
да воды будет наблюдаться через 1.4 ч от начала
прорыва (3.5–4 ч для второго сценария). Такое
время добегания обусловлено катастрофически
высоким расходом селевого потока. Максималь-
ный расход селевого потока в вершине конуса вы-
носа составит порядка 982.8 м3/с (рис. 4а) для
первого сценария и 151 м3/с (рис. 4б) для второго
сценария. Форма гидрографа останется практи-
чески неизменной в обоих случаях.

Ниже селевой поток будет растекаться по ко-
нусу выноса, впадая в р. Гунт с нескольких ме-
стах. После впадения в р. Гунт на характеристики
паводка повлияет режим самой реки, но незначи-
тельно. Селевой поток преодолеет конус выноса
за 1.4 ч в первом сценарии и 2.1 ч во втором. Мак-
симальный расход селевого потока с учетом воды
р. Гунт (среднегодовой расход воды 65 м3/с) со-
ставляет 565 м3/с (первый сценарий) и 190 м3/с
(второй сценарий) (рис. 5). Согласно расчетам,
объемная концентрация потока в р. Гунт снизит-
ся до 0.19 (первый сценарий) и 0.12 (второй сцена-
рий) [40].

Плановые характеристики глубины затопле-
ния при прохождении селевых потоков по конусу
выноса р. Варшездара в районе с. Варшез и Абуа-
ли Сино представлены на рис. 6.

На конусе выноса р. Варшездара глубина пото-
ка достинет 2–3 м в русле. Поток растекается ши-
роко по руслу, затапливая дома на правом и левом
берегу. В районе моста через р. Варшездара глуби-
на потока составит 3 м, дорога будет затоплена и,



98

ГЕОМОРФОЛОГИЯ  том 52  № 3  2021

КИДЯЕВА и др.

вероятно, разрушена. Скорости течения в русле
реки на этом участке также достигнут 7–12 м/с
(первый сценарий) или 1.5–4 м/с (второй сцена-
рий). Глубины затопления на р. Гунт не превысят
в среднем 3–5 м по фарватеру и достигнут 10 м пе-

ред сужением у с. Разак (первый сценарий) или
4 м (второй сценарий). Скорости течения – 4–
7 м/с по фарватеру и 1.5–3 м/с на расширениях.
В зоне затопления по р. Гунт находятся дома в
пос. Сардем на правом берегу реки и почти весь

Рис. 5. Гидрографы прорывного потока, полученные по результатам моделирования на основе программного ком-
плекса FLO-2D: (а) – сценарий 1, (б) – сценарий 2.
1, 4 – входные гидрографы селевого потока; рассчитанные гидрографы селевого потока: 2, 5 – на вершине конуса вы-
носа, 3, 6 – в 6.6 км ниже впадения р. Варшездара в р. Гунт, с учетом р. Гунт.
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Рис. 6. Плановое распределение глубин затопления при прорывных потоках из озера Варшезкуль по результатам мо-
делирования на основе программного комплекса FLO-2D: (а) – сценарий 1, (б) – сценарий 2.
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левый берег. Ниже с. Разак селевой поток затап-
ливает пос. Мийоншахр, Окмамад, Чарсем, Тан-
гиф, могут оказаться затоплены дома и дорога на
левом берегу реки. На всех участках моделирова-
ния опасность селевого потока и наносоводного
паводка средняя и максимальная.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Долина р. Варшездара в настоящее время

представляется самой проблемной в бассейне
р. Гунт и отличается повышенной опасностью
возможного прорыва оз. Варшезкуль Нижнее и
его потенциальных последствий. Озеро Варшез-
куль Нижнее непрерывно на протяжении 40 лет
увеличивается по площади и объемам, подпруже-
но рыхлообломочным материалом с ледяным яд-
ром внутри, и буквально “нависает” над нижеле-
жащей долиной. Запруда озера нестабильна –
имеются просадки, сбросы, котловины эфемер-
ных озер, возможно раскрытие новых трещин
при локальных подвижках. Озеро имеет значи-
тельный объем – 1.94 млн. м3, что делает его са-
мым крупным ледниковым озером региона, раз-
меры которого продолжают расти.

Все эти факторы являются показателями вы-
сокой потенциальной опасности возникновения
прорыва озера и формирования селевого потока
разрушительной мощности. Обследование доли-
ны показало наличие участков с очень высокими
уклонами и неограниченными запасами рыхло-
обломочного материала для формирования селя.
Размеры промежуточных пологих участков дни-
ща и ступеней по долине недостаточны для рас-
пластывания паводка и осаждения наносов.
Уклоны в средней и нижней частях долины поз-
воляют селевому потоку скорее нарастить объемы
по пути его движения. Перед выходом на конус
выноса, где расположены населенные пункты,
поток увеличит свою разрушительную силу за
счет возрастания скорости при прохождении уз-
кой приустьевой ступени и большого количества
дополнительного рыхлого материала из древних
морен.

Результаты геоморфологического обследова-
ния долины были подтверждены математическим
моделированием. Максимальные глубины при
катастрофическом селевом потоке по первому
сценарию достигают 10 м, скорости течения –
12 м/с. В наиболее широких частях речной доли-
ны глубина потока – до 3 м, скорости течения –
до 3 м/с. При моделировании по обоим сценари-
ям (спуск и Верхнего, и Нижнего озер, либо толь-
ко Нижнего) потоки затапливают конус выноса с
глубинами до 3–4 м, скоростями течения до 3 м/с.
Время добегания сценарных потоков до конуса
выноса составляет всего 0.1– 0.3 ч. Моделирова-
ние показало, что затоплены будут все населен-
ные пункты на конусе выноса (Варшез и Абуали

Сино), а также частично дома в пос. Разак и Сар-
дем. Ниже по р. Гунт паводок затапливает частич-
но дома и автомобильную дорогу на левом берегу
реки.

Результаты исследования показывают, что
следствием климатических изменений в регионе
стало повышение потенциальной опасности в от-
дельно взятом горном бассейне. Очевидно, что за
последние 40 лет в связи со стремительным ро-
стом объема ледникового озера и отступанием
ледника Варшез вероятность прорыва и возник-
новения катастрофического селевого потока, а
также его потенциальная мощность значительно
увеличилась. В связи с этим, строения на конусе
выноса долины, построенные в последние деся-
тилетия на ранее безопасных участках, теперь на-
ходятся в зоне риска, селезащитная стенка выше
пос. Абуали Сино не рассчитана на масштабы вы-
дающегося прорывного паводка и не окажет на
его распространение никакого влияния (скорее
всего, будет захоронена под селевыми наносами),
существующие мостовые переходы автотрассы
Хорог-Ош также не пропустят предполагаемые
объемы селя и будут разрушены.

С большой долей вероятности ситуацию мож-
но проецировать на другие высокогорные доли-
ны, расположенные на Памире и имеющие дегра-
дирующие ледники и ледниковые озера, например,
долины рек Шазуддара, Хавраздара, Дузахдара и
Кулендара, Патхур и Чапдара, Джизевдара, Пиш-
дара, Чарсемдара, Кофарендара, Шорипдара и
другие.

Собранные данные были переданы в государ-
ственные структуры и местным органам управле-
ния с целю привлечь их внимания к возможным
прорывам высокогорных озер и подготовленно-
сти населения к опасным природным процессам.
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The responds of the Western Pamirs Alpine Lakes to Climate Change
(Lake Lower Varshedzkul Case Study, Gorno-Badakhshan Autonomous Region, 
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Glacial degradation of Pamir, growth of alpine lakes area, of stream discharges, frequency and risk of natural
disasters are all results of increasing summer temperatures. The influence of climate change on the growth of
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the potential risk of outburst f loods and debris f lows in the Western Pamirs has been proved, using the exam-
ple of a typical glacial basin of the Varshedzdara River (the Gunt River tributary). Detailed field studies of the
basin, including bathymetric and aerial surveys, revealed the instability of the unconsolidated moraine im-
pounding Lake Lower Varshedzkul, the presence of an ice core in it, and the presence of active rock stream,
a large amount of material potentially involved in debris f low, in the river valley. Estimated volume of water
contained in lakes Lower Varshezkul and Higher Varshezkul are 1.94 million m3 and 3.57 million m3 respec-
tively. The area of glacial lakes in the Varshedzdara river basin has increased 3 times over the past 40 years
(from 51.7 tsd m2 to 173 tsd m2), and the area of the Varshedz glacier has decreased by 11% (from 7 mln m2

to 6.2 mln m2). The maximum volume of a debris f low in the valley was estimated at 5.73 mln m3, the debris
f low discharge was 1000 m3/s. If both lakes are to breach simultaneously, an estimated discharge would reach
3.725 mln m3. That includes half of the volume of Higher Varshezkul and the entire volume of Lower Var-
shezkul lakes. According to the results of mathematical modeling, it was found that the lag time for the stream
reaching the settlements is only 0.1 h, the buildings and the highway located on the debris cone will be inun-
dated up to 3–4 meters with f low velocity of 3 m/sec. and destroyed. The results can be interpolated to other
glacial basins of the western Pamirs, in which growing glacial lakes are located, and the potential hazard will
increase.

Keywords: glacial lakes, hazardous geological processes, bathymetric survey, simulation of the lake outburst,
FLO-2D, Branch of the Aga Khan Agency for Habitat in the Republic of Tajikistan, moraine impounding
lake
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