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Представлены результаты оценки последствий гипотетического прорывного паводка из озера Дашт 
(Республика Таджикистан, бассейн р. Шахдара). Расчеты были выполнены с использованием комплекса 
математических моделей, а именно FLO-2D и FLOVI. Оценка расхода прорывного паводка и селевого 
потока проводилась в программе FLOVI. В этой программе также оценивалось приращение твердого 
материала в селевом потоке. Моделирование движения и аккумуляции селевого потока в долине выпол-
нялось в гидродинамической модели FLO-2D. Результаты показали, что внедрение в модель FLO-2D 
данных, полученных в программе FLOVI с блоком уравнений транспортно-сдвиговой модели, дает более 
корректные характеристики селя, включая значения расхода, скорости, глубины и площади затопления.
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The paper presents the results of assessment the consequences of a hypothetical outburst flood from Lake 
Dasht (Republic of Tajikistan, Shakhdara River basin). The calculations were performed using a set of 
mathematical models such as FLO-2D and FLOVI. The discharges of the outburst flood and debris flow were 
obtained using the FLOVI program. This program was also used to estimate the increment of solid material in 
the debris flow. Modeling of the debris flow movement and accumulation in the valley was carried out using the 
FLO-2D hydrodynamic model. The results showed that using data from FLOVI program with transport-shift 
equation block in the FLO-2D model gives more correct characteristics of the debris flow, including values of 
flow discharge, velocity, depth, and flooding area.
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ВВЕДЕНИЕ

Отступание ледников сопровождается интен-
сивным образованием ледниковых озер [Hari-
tashya et al., 2009; Mergili, Schneider, 2011; Westoby 
et al., 2014; Buckel et al., 2018; Senese et al., 2018; 
Bajracharya et al., 2020; Luo et al., 2020; Motschmann 
et al., 2020; Shugar et al., 2020]. По оценкам [Мухаб-
батов, 2016] в Таджикистане находится около 
1449  озер с общей площадью зеркала 716  км2 
(0.5 % территории). В основном они имеют пло-
щадь не более 1 км2, 78 % озер расположено в гор-
ных областях на высоте 3500–5000 м [Там же]. 
Только в долине р. Гунт насчитывается более 600 
горных озер, часть из которых образовалась в по-
следнее десятилетие [Кидяева и др., 2020]. Увели-
чение числа и площади ледниковых озер ведет к 
возрастанию вероятности возникновения опасных 
гидрологических явлений, таких как прорывные 
паводки и селевые потоки [Kumar et al., 2012; 
Aggarwal et al., 2017].

Одной из долин на Памире, в которых прохо-
дили катастрофические селевые потоки, является 
долина р. Дашт. Территория относится к Горно-
Бадахшанской автономной области Таджикиста-
на. Последний катастрофический гляциальный 
селевой поток в долине р. Дашт прошел 7 августа 
2002 г. [Докукин и др., 2020]. Сель сформировался 
вследствие прорыва термокарстового озера, рас-
положенного на массиве морены с ледяным ядром 
в верховьях р. Дашт. Площадь озера перед проры-
вом составляла 37  тыс.  м2 по данным [Mergili, 
Schneider, 2011] или 44.6 тыс. м2 по данным [До-
кукин и др., 2020]. Согласно [Komatsu, Watanabe, 
2013], площадь водоема с момента образования 
неизменно росла. Так, в 1968 г. она составляла 
7 тыс. м2, в 1973 г. − 15 тыс. м2, в 1983–1984 гг. − 
20 тыс. м2, в 2002 г. − 32 тыс. м2 [Komatsu, Wata
nabe, 2013]. Прорыв озера произошел, вероятнее 
всего, вследствие разблокировки каналов подзем-
ного стока, расположенных в теле каменного глет-
чера, т. е. подземным путем [Докукин и др., 2020; 
Mergili, Schneider, 2011]. Последствия селевого по-
тока 2002 г. были катастрофическими. Погибли 
24 человека, было разрушено 75 домов, уничтоже-
но 2 моста, 4 км автомобильной дороги, 30 км ли-
ний электропередач [Докукин и др., 2020]. При 
этом основные разрушения наблюдались непо-
средственно на конусе выноса в пределах кишлака 
Дашт. Сведений о разрушениях ниже по долине 
р. Шахдара не имеется и это свидетельствует о 
том, что сформировавшееся на ней подпрудное 
озеро спускалось медленно [Там же].

Оценка характеристик катастрофического се-
левого потока с использованием моделей FLO-2D 
и RAMMS приводится в работе [Mergili et al., 
2011]. Параметры трения для модели RAMMS и 
реологические параметры селевого потока для 
FLO-2D были откалиброваны обратным путем 

для долины р. Дашт. Исходные данные о рельефе 
были получены с использованием SRTM-4 (90 м), 
а также цифровых моделей рельефа (ЦМР) 10 и 
20 м, полученных из изображений CORONA, и 
5-метровых ЦМР на основе WorldView1 Imagery. 
Величина объема прорывного паводка по оценкам 
[Mergili et al., 2011] составила 320 тыс. м3, а после-
дующего селевого потока 1.0–1.5 млн м3. В целом 
время прохождения, глубина потока и протяжен-
ность соответствовали данным полевых исследо-
ваний [Там же].

Ранее авторами была проведена оценка харак-
теристик прорывного паводка для долины р. Дашт 
при прорыве озера с современным объемом в 
47  тыс.  м3 с использованием модели FLO-2D. 
Входной пиковый расход паводка был оценен по 
эмпирической формуле [Черноморец и др., 2020]. 
Впоследствии в работе [Юдина (Куровская), 2022] 
было показано, что модель FLO-2D не учитывает 
набора рыхлообломочного материала в процессе 
формирования селевого потока и насыщения 
твердым материалом в селевом очаге. Значитель-
ное увеличение селевого потока при небольшом 
начальном объеме воды описано в литературе. 
Так, на Кавказе в 1958 г. при прорыве оз. Башкара 
из начального объема прорвавшейся воды около 
60  тыс.  м3 сформировался сель объемом около 
1 млн м3 [Ковалев, 1961; Сейнова, Золотарев, 2001].

В настоящей работе рассматривается ситуа-
ция, когда в долине имеется достаточное коли
чество рыхлообломочного материала для форми-
рования селевого потока. Для оценки возможных 
характеристик прорывного паводка применен 
комплекс математических моделей и программа 
FLOVI, опробованные авторами на других доли-
нах, в том числе на Памире [Kurovskaia et al., 2012, 
2022; Юдина (Куровская) и др., 2022а,б; Kurovskaia 
et al., 2022]. Гидрографы прорыва оз. Дашт полу-
чены с использованием модели прорыва озера 
[Виноградов, 1977]. Приращение материала в се
левом очаге учтено с применением транспортно-
сдвиговой модели [Виноградов, Виноградова, 
2010]. Расчет значений скорости, глубины и расхо
дов в долине проведен на основе модели FLO-2D 
[O’Brien et al., 1993].

ИСХОДНЫЕ МАТЕРИАЛЫ  
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В рамках совместного проекта по оценке про-
рывных паводков [Черноморец и др., 2020] в авгус
те 2020 г. сотрудниками Филиала Агентства Ага 
Хана по Хабитат (AKAH) в Республике Таджики-
стан были выполнены полевые работы, включав-
шие батиметрическую съемку существующего озе-
ра и детальную съемку конуса выноса р.  Дашт 
и нижележащего участка долины р. Шахдара с 
помощью беспилотного летательного аппарата 
(БПЛА) самолетного типа SenseFly еBee Plus. Ре-
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зультаты этих работ были взяты за основу для мо-
делирования в рамках текущего исследования. 
В табл. 1 представлены исходные материалы, ко-
торые использованы в работе.

Для обработки материалов аэрофотосъем-
ки, создания ортофотоплана и ЦМР использован 
программный комплекс Agisoft Metashape Ver
sion 1.5.5. Наземные опорные точки с геодезиче-
ской привязкой не использовались в процессе 
съемки БПЛА участка конуса выноса. На всех 
участках съемки в устьевых областях присутство-
вало большое количество деревьев. При образова-
нии и движении селевого потока деревья, стоящие 
на пути, не являются преградой, в отличие, напри-
мер, от домов. Однако если учитывать высоту де-
ревьев при построении ЦМР, может сложиться 
ложное представление о присутствии преграды 
или защитного сооружения, которых на самом 
деле нет. В связи с этим на всех участках прово-
дилась дополнительная автоматическая класси-
фикация плотного облака точек по классу “высо-
кая растительность”. После использования авто-
матической классификации облака точек была 
получена ЦМР с достаточно сглаженным релье-
фом в устьевой области. Оставшееся небольшое 
количество положительных форм рельефа отно-
сится к жилым зданиям и другим постройкам. Об-
щая ошибка полученной ЦМР составила около 
1 м. Ортофотоплан построен по исходным сним-
кам, а в качестве поверхности взята созданная на 
предыдущем шаге ЦМР. Полученная ЦМР ис-
пользована для гидродинамического моделирова-
ния на участке конуса выноса.

Батиметрическая съемка производилась 
28 августа 2020 г. сотрудниками AKAH. Измере-
ния осуществлялись с применением двухлучевого 
эхолота Lowrance Hook 5 со встроенной высоко-
чувствительной GPS-антенной с поддержкой 
GLONASS, WAAS, EGNOS, MSAS в режиме мел-
ководья с точностью 0.1 м. Протяженность марш-
рута по воде составила более 2.8 км при скорости 
2.0–3.5 км/ч. При проведении работ на озере по-
лучена одна эхограмма. Большая часть террито-
рии озера охвачена промерными галсами: один по 
контуру озера, два продольных и 18 поперечных. 
Расстояние между галсами преимущественно от 

10 до 25 м, а между точками, конвертированными 
с эхограммы, 2 м. Контур озера проведен по кос-
мическому снимку Sentinel-2 от 26.08.2020 г. при 
сравнении со снимками высокого разрешения ба-
зового слоя ArcGIS Imagery и полевыми назем
ными фотографиями участников экспедиции. По-
правка на глубину погружения эхолота составила 
+0.3 м. Обработка материалов батиметрической 
съемки проводилась в программах Reef Master 
v. 1.8.41 (просмотр и визуализация данных эхо
локации, сохранение исходных данных эхограмм 
в нужном для дальнейшей обработки формате) и 
ArcGIS 10.8.5 (редактирование, обработка и визу-
ализация исходных и конечных данных). Парамет
ры озера приведены ниже. Изобаты проведены че
рез 1 м, а итоговая карта была построена в масшта-
бе 1:4000.

В настоящей статье используется компьютер-
ная программа FLOVI, разработанная В.А. Юди-
ной [Юдина и др., 2022]. В основе программы 
лежат уравнения модели прорыва озера и транс
портно-сдвиговой модели, предложенные 
Ю.Б. Виноградовым [Виноградов, 1977, 1980; Ви-
ноградов, Виноградова, 2008].

Программа FLOVI. Модель прорыва озера. 
Для расчета гидрографа прорывного паводка ис-
пользовалась математическая модель прорыва 
ледникового озера через внутриледниковый тун-
нель [Виноградов, 1977; Виноградов, Виноградова, 
2010]. В основе лежит положение о том, что доста-
точно тепла, выделяемого за счет превышения 
температуры воды над температурой тающего 
льда, и особенно диссипации энергии водного по-
тока, движущегося через незначительный внут
риледниковый или подледниковый канал, для вы-
работки за относительно короткий промежуток 
времени туннеля, способного обеспечить ката-
строфический сброс воды из озера [Виноградов, 
Виноградова, 2008]. К отличительным особенно-
стям данной модели можно отнести сочетание фи-
зических законов, а также возможность использо-
вания результатов экспедиционных исследований 
для вычисления необходимых параметров и ха-
рактеристик на основе полевых данных.

Ранее модель использовалась для расчета 
прорывного паводка для озер в Исландии, Бри-

Т а б л и ц а  1.	 Использованные материалы

Материалы  Дата  Разрешение, 
м/пиксел Источник, правообладатель

Ортофотоплан 
Цифровая модель рельефа 

28.08.2020
14.10.2020

0.08
0.3

Гуломайдаров А. (AKAH)
Юдина В.А.

Данные батиметрической съемки эхолотом  
и батиметрическая карта

28.08.2020 0.3 Раимбеков Ю., Пирмамадов У., 
Савернюк Е.А. [Черноморец и др., 2020]

ALOS PALSAR AP_08193_FBD_F0730_RT1.dem 08.08.2007 12.5 Сайт ASF data search Vertex  
[https://search.asf.alaska.edu]

Полевые фотографии 28.08.2020 Гуломайдаров А., Раимбеков Ю., 
Пирмамадов У. (AKAH)
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танской Колумбии, Таджикистане и США [Вино-
градов, 1977; Виноградов, Виноградова, 2008]. Так-
же модель применялась для оценки максимально-
го расхода при прорыве оз. Башкара [Гнездилов и 
др., 2007] и подледниковых водоемов Антарктиды 
[Попов и др., 2019].

Программа FLOVI. Транспортно-сдвиговая 
модель селеобразования. Модель была разрабо-
тана Ю.Б. Виноградовым на основе данных, полу-
ченных в ходе воспроизведения искусственных 
селевых потоков в долине р. Чемолган в 1971–
1975 гг. [Vinogradova, Vinogradov, 2017]. При этом 
принимается, что приращение расхода твердого 
вещества при движении по тальвегу селевого 
очага прямо пропорционально коэффициенту не-
устойчивости потенциального селевого массива, 
элементарной потенциальной мощности потока и 
показателю подвижности селевой массы [Виногра-
дов, Виноградова, 2008]. Основные уравнения мо-
дели представлены в публикациях [Куровская и 
др., 2020; Юдина (Куровская) и др., 2022а].

Морфометрические характеристики селевого 
очага, необходимые для транспортно-сдвиговой 
модели, были получены с использованием цифро-
вой модели рельефа ALOS PALSAR (размер ячей-
ки 12.5 м) (см. табл. 1). Характеристики селефор-
мирующих грунтов взяты из работ [Никулин, 2009; 
Виноградов, Виноградова, 2010] и приведены в 
табл. 2.

Гидродинамическая модель FLO-2D. Для 
расчета характеристик селевого потока в долине 
использовалась двумерная гидродинамическая 
модель FLO-2D [O’Brien et al., 1993]. В основу мо-
дели положено решение уравнений Сен-Венана 
[Кюнж и др., 1985]. При моделировании движения 
селевого потока в модели FLO-2D принимается, 
что сели движутся как жидкость Бингама (вязко-
пластичная жидкость) [O’Brien et al., 1993].

Для гидродинамической модели FLO-2D в 
качестве базовых данных о рельефе территории 

использовалась цифровая модель рельефа ALOS 
PALSAR. Контуры русел уточнялись по данным 
космических снимков. Данные беспилотной аэро-
фотосъемки позволили получить рельеф для ко-
нуса выноса р. Дашт с высокой детальностью с 
разрешением 0.3 м. Наиболее вероятные реологи-
ческие параметры селевых потоков были получе-
ны на основе предыдущих исследований по моде-
лированию прорывоопасных озер [Petrakov et al., 
2012], которые заметно отличаются от параметров, 
приведенных в [Mergili, Schneider, 2011].

СОСТОЯНИЕ ОБЪЕКТА ИССЛЕДОВАНИЯ

Река Дашт является левым притоком р. Шах-
дара и впадает в нее на 29.9 км выше устья послед-
ней. Река Шахдара является левым притоком 
р. Гунт, которая, в свою очередь, является правым 
притоком крупной р. Пяндж. В приустьевой зоне 
р. Дашт на левом берегу расположены кишлаки 
Дашт и Тирбар, а напротив (на правом борту 
р. Шахдара) − кишлак Бародж. Максимальная вы-
сота бассейна р.  Дашт составляет 5137  м (пик 
Вез). Исток реки находится у крайнего правого 
ледника на высоте 4450 м, после чего вода следует 
2 км по подземным каналам и выходит на поверх-
ность под каменным глетчером в районе отметки 
4100 м, устье − в р. Шахдара на высоте 2590 м. 
Длина р. Дашт 10.2 км (от выхода потока из-под 
языка каменного глетчера), площадь водосбора 
(без учета конуса выноса) составляет 31.5  км2 
(рис. 1, а).

В верховьях главной реки находится обшир-
ный ледниковый цирк, в котором располагается 
карово-долинный ледник, распадающийся на три 
языка, разделенных скальными выступами (см. 
рис. 1, г). Ниже этого ледника находятся два ак-
тивных каменных глетчера (см. рис. 1, б), на одном 
из которых (правом) ранее существовало термо-
карстовое озеро, прорвавшееся в 2002  г. (см. 
рис. 1, б, контур 9).

Т а б л и ц а  2.  Входные характеристики и параметры для моделирования в программах FLOVI и FLO-2D

Входные данные Сценарий I Сценарий II Источник
Объем озера, м3 47 000 [Черноморец и др., 2020]
Длина подледникового канала, м (участок 0–1) 930 ALOS PALSAR, 12.5 м
Средний уклон потенциального селевого очага (участок 1–2), град 19.5
Длина потенциального селевого очага (участок 1–2), м 214
Средний уклон участка подпитки в русле (участок 3–4), град – 14
Длина участка подпитки в русле (участок 3–4), м – 408
Температура воды в озере, °С 2.5 [Гнездилов, 2007]
Предел упругости, кПа 74 [Petrakov et al., 2012]
Динамическая вязкость, кПаЧс 3.7
Угол внутреннего трения, град 35 [Никулин, 2009; Виногра-

дов, Виноградова, 2010]Начальная влажность селеформирующего массива 0
Базовый расход р. Дашт, м3/с 5 [Ресурсы..., 1971]
Базовый расход р. Шахдара, м3/с 30
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В теле второго (левого) каменного глетчера в 
настоящее время существует термокарстовое озе-
ро, которое начало образовываться в 1976 г. после 
отступания ледника. При сравнении разновремен-
ных космических снимков установлено, что озеро 
не меняется в размерах уже в течение 17 лет, а 
максимальную площадь имеет после схода снеж-
ного покрова (в конце июля–первой декаде авгус
та). Из этого озера на протяжении 250 м происхо-
дит поверхностный сток, который затем исчезает 
и переходит в подземный, выклиниваясь у подно-
жия каменного глетчера.

По результатам полевых работ и батиметри-
ческой съемки 28.08.2020 г. получены следующие 
морфометрические характеристики озера Дашт: 
его длина 250 м, максимальная ширина 55 м, мак-
симальная глубина 6.5 м, средняя глубина 3.25 м, 
площадь 14 тыс. м2 (см. рис. 1, в).

Озеро подпружено мореносодержащим 
льдом. Питание озера осуществляется в основном 
за счет стока с левого языка ледника, расположен-
ного в верховьях р. Дашт (см. рис. 1, г), а также за 
счет таяния погребенных льдов, расположенных в 
окружающих данное озеро моренах.

Наличие на поверхности левого каменного 
глетчера термокарстовых западин, выходов погре-
бенных льдов на поверхность и трещин в них (см. 
рис. 1, д), а также эрозионных борозд и следов 
оплывин на крутом уступе свидетельствует о том, 
что идут активные термокарстовые процессы. 
В теле каменного глетчера происходят выбросы 
воды по подземным каналам стока, которые ино-
гда выходят на поверхность и оставляют следы на 
его поверхности. Подобные выбросы сопровожда-
ются небольшими паводками ниже по течению, но 
не приводят к формированию селей из-за неболь-
ших объемов воды и, соответственно, недостаточ-
ной мощности потока для вовлечения твердого 
материала. Свежих следов селепроявлений ниже 
каменного глетчера при сравнении доступных 
космических снимков с 2008 по 2020 г. не выявле-
но. Тем не менее вероятность повторения событий 

2002 г. остается довольно высокой, так как основ-
ной сток из оз. Дашт осуществляется подземным 
путем, а окружающие его морены содержат боль-
шое количество погребенного льда. Река Дашт 
имеет в целом прямолинейный продольный про-
филь без заметных ступеней и перегибов. В верх-
нем течении и верхней половине среднего течения 
(до отметки 5.5 км от устья) долина реки типич-
ная троговая, ниже и до самого конуса выноса 
она сильно сужается и становится U-образной, 
а на некоторых участках даже V-образной (см. 
рис. 1, з).

Устье основного русла р. Дашт в настоящее 
время в соответствии с данными наземной и аэро-
съемки с БПЛА, выполненной в 2020 г., находится 
в левой части обширного селевого конуса выноса 
(см. рис. 1, а, и).

Конус выноса сложен рыхлым обломочным 
материалом, вынесенным из бассейна реки. Зна-
чительная часть отложений (1.0–1.5 млн м3) по-
ступила сюда в результате катастрофического 
селя, прошедшего 7 августа 2002 г. по р. Дашт [До-
кукин и др., 2020; Mergili, Schneider, 2011]. Площадь 
конуса выноса, измеренная по ортофотоплану, со-
ставляет 357 тыс. м2.

После селевого потока 2002 г. на конусе вы-
носа в русле р. Дашт было установлено несколько 
селенаправляющих стенок. Три стенки располо-
жены вдоль направления потока по левому берегу 
в 200 м выше конуса выноса; одна стенка по право-
му берегу начинается в 30 м выше конуса выноса и 
переходит в крупные глыбы, расположенные не-
посредственно в вершине конуса выноса, к кото-
рым примыкает следующая стенка. Здесь же перед 
выходом на конус размещен автомобильный мост. 
Указанные стенки по правому борту и мост в теку-
щем варианте искусственно сужают канал стока 
почти в 3 раза и полностью расположены поперек 
русла и на пути следования селевого потока 2002 г. 
Сведения о последующих селепроявлениях после 
2002 г. в долине р. Дашт отсутствуют, как и соот-
ветствующие следы в долине и на конусе выноса.

Рис. 1. Бассейн реки Дашт.
а – схема бассейна р. Дашт: 1 – реки, 2 – каналы подземного стока из озера Дашт, 3 – контуры современных озер, 4 – гра-
ница водосборного бассейна р. Дашт, 5 – конус выноса р. Дашт, 6 – створы и их номера для расчета гидрографов, 7 – селе-
вой очаг и участок дополнительной подпитки потока твердым материалом (подложка – мозаика космических снимков 
World Imagery); б – схема верховьев долины р. Дашт: 8 – изогипсы (проведены через 50 м), 9 – максимальный контур 
озера, прорвавшегося в 2002 г. (подложка – космический снимок Sentinel-2 от 06.08.2022 г.); в – батиметрическая карта 
оз. Дашт по состоянию на 28.08.2020 г. (контур озера проведен по космическому снимку Sentinel-2 от 26.08.2020 г.); г – при-
ледниковая зона и участок поверхностного стока с оз. Дашт (точка 0 на схемах а и б); д – выход погребенного льда на по-
верхность в районе изогипсы 4300 м; е – развивающаяся эрозионная борозда на уступе каменного глетчера (точки 1 и 2 на 
схемах а и б); ж – участок дополнительной подпитки потока твердым материалом (точка 4 на схеме а); з – сужение долины 
р. Дашт и расщелина перед выходом на конус выноса (точка 5 на схеме а); и – поросший растительностью конус выноса 
(контур 5 на схеме а), образовавшийся в результате селевого потока, сформировавшегося при прорыве озера 2002 г. Крас-
ными стрелками показано направление стока. Цифры на фотографиях соответствуют положениям створов для расчета 
гидрографов на схемах а и б. Автор полевых фото У.Р. Пирмамадов (архив AKAH).
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СЦЕНАРИИ И ВХОДНЫЕ ДАННЫЕ  
ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ

Авторами рассматриваются возможные по-
следствия прорыва озера Дашт (см. рис. 1, в) с со-
временным объемом 47 тыс. м3 с использованием 
комплекса математических моделей. Исследуемая 
область ниже озера была разбита на несколько 
участков (см. рис. 1).

Гипотетический прорыв озера в верховьях 
р. Дашт, скорее всего, произойдет по сценарию, 
близкому к событиям 2002 г., т. е. вследствие за-
купорки каналов подземного стока, переполнения 
озера и последующего его прорыва подземным пу-
тем при раскупорке каналов. Условия для транс-
формации водного потока в селевой сохраняются: 
уклоны русла ниже языка каменного глетчера до-
вольно значительные (150 ‰); в верхней и сред-
ней частях долины (т. е. на протяжении 5–6 км) в 
ее днище к руслу выходят рыхлые моренные от-
ложения, которые выступят в роли потенциально-
го селевого массива; в нижней части среднего те-
чения и в верхней части нижнего (5−2 км от устья) 
сформировалась зона транзита с отвесными ко-
ренными бортами и уклонами около 160−170 ‰. 
В днище долины р. Дашт с левого и правого бор-
тов на участке 7.5−9.5 км от устья подходят языки 
каменных глетчеров, что создает угрозу формиро-
вания временной подпруды и, соответственно, по-
явления “каскадного эффекта”, что предполага-
лось и в 2002 г. [Mergili et al., 2011].

Моделирование выполнялось по двум сцена-
риям. На первом этапе для I и II сценариев для 
участков зарождения прорывного паводка (см. 
рис. 1, г) и селевого потока на уступе левого ка-

менного глетчера (см. рис. 1, е) применялась про-
грамма FLOVI [Юдина (Куровская) и др., 2022б; 
Юдина и др., 2022]. Полученный на данном этапе 
селевой гидрограф являлся входными гидрологи-
ческими данными при зонировании долины с при-
менением гидродинамической модели FLO-2D 
[O’Brien et al., 1993]. В сценарии II был также вы-
делен участок возможной дополнительной под-
питки рыхлым обломочным материалом дви
жущегося потока в долине (см. рис. 1, ж). Моде
лирование селя на данном участке выполнено в 
программе FLOVI. В качестве входного использо-
вался гидрограф, полученный на предыдущем эта-
пе моделирования по модели FLO-2D. Рассчи
танный гидрограф селевого потока в программе 
FLOVI после участка дополнительной подпитки 
твердым материалом использовался в качестве 
входного в модели FLO-2D. Таким образом, была 
продемонстрирована возможность поэтапного 
использования программы FLOVI и модели 
FLO-2D. В табл. 2 приведены данные для модели-
рования по сценариям I и II. Результаты модели-
рования по обоим сценариям ниже сравниваются 
с результатами моделирования с использованием 
только модели FLO-2D [Черноморец и др., 2020].

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ
По результатам моделирования по сценарию I 

в случае прорыва оз. Дашт современного объема 
максимальный расход прорывного паводка соста-
вит 18 м3/с и будет наблюдаться через 1 ч после 
начала, при этом длина канала составит 930 м.

Длина подледникового туннеля является од-
ной из важных характеристик при моделировании 
прорывного паводка. В связи с этим дополнитель-
но были проведены численные эксперименты 
с  различной длиной подледникового канала 
(рис. 2), которые показали, что при увеличении 
длины канала максимальный расход уменьшается. 
В целом сокращение канала примерно на 600 м 
приведет к увеличению пикового расхода паводка 
на 10 %. Также надо отметить, что разница во вре-
мени добегания максимального расхода между ва-
риантом с наибольшей и наименьшей длиной ка-
нала составляет около 4 ч. Разница в расходах для 
данных вариантов расчета составит около 29 %.

Таким образом, в случае если точка выхода 
подледникового канала будет выше отмеченной, 
например, из-за влияния трещин в погребенном 
льду морены, разница в максимальных расходах 
не будет значительной.

Далее на участке селевого очага применялась 
программа FLOVI, а именно второй блок уравне-
ний, который включает транспортно-сдвиговую 
модель. На выходе из селевого очага в транспор-
тно-сдвиговой модели селеобразования расход по-
тока увеличивается в 4 раза и достигает 79 м3/с 
(рис. 3). Средняя скорость составит 11 м/с, а плот-
ность потока равна 1773 кг/м3.

Рис. 2. Гидрографы прорывного паводка с разной 
длиной канала:
1 – 300 м; 2 − 600 м; 3 − 930 м; 4 – 1200 м.
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В табл. 3 приведены результаты моделирова-
ния максимального селевого расхода и времени 
добегания для пяти участков в долине р. Дашт.

При сравнении данных моделирования мож-
но видеть, что без применения транспортно-сдви-
говой модели расход на вершине конуса выноса 
будет занижен более чем в 2 раза. Разница в рас-
ходах для р. Шахдара ниже конуса составит бо-
лее 44 %.

Глубина потока в долине р. Дашт по результа-
там моделирования при сценарии I может состав-
лять в среднем 1.0–2.5 м, на участках сужений рус-
ла достигает 7.4 м. Средняя скорость потока в рус-

ле составит 5.0–7.5 м/с. Максимальная скорость 
потока будет наблюдаться на участках сужений, в 
частности на участке дополнительной подпитки 
материалом, и будет составлять 11.4 м/с. Такие 
гидравлические характеристики потока обуслов-
ливают высокий балл опасности во всей долине 
р. Дашт.

По сценарию II до участка подпитки средняя 
скорость потока в русле будет составлять от 4.0 до 
6.5 м/с. На самом участке подпитки по результа-
там моделирования в транспортно-сдвиговой мо-
дели средняя скорость составит 7.5 м/с. Далее до 
вершины конуса выноса средняя скорость потока 

Рис. 3. Гидрографы прорывного паводка, полученные по результатам моделирования на основе про-
граммного комплекса FLO-2D.
а – сценарий I: 2 – верховья долины р. Дашт на выходе из селевого очага, 5 – долина . Дашт и конус выноса, 6 – р. Шахдара 
ниже конуса; б – сценарий II: 2 – верховья долины р. Дашт на выходе из селевого очага, 3 – долина р. Дашт перед участком 
подпитки, 4 – долина р. Дашт на выходе из участка подпитки, 5 – р. Дашт на конусе выноса, 6 – р. Шахдара ниже конуса.

Т а б л и ц а  3.	 Максимальные расходы и время добегания на пяти участках  
	 по результатам моделирования с использованием модели FLO-2D [Черноморец и др., 2020]  
	 и комплекса моделей FLOVI и FLO-2D для двух сценариев расчетов

Номер 
створа Описание створа

Модель FLO-2D Модели FLOVI и FLO-2D

Макс. расход, 
м3/с

Время 
добегания, ч

Макс. расход, 
м3/с

Время 
добегания, ч

0 Расход прорывного паводка 62.5 2 18 4.0
2 Верховья долины р. Дашт на выходе из селевого очага − − 79 4.11
3 Долина р. Дашт перед участком подпитки − − −/110 −/4.5
4 На выходе из участка подпитки − − −/330 −/4.52
5 Река Дашт на вершине конуса выноса 20 2.8 42/317 4.8/4.7
6 Река Шахдара ниже конуса 36 4.5 52/127 7.2/5.9

П р и м е ч а н и е. Значения параметров в створах (согласно рис. 1, а) по сценариям I и II в числителе и знаменателе 
соответственно.
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в русле будет составлять от 7 до 11.5 м/с, макси-
мальная составит 17.3 м/с. Максимальная глубина 
потока от верховий до участка подпитки будет со-
ставлять 2.2 м. После участка подпитки средняя 
глубина в русле будет приблизительно 5 м, наи-
большая 13 м в месте сужения русла в 1 км от вер-
шины конуса выноса.

Максимальные глубины, полученные по рас-
четам только с моделью FLO-2D, составили более 
2–3 м (рис. 4, а), скорости изменяются от 3 до 
5 м/с [Черноморец и др., 2020], что значительно 
ниже величин по I и II сценариям. 

На конусе выноса р. Дашт, согласно сцена-
рию I, поток будет существенно растекаться с глу-
бинами преимущественно до 1 м, в русле р. Дашт 
глубина будет достигать 3.5 м (см. рис. 4, б). Также 
наибольшие скорости течения (выше 5 м/с) будут 
наблюдаться в действующем русле рек Дашт и 
Шахдара (см. рис. 4, д). Произойдет перелив по-
тока через селезащитные стенки, глубина в местах 
перелива варьирует от 0.5 до 1.0 м. Следует отме-
тить, что селезащитные стенки установлены фраг-
ментарно, поэтому поток может растекаться и в 
промежутках между стенками.

По сценарию II помимо действующего русла 
на конусе выноса выделяется еще несколько русел 
с высокими значениям скорости и глубины пото-
ка. Зона затопления на самом конусе существенно 
увеличивается. Как можно видеть, при реализа-
ции данного сценария в зону затопления попада-
ют дома, расположенные в 30–40 м от действую-
щего русла, а также дома, расположенные на левой 
части конуса выноса (см. рис. 4, в). Глубина потока 
при этом может изменяться от 0.5 до 2 м. На боль-
шей части конуса выноса глубина потока также 
будет составлять 2 м, максимальная глубина по-
тока в руслах рек Дашт и Шахдара будет достигать 
6 м (см. рис. 4, в). Скорость потока на значитель-
ной части конуса выноса будет достигать 1.5 м/с, в 
отдельных рукавах до 3 м/с (см. рис. 4, е). В рус-
лах рек Дашт и Шахдара наблюдаются скорости 
течения выше 5 м/с.

Согласно [Черноморец и др., 2020], при ис-
пользовании только модели FLO-2D на конусе 
р. Дашт поток будет существенно растекаться с 
глубинами преимущественно до 1 м и скоростями 
до 1.5 м/с, при этом в западной части конуса вы-
деляется часть потока со скоростями 1.5–3.0 м/с 
(см. рис. 4, г). Площадь затопления оказывается на 
26 % ниже, чем для сценария I, и на 48 % для сце-
нария II.

По результатам моделирования для всех ва-
риантов расчетов видно, что берегозащитные стен-
ки не будут препятствовать растеканию потока на 
конусе. В зоне затопления окажутся автомобиль-
ный мост в вершине конуса выноса через р. Дашт, 
автомобильные дороги, проходящие по конусу вы-
носа р. Дашт и по правому борту р. Шахдара, мост 

через Шахдару, некоторые дома, дворы, объекты 
инфраструктуры и сельскохозяйственные земли 
одноименного кишлака.

Нужно отметить, что время добегания расхо-
дов потоков на вершине конуса выноса р. Дашт 
практически совпадает со временем добегания по-
тока при моделировании прорыва оз.  Дашт в 
2002 г. [Mergili et al., 2011]. Однако отсутствие в 
указанной публикации данных о концентрации 
потока, а также значений эмпирических коэффи-
циентов, необходимых для расчета реологических 
параметров модели FLO-2D, не позволяет прове-
сти сравнительные расчеты. При сравнении значе-
ний, приведенных в [Mergili et al., 2011], и данных, 
полученных с помощью эмпирических коэффици-
ентов в лабораторных условиях и рекомендуемых 
авторами модели для расчета [O’Brien, Julien, 
1988], также были выявлены большие различия.

ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ

В рамках исследований была выполнена 
оценка последствий возможных прорывных па-
водков в долине р. Дашт с использованием данных 
полевых исследований и комплекса математиче-
ских моделей. Для расчета характеристик прорыв-
ного паводка использовалась модель прорыва озе-
ра, реализованная в программе FLOVI. Числен-
ные эксперименты показали, что уменьшение 
длины подледникового канала на 600 м приведет к 
росту максимального расхода на 10 %. Таким об-
разом, в случае если точка выхода подледникового 
канала будет выше отмеченной, например, из-за 
влияния трещин в погребенном льду морены, раз-
ница в максимальных расходах не будет значи-
тельной.

В модели FLO-2D не учитываются эрозион-
ные процессы, происходящие в русле, а именно 
увеличение расхода при формировании селевого 
потока за счет приращения твердого материала. 
В связи с этим для участка селевого очага приме-
нялась транспортно-сдвиговая модель в програм-
ме FLOVI. По результатам моделирования, на вы-
ходе из селевого очага расход селевого потока уве-
личился примерно на 77  %. При сравнении 
результатов моделирования с использованием 
комплекса моделей (FLOVI и FLO-2D) и только 
модели FLO-2D можно видеть, что расход на вер-
шине конуса выноса занижается более чем в 
2 раза. Для реки Шахдара ниже конуса выноса 
разница в расходах составит более 44 %.

В работе продемонстрирована возможность 
использования транспортно-сдвиговой модели не 
только для селевого очага, но и на участке допол-
нительной подпитки твердым материалом в русле. 
На выходе из данного участка расход селевого по-
тока увеличится на 67 %, а на вершине конуса вы-
носа – примерно на 81 %. Ниже конуса выноса в 
русле р. Шахдара расходы по сценариям с учетом 
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участка дополнительной подпитки и без учета от-
личаются примерно на 59  %. Время добегания 
максимального расхода для сценария без учета 
данного участка оказывается на 1.3  ч больше 
вследствие распластывания волны.

Сравнение результатов моделирования пока-
зало, что при прочих равных условиях учет при-
ращения рыхлого обломочного материала как в 
селевом очаге, так и на участке дополнительной 
подпитки в долине приводит к увеличению глу-
бин, расходов и площадей затопления на конусе 
выноса. Таким образом, использование програм-
мы FLOVI, а именно, блока с уравнениями транс-
портно-сдвиговой модели, учитывающей набор 
материала селевым потоком в процессе движения, 
позволяет получать более корректные характе
ристики селя, включая значения расхода, скоро-
сти, глубины и площади затопления.

По результатам моделирования гипотетиче-
ского прорыва современного озера Дашт были по-
лучены карты пространственного распределения 
глубины и скорости потока, расходы на различных 
участках и время добегания. Показано, что берего-
вые стенки, расположенные вдоль русла р. Дашт 
на конусе выноса, не будут выполнять свою за-
щитную функцию. Поток будет растекаться на ко-
нусе, а в зоне затопления могут оказаться авто
мобильные дороги, мосты, дома и объекты инфра-
структуры. Полученные результаты необходимо 
учитывать при планировании развития речных 
долин Дашт и Шахдара.
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