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Рассмотрены предпосылки и моделирование возможных прорывных паводков в долине реки Бо-
домдара (Таджикистан) с использованием детальных полевых данных. По результатам маршрутного 
обследования установлено, что озеро Бодомдара Верхнее является наледниковым, что предполагает его 
дальнейший прорыв и, в свою очередь, может привести к каскадному прорывному паводку. Чаша озера 
Бодомдара Нижнее относительно стабильна, его прорыв возможен и без каскадного паводка при аномаль-
но высоких температурах, снеготаянии в сочетании с экстремальными дождевыми осадками. Было рас-
смотрено два вероятных сценария: I – прорыв озера Бодомдара Нижнее (по результатам батимет рической 
съемки 2020 г. объем составил 328 тыс. м3); II – каскадный прорыв озер Бодомдара Верхнее и Нижнее 
(объемом 700 тыс. м3). В качестве данных о рельефе использовались цифровая модель рельефа ALOS 
PALSAR (12.5 м), а для конуса р. Бодомдара – цифровая модель на основе снимков с беспилотного лета-
тельного аппарата. Гидрограф прорывного паводка для сценария I был получен с использованием модели 
прорыва озера, разработанной Ю.Б. Виноградовым, для сценария II – с помощью эмпирической форму-
лы. Приращение материала оценивалось в транспортно-сдвиговой модели селеобразования. Полученный 
гидрограф использовался для зонирования долин рек Бодомдара и Шахдара суммарной протяженностью 
75 км на основе модели FLO-2D. По результатам моделирования в вершине устьевого конуса выноса 
р. Бодомдара по сценарию I максимальный расход составит 143 м3/с, по сценарию II равен 348 м3/с. 

Ключевые слова: прорывные паводки, селевые потоки, транспортно-сдвиговая модель, модель FLO-
2D, модель прорыва озера, Таджикистан.
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The prerequisites and modeling of possible outburst floods in the valley of the Bodomdara River (Tajiki-
stan) are considered using detailed field data. According to the route survey results, Lake Bodomdara Upper is 
a supraglacial lake, which assumes possibility of its outburst leading to a cascade outburst flood. The depression 
of Lake Bodomdara Lower is relatively stable, and its outburst is possible without cascade flooding at anoma-
lously high temperatures, upon snowmelt combined with extreme rainfall.  Two probable scenarios are considered: 
(I) the outburst of Lake Bodomdara Lower (its volume comprised 328 000 m3 according to the bathymetric 
survey of 2020) and (II) the cascade outburst flood of Lake Bodomdara Upper (700 000 m3). Digital elevation 
model (DEM) ALOS PALSAR (12.5 m) and DEM based on images from an unmanned aerial vehicle for the 
Bodmodara River alluvial fan were used for predicting flood consequences. The outburst flood hydrographs for 
scenarios I and II were obtained using the lake outburst model developed by Yu.B. Vinogradov and an empirical 
formula, respectively. The material increment was estimated in the transport-shift model of mudflow formation. 
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ВВЕДЕНИЕ

Изменения климата приводят к деградации 
горного оледенения в Центральной Азии [Jansky et 
al., 2009; Mergili et al., 2011; Wang et al., 2013; Har-
rison et al., 2018]. Отступание ледников на Памире 
преимущественно связано с увеличением темпера-
туры воздуха [Glazyrin et al., 2018]. На территории 
Памира насчитывается 6730 ледников общей пло-
щадью 7493 км2 [Kotlyakov et al., 2011]. На восточ-
ном Памире у ледников выявлена тенденция к 
ускорению таяния с конца 1970-х гг. до 2001 г., 
площадь ледников уменьшилась на 7.8 % в тече-
ние 1978–1990 гг. и на 11.6 % за 1990–2001 гг. 
[Khromova et al., 2006, 2014]. Отступание ледников 
ведет к формированию ледниковых озер. 

Выявление потенциально прорывоопасных 
озер осуществляется с помощью данных дистан-
ционного зондирования и маршрутных обследова-
ний [Kääb et al., 2005; Quincey et al., 2007]. В работе 
[Mergili et al., 2013] инвентаризация озер в верхо-
вьях р. Аму-Дарья производилась на основе раз-
новременных спутниковых снимков. Всего было 
выявлено 1642 озера, из них 652 ледниковые, 73 % 
всех озер расположены выше 4000 м над ур. моря. 
Результаты анализа также указывают на смеще-
ние районов роста ледниковых озер с юго-запад-
ного Памира на центральный и северный Памир 
[Mergili et al., 2013]. По данным анализа спутнико-
вых снимков, в 2007  г. в бассейнах рек Гунт и 
Шахдара на юго-западе Памира существовало 
172 ледниковых озера [Mergili, Schneider, 2011]. 
Большинство из них расположены на высоте 
4400–4700 м над ур. моря и были образованы или 
значительно увеличили свои размеры с 1968 г. На 
юго-западе Памира почти все ледники отступают 
и наблюдается рост ледниковых озер [Mergili, 
Schneider, 2011]. На 2018 г. в бассейне р. Гунт было 
обнаружено более 600 горных озер по многоспект-
ральным снимкам, большая часть из которых об-
разовалась в последние десятилетия [Кидяева и 
др., 2020]. Также был составлен каталог горных 
озер бассейна р. Гунт, в котором рассчитаны их 
площади и генетический тип озерных котловин. 
Выдающийся прорывной паводок с последующим 
селевым потоком на Памире произошел в 2002 г. в 
долине р. Дашт [Mergili et al., 2011] вследствие 
прорыва термокарстового озера по подземным ка-
налам стока (площадь перед прорывом 37 000 м2, 
по данным [Докукин и др., 2020] – 44 600 м2). 

В связи с тем, что ледниковые озера располо-
жены, как правило, в труднодоступных районах, 

где отсутствуют систематические наблюдения, 
прогнозировать прорывы достаточно сложно. Од-
ним из способов оценки рисков, связанных с про-
рывами ледниковых озер, является математиче-
ское моделирование. Если русло реки, в верховьях 
которой находится ледниковое озеро, имеет зна-
чительный уклон, а в днище долины и на прилега-
ющих склонах имеется достаточное количество 
грубообломочного материала, то прорыв озера со-
провождается сходом селевых потоков, обладаю-
щих огромной разрушительной силой. Из-за 
сложности процессов формирования и движения 
селевых потоков было разработано большое коли-
чество математических моделей [Михайлов, 2011; 
Hutter et al., 1994; Jan, Shen, 1997]. В публикациях 
довольно часто для расчета селевых потоков ис-
пользуются модели, основанные на уравнении 
движения вязкой жидкости. В основе гидродина-
мических моделей лежит решение уравнения дви-
жения вязкой жидкости Навье–Стокса в явном 
виде или в интегрированной по глубине гидравли-
ческой форме – уравнения движения Сен-Венана. 
По данным [Михайлов, Черноморец, 2011], гидро-
динамическая модель FLO-2D является одной из 
наиболее распространенных в исследованиях 
[Cesca, D’Agostino, 2008; Mergili et al., 2011; Petrakov 
et al., 2012; Wu et al., 2013]. Также многие модели 
используют однофазный подход (аналогичный ла-
винам метод Фелми), например, модель RAMMS 
(Rapid Mass Movements). В гидравлической моде-
ли, предложенной Фелми, не учитываются дефор-
мации сдвига [Voellmy, 1995]. В настоящей работе 
для оценки приращения материала в селевом оча-
ге была использована транспортно-сдвиговая мо-
дель селеобразования [Виноградов, 1980; Виногра-
дов, Виноградова, 2010]. 

Целью работы была оценка потенциальных 
зон затопления в долинах рек Бодомдара и Шах-
дара на основе детальных полевых данных с при-
менением комплекса математических моделей. 

РАЙОН ИССЛЕДОВАНИЙ

Объектом исследования являлись озера Бо-
домдара Верхнее и Нижнее, расположенные в до-
лине р. Дармайдован (рис. 1), крупного левого 
притока р. Бодомдара. 

Река Бодомдара впадает в р.  Шахдара в 
49.5 км выше места впадения последней в р. Гунт 
у города Хорог, который является административ-
ным центром Горно-Бадахшанской автономной 
области. Протяженность р. Дармайдован состав-

The resulting hydrograph was applied for zoning the Bodomdara and Shahdara river valleys with a total length 
of 75 km based on the FLO-2D model. According to the modeling, the maximum water discharge at the top of 
the alluvial cone of the Bodomdara River will reach 143 m3/s under scenario I and 348 m3/s under scenario II.

Key words: outburst floods, debris flows, transport-shift model, FLO-2D model, model of lake outburst, 
Tajikistan.
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ляет 12 км [Ресурсы…, 1967], площадь водосбора 
65.6 км2. Бассейн р. Дармайдован вытянутый, дли-
ной около 14 км, максимальной шириной (в сред-
ней его части) до 5.5 км. Длина р. Бодомдара от 
истока ее левой составляющей Ляджвардары со-
ставляет 27 км, площадь бассейна 318 км2. Пло-
щадь открытых ледников в исследуемой части до-
лины (без притока р. Ляджвардара) по состоянию 
на 11.08.2020 г. составила 6.66 км2, суммарная пло-
щадь водоемов 0.2 км2. Длина р. Шахдара состав-
ляет 142 км, площадь бассейна 4180 км2.

В верхнем течении р. Дармайдован долина 
сложена гнейсами с прослоями мраморов, в сред-
нем – роговообманковыми и биотит-роговооб-
манковыми гнейсами ямчинской свиты; в среднем 
течении долины – породы гармчашминской сви-
ты  биотитовые, силлиманитовые, кианитовые 
гнейсы, мигматиты; в нижнем – гранобиотитовые 
гнейсы птупской свиты.

По ведущим экзогенным рельефообразую-
щим процессам в долине р. Дармайдован выделя-

ются следующие характерные участки: ледниково-
моренный комплекс в верховьях долины (ледники 
и истоки); участок моренных отложений в верх-
ней части троговой долины; участок ступенчатого 
русла в средней и нижней частях долины; при-
устьевая ступень; приустьевой участок с направ-
ленной аккумуляцией наносов (вложенный конус 
выноса).

Устье р. Дармайдован находится в центре вы-
положенного участка в расширении долины р. Бо-
домдара длиной 1.2 км и шириной 100–160 м, дни-
ще которого полностью заполнено аллювиальны-
ми отложениями. В 600 м ниже уклоны Бодомдары 
заметно возрастают на ступени, образованной ко-
нусом выноса правого притока. Далее вниз, вплоть 
до начала конуса выноса, перед впадением в Шах-
дару русло р. Бодомдара ступенчатое. Средний 
уклон р. Бодомдара ниже устья р. Дармайдован 
составляет около 0.03.

Осредненный продольный профиль русла ре-
ки близок к уклону днища троговой долины. Река 

Рис. 1. Схема расположения озер Бодомдара:
а – расположение озер Бодомдара; б – расширение днища долины р. Бодомдара, в центральной части которого находится 
устье р. Дармайдован (13.2 км выше устья Бодомдары); в – озеро Бодомдара Верхнее, вид с северо-западного берега на 
южную часть водоема; г – озеро Бодомдара Нижнее, вид с юго-запада на понижение озерной запруды, где находится исток 
из озера (его местоположение указано синей стрелкой). 
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Дармайдован на всем протяжении течет вдоль ос-
нования правого склона по дну глубокого V-об-
раз ного, местами U-образного вреза, между мо-
ренными отложениями слева и конусами осыпей 
справа. Характер реки бурный, в летнее время ши-
рина водного потока составляет 6–8 м, ближе к 
низовьям 8–12 м, глубины – первые десятки сан-
тиметров, максимальные – до 1 м. На узких участ-
ках река занимает все днище вреза, шириной от 
6–7 до 10–15 м. Русловые деформации ограниче-
ны, морфодинамический тип русла – порожисто-
водопадное слабоизвилистое или прямолинейное. 
Изгибы русла вынужденные, образованы в ре-
зультате огибания рекой конусов выноса прито-
ков или крупных осыпных конусов.

Отличительной особенностью р. Дармайдо-
ван в настоящее время является неселевой харак-
тер русла. На это указывает ряд признаков: “пере-
груженность” склонов (местами и днища) русло-
вого вреза осыпным неокатанным материалом; 
наличие вплоть до уреза воды растительности и 
моховой подушки на участках относительно поло-
гих берегов в средней части долины (рис. 2), за-
росли старого низкорослого леса на выположен-
ных расширениях в нижней части долины; отсут-
ствие специфического селевого рельефа (селевого 
U-образного вреза, селевых гряд, террас, полей 
аккумуляции и др.) и конуса выноса, выдвинутого 
в долину р. Бодомдара.

Ледниково-моренный комплекс и озера. 
Сравнение местоположения края языков актив-
ных льдов на космических снимках 2008 и 2020 гг. 
(рис. 3) показывает, что за 12 лет они отступили 
на 50–120 м (т. е. скорость отступания составляла 
до 10 м/год). Край ледниково-моренного комп-
лекса стабилен, но ледовая стенка в выемке над 
истоком также заметно отступила – за 12 лет на 
35–40 м (3 м/год).

Озера в долине р.  Дармайдован находятся 
внутри ледниково-моренного комплекса (см. 
рис. 3), ближе к левому борту долины. Данные 
озера разновозрастные. Озеро Бодомдара Нижнее 
существует по меньшей мере с последней четверти 
XX  в. – упоминание об озере есть в отчете ту-
ристической группы, посещавшей долину в 1974 г. 
Однако упоминания об озере нет в описании 
П.Н. Лукницкого, выполнившего 12.08.1931 г. ре-
когносцировочный маршрут по долине р. Дармай-
дован вплоть до ледника [Лукницкий, 1955]. 

На космическом снимке KH-9 от 13.08.1975 г. 
[https://earthexplorer.usgs.gov/] площадь оз. Бо-
домдара Нижнее составила 20 000 м2, что в 2.6 раза 
меньше, чем в 2020  г. Озеро в конфигурации, 
близкой к современной, и на том же месте нане-
сено на крупномасштабную карту масштаба 
1:100 000 [Рошткала: J-42-108…, 1988], где состоя-
ние местности указано на 1978–1984 гг.

Озеро Бодомдара Верхнее возникло в послед-
нее десятилетие – на космоснимке за август 2008 г. 
озера нет, имеются лишь отдельные западины с 
водой (см. рис.  3). По данным космоснимков 
(Landsat 7 от 20.08.2010 г. [https://earthexplorer.
usgs.gov/]) в 2010 г. воедино слилось несколько 
крупных западин, которые развивались с 2005 г. 
Длина озера по длинной оси составила 300  м. 
С этого момента озеро начало активно увеличи-
ваться в размерах, и на 2020 г. его площадь соста-
вила 56.1 тыс. м2. Предположительно озеро Бо-
домдара Верхнее наледниковое, под его ложем 
еще сохраняется лед. Верхнее озеро освобожда-
ется ото льда на короткое время, как правило, в 
третьей декаде июля, к началу августа, а к третьей 
декаде сентября уже покрывается льдом.

По состоянию на 2020 г. площади акватории 
озер примерно одинаковые, близки и их размеры 
(табл. 1).

Рис. 2. Расширения днища долины реки Дармайдован в районе 8 км выше устья, вид вверх по долине 
(а) и в районе 6.4 км выше устья, вид вверх по течению (б). 
Выполаживание полностью заросло старым низкорослым лесом. Вдали на левом склоне просматриваются прислоненные 
высокие моренные террасы и долины притоков с ригелями на выходе в основную долину.
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Рис. 3. Схема расположения озер на ледниково-моренном комплексе в верховье долины р. Дармай-
дован (подложка – космоснимок августа 2008 г.).
1 – границы озер и эфемерных водоемов на 11.06.2020 г.; 2 – край чистого льда (активных ледников) на 11.08.2020 г.;  
3 – край ледовой выемки в истоке реки на 11.08.2020 г.; 4 – наиболее вероятные пути прохождения предполагаемого про-
рывного паводка; 5 – расстояние от устья р. Дармайдован. Размер ячеек координатной сетки 500 × 500 м.

Т а б л и ц а  1.  Морфометрические характеристики  
 ледниковых озер Бодомдара

Озеро
Абс. 

отмет- 
ка, м

Пло-
щадь 
аква-

тории, 
тыс. м2

Длина 
по 

про-
доль-
ной 

оси, м

Наи-
боль-
шая 

шири-
на, м

Глубина, м

Объем 
озера, 
млн м3

сред-
няя

наи-
боль-
шая 

изме-
рен-
ная*

Ниж-
нее

4289 54.0 300 235 6.2 21.8 0.328

Верх-
нее

4361 56.1 360 200 Нет 
дан-
ных

Нет 
дан-
ных

Нет 
дан-
ных

* Измеренные по данным батиметрической съемки 
30.07.2020 г. (нижнее озеро) и по космоснимку Sentinel-2B 
11.08.2020  г. [https://apps.sentinel-hub.com/eo-browser/] 
(верхнее озеро).

Рис. 4. Батиметрическая карта озера Бодомдара 
Нижнее по состоянию на 31.07.2020 г.
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Наледниковое положение оз.  Бодомдара 
Верхнее предполагает дальнейшие активные де-
формации его ложа и берегов в результате протаи-
вания/отступания ледника. Следствием этого бу-
дет оседание дна, а также отступание и изменение 
очертаний берегов. Перемычка озера неустойчи-
вая, что в сочетании с разрастанием озера создает 
предпосылки к его прорыву/спуску. 

Чаша оз. Бодомдара Нижнее относительно 
стабильная. На карте издания 1988 г. площадь озе-
ра составляет 40 900 м2, в конце теплого периода, 
в августе 2008  г., площадь акватории достигла 
49 200 м2 (прирост около 20 %), через 12 лет со-
ставляет 52 000 м2 (прирост примерно на 5 %). 
Первоначально увеличение площади шло в на-
правлении на юг и восток, за счет таяния льдов за-
паднее мощного вала срединной морены. В по-
следнее десятилетие береговая линия стабильна, а 
некоторое увеличение площади (с учетом возмож-
ной погрешности) может быть связано с уменьше-
нием имеющихся в озере островов из моренных 
отложений. В настоящее время озеро расположено 
в котловине, выполненной льдом. Глубины в цент-
ре котловины достигают 22 м (рис. 4).

“Прямоугольно-сетчатая” гидросеть наряду с 
наличием озеровидных расширений и уходом сто-
ка внутрь рыхлой толщи указывают на существо-
вание внутри запрудного массива нижнего озера 
погребенных ледниковых трещин. Дальнейшая 
деградация запрудного тела может привести к 
обособлению внутри него отдельных блоков с ле-
дово-мерзлым ядром и к последующим просадкам. 
Вполне устойчивая плотина озера с консолидиро-
ванным ледовым ядром и мерзлым чехлом морены 
может стать ненадежной в условиях сохранения 
существующих климатических трендов [Harrison 
et al., 2018]. Увеличение продолжительности пе-
риода абляции, более высокие летние температу-
ры будут способствовать повышению ледникового 
стока. Возрастание вероятности гидрометеороло-
гических экстремальных событий (аномальное 
тепло, резкое снеготаяние, осадки) на фоне повы-
шенного стока увеличивает и риск возможного 
прорыва нижнего озера. 

Учитывая нестабильное состояние чаши и 
перемычки верхнего озера также весьма вероят-
ным является сценарий каскадного прорыва, ког-
да спусковым механизмом для прорыва нижнего 
озера послужит прорыв верхнего. Возможный 
прорыв оз. Бодомдара Нижнее приведет к быст-
рому размыву его перемычки и спуску до 200–
400 тыс. м3 воды. Формирование вреза, скорее все-
го, пойдет по старому пути стока из нижнего озера 
(см. рис. 4) с выходом в современный врез в 300–
400 м ниже нынешнего истока. Рыхлый материал 
на низовом откосе ледниково-моренного комплек-
са, вероятно, будет смыт до чистого льда. 

Устьевой конус р. Бодомдара и участок пой-
мы р. Шахдара ниже впадения в Бодомдару в на-
стоящее время освоены незначительно. В долине 
Шахдары под угрозой возможного прорывного 
паводка оказываются многочисленные фрагменты 
дороги Хорог-Памирский тракт, включая мосты 
через р. Шахдара, отдельные постройки и много-
численные сельскохозяйственные угодья ниже 
устья р. Бодомдара. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Для определения потенциальных зон затопле-
ния в долинах рек Бодомдара и Шахдара был про-
веден следующий комплекс работ.

1. Полевые работы, включающие изучение и 
описание долины, батиметрическую съемку ниж-
него озера, съемки конуса выноса р. Бодомдара 
(Агентство Ага Хана по Хабитат – AKAH).

2. Камеральная обработка материалов: анализ 
разновременной информации по космическим 
снимкам, разработка сценариев прорыва, подго-
товка рельефа для моделирования.

3. Непосредственно моделирование включало 
три этапа:

3.1. Моделирование прорыва оз. Бодомдара 
Нижнее с использованием модели прорыва озера 
[Виноградов, 1976].

3.2. Расчет приращения твердого материала 
на участке потенциального селевого очага по 
транспортно-сдвиговой модели [Vinogradova, Vi-
nogradov, 2017].

3.3. Зонирование долины по гидродинамиче-
ской модели FLO-2D [O’Brien et al., 1993]. 

В настоящей работе использовались как ар-
хивные данные [https://services.arcgisonline.com/
ArcGIS/rest/services/World_Imagery/MapServer; 
https://earthexplorer.usgs.gov/], так и полученные 
недавно полевые материалы. Так, батиметриче-
ская съемка оз. Бодомдара Нижнее выполнялась 
31.07.2020  г. сотрудниками AKAH с моторной 
 надувной лодки с помощью эхолота Lowrance 
Hook 5. Протяженность маршрутов по воде соста-
вила около 4 км. Большая часть территории озера 
охвачена промерами. Для коррекции береговой 
линии озера был использован космический сни-
мок Sentinel-2 от 06.08.2020 г. [https://apps.senti-
nel-hub.com/eo-browser/]. Съемка конуса выноса 
долины р. Бодомдара также была выполнена со-
трудниками AKAH, использовался беспилотный 
летательный аппарат (БПЛА) самолетного типа 
SenseFly eBee.

Для обработки материалов стереосъемки и 
создания ортофотоплана и цифровой модели 
релье фа использовался программный комплекс 
Agisoft Metashape Version 1.5.5. В устьевой обла-
сти р. Бодомдара присутствовало большое коли-
чество деревьев, учет высоты которых приводил 
к возникновению своеобразного “вала”. Исполь-
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зование методов машинного обучения позволило 
в программе Agisoft Metashape автоматически 
подразделить плотное облако точек на различные 
классы. В данном случае проводилась автомати-
ческая классификация для класса “высокая рас-
тительность”. При построении цифровой модели 
рельефа (ЦМР) использовались все классы.

Для обработки материалов и построения ба-
тиметрической карты применялись программные 
комплексы Reef Master v. 1.8.41 (просмотр и визу-
ализация данных эхолокации, сохранение исход-
ных данных эхограмм) и ArcGIS 10.8.5 (обработка 
и визуализация исходных и конечных данных).

Расчетные сценарии для моделирования. 
Рассматривалось два сценария развития прорыв-
ного паводка, для расчета использовался комплекс 
математических моделей (рис. 5). В сценарии I 
предполагается формирование прорывного павод-
ка из оз. Бодомдара Нижнее при возможном объе-
ме озера в современных условиях 328  тыс.  м3. 
В сценарии I для расчета гидрографа прорыва во-
доема использовалась модель прорыва озера, под-
пруженного ледником, предложенная Ю.Б. Ви-
ноградовым [Виноградов, 1976, 1977]. На втором 
этапе полученный гидрограф использовался в 
транспортно-сдвиговой модели селеобразования 
[Виноградов, Виноградова, 2010], модернизирован-
ной авторами [Юдина (Куровская) и др., 2022]. На 
этом этапе рассчитывалось приращение твердого 
материала в потенциальном селевом очаге. Рас-
считанный таким образом гидрограф использо-
вался для получения глубины и скорости селевого 
потока в долине по двумерной гидродинамиче-
ской модели FLO-2D [O’Brien et al., 1993].

Сценарий II предполагает каскадный прорыв 
озер Бодомдара Верхнее и Нижнее, исходя из 
 максимально возможного накопления воды 
700 тыс. м3 в случае перелива через плотину ниж-
него озера. Расход прорывного паводка для сцена-
рия II был получен по формуле из работы [Huggel 
et al., 2004] и составил 430 м3/с. Этот расход ис-
пользовался в качестве входных гидрологических 
данных в транспортно-сдвиговой модели. Рассчи-
танный в транспортно-сдвиговой модели гидро-
граф применялся для зонирования долины в моде-
ли FLO-2D.

В настоящей работе не рассматривается сце-
нарий, при котором поток из р. Дармайдован за-
блокирует Бодомдару с образованием подпрудно-
го озера. Этот сценарий маловероятен, но исклю-
чать его нельзя. Для его рассмотрения требуется 
провести дополнительное исследование. 

Также при моделировании отдельно не рас-
сматривается вероятность обвала в озеро, предпо-
сылки для которого создает нестабильный блок 
горных пород в верхней части цирка ледника в 
центре. На космических снимках наблюдаются 
вывалы породы с двух сторон от конца висячего 
ледника, что указывает на возможный в будущем 
отрыв нестабильного блока породы, возможно, с 
некоторым количеством льда объемом порядка 
1 млн м3. При падении такого блока неизбежно 
возникнет ледово-каменная лавина, которая пере-
кроет верхнее озеро, что в летнее время может 
привести к его выплеску и последующему каскад-
ному процессу с вовлечением нижнего озера. По-
добный случай произошел недавно в Перу и опи-
сан в статье [Vilca et al., 2021]. Этот сценарий здесь 
не рассматривается, так как основной целью была 
оценка потенциальных зон затопления в долинах 
рек Бодомдара и Шахдара с применением комп-
лекса математических моделей при сценариях, 
учитывающих прорыв оз. Бодомдара Нижнее по 
подледниковым каналам стока и каскадный про-
рыв озер с размывом перемычки нижнего озера. 

Модель прорыва озера. На основе анализа 
материалов по прорывам озер в различных регио-
нах мира Ю.Б. Виноградов сделал вывод, что про-
рыв приледниковых озер осуществляется не толь-
ко при разрушении ледовой перемычки, но и в 
результате возникновения и расширения внутри-
ледникового канала [Виноградов, 1977]. Современ-
ные исследования показывают, что прорывы лед-
никовых озер также могут происходить в резуль-
тате образования внутриледникового канала [Huss 
et al., 2007; Hewitt, Jingshi, 2010; Erokhin et al., 2018; 
Bhambri et al., 2020; Che et al., 2022]. Доказатель-
ством предположения о механизмах прорыва слу-
жили зарегистрированные наблюдениями гидро-
графы с отрицательной асимметрией [Виноградов, 
1977]. Процессы опорожнения озер в таких случа-
ях начинаются со сравнительно медленного нарас-
тания стока излива воды, достигают максимума и 
в последующем происходит резкий спад [Виногра-
дов, Виноградова, 2008; Huss et al., 2007]. 

Несмотря на то что в рассматриваемой доли-
не оз.  Бодомдара Нижнее подпружено не лед-
ником, а мореной с ледниковым ядром, авторы 
считают, что наличие погребенных ледниковых 
трещин дает возможность использовать данную 
модель. Геоморфологический анализ долины 
р. Дармайдован позволяет сделать вывод, что, по-
видимому, прорыв оз. Бодомдара Нижнее пойдет 
сначала по каналам ледникового стока, а затем 

Рис. 5. Схема используемого комплекса матема-
тических моделей для I и II сценариев развития 
прорывного паводка. 
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уже выйдет на поверхность. Схожая ситуация на-
блюдалась при прорывах оз. Тезтор (Киргизия) в 
1953 и 2012 гг., когда изначально поток проклады-
вал путь по внутриледниковым каналам стока и 
только через 400 м вышел на поверхность [Erokhin 
et al., 2018].

В основе математической модели опорожне-
ния озера Ю.Б. Виноградова лежат уравнения раз-
вития внутриледникового туннеля, связывающие 
в единый процесс падение уровня воды в озере, 
расход истечения, температуру воды, возникнове-
ние туннеля, его длину и перепад уровней [Ви-
ноградов, 1976]. В работах [Виноградов, 1976; Ви-
ноградов, Виноградова, 2008] представлено срав-
нение модельных и наблюденных значений на 
примерах прорывов крупных ледниковых озер 
Исландии (оз.  Гримсветн, 1922, 1934, 1945  гг., 
оз.  Греналоун, 1935, 1939  гг.), Британской Ко-
лумбии (оз. Тальсеква, 1958 г.), Таджикистана 
(оз.  Медвежье, 1973  г.) и США (оз.  Джордж, 
1951 г.). В целом модель показала достаточное со-
впадение с зарегистрированными гидрографами.

 Модель была адаптирована при расчетах 
предположительного прорыва оз.  Башкара на 
Центральном Кавказе по данным исследования 
озера в 2003–2007 гг. [Гнездилов и др., 2007]. Мо-
дель использовалась также для расчета прорывов 
ледниковых и подледниковых водоемов Антар-
ктиды [Попов и др., 2019]. В первом случае модель 
была написана на языке программирования For-
tran, во втором – Delphi, но в открытом доступе 
опубликована не была. 

В случае, если температура воды в озере, регу-
лируемая наличием ледяной плотины и плаваю-
щих айсбергов, равна нулю, расход прорывного 
паводка находится по формуле
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где r0 – плотность воды, 1000 кг/м3; r – плотность 
воды и льда, 850–910 кг/м3; g – ускорение свобод-
ного падения, 9.81 м/с2; r – удельная теплота плав-
ления льда, 334 000 Дж/кг; l – длина тоннеля, м; 
h – превышение точки входа в тоннель над точкой 
выхода, м; W0 – объем воды в озере перед началом 
прорыва, тыс. м3; a, m – морфометрические пара-
метры чаши озера, определяемые из уравнения 
H = aWm; H – уровень воды в озере; W – объем во-
ды в озере; d – эмпирический коэффициент, зави-
сящий от длины туннеля. Максимальный расход 
прорывного паводка будет при значении W, при 
котором выполняется равенство
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В случае существенного отличия температу-
ры воды в озере от нулевой следует использовать 
уравнения [Виноградов, 1977]:

( )( ) ( )+ +r  =d + − + − ×  r +  

×

5 4
1 10

0 01

;

m m

m

g aQ x h W W W W
rl m

aW (3)

 
( )  d  = − −  r    

0.15
0.3

0
0.55

0 0

400
1 exp ,

ml aWC
x t

g Q C
  (4)

где C0 – удельная массовая теплоемкость воды, 
4190 Дж/(кг⋅°С); t – температура воды в озере, °С. 

Длина подледникового канала в случае про-
рыва оз. Бодомдара Нижнее, по нашим оценкам, 
составит 732 м. Температура воды в озере была 
оценена в 2.5 °С. Морфометрические параметры 
чаши озера a и m, полученные по результатам ба-
тиметрической съемки, составили 0.061 и 0.65 со-
ответственно. 

Решение уравнений модели (1)–(4) было реа-
лизовано на языке программирования Python и 
соединено с модернизированной транспортно-
сдвиговой моделью селеобразования.

Транспортно-сдвиговая модель селеобра-
зования. Уравнения модели были разработаны 
Ю.Б. Виноградовым на основе данных экспери-
ментов по искусственному воспроизведению селе-
вых потоков в долине р. Чемолган в 1971–1975 гг. 
Рассчитанные по модели расходы селевых пото-
ков хорошо соотносятся с данными наблюдений 
[Vinogradova, Vinogradov, 2017]. 

В качестве основы для моделирования дан-
ных о рельефе территории использовалась ЦМР 
PALSAR (размер ячейки 12.5 м). Характеристики 
селеформирующих грунтов, такие как угол внут-
реннего трения, отношение объема воды к объему 
твердого вещества, использовались одинаковые 
для обоих сценариев и оценивались на основе 
[СП  425.1325800.2018, 2019], материалов ин-
женерно-геологических изысканий института 
Севкавгипроводхоз [Никулин, 2009] и работ 
Ю.Б.  Виноградова [Виноградов, Виноградова, 
2010]. В случае прорыва нижнего озера потенци-
альный селевой очаг располагался на морене в 
верховьях р. Дармайдован. Средний уклон соста-
вил 13° (рис. 6). Для сценария II предполагался 
каскадный прорыв озер Бодомдара в результате 
перелива/разрушения перемычки озера, в данном 
случае набор материала происходил на участке 
подпитки, расположенном выше конуса выноса 
левого притока, также расположенного на морене 
(см. рис. 6). Средний уклон составил 14.8°. 

Гидродинамическая модель FLO-2D. Мо-
дель FLO-2D является двумерной и основывается 
на численном решении уравнения Сен-Венана на 
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основе регулярных прямоугольных расчетных се-
ток. При моделировании движения селевого пото-
ка в модели FLO-2D принимается, что сели дви-
жутся как жидкость Бингама (вязкопластичная 
жидкость) [O’Brien et al., 1993]. Базовое уравнение 
модели – уравнение для расчета уклона трения 
[O’Brien et al., 1993].

Для применения двумерных моделей требует-
ся детальная информация о морфометрии речных 
долин, представленная в виде поля точек. В ре-
зультате они позволяют получить плановую кар-
тину распределения скоростей течения, уровней 
водной поверхности и глубин воды в пределах 
расчетной области. 

В качестве базовых данных о рельефе терри-
тории использовалась ЦМР PALSAR. Контуры 
русел уточнялись по данным космических сним-
ков. Для р. Шахдара для задания рельефа привле-
кались данные топографических карт масштаба 
1:50 000, это было обусловлено тем, что при работе 

с ЦМР PALSAR по Шахдаре были обнаружены 
серьезные ошибки, полученные при сканировании 
рельефа в наиболее узких местах речной долины с 
высокими скалистыми бортами. После коррек-
тировки все данные о рельефе были проинтер-
полированы в расчетную сетку модели с шагом 
12.5 × 12.5 м. Данные съемки БПЛА позволили 
получить рельеф для конуса выноса р. Бодомдара 
с высокой детальностью. Разрешение исходной 
цифровой модели местности составило 1 м. Наи-
более вероятные параметры селевых потоков 
были заданы на основе материалов предыдущих 
исследований [Petrakov et al., 2012]. Концентрация 
наносов принята равной 30–35 %. 

Исследуемая область ниже озер для моде-
лирования была разбита на пять участков (см. 
рис. 6): 1а) верхний участок потенциального селе-
вого очага по сценарию I (длина участка 225 м); 
1б) верхний участок подпитки рыхлообломочным 
материалом по сценарию II (84 м); 2) от потенци-
ального селевого очага до вершины устьевого ко-
нуса р. Бодомдара. Поток рассматривался как се-
левой, базовый расход Бодомдары задавался рав-
ным 5 м3/с (длина участка 27  км); 3)  участок 
устьевого конуса р. Бодомдара по данным высоко-
детальной съемки БПЛА. Поток рассматривался 
как селевой по Бодомдаре и водный по Шахдаре. 
Базовый расход р.  Шахдара задавался равным 
30 м3/с (длина участка 2.4 км); 4) река Шахдара 
ниже конуса Бодомдары до впадения р.  Дашт. 
 Базовый расход р.  Шахдара задавался равным 
30 м3/с. Поток рассматривался как водный (длина 
участка 18.4 км); 5) река Шахдара от впадения 
р. Дашт до устья. Базовый расход р. Шахдара за-
давался равным 30 м3/с. Поток рассматривался 
как водный (длина участка 27.2 км).

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ  
ПРОРЫВНЫХ ПАВОДКОВ И СЕЛЕЙ

Согласно сценарию  I, происходит прорыв 
оз. Бодомдара Нижнее объемом 328 тыс. м3 (со-
временный объем озера). Максимальный расход 
прорывного паводка, полученный с помощью мо-
дели прорыва озера [Виноградов, 1977], составит 
167 м3/с и будет наблюдаться через 57 мин после 
начала прорыва. Расход селевого потока на выхо-
де  из селевого очага, по результатам расчетов 
транспортно-сдвиговой модели, возрастет уже до 
459 м3/с (табл. 2). Плотность потока при этом уве-
личится до 1637 кг/м3. Средняя скорость в очаге 
составит 6.1 м/с. 

Сценарий II предполагает каскадный прорыв 
озер Бодомдара объемом 700 тыс. м3. Максималь-
ный расход прорывного паводка, согласно форму-
ле из [Huggel et al., 2004], составит 430 м3/с. Фор-
ма входного гидрографа принималась практиче-
ски симметричной с максимумом через 24 мин от 
начала подъема и общей продолжительностью 

Рис. 6. Схема моделирования возможных про-
рывных паводков.
1 – границы моделирования по модели FLO-2D; 2 – грани-
цы потенциального селевого очага (I сценарий); 3 – границы 
зоны подпитки (II сценарий); 4 – створы и их номера для 
расчета гидрографов по FLO-2D; 5 – реки; 6 – озера. 
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0.8 ч. После прохождения потенциального селево-
го очага, по расчетам транспортно-сдвиговой мо-
дели, данный расход достигнет 840 м3/с. Плот-
ность потока составит 1489 кг/м3, средняя ско-
рость 7.2 м/с.

Гидродинамическая модель FLO-2D исполь-
зовалась для получения глубин затопления, ско-
ростей течения и времени добегания в долине для 
обоих сценариев прорывного паводка. В качестве 
входных гидрологических данных использовались 
гидрографы, полученные по транспортно-сдвиго-
вой модели селеобразования. По данным модели-
рования, время добегания пика селевого паводка 
от потенциального селевого очага до вершины 
устьевого конуса составит 1.67 ч при сценарии I и 
1.37 ч при сценарии II (рис. 7). Максимальный 
расход воды в вершине устьевого конуса р. Бо-
домдара составит 143 м3/с при входном расходе 
459 м3/с и 348 м3/с при входном расходе 840 м3/с.

В долине Бодомдары при прохождении про-
рывного паводка будут наблюдаться наибольшие 
глубины и скорости потока. При обоих сценариях 
скорости течения на максимальном протяжении 
русла будут составлять 1.5–5.0 м/с, а на отдель-
ных участках и более. Глубины в русле могут до-
стигать 0.5–7.7 м. Однако в этой долине нет объек-
тов инфраструктуры и населенных пунктов, по-
этому опасность прохождения потока является 
только потенциальной угрозой. 

На конусе поток будет равномерно растекать-
ся по поверхности. При сценарии I, соответствую-

щем объему озера в 2020 г., глубины в русле Бо-
домдары, по результатам моделирования, будут 
достигать 2 м, в русле Шахдары 4.6 м (рис. 8, а). 

Скорости течения на конусе выноса в основ-
ном не превысят 1.6 м/с. В руслах рек Бодомдара 
и Шахдара скорости будут варьироваться от 3 до 
5 м/с. 

Ниже конуса в Шахдаре гидрограф будет 
иметь пологую форму за счет распластывания, 
пик паводка будет наблюдаться через 5.2 ч от мо-
мента прорыва, максимальный суммарный расход 
с учетом входного расхода р. Шахдара 30 м3/с со-
ставит 86 м3/с, что значительно ниже расхода, по-
лученного по сценарию II (188 м3/с). В связи с 
этим движение прорывного паводка по сценарию I 
ниже по долине Шахдары не рассматривалось. 

При гипотетическом сценарии  II c учетом 
прорывного паводка большего объема глубины за-
топления на отдельных участках конуса могут до-
стигать более 4 м, будут формироваться участки с 

Т а б л и ц а  2. Результаты моделирования  
 прорывного паводка по моделям прорыва озера  
 и транспортно-сдвиговой модели

Сценарий
Объем 

прорыва, 
тыс. м3

Максимальный расход, 
м3/с Время 

добегания, 
чпрорывно-

го паводка
селевой 
волны

I 328 167 459 0.96
II 700 430 840 0.40

Рис. 7. Гидрографы прорывного паводка, полученные по результатам моделирования по сценарию I 
при объеме прорыва 328 тыс. м3 (а) и сценарию II при объеме прорыва 700 тыс. м3 (б).
1 – на выходе из потенциального очага; 2 – вершина конуса р. Бодомдара; 3 – р. Шахдара ниже конуса р. Бодомдара;  
4 – р. Шахдара ниже конуса р. Дашт; 5 – р. Шахдара у впадения в р. Гунт. 
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движением потока со скоростями до 5 м/с в цент-
ральной и верхней частях конуса (см. рис. 8, б). 

Максимальный расход Шахдары ниже конуса 
р. Бодомдара будет наблюдаться через 4.8 ч от мо-
мента прорыва и составит 188 м3/с. Устьевой ко-
нус р. Бодомдара и участок поймы р. Шахдара 
ниже впадения Бодомдары в настоящее время ос-
воены незначительно, строений в зоне затопления 
не находится. Выше конуса р. Бодомдара на пра-
вом берегу Шахдары расположены строения села 
Отжага, которые в случае значительного подпру-
живания Шахдары селевым потоком могут быть 
подтоплены. 

При движении по долине Шахдары, согласно 
сценарию II, на протяжении 50 км до устья реки 
паводок будет существенно распластываться, 
 максимальный расход в середине участка у кону-
са  р.  Дашт и одноименного поселка составит 
114 м3/с, время добегания волны паводка до этого 
створа 7.92 ч. В устьевом створе Шахдары волна 
прорывного паводка достигнет максимума через 
13 ч от момента прорыва озера. Максимальный 
расход в устье Шахдары составит 89 м3/с (с уче-
том базового расхода р. Шахдара 30 м3/с), что пре-
высит максимальный наблюденный расход поло-
водья для гидрологического поста на р. Шахдара в 
районе кишлака Хабост в устье реки (48.6 м3/с по 
данным [Ресурсы…, 1971]). Следует отметить, что 
большинство населенных пунктов вдоль Шахдары 
в нижнем течении расположены на достаточно вы-
соких отметках относительно уреза воды, однако 
могут наблюдаться подтопления домов и прочих 
хозяйственных построек, расположенных в непо-
средственной близости к реке, где глубина потока 
будет варьироваться от 0.3 до 1.0 м. Для получе-
ния более точных результатов необходимо ис-

пользовать детальные данные рельефа для каж-
дого населенного пункта. Однако любая хозяй-
ственная деятельность на прирусловых участках 
(пастбища, луга и пр.) находится в зоне затопле-
ния на всех рассматриваемых участках. 

ВЫВОДЫ 

В работе рассмотрены возможные причины и 
последствия формирования прорывного паводка в 
долине р. Бодомдара с использованием данных де-
тальных полевых исследований. При сравнении 
местоположения краев языков активных льдов на 
космических снимках 2008 и 2020 гг. было уста-
новлено, что за 12 лет они отступили на 50–120 м 
(т.  е. до 10  м/год). Край ледниково-моренного 
комплекса стабилен, но ледовая стенка в выемке 
над истоком также заметно отступила – за 12 лет 
на 35–40 м (3 м/год). Деградация оледенения при-
водит к изменению динамики ледниковых озер и 
их запруд. Так, оз. Бодомдара Верхнее возникло в 
последние десятилетия, наледниковое положение 
озера предполагает дальнейший прорыв в резуль-
тате отступания ледника, что, в свою очередь, мо-
жет являться спусковым механизмом для прорыва 
нижнего озера (каскадного прорывного паводка). 
Несмотря на то что чаша оз. Бодомдара Нижнее 
относительно стабильна, его прорыв возможен и 
без каскадного паводка при аномально высоких 
температурах, снеготаянии и экстремальных дож-
девых осадках. 

Для моделирования и движения прорывных 
паводков впервые использовался комплекс трех 
математических моделей: модели опорожнения 
озера через ледниковый туннель Ю.Б. Виноградо-
ва, транспортно-сдвиговой модели Ю.Б. Виногра-
дова и гидродинамической модели FLO-2D. 

Рис. 8. Глубины затопления в устье р. Бодомдара при сценарии прорыва озера I (а) и при сценарии II 
по результатам моделирования FLO-2D по высокодетальным данным о рельефе на основе съемки 
БПЛА (б).
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Рассмотрено два сценария прорывного павод-
ка: I – прорыв озера Бодомдара Нижнее объемом 
328 тыс. м3, II – каскадный прорыв озер с суммар-
ным объемом 700 тыс. м3. Для сценария I макси-
мальный расход прорывного паводка был полу-
чен с использованием данных батиметрической 
съемки и модели прорыва озера, предложенной 
Ю.Б. Виноградовым, и составил 167 м3/с. Даль-
нейший учет приращения материала в потен-
циальном селевом очаге осуществлялся с помо-
щью транспортно-сдвиговой модели селеобразо-
вания, расход селевого потока при этом достигал 
460 м3/с. На участке движения прорывных павод-
ков по рекам Дармайдован, Бодомдара и Шахдара 
суммарной протяженностью 75 км была адапти-
рована двумерная гидродинамическая модель 
FLO-2D с селевым блоком, позволившая оценить 
глубины затопления, скорости течения, потенци-
альную опасность и время добегания прорывных 
паводков. По результатам гидродинамического 
моделирования, на вершине устьевого конуса вы-
носа р. Бодомдара максимальный расход составит 
143 м3/с, время добегания составит 4.07 ч. Макси-
мальный расход в р. Шахдара ниже конуса выноса 
равен 86 м3/с. 

Максимальный расход прорывного паводка 
по сценарию  II с использованием формулы из 
[Huggel et al., 2004] составит 430 м3/с. После участ-
ков подпитки в селевом очаге расход потока уже 
будет достигать 840 м3/с. На вершине устьевого 
конуса Бодомдары расход составит 348 м3/с, вре-
мя добегания составит 3.47 ч от начала прорыва. 
При этом скорости потока будут достигать 3 м/с, а 
глубина доходить до 4 м. Максимальный расход в 
Шахдаре ниже конуса выноса составит 188 м3/с, 
а  в устье реки в 50  км ниже по течению равен 
89 м3/с. Таким образом, полученные расходы воды 
с учетом прорывного паводка в нижнем течении 
р. Шахдара в 3 раза превышают максимальные за-
фиксированные расходы воды половодья. Несмот-
ря на то что большинство населенных пунктов в 
долине Шахдары расположены на достаточно вы-
соких отметках, опасности подвержены мосты ав-
тодороги Хорог-Памирский тракт через р. Шахда-
ра, в зоне затопления оказываются луга и паст-
бища, хозяйственные постройки в их пределах, 
отдельные дома, расположенные на берегу. Наи-
больший ущерб можно ожидать в районе кишла-
ков Бидизи Боло, Анбаз/Вездара, Цордж, Ми-
денвед. Возможен ущерб постройкам и угодьям 
кишлака Отжага на правом берегу Шахдары (на-
против и сразу выше устья р. Бодомдара) в резуль-
тате размыва берегов и подтопления.

Учитывая неблагоприятную динамику ледни-
ково-моренного комплекса, дальнейший рост 
верхнего озера и возможное нарушение устойчи-
вости плотины нижнего озера, необходим регу-
лярный дистанционный мониторинг ситуации в 

верховьях р. Дармайдован. Планирование хозяй-
ственной деятельности в долинах рек Бодомдара и 
Шахдара ниже устья Бодомдары следует выпол-
нять с учетом возможности прохождения здесь 
волны прорывного паводка.
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