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ВВЕДЕНИЕ

В Центральной Азии в настоящее время наблюдается активная деградация 
горного оледенения. Это приводит к нарушению устойчивости моренно-ледни-
ковых комплексов и является одним из ведущих факторов, обусловливающих 
формирование здесь селевых потоков гляциального генезиса. Трансграничность 
многих селевых бассейнов центральноазиатского региона и их хозяйственное 
освоение обусловливают необходимость выявления конкретных факторов, опре-
деляющих высокую степень их селевой опасности, а также оценки возможных 
последствий схода селей. 

Летом 2014 г. селевым отрядом географического факультета МГУ был изучен 
бассейн реки Шахимардан (Алайский хребет) (рис. 1). Он отличается высоким 
уровнем селевой активности и катастрофическим характером селей. Бассейн 
расположен на северном склоне Алайского хребта и характеризуется наличием 
современного горного оледенения в верховьях рек. В нем неоднократно схо-
дили селевые потоки, в том числе и довольно разрушительные, как например 
сель 1977 года [1]. 8 июля 1998 г. здесь сошел катастрофический селевой поток, 

1	 Работы выполнены при поддержке РФФИ (проекты 14–05-00768 и  15–05-08694) 
и Swiss National Science Foundation (проект 152301).
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который привел к гибели более 100 человек и нанес колоссальный ущерб инфра-
структуре и хозяйству узбекского анклава Шахимардан [2]. Причины селя так 
до конца и не были выяснены, отсутствуют научные публикации о событии.

Рис. 1. Схема расположения исследуемого участка бассейна р. Шахимардан  
(в качестве подложки использован базовый слой ESRI ArcMap)

Методы исследований. В ходе полевых исследований проводились геомор-
фологические описания точек наблюдения, координаты которых фиксировались 
с помощью карманного GPS-приемника Garmin GPSMap 60s. При исследовании 
долин селевых рек точки выбирались таким образом, чтобы можно было про-
следить изменения в строении селевого бассейна от зоны зарождения до зоны 
аккумуляции. С этой целью на каждом из участков соответствующих литодина-
мических зон (подпитки, транзита, транзитно-аккумулятивных, преобладающей 
аккумуляции) зарисовывался поперечный профиль долины реки, отмечался ее 
уклон, а также морфология и размеры форм селевого рельефа (валов, террас, 
полей и полос аккумуляции, конусов выноса). При проведении измерений 
использовалась как глазомерная съемка, так и инструментальная (лазерным 
дальномером). Подробно обследовались селевые очаги: их морфология, генезис, 
устойчивость скальных пород к выветриванию, потенциал мобилизации для 
рыхлообломочных пород. Велись описание и зарисовка разрезов рыхлых морен-
ных и озерных отложений, служащих поставщиками твердой составляющей 
селей. Кроме того, фиксировались такие характеристики селевых отложений, 
как гранулометрический состав, текстура, сортировка, окатанность, наличие или 
отсутствие сцементированности, которые позволяют установить тип селя (гря-
зе- или водокаменный) и особенности движения конкретного селевого потока.

Особое место в полевых исследованиях занимало изучение ледниковых 
озер. Так, в бассейне реки Шахимардан проводились работы на ледниковом 
озере Кара-Казык, расположенном в верховьях одноименной реки. Выполнена 
батиметрическая съемка озера с помощью эхолота с надувной лодки, и гляцио-
геоморфологическое описание озера: отмечались характер подпруживающей его 
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плотины, особенности протекающих процессов (в частности, термокарстовых), 
исследовались условия дренажа озера, морфологические особенности долины 
реки ниже озера (уклоны русла, ширина днища, наличие поверженных размыву 
толщ рыхлых отложений).

В ходе маршрутных исследований выполнялось полевое дешифрирование 
космических снимков, картографировались обвальные, оползневые, осыпные 
и снеголавинные процессы. Идентификация этих процессов важна, так как они 
поставляют в русло обломочный материал и могут выступать в роли триггерных 
механизмов при зарождении селевых потоков.

При изучении селевых русел проводилось выделение литодинамических 
зон  [3]. При литодинамическом зонировании учитывается ряд факторов. 
Во-первых, на протяжении селевого русла (от селевого очага до селевого кону-
са) могут образовываться промежуточные зоны аккумуляции, несколько зон 
транзита, зоны подпитки. Во-вторых, пространственное расположение зон и их 
набор в большинстве случаев являются индивидуальными для каждого случая 
схода селевого потока. В связи с этим в бассейне реки Шахимардан, где наблю-
дался сход катастрофического селевого потока в 1998 году и следы которого 
сохранились в рельефе, во время маршрутных исследований было проведено 
литодинамическое зонирование с  составлением поперечных профилей для 
каждой из зон и GPS-съемкой границ.

Рис. 2. Схема литодинамических зон участка селевого русла реки Аллаудин 
(бассейн р. Шахимардан)
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Для выделения литодинамических зон помимо полевых данных применялось 
визуальное дешифрирование космических снимков Landsat8 (разрешение 30 м, 
съемка 2014 г.) и GeoEye (разрешение 0,6 м, съемка 2008–2014 гг.), предоставля-
емые сервисом GoogleEarth.

Дешифрирование в программе ESRI ArcMap 10.2 проводилось с использова-
нием прямых и косвенных дешифровочных признаков [4], в масштабе от 1:10 000 
до 1:5 000, что соответствует детальности, необходимой при идентификации 
исследуемых объектов. Впоследствии оформление результатов осуществлялось 
в масштабе 1:100 000.

Для оценки условий селеформирования анализировались также данные 
о температурах и осадках в период, предшествовавший катастрофе 1998 г. по 
данным метеостанций и спутниковой миссии TRMM [5].

КАТАЛОГИЗАЦИЯ  
ЛЕДНИКОВЫХ ОЗЕР

Оценка опасности формирования катастрофических селевых потоков 
в условиях деградации горного оледенения и образования ледниковых озер, 
когда в качестве триггерного механизма может выступать прорыв этих озер 
[6], требует оценки их потенциальной прорывоопасности. Процесс прорыва 
плотины, подпруживающей озеро, сложно точно предсказать, однако изве-
стен набор факторов, от которых зависит возможность протекания данного 
процесса, а также его скорость. К таким факторам обычно относят площадь 
и объем озера, а кроме того потенциально возможный максимальный расход 
прорывной волны [7]. Кроме того, важно учитывать тип ледникового озера, 
а также характер подпруживающей его плотины. Таким образом, степень 
прорывоопасности озера является интегральным оценочным показателем, 
учитывающим множество факторов. Согласно методике, предложенной 
в  [8], был сформирован набор параметров, которые, с  одной стороны, 
влияют на степень прорывоопасности озер и  возможность зарождения 
селевого потока в  случае прорыва, а  с другой, могут быть определены по 
имеющимся данным. 

К таким параметрам были отнесены:
•	 площадь озера
•	 характер стока (нет стока, поверхностный, подземный)
•	 тип плотины (аллювиальные, скальные, коллювиальные, моренные, ледяные)
•	 положение озера по отношению к телу ледника (супрагляциальные, прогля-

циальные, перигляциальные, экстрагляциальные)
•	 каскадность озер в одной долине
•	 расстояние до населенного пункта
•	 крутизна продольного профиля русла
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Удобным приемом для сведения воедино всех факторов, влияющих на про-
рывоопасность озер, является создание геоинформационного каталога. Для этого 
использовалась программа ESRI ArcGIS.

В каталоге параметрам озер были сопоставлены баллы по итогам экспертной 
оценки, и была проведена интегральная оценка их прорывоопасности по сумме 
баллов. Затем проводилось деление бассейнов озерами по степени опасности 
развития в них катастрофических селевых процессов при прорывах озер:
•	 Безопасные бассейны – все озера с очень низкой степенью опасности
•	 Потенциально опасные бассейны – имеется хотя бы одно озеро с низкой 

степенью прорывоопасности.
•	 Опасные бассейны – имеется хотя бы одно озеро с высокой степенью про-

рывоопасности.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

В ходе полевых работ в июле 2014 года удалось установить особенности 
движения селевого потока 1998 г. (выявить зоны набора и сброса материала, 
участок, где сель трансформировался в селевой паводок). Нами был оценен его 
примерный объем, который оказался равным около 2 млн м3. Кроме того, собрана 
информация, необходимая для анализа причин события.

Было отчасти подтверждено заключение специалистов, обследовавших 
зону зарождения на следующий день после катастрофы, о том что причиной 
селя стал прорыв озер, каскадом расположенных в верховьях реки Арча-Баши. 
Активное накопление воды происходило вследствие высоких температур 
и активного таяния ледника (согласно метеоданным станции «Ледник Абра-
мова», которая расположена в соседней долине). Анализ космических данных 
TRMM показал, что июнь 1998 года был аномально дождливым. Возможно, это 
и стало причиной небывалой разрушительности селя. Открытым продолжает 
оставаться вопрос о возможном прорыве внутриледниковой полости (гипотеза 
основана на опросах местных жителей-очевидцев события), а также о роли 
обвала, который был обнаружен в ходе полевых работ на поверхности ледника.

По результатам оценки прорывоопасности озер и степени опасности бас-
сейнов были составлена карта опасности развития катастрофических селевых 
процессов при прорывах ледниковых озер для участка бассейна р. Шахимардан 
в масштабе 1:100 000 (рис. 3).

Собранные полевые данные и результаты дешифрирования космических 
снимков позволили сделать вывод, что основным фактором, обусловливающим 
высокую степень селевой опасности бассейна р. Шахимардан, были и остают-
ся прорывы озер и внутриледниковых полостей, формирующихся в условиях 
активной динамики моренно-ледникового комплекса.

Поэтому для поддержки прогнозирования будущей селевой опасности на 
изучаемой территории к каталогу озер бассейна р. Шахимардан был добавлен 
каталог ледников, каменных глетчеров и селевых русел (рис. 4).
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Рис. 3. Карта опасности развития катастрофических селевых процессов  
при прорывах ледниковых озер для участка бассейна р. Шахимардан  

(уменьшенное изображение)
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Рис. 4. Карта селевых русел, озер, ледников и каменных глетчеров участка  
бассейна р. Шахимардан. 1 – зона зарождения селевого потока 1998 года,  

2 – номер озера согласно составленному каталогу, 3 – русла рек,  
4 – селевые русла, 5 – озера, 6 – ледники, 7 – каменные глетчеры,  

8 – населенные пункты, 9 – границы анклава Шахимардан (Узбекистан),  
10 – границы исследуемого участка бассейна р. Шахимардан

ВЫВОДЫ

Бассейн реки Шахимардан является ярким примером рек Алайского хребта 
и характеризуется высокой степенью селевой опасности. Трансграничность реки 
и активное хозяйственное освоение днищ долин приводит к тому, что селевые 
потоки становятся катастрофическими. В настоящее время наибольшую опас-
ность в бассейне представляют собой гляциальные сели и, в частности, сели, 
образующиеся при прорывах озер и внутриледниковых полостей.
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TRANSBOUNDARY SHAKHIMARDAN CATCHMENT  
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OF REMOTE SENSING AND FIELD DATA
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Abstract. Recent glacier shrinkage lead to formation and growing of glacier lakes in many regions 
including Central Asia. Glacier lake outburst floods (GLOFs) pose significant threat downstream, 
because they transform into destructive debris floods / debris flows at steep terrain and mobilise 
large volumes of loose material. The deadliest debris flow / flood disaster in Central Asia occured on 
7 July 1998 in Shakhimardan transboundary catchment which spans Kyrgyzstan (Osh Region) and 
Uzbekistan (Ferghana Region). About 100 people perished, infrastructure and houses of about 5000 
people were damaged. The area was briefly investigated after the event, but no detailed scientific 
analysis of the debris flow was published. We have conducted a field expedition toi the catchment in 
2014 to investigate source areas of the debris flow. Detailed filed research was followed by analysis of 
remotely-sensed data and resulted in the lithodynamic reconstruction of the 1998 event, an inventory 
of current glacier lakes, glaciers, rock glaciers and debris flow-prone river channels for upper part of 
the catchment in Kyrgystan, and in the assessment of current glacial lake outburst hazard.

Keywords: debris flow hazard, glacial lakes, Shakhimardan catchment, Kyrgyzstan, Uzbekistan, 
mapping, remote sensing.
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