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лобальное потепление, оДНОй из
причин которого является антро-

погенная деятельность, является

одним из самых серьёзных вызовов со-
временности. В рамках борьбы с ним
предусмотрен целый ряд мер, оформ-
ленных в виде Киотского протоко-
ла (1997 г.) и Парижского соглашения
(2015 г.), которые подписаны большин-
ством стран мира.В рамках этой пара-
дигмы страны Центральной Азии, осо-
бенно Таджикистан и Киргизстан, рас-
сматривают современную деградацию

их ледников, как крайне негативное
явление, как для экологии, так и для

хозяйственной деятельности, в пер-
вую очередь для таких жизненно важ-

ных отраслей, как ирригация и гидро-
энергетика. При этом многочисленные
эксперты считают, что при сохранении

нынешних темпов таяния через полве-

ка на Памире исчезнут все ледники.
На территории Таджикистана сущест-

вуют 13 тысяч больших и малых ледни-
ков!, по официальным данным 9139°,
и он является одной из стран, прини-
мающих наиболее активное участие
в борьбе за их сохранение. В течение
всех последних лет на различных меж-

дународных форумах и встречах, вклю-

! В Таджикистане начаты фундаментальные иссле-
дования в области криосферы. ОК!1: ПИр5:/е-ст5.
пТо/пеми5/569/85258/

? Ледники Таджикистана. ОВ!: БЕрз://ги.млКтрейа.
огд/миКиИЛедники_Таджикистана#сте_по1е-Б-2
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чая сессии Генеральной Ассамблеи
ООН, президент Таджикистана Э. Рах-
мон пытается привлечь внимание миро-

вой общественности к проблеме исчез-
новения и таяния ледников и вырабо-
тать план совместных усилий по борьбе
с этим экологическим катаклизмом.

На заседании Международного фонда
спасения Арала, в городе Туркменбаши
(Туркменистан) в августе 2018 г., он оце-
нил ситуацию, как крайне тревожную:
"За последние десятилетия Таджикистан
потерял свыше 30% от общего объёма
ледников”. Поэтому Таджикистан призы-
вает мировое сообщество создать меж-
дународный фонд по защите ледников.

Таким образом, сегодня, как во всём
мире, так и в Таджикистане сформиро-
валось общее представление, что тая-
ние ледников — однозначно негативное

явление, а их полное исчезновение —

уже экологическая катастрофа. К со-
жалению, всё это слабо подтверждено
фактологическим материалом. Систе-
матические инструментальные наблю-
дения за ледниками в республике не
производятся уже более 30 лет и точ-
ка зрения об их интенсивном таянии
и резком, на 30%, уменьшении их объ-
ёма за последние четверть века, по-ви-
димому, является необоснованной. Это
показывает простой расчёт. Общий
объём льда3 в ледниках Таджикиста-

3 Там же.
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на 559 км3. Одна треть от
этого объёма составля- _ | 28
ет 186.3 км3. Ежегодный
объём образуемой при | 2°
этом воды, при равномер- 24

ном таянии такого объёма
ледников в течение каж- 22
дого из этих 30 лет, дол-
жен был бы увеличить
водность рек Таджикиста- 18
на на 7.45 кмЭ/год. Этого

20

Ёодовой сток, км®

нельзя было бы не заме- _ | 16 Ма 0 30239
тить. Но в действитель- 14 —
ности ничего такого не КЕЕ & ‚\95‹’› '@@ <

произошло, все эти годы

в Таджикистане наблю- — \_ Годы _
дался очень небольшой Рис. 1.
рост водности.

Фактический рост водности рек
в Таджикистане можно оценить по на-
блюдениям р. Вахш. Согласно рис. 1,
средняя водность р. Вахш за весь пе-
риод наблюдений с 1950 г. ежегодно
возрастала на 0.0254 км3 (на 0.1259%
от среднегодового стока реки, равного

20.18 км“/год)*. За счёт этого суммарный
дополнительный объём речного стока
за 25-летний период равен 7.94 км?:

'/, - 0.001259 - 20.18 - 252 = 7.94 км“,

Река Вахш -— характерный представи-
тель всех рек Таджикистана (она пере-
секает всю территорию страны и все её
климатические зоны), поэтому при такой
же динамике для всех рек республики,
для которых общий среднемноголетний
годовой сток равен 59.7 кмУ/год?, об-
щий объём дополнительного стока за
последние 25 лет равен 23.49 км3:

'/, * 0.001259 . 59.7 . 252 = 23.49 км3

На самом деле действительное
уменьшение объёма ледников может
быть ещё меньше, так как на рост
водности рек кроме таяния ледников

* Петров Г.Н., Ахмедов Х.М. Энергетика Таджики-
стана Стратегия развития и пути повышения эф-
фективности. Душанбе, 2017.

> Петров Г.Н., Ахмедов Х.М. Комплексное исполь-
зование водно-энергетических ресурсов транс-

граничных рек Центральной Азии. Современное
состояние, проблемы и пути решения. Душанбе,
2011.

Динамика годового стока реки Вахш.
Источник: расчёты автора.

непосредственное влияние оказывает

также увеличение количества атмос-

ферных осадков, в свою очередь вы-
званное самим глобальным изменени-
ем климата°.

В соответствии с рис. 2, увеличе-
ние атмосферных осадков на 1 мм/год
повышает водный сток р. Вахш на
0.0358 км“/год. При этом общий наб-
людаемый рост количества осадков
в Таджикистане с 1940 по 2014 г. соста-
вил 5-10%, или при средней их величи-
не 400 мм’, на 20-40 мм/год. Принимая
в первом приближении, что увеличение
осадков происходило равномерно в те-

чение всего наблюдаемого периода,
получаем, что их рост происходил со

скоростью 0.312-0.625 мм/год. Это обе-
спечивало ежегодный рост среднегодо-
вого стока р. Вахш на 0.0112—0.0224 км°.
За счёт этого за весь 25-летний период

$ Петров Г.Н., Ахмедов Х.М. Энергетика Таджи-
кистана Стратегия развития и пути повышения
эффективности. Душанбе, 2017; Мировой во-
дный баланс и водные ресурсы Земли / Под ред.
В.И. Корзун, А.А. Соколова. Л., 1974.

* Национальная стратегия адаптации к измене-
нию климата республики Таджикистан на период
до 2030 года. Постановление Правительства
Республики Таджикистан от 2 октября 2019 года,
No 482. Душанбе, 2019. ОКГ: пЕер:/Иехйуриед51.
Тао.огд/аос5/ра!!1а/190980.ра?
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Г Изменение водности, км5/год
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Рис. 2.
Изменение водности Р. Вахш от изменения количества
осадков. Источник: расчёты автора.

О = 0.0558х + 0.0164
К? = 0.9468

Изменение осадков, мм/год}

республики такие же, как
и для р. Вахш, и учитывая,
что общая водность рек,
формирующихся в Таджи-
кистане в 2.96 раз боль-
ше водности р. Вахш
(59.7/20.18 = 2.96), окон-
чательно получим, что

объём дополнительного
объёма стока всех рек
республики за счёт не-
посредственного роста

атмосферных осадков за
последние 25 лет равен:
10.3-20.7 км3. При этом,
согласно рис. 3, рост ко-
личества атмосферных
осадков, кроме увеличе-

ния водности рек также

несколько оптимизирует

режим стока — снижает
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Рис. 3.

—

Изменение паводковых расходов р. Вахш от изменения
количества осадков.

Источник: расчёты автора.

суммарный дополнительный объём сто-
ка р. Вахш составил:

1/2 * (0.0112 — 0.0224) . 252 =
= 3.5—7.0 км3

Это 17.3-34.7% от среднегодового
стока р. Вахш. Принимая, как и в рас-
чётах выше, что все климатические
зависимости для общей водности
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О = -4.4885х + 97.851
К? = 0.9704

-10 -5 0 5 10 15 20

^

паводковые расходы.
Для большей убеди-

тельности, расчёты, ана-
логичные выполненным

с использованием свя-

зи водности рек с ат-

мосферными осадками
(см. рис. 2) можно вы-
полнить также на основе

связи водности с темпе-

ратурой воздуха (рис. 4).
Согласно рис. 4, при по-
вышении температуры

воздуха на 1°С, сред-
негодовой сток р. Вахш
возрастает на 2.755 кмЗ.
При этом наблюдаемое
повышение температуры

в Таджикистане с 1936 по
2014 г. составило в сред-
нем 0.01-0.05 градус/год?.

За счёт этого ежегодный рост сред-
негодового стока р. Вахш составлял
0.027551-0.137755 км“.

В итоге за 25-летний период сум-
марный дополнительный объём стока

25 50

Изменение количества осадков, мм/го.су

8 Петров Г.Н., Ахмедов Х.М. Энергетика Таджи-
кистана Стратегия развития и пути повышения
эффективности. Душанбе, 2017.

9 Там же.



р. Вахш за счёт роста тем- — / одность р. Вахш, км/год В
пературы воздуха сос- | ;

тавил: М/ = 2.755°Т - 6.1148 °
', * (0.027551 — 2 а6Ы ‚ °

- 0.137755) . 252 = 1
= 8.6—43 км° °

[

Это 42.7-213.3% от | ® ее
среднегодового стока | 5| ‚ _ й :
р. Вахш. Опять прини- — °

- Ф® ®мая, что все климатиче 18 — * ° . °
ские зависимости для об- Г Е
щей водности республи- - | 17 °
ки такие же, как и для р. 87 88 89 9 91 92° 9.3 — 9.4 ° 9.5

Вахш, и учитывая, что об- _ Температура, С°/

щая водность рек, фор-
мирующихся в Таджики-
стане в 2.96 раз больше водности р.
Вахш, для этого случая будем иметь,
что объём дополнительного объёма
стока всех рек республики за счёт не-
посредственного роста атмосферных
осадков за последние 25 лет равен:
25.5-127.4 км3. В этом случае, отбро-
сив максимальное значение этого диа-

пазона (127.4 км3), как явно завышен-
ное по отношению к реальному росту

водности р. Вахш (см. рис. 1), и, соот-
ветственно, всего Таджикистана, по-
лучаем, что весь рост водности в ре-

спублике за последние 25 лет может
быть объяснён непосредственным
следствием глобального потепления
и связанным с ним увеличением ат-

мосферных осадков.
Этот анализ показывает, что все о3-

вучиваемые сегодня даже на самом вы-

соком уровне данные о таянии ледни-

ков Таджикистана завышены как мини-
мум в 8 раз (186.3/23.49 = 7.93).

Нужно также отметить, что призна-
ние ледников источниками питания рек

несколько условно. Жизненный цикл
ледника включает несколько стадий,
на каждой из которых они выполняют
разные функции:

» изъятие части водных ресурсов из

общего цикла круговорота воды в при-
роде и аккумуляция их в виде льда

в горных массивах — на стадии форми-
рования ледников;

Рис. 4.
Зависимость водности р. Вахш от средней

температуры воздуха по Таджикистану.
Источник: расчёты автора.

» регулирование речного стока за

счёт абляции'° — на стадии стабилиза-
ции ледников;

» добавление водных ресурсов
в круговорот воды в природе - на ста-

дии таяния, деградации.

То есть источником питания рек лед-
ник становится только при его дегра-

дации, но это временное явление'!.
И на всех этих стадиях ледники выпол-
няют ещё одну функцию -— регулирова-
ние речного водного стока. В стабиль-
ном состоянии ежегодная аккумуля-

ция воды в леднике равна его годовой
абляции, в основном представляющей
из себя таяние ледника'^. То есть ста-
бильный ледник в холодное время года
изымает часть воды из её кругооборо-

'° Абляция — уменьшение массы ледника вслед-
ствие таяния, испарения, сдувания снега ветром,

обвалов льда и откалывания айсбергов.
'' Именно эта ситуация имеет место сегодня в Тад-

жикистане и во всех странах Центральной Азии.
2 Например, доля испарения в общей абляции

ледников бассейна р. Кафирниган не превыша-
ет 2%, а на Восточном Памире она составляет
15-20%: Соколов. Л.Н. Сравнительная характе-
ристика оледенения контрастных в ороклимати-

ческом отношении горных районов Таджикиста-
на. 11.00.07 — гидрология суши, водные ресурсы.
Дисс. на соиск. учён. степ. канд. геогр. наук. Ду-
шанбе, 1983 г.
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Рис. 5.
Аккумуляция и абляция ледника Гарабаши.
Источник: Ледники и климат Эльбруса. М.;
СПб., 2020.

та, а в теплое время года возвращает

это же количество воды в виде речно-

го и поверхностного стока. Поэтому
в стабильном состоянии ледник являет-
ся не источником питания, а сезонным

регулятором речного стока. В этом от-
ношении у него есть полезный объём,
как в водохранилищах.

Как уже отмечалось, в Таджикиста-
не за последние 30 лет не проводи-
лось каких-либо инструментальных на-
блюдений за ледниками, поэтому оце-
нить их регулирующую способность
можно только по аналогам. В качестве
наиболее подходящего для этого мож-
но принять Ледник Гарабаши в При-
эльбрусье'3, широта и высота распо-
ложения которого (43.2992; 3487 м)
практически такие же, как у само-

го крупного в Таджикистане ледника
Федченко (38.80; 4169 м.).

Согласно рис. 5, годовая абляция
ледника Гарабаши в среднем за весь
период наблюдений с 1983 г. равна
1530 мм. Если принять, что абляция
ледников Таджикистана такая же, как
на леднике Гарабаши, то при общей их
площади'“ 8476 км?, их регулирующая

'3 Ледники и климат Эльбруса. М.; СПб., 2020.
'4 Ледники Таджикистана. ОВ!: БЕрз://гилмиктрейа.

огдЛмиКиЛедники_Таджикистана#сйе_по1е-Б-2
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[мм/ю \\ способность будет со-
д З3000 —Ф— Аккумуляция — —Ф— Абляция ставлять всего 12.5_37 км”.

То есть полезный, или
2500 участвующий в регули-

ровании речного сто-

2000 ка объём ледников Тад-
жикистана очень не-

1500 большой -— всего 2.3%
(12.97/559 - 100), против

1000 30% у действующего Ну-
рекского и 75% у стро-

500 ящегося Рогунского во-
О дохранилищ. Соответ-

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 | сТВенНО, ВО СсТтОЛЬКкОо жЖе
раз ниже регулирующая

способность ледников
по сравнению с водохра-

нилищами. Всё остальное в леднике —
бесполезный или по терминологии,
принятой в гидроэнергетике, мертвый
объём.

Так какие же последствия может
иметь таяние и исчезновение ледни-

ков. Во-первых, это приведёт к увели-
чению общего объёма воды, соверша-
ющей свой круговорот в природе и как
следствие, росту речного водного сто-

ка. Во-вторых, это уменьшит естествен-
ное регулирование речного стока, осу-

ществляемое ледниками.

Негативное влияние на хозяйствен-
ную деятельность, прежде всего на

орошаемое земледелие и гидроэнер-

гетику, может оказать только снижение

регулирующей способности ледников
при их таянии и деградации. Но, как
показывают приведённые выше рас-
чёты, она довольно незначительна —
12.97 км3\/год. Поэтому возведение
даже ещё одной крупной ГЭС, такой,
как Рогунская!?, с водохранилищем,
объёмом 13.3 км3, строящейся сегод-
ня в Таджикистане, может компенси-
ровать потерю ледников и ПпОЛНОостЬЮ

решить их проблему'°.

и /

'5 Рогунская ГЭС. ОВ1: БНр5:/гилмКтреаа. огаЛмКи
Рогунская_ГЭС.

'6 Сегодня в Таджикистане построено и эксплуа-
тируется 11 водохранилищ различного назначе-
ния. Наиболее крупные из них: Кайраккумское,
расположенное в северной части, и Нурекское —
в центральной части Таджикистана. Общая
акватория всех водохранилищ составляет 664 км?,



В той или иной мере все эти факты
были известны уже достаточно давно.
Именно поэтому выдающийся русский
климатолог Михаил Иванович Будыко
предлагал повысить регулирующую

водный сток способность ледников
Центральной Азии за счёт распыления
сажи на их поверхности с целью их бо-
лее эффективного включения в круго-
оборот воды'’. И такой эксперимент
в 60-х годах прошлого века был успеш-
но осуществлён в Таджикистане. Так-
же можно отметить, что М.И. Будыко,
кстати, первый введший в международ-
ный оборот термин глобальное поте-
пление, подчёркивал неоднозначность
самого процесса глобального потепле-
ния, но при этом оценивал его в целом,

как положительный фактор.

полный объём 15.344 км*, в том числе полезный
7.63 км?: Водные ресурсы. Министерство энерге-
тики и водных ресурсов республики Таджикистан.
ОК1: бЕр5:/Гмлууи.темиг. /?раде_1а4=390.

” Будыко М.И. Влияние человека на климат. Л.,
1972.

ИЗДАТЕЛЬСТВО

НАУКА
1727

паикарибИ5Пегз.ги

ЗЭДЭТЬ вопрос и узнать о стоимости услуги вы можете по адресу оее@паиКагап.сот

Издательство «Наука» предлагает организациям

и независимым издателям услугу по отправке

Обязательного Электронного Экземпляра
в Российскую государственную библиотеку

и Российскую книжную палату

При размещении научных, научно-популярных книг и журналов в Электронной библиотечной системе
Издательства «Наука» (ПБпаиКа.ги) данную услугу мы предоставляем бесплатно

ВЫВоОДЫ

Современная деградация ледников
Центральной Азии является следстви-
ем глобального потепления и может
быть использована как индикатор гло-
бального изменения климата.

Таяние ледников и даже полное их
исчезновение может лишь увеличить

интенсивность кругооборота воды
в регионе, что в свою очередь не-

сколько увеличит речной водный сток.
Единственным негативным моментом

при этом может быть снижение спо-
собности ледников регулировать реч-
ной водный сток. Адаптация к этому
при использовании водных ресурсов

в орошаемом земледелии и гидроэнер-

гетике может быть обеспечена строи-
тельством нескольких дополнительных

регулирующих водохранилищ, общий
объём которых сравним с объёмом
одного водохранилища, строящегося

сегодня в Таджикистане Рогунского ги-
дроузла.

А вы отправили
обязательный
экземпляр?
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