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АННОТАЦИЯ

В статье на примере озер Риваккуль и Нимацкуль рассмотрены 
горные озера бассейна р. Гунт, представляющие угрозу для 
поселений и инфраструктур, расположенных ниже по течению. 
В последние десятилетия количество озер и их площадь росли 
ускоренными темпами из-за сокращения ледников в данном 
бассейне, где насчитывается более 600 горных озер. Разработка 
рекомендаций по установке оборудования раннего оповещения 
населения о прорыве высокогорных озер является критически 
важным фактором для устойчивого развития Центрально-
Азиатского региона. Целью данной работы является изучение 
динамики площади зеркала горных озер в период с 2000 по 
2019 г. Используя показатели дистанционного зондирования, 
нами были собраны сводные данные о питании, расположении и 
площади зеркала горных озер. В работе представлены результаты, 
полученные со снимков Landsat 7–8 (за август и сентябрь 2000–
2019 гг.). Полученные данные показали, что максимальное 
увеличение площади наблюдается в оз. Нимацкуль в 2006 г., а  в  
оз. Риваккуль  в 2010 г.  В  оз.  Нимацкуль происходит  постепенное  
уменьшение  площади  акватории  начиная  от  0,513  км2  в  2000 
г.  до  0,462  км2  к  2019 г., а площадь оз. Риваккуль остается более 
стабильной.  Динамика зеркальной площади горных озер очень 
тесно связана с метеорологическими параметрами и установлено, 
что наличие поверхностного и подземного стока стабилизируют 
площадь зеркала и уровня воды в нем.
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1. Введение

Прорывы горных и ледниковых озер, представляющие серьезную 
природную, экологическую и гидрологическую опасность, характерны для многих 
высокогорных регионов мира, в том числе и для Республики Таджикистан (РТ).

Основной целью исследований является изучение динамики площади 
зеркала горных озер и оценка их потенциальной опасности. Использование 
технологии дистанционного зондирования представляет собой наиболее 
оптимальный и целесообразный метод проведения исследований в 
труднодоступных высокогорных зонах, обеспечивающий возможность 
комплексной оценки опасности на значительных по площади территориях (Huggel 
et al., 2002).

Многочисленные исследования, проведенные специалистами ближнего и 
дальнего зарубежья, подтверждают тезис о том, что большинство высокогорных 
озер достаточно легко идентифицируется на мультиспектральных спутниковых 
снимках Landsat, Sentinel-2A и др. В частности, в большинстве стран Южной 
Азии (в Индии, Непале, Бутане, Пакистане), а также в Китае реализованы 
исследования современного оледенения; при этом для ряда речных бассейнов 
проведена сплошная каталогизация высокогорных озер и собрана базовая 
информация. Результаты исследований высокогорных озер, расположенных на 
территории Центральной Азии, изложены в работах Виноградова (1977, 1980); 
Тукеева (2002); Батырова, Яковлева (2004); Ерохина, Загинаева (2020а, 2020б); 
Коновалова (2009), Черноморца (2007а, 2007б); Шафиева (2018); Пирмамадова 
(2020) и др.

В Таджикистане насчитывается 1449 озер общей площадью 716 км2. При этом 
80 % из них находятся в горных и высокогорных районах, на абсолютных высотах 
2300–5100 м н.у.м. Следует отметить, что для территории Памира характерно 
возникновение селепроявлений, 22 % которых составляют гляциальные сели, 
отличающиеся, как установлено, наиболее разрушительными последствиями 
(Оценочные доклады ... , 2006).

Исследования распространения высокогорных гляциальных озер в 
верховьях р. Амударья в основном организованы для защиты территории и 
поселений, подверженных воздействию стихийных бедствий, связанных с 
прорывами горных озер. В общей системе объектов воспринимающими влияние 
последствий прорыва озер являются ГЭС, созданные на территории бассейна р. 
Гунт, а также город Хорог – столица Горно-Бадахшанской автономной области 
(ГБАО) РТ (Тукеев, 2002).

Проблема исследования горных озер в значительной степени актуальна 
для территорий, заселенных по речным долинам. При этом труднодоступные 
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горные озера в основном исследуются методами дистанционного зондирования 
и рекогносцировочными экспедициями (Кидяева и др., 2018).

В странах Центральной Азии, в том числе и в РТ, наряду с освоением 
горно-предгорных зон, строятся и эксплуатируются автомобильные дороги 
международного, стратегического значения, подверженные рискам стихийных 
бедствий, связанных с водой и другими опасными природными явлениями. 
Следовательно, при проектировании этих объектов необходимо учитывать зоны 
вероятного схода лавин, селей, паводков и возникновения других стихийных 
бедствий. Одним из опасных и разрушительных явлений в высокогорной зоне 
считаются прорывы высокогорных озер.

Селевые потоки и прорывные паводки являются потенциально 
опасными источниками, приводящими к значительному невосполнимому 
ущербу социального и экономического характера, и нередко, к сожалению, 
сопровождаются человеческими жертвами.

Следует также отметить, что проявления подобных рисков стихийных 
бедствий во многом сдерживают развитие гидроэнергетики в высокогорных 
зонах. В частности, построенные в русле р. Гунт две большие ГЭС («Памир-1» и 
«Хорог»), обеспечивающие ГБАО электроэнергией, также подвержены опасным 
гидрологическим процессам и требуют постоянного мониторинга и обеспечения 
безопасной эксплуатации этих жизненно важных для экономики ГБАО объектов.

Одним из существенных элементов подобного мониторинга является 
мониторинг динамики зеркальной площади горных озер и колебания уровня воды 
в них, позволяющий судить о тенденциях, способствующих усовершенствованию 
технологий оценки вероятности их потенциальных прорывов (Bolch et al., 2011; 
Кидяева, 2018).

Методологии по использованию спутниковых данных дистанционного 
зондирования Земли для изучения изменений площади поверхностных вод 
используются многими исследователями в мире, в том числе в Центральной 
Азии (Sagin et al., 2015; Das et al., 2015; Sagintayev et al., 2012).

На основе вышеизложенного нами определена цель исследований, 
заключающаяся в изучении динамики площади зеркала горных озер в период с 
2000 по 2019 г.

2. Место и объекты исследования

Река Гунт – второй по величине приток р. Пяндж. Площадь водосбора 
составляет 13 700 км2, длина – 296 км. На рис. 1 приведена подробная карта 
бассейна р. Гунт.

Объектами исследования являются оз. Риваккуль (3456 м н.у.м.) и оз. 
Нимацкуль (4566 м н.у.м.).
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 Рис. 1. Карта бассейна р. Гунт из карты Центральной Азии (работа авторов):
а) карта Центральной Азии; б) карта Таджикистана; в) бассейн р. Гунт;

г) оз. Нимацкуль и оз. Риваккуль.

Бассейн р. Гунт протяженностью с севера на юг в западной и центральной 
части – 90 км, на востоке – 50 км, с запада на восток – 220 км расположен в южной 
части Памира. С севера горная цепь Рушанского и Северо-Аличурского хребтов 
служит границей с бассейном р. Бартанг и р. Мургаб, а на юге Шахдаринский 
и Южно-Аличурский хребты разделяют бассейны рек Гунт и Памир-Пяндж (см. 
рис. 1).

На западе территория рассматриваемого района примыкает к бассейнам 
коротких крутопадающих притоков р. Пяндж. На востоке бассейн р. Гунт 
отделен короткими хребтами и невысокими горными массивами от бассейнов 
левых притоков р. Аксу верхнего течения р. Мургаб. Территория бассейна 
административно входит в состав ГБАО с центром в г. Хорог, расположенном в 
устье р. Гунт (Каталог ледников СССР, 1979).
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Рис. 2. Карта бассейна р. Гунт (работа авторов).

Горные хребты бассейна р. Гунт достигают 5000–5500 м, пики Карла 
Маркса, Энгельса и Патхор – 6726 м, 6507 м, 6080 м соответственно. Высокие 
вершины крутых склонов гор прорезаны глубокими узкими долинами рек, нижние 
части которых опускаются до 2050 м абсолютной высоты. Бурно текут реки и в 
некоторых местах образуют водопады (Каталог ледников СССР, 1979).

На территории бассейна р. Гунт находится более 600 больших и малых 
горных озер. На большом количестве боковых долин, спускающихся в долину 
Гунт также расположены озера ледникового происхождения: с севера – долины 
Чапдара и Шадзуддара, с юга – Ривакдара, Пишдара, Вашедздара, Нимацдара 
(рис. 3) и др. Значительная часть этих озер запружена перенесенными ледником 
обломками горных пород, морены (природные плотины), создают впечатление 
достаточной устойчивости. Однако некоторые из них, содержащие лед, 
вследствие таяния могут создать катастрофические ситуации.

 	  Рис. 3. Спутниковые снимки Sentinel: а) оз. Риваккуль; б) оз. Нимацкуль.

Специфична в этом плане долина Ривак, с большим горным оз. Риваккуль, 
подпруженным композитной плотиной (моренным валом). На этом озере были 
отмечены два периода заполнения и прорыва.
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Следует отметить, что в верховьях существовало несколько ледниковых 
озер меньшего размера, но в настоящее время постепенно увеличивающихся, 
что ведет к опасности их прорыва. В случае возникновения такой критической 
ситуации оз. Риваккуль способно сыграть роль гасящего бассейна, 
позволяющего уменьшить опасность критической волны, приводящей к опасному 
гидрологическому явлению – наводнению. В тоже время оз. Нимацкуль относится 
к потенциально опасному природному объекту (Шафиев, 2018).

2.1. Климат
Наблюдения климатических условий долины р. Гунт осуществляются 

на двух метеорологических станциях: Булункуль, расположенной в верховьях 
реки, и станции Хорог – в низовьях. Район поселка Булункуль (3744 м н.у.м.) 
является одним из самих холодных районов Восточного Памира, характеризуется 
холодным летом с сухим климатом, зима в основном малоснежная. Иногда 
зимой температура воздуха опускается до –63 ºС, а летом температура воздуха 
поднимается до +11,2 ºС. В связи с удаленностью от территории исследования 
(более 80 км) данные метеостанции Булункуль не были включены в работу. 

Станция Хорог расположена на высоте 2075 м н.у.м. в центре г. Хорог. 
Климат здесь сухой резко континентальный. Самый холодный месяц зимы – 
январь, температура воздуха в среднем доходит до –7,9 ºС, а летом (в июле) 
повышается до +22,8 ºС. В течение года максимальное количество выпадающих 
осадков составляет 250–300 мм.

Как известно, водность озер и рек напрямую зависит от колебания 
климатических параметров. Для определения взаимосвязи изменения 
площади водного зеркала озер следует проанализировать их взаимосвязь с 
метеорологическими данными. 

На рис. 4 и рис. 5 приведены графики осадков и температуры воздуха по 
годам за летний период.

 

 	  
 
Рис. 4. Графики осадков: а) годовой ход осадков; б) осадки в летний 

период. Станция Хорог, с 2000 по 2018 г. (Мирзохонова, 2021)
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Рис. 5. Графики температуры воздуха: а) годовой ход температуры 
воздуха;(б) температура воздуха в летний период. Станция Хорог, 

с 2000 по 2018 г. (Мирзохонова, 2021)

3. Методы исследования

Для определения изменения зеркальной площади оз. Риваккуль и оз. 
Нимацкуль использовались космические снимки, имеющие разное спектральное 
и пространственное разрешение со спутников Landsat 7 ETM+ и Landsat 8 OLI. 
Спутниковые снимки, находящиеся в открытом доступе, скачивались с портала 
Геологической службы США (USGS) (Пиотровский, Зенгина, 2018).

Данные снимки состоят из каналов многозональных изображений с 
пространственным разрешением 30 м с добавлением панхроматического канала, 
разрешение которого составляет 15 м. Спутниковые снимки подбирались в конце 
лета и начале осени, так как в этот период тает весь снежный покров и можно 
подсчитать питание озера за год. Всего было обработано более 10 разновременных 
изображений для района исследования с 2000 по 2019 г. (таблица 1) с интервалом 
через год (Ананичева и др., 2006).

В процессе обработки спутниковых снимков мы столкнулись с аппаратными 
искажениями из-за неисправности камеры ETM+, однако при ручном интерактивном 
режиме дешифрирования регулярные помехи не повлияли на качество 
интерпретации.

Таблица 1. Спутниковые снимки Landsat по годам.

№ Дата Спутник № Дата Спутник
1. 24 - август-2000 Landsat 7 ETM+ 6. 25 - август-2012 Landsat 7 ETM
2. 30 - август-2002 Landsat 7 ETM+ 7. 14 - август-2014 Landsat 8 OLI
3. 04 - сентябрь-2004 Landsat 7 ETM+ 8. 28 - август-2016 Landsat 8 OLI
4. 30 - август-2008 Landsat 7 ETM+ 9. 29 - август-2018 Landsat 8 OLI
5. 20 - август-2010 Landsat 7 ETM+ 10. 03 - сетябрь-2019 Landsat 8 OLI
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4. Результаты

Результаты исследований приведены на рисунках, в таблицах и 
диаграммах. На рис. 6 и рис. 7 показаны контуры озер (обозначенные в легенде 
разными цветами) по исследованным годам. Данные о динамике площади озер 
приведены в таблице 2. При этом погрешность расчетов площади зеркала оз. 
Нимацкуль составляет 0,05 км2, оз. Риваккуль – 0,009 км2.

Уменьшение площади зеркала обоих озер подтверждается трендовыми 
линиями, показанными на диаграмме (рис. 8). На основе полученных данных 
(см. таблицу 2) в 2006 г. в оз. Нимацкуль выявлено максимальное увеличение 
площади, а в оз. Риваккуль аналогичный процесс характерен для 2010 г. 
Установлено, что в оз. Нимацкуль постепенное уменьшение площади акватории 
с 2000 по 2019 г. составило от 0,462 км2 до 0,513 км2 соответственно.

Рис. 6. Динамика оз. Риваккуль: А) с 2000 по 2008 г.; Б) с 2010 по 2019 г.

Рис. 7. Динамика оз. Нимацкуль: А) с 2000 по 2008 г.; Б) с 2010 по 2019 г.
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Таблица II. Динамика зеркальной площади оз. Нимацкуль и оз. Риваккуль 
с 2000 по 2019 г.

Название/
годы

Динамика зеркальной площади озер по годам спутником Landsat, км2

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2019
оз. 
Нимацкуль

0,513 0,511 0,496 0,515 0,499 0,484 0,500 0,477 0,485 0,470 0,462

оз. 
Риваккуль

1,295 1,378 1,246 1,390 1,251 1,419 1,337 1,333 1,260 1,265 1,267

На рис. 8 построен график на основе данных таблицы 2, где приведены 
данные изменения зеркальной площади анализируемых озер с 2000 по 2019 г.

 

Рис. 8. График динамики площади зеркала оз. Нимацкуль и оз. Риваккуль
с 2000 по 2019 г.

5. Обсуждение

Полученные результаты подтверждают аналогичные результаты других 
исследователей (Bajracharya & Mool, 2009; Кидяева и др., 2018; Черноморец и 
др., 2007а, 2007б). Выводы, сделанные о том, что при наличии поверхностного 
стока режим многолетних колебаний уровней воды в горных озерах стабилен, 
а при их отсутствии или перестройке внутриледниковых, фильтрационных и 
других каналов стока прилегающих ледников возникают масштабные изменения 
в водных балансах озер, что может провоцировать их прорыв, обоснованы 
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(Кидяева и др., 2013).
На основе анализа графиков изменения температуры воздуха и количества 

атмосферных осадков, т. е. тех показателей, которые влияют на увеличение 
или уменьшение площади зеркала озер (см. рис. 4, рис. 5 и таблицу 2), можно 
сделать вывод о том, что в годы увеличения количества осадков площадь зеркала 
озер также увеличивается и, наоборот, при уменьшении количества осадков 
площадь зеркала озер также уменьшается. Исходя из данных на рис. 6, у оз. 
Риваккуль наблюдается уменьшение площади с правого края. Это объясняется 
тем, что глубина озера в этой части низкая и в зависимости от метеорологических 
параметров зеркальная площадь данного озера уменьшается в летнее время. 
Установлено, что в период с 2000 по 2019 г. площадь зеркала оз. Нимацкуль и 
оз. Риваккуль уменьшилась. Наряду с этим установлено наличие в этих озерах 
подземных стоков.

Таким образом, изложенные результаты исследований позволяют 
утверждать, что актуальность использования технологий дистанционного 
зондирования для изучения динамики площади зеркала горных озер однозначна.

6. Выводы

Научная новизна исследования заключается в том, что впервые на основе 
космических снимков горных озер бассейна р. Гунт осуществлен анализ их 
зеркальной площади. В перспективе (в дальнейших исследованиях) на основе 
полученных данных анализа и доступности программных комплексов по 
моделированию будет разработана модель возможного прорыва этих озер.

Полученные результаты исследований позволяют утверждать, что 
использование данных дистанционного зондирования может внести значительный 
вклад в изучение динамики горных озер и может быть рекомендовано для 
применения  в геологических, гидрологических и гляциологических наблюдениях.

Результаты проведенного анализа разновременных, многозональных, 
космических снимков в районе исследования показали прямую связь изменения 
площади озер в зависимости с их питанием. Оз. Нимацкуль и оз. Риваккуль 
имеют только подземный сток, вследствие этого уровень воды в озерах остается 
стабильным.

Таким образом, использование материалов дистанционного зондирования 
может и должно лечь в основу методов оперативного контроля состояния 
динамики зеркальной площади в горных и ледниковых озерах в том числе с 
проведением полевых работ.

Необходимость дальнейшей разработки рекомендаций по установке 
оборудования раннего оповещения населения о прорыве высокогорных озер 
является критически важным для устойчивого развития Центрально-Азиатского 



95ЦЕНТРАЛЬНОАЗИАТСКИЙ ЖУРНАЛ ИССЛЕДОВАНИЙ ВОДНЫХ РЕСУРСОВ (2022) 8(2): 85-101

региона.

Анализ неопределенностей и ограничений
Большинство горных озер бассейна р. Гунт труднодоступны, и проведение 

полевых работ практически становится невозможным, кроме того, отсутствие 
аппаратуры для анализа горных озер также усложняет работу, т. к. требуется 
больше времени для получения каких-либо данных. Вместе с тем следует 
однозначно отметить, что проведение полевых работ не должно быть исключено 
из общей системы реализации всего комплекса исследований.

Дистанционные методы зондирования дают большие возможности 
исследовать труднодоступные высокогорья, но пространственное разрешение 
спутниковых снимков Landsat в 90-х годах составляет 30 м, и исследование 
малых озер становится невозможным или вычисляется с большой погрешностью. 
Доступ к спутниковым снимкам с более высокими качествами и использование 
беспилотных летательных аппаратов (БЛА) значительно упростили бы эти задачи.
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ABSTRACT

This article discusses mountain lakes that pose a threat to 
settlements and infrastructure, located downstream on the 
example of the lakes Rivakkul and Nimatskul in the Gunt river 
basin. In recent decades, the number and area of lakes have 
grown at an accelerated pace due to the reduction of glaciers 
in this basin, where there are more than 600 mountain lakes. 
The development of recom-mendations for the installation 
of equipment for early warning of the population about the 
outburst of high-mountain lakes is critical for the sustainable 
development of Central Asian regions. The purpose of this work is 
to study the dynamics of the surface area of two mountain lakes 
in the Gunt River Basin in the period from 2000 to 2019. Using 
remote sensing data, summary data were collected on the water 
supply, location and surface area of mountain lakes. This paper 
presents the results obtained from Landsat 7-8 images (August 
and September 2000–2019).  Based on the data obtained, in 
2006 there is a maximum increase in the area of Lake Nimatskul, 
whereas a maximum increase of Lake Rivakkul is observed in 
2010. In Lake Nimatskul, a gradual decrease in water area from 
0.513 km2 in 2000 to 0.462 km2 by 2019, while Lake Rivakkul 
has remained more stable.  The dynamics of the surface area 
of mountain lakes is very closely related to meteorological 
parameters, and it has been established that the presence of 
surface and underground runoff stabilizes the surface area and 
the water level in it.
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