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Аннотация. Цель работы-оценка современного состояния водности реки Вахи в условиях из-
менения климата. Проведена оценка состояния водности реки Вахи за период 2016 -2022 годов с
помощью модели снеготалого стока (УКМ ) с использованием спутниковых снимков Мо@й$. Науч-
ная новизна работы заключается в том, что за последние 70 лет впервые проводится подробное
описание карты водосборного бассейна реки Вахи с помощью цифровых технологий и его состоя-
ние в ходе глобального потепления, что позволяет определить стратегии и перспективы исследо-
вания бассейна с учетом изменения климата.

ВВЕДЕНИЕ. На сегодняшний день
95% энергетики Таджикистана основаны
на использовании гидроэнергоресурсов

речного стока. Согласно стратегии эко-
номического развития, принятой Пра-
вительством Республики Таджикистан,
такое же место гидроэнергетика будет за-
нимать и в будущем [5].

При этом речные водные ресурсы от-
личаются большой изменчивостью, сред-
немноголетний сток даже наиболее круп-
ных рек может меняться от года к году в

два и более раз (ЗНС) [5]. Естественно, что
в таких же пропорциях будет меняться и
потенциально возможная годовая выра-

ботка электроэнергии на сооружаемых на
таких реках гидроэлектростанциях. Поэ-
тому прогноз многолетней водности рек
очень важен для планирования работы
ГЭС и определения её экономических по-
казателей.

Использование гидроресурсов реки
Вахш возможно, только если имеется
надежный прогноз водного стока. Для
прогноза стока горных рек используется

модель снежного стока (УКМ), разрабо-
танная швейцарскими американскими
ученными. 5КМ предназначена для мо-
делирования стока горных рек, показала
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свою работоспособность во многих гор-
ных странах, в том числе и в горах Сред-
ней Азии [6]. В отличие от других методов
моделирования 5КМ дает дополнитель-
ные преимущества в прогнозировании

стока рек за счет: применения ко все более
крупным бассейнам, он также может при-
менятся для оценки влияния изменения

климата на сезонный снежный покров,
моделирование суточных стоков в сезон

снеготаяния, в течение года или в последо-

вательности лет, краткосрочные и сезон-

ные прогнозы стока. Река Вахш протекает
через весь Таджикистан с северо-востока
на юго-запад, пересекая все основные вы-

сотные и климатические пояса и вбирая
в себя по пути большое количество круп-
ных и мелких притоков. Поэтому водный
сток Вахша и его изменчивость являются
характерными для всего Таджикистана
[2]. Одновременно р. Вахш обладает очень
большим гидроэнергетическим потенциа-
лом около — 251.15кВт.ч. в год [3]. На ней
уже построена крупнейшая в республике
Нурекская ГЭС, мощностью 3000 МВт, с
самой высокой в мире каменно-земляной
плотиной (300 м.), Байпазинская ГЭС,
мощностью 600 МВт. и каскад Вахшских
ГЭС из трех станций, общей мощностью
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300 МВт. Сангтудинские ГЭС 1 и 2, мощ-
ностью соответственно 670 и 220 МВт.
и строится Рогунская ГЭС, мощностью
3600 МВт. В дальнейшем планируется
возведение еще 10 новых ГЭС, с доведе-
нием общей мощности всех гидроэлек-
тростанций в бассейне р. Вахш до 14980
МВт, с годовой выработкой электроэнер-
гии — 53.36 млрд. кВт-.ч. в год [4].

Цель исследования — оценка современ-
ного состояния водности реки Вахш в ус-

ловиях изменения климата для прогнози-

рования стока реки Вахш на 2022 год.
ЗОНА ИССЛЕДОВАНИЯ. Большая

часть бассейна расположена в пределах
Памиро-Алайской горной системы. В
верховье называется Сурхоб и течёт на
запад, приняв слева реку Обихингоу, по-
лучает название Вахш и поворачивает на
юго-запад (рис.1).

‚ АФГАНИСТАН
Рисунок 1. Бассейн реки Вахш

Река Вахш течёт преимущественно в
узкой долине, местами преврацающуюся
в глубокое ущелье; в 170 км от устья выхо-
дит в Вахшскую долину, где разбивается
на рукава, вода которых используется для

орошения и водоснабжения. Длина — 524
км, бассейн — 39 100 км?, расход воды — 660
м`/с.

Питание преимущественно леднико-
во-снеговое, в меньшей степени дожде-
вое. Половодье наблюдается в период
интенсивного таяния ледников: с мая по
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сентябрь, межень в ноябре-апреле. Сред-
ний расход в среднем течении 660 м`/сек,
наибольший (в июле) — 3120 м“/сек, наи-
меньший (в феврале) — 130 м“/сек. Воды
Вахша, как и других среднеазиатских рек,
отличались большой мутностью (4.16 кг/
м`), но после постройки Нурекской ГЭС
стали прозрачными, голубого цвета.

Опорной метеорологической станцией
для расчета температуры воздуха и осад-

ков является станция Лахш, высота над
уровнем моря 2000.
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Район Лахш и прилегающие к нему
территории (39 с.ш., 71 в.д.) представляют
собой водосборный бассейн реки Вахш
площадью 29186 км?. Высота этого бас-
сейна колеблется от 1107 до 7495 метров.

МЕТОДИКА МОДЕЛИРОВАНИЯ
СТОКА РЕКИ ВАХШ. Для расчетов кар-
тографических данных использовалась
модель в проекции ОТМ \У/С$84 с разре-
шением 200 м.

Таблица 1
Гипсометрические данные бассейна реки Вахш

Номер Высотные отметки зоны Площадь зоны

высОТНой ЗоНнЫ Минимальная | Максимальная | Медианная км? %

1 1107 2949 1668 1519 5.2

2 1950 2749 2400 4459 15.3

3 2750 3549 3200 8929 30.6

+ 3550 4349 3900 7698 26.4

5 4350 5149 4637 4977 17

6 5150 5949 5360 1422 4.9

7 5950 6745 6160 171 0.6

8 6759 7495 6800 11 0.0

Весь бассейн 29186 100

При использовании 5К М необходимо
указать параметры и переменные моде-

ли. Эти требования состоят из спутнико-
вых данных, данных наземных станций и

вспомогательных карт. Наборы данных,
использованные в этом исследовании,

которые были разделены на три группы,
описаны в табл. 2.

Таблица 2
Наборы данных, используемые для моделирования снежного стока

Наборы данных

СПУТНИКОВЬ1С данные
МСТСОРОЛОГИЧССКИС и гидрологиче-

ские данные

Геологические данные и топо-
графическая информация

Среднесуточные температуры ме-
теостанции

Снежный продукт
МОрРУМО\У

Информация о дневном стоке -
гидрологические станции

Цифровая модель рельефа

Ежедневная информация об
осадках и снегопаде, дождемерные

и снегомерные станции

(ОЕМ)

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ.
На рис. 2 показан Снежный покров водос-
борного бассейна реки Вахш на декабрь

2021 года и на рис. 3 — карта водосборно-
го бассейна реки Вахш.
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Рисунок 2. Снежный покров водосборного бассейна реки Вахи на декабрь 2021 года.
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Рисунок 3. Карта водосборного бассейна реки Вахи.

ЗКМ выполняется для всего водного
года 2018-2019 гг. Точность модели иссле-
дуется с помощью Е?, меры эффективно-
сти модели, и О\у в соответствии с урав-
нением (1) и (2) соответственно (Магипес,
Капго е{ а!., 1998).

С помощью программы $КМ произ-
вели моделирование стока реки Вахш на
2019 г. Годовой объем стока реки на 2019
измеренный 19.368 млрд м° со средним
значением 0.614 млрд м‘/с и рассчитанный
программой 19.478 млрд м` со средним
значением 0.617 млрд м`/с. Коэффициент
детерминации К2=0.8 с разницей в объе-
ме -0.56%.
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Для прогноза стока в модели 5К М в се-
зон снеготаяния использовали те же дан-

ные на 2019 год (максимальная минималь-
ная температура, измеренный сток реки,
осадки и коэффициент снежного покрова
с начала года до 12 мая 2019 года). Резуль-
таты симуляции сезона снеготаяния изме-

ренный сток 3.667 млрд м° со средним зна-
чением 0.116 млрд м‘/с и рассчитанный на
тот же период сток 3.146 млрд м3 со сред-
ним значением 0.099 млрд м“/с, Коэффи-
циент детерминации К2=14.18 с разницей
в объеме -0.71%
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График 1. Сток реки Вахи на 2019 г (красная линия (1)
измеренный и зеленая линия (2) рассчитанный ).

Для прогнозирования стока реки ис- ют о стоке реки в измеренном объеме
пользовали данные до 12 мая расчетно- — 3.667 млрд м` воды и рассчитанном 3.146
го года. Полученные данные показыва- — млрд мЗ.
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График 2. Сток реки Вахи с начала года до 12 мая 2019 г
(линия 1 измеренный и линия 2 рассчитанный ).
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Используя данные прогноза погоды
на месяц в программе, получили прогноз

стока реки на месяц. Симуляция показала
прогнозируемый сток в объеме 1.783 млрд
м° (спрогнозированный), а измеренный
сток на тот же период составляет 2.208
млрд м.

Симулируя прогноз, на месяц, добав-
ляя данные максимальной и минималь-
ной температуры, осадки и коэффициент

снежного покрова с 13 мая 2019 по 12
июня 2019 года получили следующие зна-
чения: измеренный сток остался прежним,
так как данные измеренного стока были
удалены из модели начиная с 13 мая 2019
г. Рассчитанный сток составил 4.929 млрд
м` со средним значением 0.156 млрд м`/с,
коэффициент детерминации К2= -0.24 с
разницей в объеме -34.4%.
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График 3. Сток реки Вахи с начала года до 12 мая 2019 г с прогнозом на месяц
до 12 июня 2019 г. (линия Г-измеренный и линия 2-рассчитанный ).

Используя, таким образом, $К М, со-
здали предварительный прогноз стока
реки Вахш на 2022 г. с учетом выпавших
осадков в осенне-зимний период 2021-
22 гг.

По расчетам сток реки на 2022 г. со-
ставит 19.940 млрд м` со среднегодовым
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значением в 0.632 млрд м`/с. Ниже, на гра-
фике 5 приведен прогноз стока. По срав-
нению с предыдущими годами сток реки

составлял начиная с 2016 года - 20.283
млрд м`, 2017 - 22.748, 2018 - 18.536, 2019 —
19.368 и на 2020 — 17.753 млрд м°
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ОБСУЖДЕНИЕ. Различия между из-
меренным и смоделированным стоком

в основном проявляются перед сезоном

снеготаяния, когда сток является резуль-

татом дождя, а не талой воды. Также в
течение дней после сильного дождя моде-
лирование реальной реакции стока требу-
ёт дополнительных исследований, связан-
ных с бассейном.

Результаты показывают, что этот под-
ход потенциально может быть реализо-
ван в проекте для мониторинга площади

снежного покрова (УСА). Это может быть
полезно в управлении водными ресурса-

ми как для менеджеров, так и для пользо-

вателей, в то время как график орошения
будет определяться на основе информа-
ции о расчетном стоке в конце сезона.

Недельные и двухнедельные прогнозы
могут быть рассчитаны с использованием
максимальной и минимальной темпера-
туры, осадков и УСА за последние десять
лет, чтобы адаптировать и откалибро-
вать 5КМ для конкретного тематическо-
го исследования. 5СА на основе продукта
МОрУМО\\У из-за его использования в
приложении, а также простоты доступа и

процесса может быть полезен в этом при-
ложении.

По данным статьи автора [9], до 2020
года водность реки Вахш будет выше сред-
ней примерно на 0.7 км`, а затем наступит
маловодный период, который продлится
до 2050 г. Полученные нами результаты
показывают, что водность реки Вахш с
2010 по 2020 гг. выше средней на 0.14 км`,
в период на 2021-22 гг не наблюдается

маловодие и сток реки варьирует от сред-

него на 2%. Наши данные согласуются с
данными [3].

Таким образом, несмотря на то что
средние многолетние величины стока в

бассейне реки Вахш пока изменяются не-
значительно, проблемы возможного вли-
яния деградации оледенения на водные

ресурсы и речной сток имеют важнейшее
значение в текущий период, ближайшую
и отдаленную перспективу.

Рекомендации. Дальнейшие усовер-
шенствования могут быть внесены для
достижения лучших результатов путем

проверки модели с помощью наблюда-
емых данных о стоке, запуска модели в

течение более длительного времени и ис-
пользования оптических данных высоко-

го разрешения об отсутствии облаков или
микроволновых данных для оценки стока

таяния снега.

ВЫВОДЫ. Результаты расчетов по-
казывают разницу в объеме между про-
гнозируемым и измеренным от 30% до
40%. Для более точного прогнозирования
с программой $КМ необходимы более
точные измерения параметров снеготая-

ния и дождевого стока. Прогнозирование
стока на краткосрочной и долгосрочной
перспективе требует работы с большими
объемами данных. Необходимость про-
гноза стока реки имеет важное значение

для ирригации и предупреждения селевых

потоков и для перспективы в планирова-

нии работы гидроэлектростанции объема
поступающей воды.
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ПЕШГУИИ МАЧРОИЙ ДАРЁИ ВАХШ ДАР АСОСИ МОДЕЛИ
5ВМ БО ИСТИФОДА АЗ МАЪЛУМОТИ МОХВОРАГИИ

МОР5МО\У, КАБАТИ БАРФИ

Каюмов, А.К., Кабутов 3.К.

Аннотатсия: Максади тадкикот бахо додан ба вазъияти хозираи оби дарьёи Вахи дар ша-
роити тагйирёбии иклим мебошад. Арзёбии мизони оби дарёи Вахи барои солхои 2016-2022 бо
истифода аз модели обшавии барф (УКМ ) бо истифода аз аксхои мохвораии Модис анчом дода
шуд. Навоварии илмии кор дар он аст, ки дар тули 70 соли охир бори аввал тавсифи муфассали ха-
ритаи хавзаи обпартои дарёи Вахи бо истифода аз технологияи ракамй ва холати он дар давраи
гармшавии глобалй анчом дода шудааст. ки ин имконият медихад стратегия ва перспективахои
омузиши хавза муайян карда шавад.

Калимахоий калидй: дарёи Вахи, пирях, кабати барф, чараёни об, маълумоти мохворай, модел-
созй, СРМ, моделсозй.

ЕГО\У/ ЕОКЕСАЗТ ОЕ ТНЕ УАКНУН КТУЕК ВАЗЕр ОМ ТНЕ 5КМ

МОрРЫГ О‚ШТС МОРОУМО\У ЗАТЕНИТЕ ОАТА ОМ УМО\У СОУЕК

Кауито» А.К., Кабитоу 7.К.

Аннотатсия: ТПе ригрозе о] Пе з1иау 15 10 аз5е55 е сигтет! ч(а1е 0] Пе ууа1ет сотет! о] е
КаКл5$й Ктует т 1Пе сотех1 о] сйта‘е сйапее.

ТЛе аззхе5зтет! о] Ше а1ег сотет! о] е КаКй5й Ктует ог 1е ретоа 2016-2022 уга$ саттеа ои
изте (Пе зпоттей гипо]7 тоде! ( 5К М ) изте Моа@з хатейие таге5. ТПе зстепитс поуеПу о] Пе удогК
Пез т 1Пе /ас! Лаг оует 1Пе ра 70 уеаг , /ог 1е 5( Ите, а аетайеа аезстриоп о] Ше тар о] !Ше
ататаве Базт о] Пе КаКИ5й Ктуетг изтя @йоа (есйпоГогу апа йз ха1е дитте э1оба! уаттте паз Бееп
сагтеа ош, у)псй такев И розуГе 10 аететтите хитатевтез апа ргозрес15 /ог л1иауте 1Пе Базт.

Кеу жогаз: ИаКЛ$й Ктует, оастег, хпом/ соует, гипо}7, хатеЙие аа1а, тоаейпе, ЭК М, тоаейтпе.
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