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Аннотация: горные озера бассейна реки Гунт формируются в
основном благодаря деятельности ледников - в пропаханных ими котловинах,
в том числе и на конце собственно ледника за счет образовавшейся
естественной плотины (конечная морена) в виде вала из обломков породы,
отнесены к удаленным, с точки зрения расстояния, геологическим угрозам.

Исследования горных озер включало в себя: оценку возможности их прорыва,
получение параметров гидрометеорологического режима водоемов. В
настоящее время в Таджикистане отсутствует единый каталог горных озер с
полноценными — данными — по количеству, высотному — расположению,

зеркальной площадью, типизацией озер и т.п. Результаты реализованных в
2022 году исследований, с применением — методов и технологий
дистанционного зондирования позволили — осуществить оцифровку и
каталогизацию горных озер бассейна, реки Гунт, Горно-Бадахшанской
автономной области (ГБАО). Впервые был составлен подробный каталог
горных озер данного бассейна, а инвентаризация была выполнена на основе
данных дистанционного зондирования с применением методики МNoО\\/Т с
использованием спутниковых снимков ГапфазаЕ & и 9 ОШ, что позволило
каталогизировать в бассейне реки Гунт 378 горных озера с общей площадью
85,5 км”. Установлено, что на некоторых озерах наблюдается интенсивный
рост их зеркальной площади, ведущий к повышенному — уровню
прорывоопасности требующее постоянного мониторинга и разработку
мероприятий по ликвидации возможного их прорыва.

Ключевые слова: бассейн, река, Гунт, дистанционное зондирование,
каталогизация, NoОЭ\УТ, ГИС, горное озеро, ледниковое озеро, Гапаза!.

Введение
Характерной особенностью ледников Центральной Азии, в том числе и

Таджикистана является то, что они отступают с высокой скоростью, ведущее
к переполнению чаши ледниковых озер находящихся на их языковой части
[Семакова Э.Р., Семаков Д.Г. 2017]. Установлено, что они сами провоцируют
откол языковой части, повышая тем самым риск схода селевых потоков,
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нанеся вред горному сообществу и экономике территорий, а также создают
реальную угрозу населению и хозяйственной инфраструктуре, расположенных
в поймах рек и районах, расположенных ниже по течению.

“По результатам дешифрирования данных дистанционного зондирования,
полученных в 2018 г., только в бассейне реки Гунт было выявлено 644 горных
озера площадью более 500 м?. В течение предыдущих десятилетий прорывы
ледниковых ©озер в высокогорьях ГБАО неоднократно приводили к
катастрофическим — прорывам — ледниковых — озер: в — верховьях — рек
Хидоржевдара в 1991 г., Даштдара в 2002 г. (Рошткалинский район),
Кофарендара (Ишкашимский районе) в 2008 г. Возникшие ситуации
спровоцировали формирование селевых потоков, нанесших значительный
ущерб населению, хозяйствам и инфраструктуре вниз по долине. К
сожалению селевой поток 2002 года, по Даштдаре сопровождался, к
сожалению, человеческими жертвами” [Пирмамадов и др., 2020]. Следует
отметить, что “В ходе селевой катастрофы 2015 г. сформировался конус
выноса, перегородивший р. Гунт, что привело к образованию подпрудного
озера, названного Барсемкуль. В результате было затоплено около 70
хозяйств, более 2 км автодороги, соединяющей Таджикистан с Китаем и
Кыргызстаном, 5 мостов (из них 3 автомобильных и 2 пешеходных),
медицинский пункт, школа, торговые точки, сады и плодородные земли,
десятки километров оросительных сетей. Также была разрушена основная
высоковольтная линия подачи электроэнергии от ГЭС Памир-1” [Черноморец
и др., 2015].

рогрессирующие процессы изменения климата, деградация ледникового

покрова на фоне активных геодинамических процессов, в горных районах
Таджикистана, предопределяют необходимость исследований, учет и
каталогизацию горных озер. Эффективное решение задач, по исследованию
горных озер, создание постояннодействующего механизма их мониторинга,
требуют последовательных, целенаправленных и рассчитанных на длительную
перспективу научно-практических, в том числе полевых работ.

Горные озера бассейна реки Гунт за последние столетия изучались
советскими и отечественными специалистами, включавшие в себя: оценку
возможности их прорыва, получение параметров гидрометеорологического

режима водоемов, но с сожалением приходится констатировать, что в

настоящее время в Таджикистане отсутствует единый каталог горных озер с
полноценными — данными по количеству, высотному — расположению,

зеркальной площади, типизации озер и т.п. Цель наших иследований в 2022
году заключалась в осуществлении оцифровки и каталогизации горных озер
одного из бассейнов на территории ГБАО - бассейна реки Гунт.

Место исследований

Бассейн реки Гунт расположен на Юго-Западной части Горно-
Бадахшанской автономной области Таджикистана и занимает площадь в
13700 км? [Кеммерих, 1978]. В болышом количестве боковых долин,
спускающихся в долину — Гунта расположены — озера — ледникового
происхождения: с севера - долины Патхор, Чапдара, Шадзуддара,
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Андиравдждара и Сафедобдара с юга - Ривакдара, Пишдара, Вашедздара,
Нимацдара (рис. 1) и др. Значительная часть этих озер запружена
перенесенными ледником обломками горных пород, морены (природные
плотины), создающие впечатление достаточной устойчивости. Однако
некоторые из них, содержащие лед, вследствие таяния могут создать

катастрофические ситуации [Черноморец и др., 2015; Наврузшоев и др., 2022]
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Рис. 1. Карта бассейна р. Гунт [Наврузшоев и др., 2022]

Методы исследований
Мультиспектральные космические снимки идеальное средство для

изучения и наблюдения за ледниками и ледниковыми озерами на больших
территориях. Геоморфометрический анализ и моделирование позволяют
оценить потенциальную опасность для наводнений, вызванных прорывом
ледниковых озер. Выявление и мониторинг ледниковых озер проводилось
полуавтоматическим — методом с — использованием — нормализованного

разностного водного индекса (NoО\\У/1) на основе мультиспектральных
космических снимков со спутника Гапфаза{ & и 9 ОМД. Для снимков со спутника
Гапфза{ & и 9 ОМ применяются каналы (СОтееп - 3, NoК-5) [Шихов и др., 2020].
Для визуальной интерпретации водных объектов обычно предпочитают
использовать ближний инфракрасный (NoК) диапазон, поскольку NoК сильно
поглощается водой и сильно отражается от наземной растительности и сухой
почвы [КоКт её а!., 2014]. Спутниковые снимки скачивались с портала
Геологической службы США (О$С$) от 07.09.2022 (Гапдза{ &) и 06.09.2022
(Гапаза: 9) которые были объединены (тозакс) и вырезаны по контуру
водосбора в программе АгсМар 10.5 для полного охвата территории
исследований. Особое внимание было уделено снимкам, на которых
отсутствуют облака или туман над исследуемой территорией. Данные снимки
состоят из каналов многозональных изображений с пространственным
разрешением 30 м с добавлением панхроматического канала, разрешение
которого составляет 15 м [Нарвузшоев и др., 2022].

Для получения водной поверхности с применением метода МО\/\/]
[МсРее!ег$, 1996] был — получен - растровый — файл, который — был
переклассифицирован и далее конвертирован от растра в полигон в результате
чего были получены контуры озер и других поверхностей. Всего было
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получено более 400 тыс. полигонов и при полуавтоматической обработке были
удалены ненужные файлы и остались только контуры водных поверхностей.
Данные работы — [Вахнина, Носкова, Голятина, 2020] посвящены
идентификации и каталогизации горных озер дистанционным методом в
разных уголках мира которые использовались при подготовке данной работы.
В каталоги были занесены водные объекты всего бассейна реки Гунт с
зеркальной площадью от 0,001 км? (1000 м?) и более, расположенные навысоте
более 2000 м над уровнем моря, остальные объекты (полигоны в шейп-файле)
были удалены полуавтоматическим методом [Решоу е{ а!., 2017]. Далее в
ручном режиме были удалены — затененные — места, которые тоже
идентифицируются как водные объекты и в основном создают сложности при
обработке. Также дополнительно были дорисованы — контуры — всех
существующих нераспознанных озер, которые были проверены на разных
онлайн снимках (Соое1е Вагй\, Гапа Улемег, 7оот Ваг и др.) и офлайн
платформах (спутниковые снимки Зепипе! 2А, топографические карты). В
автоматическом — режиме — контуры — озер выделяются в — квадратах

соответствующих пикселях которые в последующем были смягчены в
программе АгсМар функцией сглаживания многоугольника ($5тпоой ро1угоп) и
были также скорректированы в ручном режиме.

Нумерация озер производилась вручную по методологии используемой
при создании Каталога ледников бассейна реки Гунт [Варнакова, О.В.
Рототаева, 1979], от города Хорог, начало Рушанского хребта, по часовой
стрелке, для каждой долины с последовательностью: Северо-Аличурский
хребет, Южно-Аличурский хребет, северный склон горы Бакчигир далее
южный склон горы Бакчигир до озера Оккуль, северный склон Шугнанского
хребта со всеми притоками далее южный склон Шугнанского хребта и в конце
южный склон Шахдаринского и Ишкашимского хребтов (рис. 2).
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Рис. 2. Карта направления нумерации горных озер бассейна р. Гунт

Реализация вышеизложенного метода позволила отобразить полученные
данные в таблицах, картах и графиках.

Результаты

Всего на территории бассейна реки Гунт автоматическим методом с
ручной коррекцией и добавлением неопознанных водных объектов были
идентифицированы и пронумерованы 378 горных озер с общей зеркальной
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площадью в 85,5 км? (в результате ручной доработки были добавлены озера с
площадью до 0,1 км?). Распространение озер больше всего наблюдается в
западной и центральной части Шугнанского хребта и на южном склоне
Рушанского хребта (рис. 3). Далее на склонах горы Бакчигир присутствуют
значительное количество горных озер, в основном у языковых частей
одноименных ледников, зеркальная площадь которых увеличивается очень

быстро [Наврузшоев, Фазылов, 2021].
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Рис. 3. Распространение горных озер на территории бассейна р. Гунт
Следует отметить, специфическое распределение горных озер бассейна

реки Гунт, заключающееся в том, что они расположены начиная с высоты 2370
м над ур. м (для водохранилищ в низовье) и до отметки 5030 м над ур. мдля
ледниковых озер, расположенных в непосредственной близости языка
ледников или же на теле ледника. Установлено, что наибольшее количество
озер распложены на высотах от 4300 до 4800 м над ур. м (рис. 4). При этом,
значительное количество озер расположены на больыших высотах, в
непосредственной близости ледников. Ледники связанные непосредственно с
фронтом ледника, под воздействием последних увеличиваются в площади и
сильно подвержены изменениям. Бассейн реки Гунт характерен именно
наличием подобного типа озер, доминирующих как по количеству, так и по
площади и более быстрым темпом расширяются, чем озера без ледникового
питания.
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Рис. 4. Распределение горных озер бассейна р. Гунт по высотам
Полученные результаты позволили создать базу данных горных озер

бассейна реки Гунт, с включением основных данных: нумерация озер,
географические координаты и т.д. При создании базы данных использованы
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результаты исследований (глубина и объем озёр) изложенные в ранее
опубликованной научной работе [Пирмамадов и др., 2020]. Разработанная база
данных ежегодно будет пополняться, результатами наших исследований для
осуществления дальнейших работ по выявлению сезонной динамики
ледниковых озер и расчета их глубины, с использованием существующей
методики [Коновалова, 2009].

Обсуждение результатов
Выводы, о том, что озера, питаемые ледниками, значительно расширяются

в площади, а озера без ледникового питания характерны с более стабильными
площадями подтверждают результаты ранее проведенных исследований,
выполненные в других странах Центральной и Южной Азии [УБапе е!. а.,
2015; Низзат, 2020; Ерохин, Загинаев, 2020].

Ошибки, связанные с выделением ледниковых озер на снимках
дистанционного зондирования с использованием ручного визуального

оконтуривания, обычно связаны с компонентами качества снимков (например,
пространственно-временное разрешение, облачность и горные тени), а
следовательно, теоретическая максимальная ошибка площади выделения
границы ледникового озера равна половине площади краевых пикселей |\Уапф Х.
ег а!., 2020]. Для повышения достоверности полученных результатов планируется
реализация исследований с использованием снимков более высокого
пространственного разрешения [Ку1оу, Резшпоу, 2019]. В перспективе, работы
планируемые по оценке сезонной и межгодовой динамике горных озер бассейна
реки Гунт, позволят получить закономерности их распределения и выявить из
них наиболее прорывоопасные озера [Семакова, Семаков, 2014].

Заключение
Инвентаризация горных озер бассейна реки Гунт была выполнена на основе

данных спутникового дистанционного зондирования с применением ГИС и
методики МNoР\/1. В целом, в 2022 году в данном бассейне было
каталогизировано 378 горных озер с общей площадью 85,5км°. Тенденция
увеличения зеркальных площадей происходящее ускоренным темпом
предопределяет необходимость постоянного мониторинга, анализа и оценки
ИХ СОСТОЯНИЯ.

Впервые для бассейна реки Гунт составлен подробный каталог горных озер
с указанием основных характеристик и была создана база данных, которая будет
пополняться новыми данными о состоянии, типе плотины и будет реализована
классификация озер по расположению и на основе выявленных индикаторов
определяться степень их прорывоопасности. Проведенные исследования озёр
бассейна реки Гунт позволили присвоить им идентифицирующий номер,
позволяющий определить их на картах ©Соое1е БВагтйй добавлением
подготовленных шейп-файлов с соответствующими данными.

Рекомендуется создать базу данных горных озер Таджикистана на онлайн
платформе. Открыть доступ всем заинтересованным учреждениям и
специалистам занимающимися вопросами стихийных бедствий, совместно
осуществлять управление рисками стихийных бедствий, в том числе по
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повышению эффективной работы установленных систем раннего оповещения
и расширить эту сеть по всей республике, на основе результатов оценки и
предварительного анализа состояния прорывоопасностиледниковых озер. На
наш взгляд именно такой подход позволит применитьне только превентивные
меры (снижение уровня воды в ледниковых озерах путём искусственного
сброса воды) непосредственно в озёрах, но также разработать рекомендации
по выбору, проектированию инженерных сооружений для защиты населения
и инфраструктуры от возможных губительных воздействий прорывов горных
озер.
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