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Summary
The ALOS/AVNIR‑2 satellite data (2007–2010) allowed estimating areas of glaciers, change in the areas for 50 years, and 
the number and areas of new naturally‑dammed lakes in the mountain regions of Uzbekistan. Boundaries of these gla‑
ciers together with the ALOS/PALSAR data (2010) were used as the basis to determine position of the firn line. It was 
revealed that since 1980s elevation range of the line gradually decreased. The relationship between average elevation of 
the firn line and the upper limit of the juniper tree occurrence as well as changing of this relation since 1980s are consid‑
ered. The revealed lakes served as the basis for verification of probabilistic model of the moraine‑dammed lake forma‑
tions due to the glacier recessions in the basins under consideration. It was shown that the GIS‑techniques based on the 
use of this model together with data on glaciation and the relief digital model may significantly simplify searching of new 
lakes. Application of a system of the mudflow movement modeling makes possible to estimate a risk level in a case of a 
lake bursting. Current information about changing elevations of the glacier surfaces was obtained duet to the radar inter‑
ferometry and the altimeter data. The digital model of the river Pskem upper course (the DEM) had been built using the 
satellite TerraSAR‑X/TanDEM‑X data (2011–2012). All datasets of the elevations were checked for horizontal shifts of the 
relief digital models relative to the ICESat profiles (2003–2008). Evaluation of accuracy and morphological analysis of all 
the relief models for the investigated region were also made. DEMs differencing, the difference between ICESat measure‑
ments and DEM, nearby ICESat footprints within one track and between the tracks were carried out to assess the change 
in elevations of the glacier surfaces. Average rate of the surface lowering of an individual glacier with the maximal number 
of footprints (7) in the track is equal to −1 m/year; on average for 7 corrie‑valley glaciers with northern/north‑eastern 
exposition, it is −1.3 m/year in the ablation zone. This rate increases toward to the glacier terminus. Average local mass 
balance in the ablation zone of the Barkrak Glacier is egual to −0.82±0.36 m w.e. a−1 for the period since 2000 till 2012. 
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Рассматриваются вопросы использования спутниковой информации для решения нескольких задач: рас-
чёта площади ледников Республики Узбекистан и скорости понижения их поверхности; поиска связи между 
высотой фирновой линии и верхней границей арчи; применения модели возможного формирования морен-
ных озёр при отступании ледников и модели движения селевого потока в случае прорыва ледниковых озёр.

Введение

Гляциологические объекты характеризуют
ся большой сезонной и многолетней изменчи
востью, расположением в труднодоступных и 
сложных для наземных наблюдений условиях, 
что вызывает необходимость привлечения дис
танционных методов для их изучения [1] . Знание 

состояния ледников и высокогорных озёр необ
ходимо и для оценки климатических изменений, 
и для выявления озёр, которые могут быть опас
ны . Недавние исследования показали, что пло
щадь оледенения в отдельных речных бассейнах 
Центральной Азии меняется неодинаково [2–15] . 
Основой такого вывода служат данные катало
гизации ледников за различные периоды [9, 10, 
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16, 17], космические снимки высокого и средне
го разрешения, а также материалы экспедици
онных наблюдений за отдельными ледниками и 
озёрами . Важные показатели оценки современ
ного оледенения – площадь, количество ледни
ков и появившихся в речном бассейне озёр, по
ложение фирновой линии на ледниках, высотное 
изменение поверхности ледников за определён
ный период . В настоящей работе рассматрива
ются возможности определения этих показателей 
для горных районов Узбекистана на основе ис
пользования спутниковой информации .

Район исследований

Гляциальная область Узбекистана находит
ся в пределах трёх основных речных бассейнов – 
Пскем, Кашкадарья и Сурхандарья, расположен
ных на востоке и юговостоке республики . Река 
Пскем, образующаяся слиянием рек Майдантал 
и Ойгаинг, представляет собой правый приток 
р . Чирчик, одного из крупнейших правых прито
ков р . Сырдарья, и относится к системе Западного 
ТяньШаня . Максимальная площадь оледенения 
сосредоточена в зоне 3600–3800 м . Выше 4000 м 
сосредоточено 2,2% площади оледенения [9] . 
В исследуемую область этого района входят лед
ники бассейнов всех притоков р . Пскем, сток с 
которых попадает на территорию Узбекистана . 
Река Сурхандарья – правый приток р . Амударья . 
Бассейны рек южной части района исследований 
относятся к горной системе ГиссароАлая . Сред
няя высота нижней границы ледников в бассей
не р . Кашкадарья – 3760 м, в бассейне р . Сурхан
дарья – 3724 м . Средняя высота верхней границы 
ледников в частных бассейнах южной части райо
на исследований колеблется от 3945 до 4224 м [16] . 
В исследуемую область бассейна р . Сурхандарья 
включены ледники бассейнов рек Сангардак и Ту
паланг . Большинство ледников относятся к каро
вому типу, площадь каждого из них – менее 1 км2 .

Используемые данные и методы обработки

Для выявления современных границ ледни
ков и озёр использовались оптические спутни
ковые данные ALOS/AVNIR2 (2007–2010 гг .) и 
Landsat8 (2013, 2015 гг .) на конец периода абля

ции ледников [14] . Фирновая линия на ледни
ках определялась с помощью радиолокационных 
данных ALOS/PALSAR и упомянутых оптиче
ских данных . Интерферометрические радиоло
кационные данные TerraSARX/TanDEMX ис
пользованы для построения цифровой модели 
рельефа верховьев р . Пскем [18] и сравнительной 
оценки высот поверхности ледников с данными 
цифровых моделей рельефа SRTM и ASTER, а 
также лазерной альтиметрии GLAS/ICESat [19] . 
Степень покрытости районов исследования дан
ными ALOS/AVNIR2 на различные даты съё
мок, методика обработки данных и используе
мые методы дешифрирования границ ледников 
и озёр с соответствующей оценкой точности под
робно рассмотрены в опубликованной ранее ра
боте [14] . В соответствии с принятой классифи
кацией озёр [20] выявленное озеро определялось 
как ледниковое (подпруженное ледником озеро), 
если оно располагалось на теле ледника; как мо
ренное, если оно находилось на последней мо
рене ледника . К завальным относили все осталь
ные озёра, в том числе образованные в результате 
схода оползней, камнепадов или находящиеся 
изолированно на старых плейстоценовых море
нах . При дешифрировании учитывались и такие 
озёра, которые на другую дату съёмки были опу
стевшими или замёрзшими .

Используемые в работе радиолокационные 
данные представляют собой комплексные изо
бражения с амплитуднофазовыми парамет
рами в гео метрии наклонной дальности . Об
работка снимков ALOS/PALSAR уровня L1 .1 
(30 .10 .2010 г .), полученных в режиме съёмки FBD 
(двойная поляризация), заключалась в выполне
нии операций создания амплитудного изображе
ния, осреднения (Multilooking), расчётов коэф
фициентов по дальности и азимуту, фильтрации 
спеклизображения, пространственной привязки 
и радиометрической калибровки . Полученные ко
эффициенты обратного рассеяния в поляризации 
HV позволяли наилучшим образом идентифици
ровать положение фирновой линии на ледниках .

Согласно результатам работы с мультиполя
ризационными данными С и Lдиапазона [21], 
линия, чётко различаемая на радиолокационных 
снимках на теле леднике, – это не граница пита
ния (equilibrium line) текущего года, а созданная 
слоями предшествующих лет фирновая линия . 
При этом снимки перекрёстной поляризации 
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(HV и VH) содержат больше информации и де
талей на леднике, чем снимки поляризации HH 
и VV . Таким образом, благодаря сильным разли
чиям коэффициентов обратного рассеяния льда 
и фирна появляется возможность определить по
ложение фирновой линии на радиолокационных 
снимках . В тех случаях, когда обнаружить её было 
трудно (изза небольших размеров ледника или 
расположения его в зоне артефактов), мы исполь
зовали положение снеговой линии на оптических 
снимках в малоснежные годы . Ледники, на кото
рых снеговая линия была не видна, не учитыва
лись при оценке высоты фирновой линии .

Для анализа связи высоты фирновой линии 
с верхней границей распространения лесной 
растительности и оценки изменения этой связи 
с 1980х годов в качестве лесообразующей по
роды выбрана арча, поскольку другие породы 
приурочены к влажным местам, сосредоточе
ны около водотоков и не «забираются» на скло
ны . Положение редких низкорослых арчёвых 
деревьев по бассейнам определялось по спутни
ковым данным интернетресурса Google Earth . 
Высота фирновой линии и арчи, а также водо
сборы бассейнов рассчитаны по высотным дан
ным SRTM; последние выделялись до размеров 
суббассейнов, приведённых в Каталоге ледни
ков СССР [16] . Эти же водосборы использова
лись для расчёта показателей, характеризующих 
условия образования моренных озёр [22] .

При построении цифровой модели рельефа 
(ЦМР) верховьев р . Пскем (бассейнов рек Ойга
инг и Майдантал) использовались две пары тан
демных данных на 19 .02 .2012 г . и 23 .11 .2011 г . 
восходящего витка орбиты . Расчёт коэффициен
тов компенсации набега фазы по дальности и по 
азимуту составил 4 × 5 для ноябрьской сцены и 
4 × 4 для февральской . В качестве опорной циф
ровой модели рельефа в процессе создания ин
терферограммы служила SRTM . Этапы после
довательной обработки заключались в создании 
интерферограммы (поэлементное комплексное 
перемножение взаимопривязанных снимков 
пары); компенсации фазового набега от опор
ной поверхности («выравнивание»); фильтра
ции фазового шума; развёртке фазы (устранение 
фазовой неоднозначности) и планововысот
ной привязке [23] . Интерферометрическая об
работка проведена в программном комплексе 
SARscape . Рассчитывалось несколько вариантов 

ЦМР с использованием различных адаптивных 
фильтров для устранения фазового шума на ин
терферограмме и методов развёртки фазы . Кри
терии качества ЦМР – значения когерентности 
(мера корреляции фаз радарных снимков), не
прерывность развёрнутой фазы, соответствие 
построенных ЦМР с SRTM и в области пере
крытия между двумя датами съёмок . 

Заметим, что среднее значение когерентно
сти (0,62±0,12) тандемной пары за счёт нуле
вой временнóй базы оказалось в два раза выше 
среднего значения когерентности интерфероме
трической пары радиолокатора ALOS/PALSAR, 
используемой при построении ЦМР бассейна 
р . Ойгаинг [18] . На снимках когерентности можно 
отчётливо видеть расположение ледников, что по
зволяет уточнить их границы, полученные по оп
тическим данным . При сравнительной оценке с 
цифровыми моделями рельефа SRTMС (3") и 
ASTERGDEM2 (1") использовалась не меняю
щаяся во времени территория (без ледников) ис
следуемого участка бассейна р . Пскем . Поскольку 
разность между двумя любыми ЦМР не была ров
ной поверхностью, применялась методика пред
варительной корегистрации наборов высотных 
данных для определения изменений толщины 
ледника [24] . Решение универсального уравне
ния коррекции сводится к расчёту экспозиции и 
крутизны склона, а также поиску трёх параметров 
(величин горизонтального и вертикального сдвига 
и его направления) . После достижения совмеще
ния всех ЦМР с достаточной точностью выполня
ется расчёт изменения высоты поверхности лед
ников за период между съёмками .

Опорными высотными данными, относитель
но которых вычислялись вектора сдвига ЦМР, 
служили альтиметрические данные, полученные 
сенсором GLAS спутника ICESat (продукт 14, 
выпуск 34, число профилей – 12, 2003–2008 гг .) . 
Точность этих данных составляет: 0,5 м для по
логих поверхностей с крутизной до 3°; 1 м – 
с крутизной до 10°; до 10 м – для очень крутых 
участков [19] . Данные представляют собой про
фильные точечные измерения для участка по
верхности диаметром 70 м (минимальное рас
стояние между соседними точками в профиле 
равны 172 м), которые содержат информацию 
о расположении и высоте земной поверхности, 
коэффициентах отражения, геодезических и ат
мосферных поправках . Покрытие исследуе
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мой территории данными ICESat и TerraSARX/
TanDEMX представлено на рис . 1 . Профи
ля (треки) ICESat в разной степени пересекают 
область семи ледников: Пахтакор (№ 89 по Ка
талогу ледников СССР, современная площадь 
2,7 км2), Гагарина (№ 88, 1,6 км2), Титова (№ 87, 
0,86 км2), Тастарсай3 (№ 81, 1,52 км2) в бассейне 
р . Ойгаинг; Иванова (№ 145, состоит из двух от
дельных частей площадью 1,9 и 0,34 км2), Тора
шу6 (№ 156, 1,45 км2) в бассейне р . Майдантал .

После преобразования данных ICESat с по
мощью программного продукта NGAT [19] 
в текстовый формат высота точек в профилях 
рассчитывалась с учётом следующих поправок: 
за насыщенность сигнала; центрирование га
уссовской кривой лазерного импульса; пере
ход от эллипсоида Topex/Poseidon к эллипсо
иду WGS84; высоту геоида над эллипсоидом; 
сезонный снежный покров . Для учёта послед
ней величины использовалась толщина снега на 
дату съёмки исследуемых профилей по ближай
шей ГМС Ойгаинг . При изучении формы волны 

сигнала можно измерить уровень шероховато
сти поверхности и оценить влияние крутизны 
склона . Все используемые ЦМР преобразованы 
в растры с разрешением 70 м методом билиней
ной интерполяции [24] к расположению про
фильных точек . Если разность значений высот 
SRTM и ICESat в этих точках превышала 100 м, 
вызванная, вероятно, влиянием облаков или ту
мана, то такая точка отбраковывалась . В резуль
тате из 2602 точек осталось 2051 (десять про
филей) для дальнейшего анализа, из них 1661 
попала на сцену одной пары TanDEMX и 232 – 
на сцену другой . К числу доступных ЦМР отно
силась и SRTMС (1"), хотя она охватывала ис
следуемую область лишь частично – 44 точки 
двух профилей . Предварительный анализ пока
зал, что стандартное отклонение её разности с 
высотами ICESat оказалось лучше других ЦМР .

Выполнив коррекцию по сдвижке цифро
вых моделей рельефа с таким числом итераций, 
пока стандартное отклонение высот с данными 
ICESat не уменьшилось до 2% от предыдущего, 

Рис. 1. Покрытие бассейна р . Пскем данными ICESat . 
Цифрами 81, 87, 88, 89, 145 и 156 указаны номера ледников с измерениями ICESat – 1; реки – 2; ледники – 3
Fig. 1. Covering of the Pskem River basin by ICESat profiles . 
Numbers 81, 87, 88, 89, 145 and 156 indicate the glaciers with ICESat measurements – 1; rivers – 2; glaciers – 3
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и убедившись, что все наборы данных хорошо 
сориентированы относительно друг друга, после 
оценки совпадения производных горизонталей и 
речной сети проведена оценка точности каждой 
ЦМР данного района . Оценка изменения высо
ты поверхности ледников проводилась по разно
сти двух ЦМР – SRTM (2–11 февраля 2000 г .) и 
TDM1 (19 февраля 2012 г .), полученных методом 
радиолокационной интерферометрии . TDM2 
(ноябрь 2011 г .) не использовалась, посколь
ку она не полностью охватывала исследуемые 
ледники . Не применялась и ASTER, так как она 
получена в результате обработки стереопар за 
несколько лет съёмки и не привязана к опреде
лённому году . Аналогичная оценка проводилась 
по разности высот точек в пределах одного трека 
и между треками ICESat, если эти точки совпа
дали друг с другом в области ледника, а также по 
разности ЦМР и высот точек треков . 

Результаты

Оценка возможности формирования морен‑
ных озёр при отступании ледников. Результаты 
дешифрирования ледников и озёр на снимках 
ALOS/AVNIR2 показали, что площадь оледе
нения к 2010 г . в бассейнах р . Пскем составля
ет 93,6±2,9 км2, р . Кашкадарья – 10,3±0,4 км2, 
р . Сурхандарья – 31,5±1,2 км2 . Озёр на р . Пскем 
к этому периоду оказалось 110 (общая пло
щадь 1,8 км2), из них 35 озёр (1,5 км2) заваль
ного происхождения и 75 моренных и леднико
вых озёр (0,3 км2) . Небольшие озёра (площадью 
менее 2000 м2) составляют 45% всех озёр . Боль
шая часть гляциальных озёр (68%) расположе
на в высотной зоне 3400–3700 м, завальных озёр 
(11%) – на высоте 2300–2700 м . В районах Гис
сароАлая обнаружено 67 озёр общей площа
дью 0,7 км2 . В бассейне р . Кашкадарья – 13 гля
циаль ных и 4 завальных озера, 41% всех озёр 
расположены на высоте 3600–3700 м; в бассейне 
Сурхандарьи – 34 и 16 соответственно, 78% озёр 
находятся на высоте 3700–4000 м [14] .

Средства ГИСтехнологий на основе этих 
данных и характеристик рельефа позволяют рас
смотреть разные методики выявления взаимо
связи ледников и озёр . Например, в работе [22] 
предлагается использовать такие показатели, как 
средний уклон долины, средний уклон области 

абляции ледников и скорость сокращения пло
щади оледенения для оценки вероятности обра
зования моренных озёр при отступании ледников 
на любом участке . Полагая, что изменение доли 
моренного покрытия ледников неизменно, мы 
выявили суббассейны, в которых формирование 
озёр возможно и в которых, наоборот, невозмож
но . Результаты проверки модели на обнаружен
ных нами озёрах показали пять неверных случаев 
из 18 в бассейне р . Пскем, четыре из 14 в бассей
не р . Сурхандарья и ни одного неверного случая 
из 11 в бассейне р . Кашкадарья . Из девяти общих 
неверных случаев для семи случаев расчёт по мо
дели показывает, что на этих участках возможно 
формирование озёр, однако на снимках их нет . 
Были также случаи, когда модель помогла обна
ружить озёра, ранее не выявленные . Не исклю
чено влияние на результаты расчёта длины до
лины участка, поскольку водосбор, для которого 
определяется средний уклон, мог быть рассчитан 
как меньшего, так и большего порядка . Зная, что 
число и размеры озёр ледникового происхожде
ния в зависимости от метеоусловий меняются год 
от года и даже в течение одного сезона достаточ
но сильно [20], можно предположить, что не вы
явленные по данным снимкам озёра на участках, 
где возможно их формирование, могут быть обна
ружены на снимках на другие даты съёмки .

Оценка мощности возможного селевого пото‑
ка в случае прорыва моренных озёр. На примере 
моренных озёр Озерное верхнее и нижнее, рас
положенных в верховьях р . Ойгаинг, на склонах 
хр . Таласский Алатау, на высоте соответственно 
3,92 и 4,07 км, мы рассмотрели случаи возможно
го прорыва озёр с использованием построенной 
нами цифровой модели рельефа по тандемным 
данным TDM1 и физической модели движения 
селевого потока RAMMS [25], широко исполь
зуемой в альпийских странах . По результатам 
экспедиционных исследований [20] известны 
параметры озёр (длина, площадь, объём и макси
мальная глубина) . Значительная часть водосбора 
занята ледниками, площадь его 0,72 км2 . Непо
средственно над нижним озером находится мощ
ная стадиальная морена, за которой расположено 
верхнее озеро, вода из которого, фильтрующая
ся через морену, составляет значительную долю 
притока в нижнее озеро . Отток из последнего 
происходит поверхностным путём через старую 
морену, подпруживающую озеро [20] .
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Все сценарии возможного переполнения 
водой озёр вызывают разлив воды по дну кара в 
привершинной части водосбора, что позволяет 
отнести эти озёра к разряду неопасных . С помо
щью коэффициентов сухого и жидкостного тре
ния мы учитывали твёрдую и жидкую фазы со
ставляющих ожидаемого селевого потока . Если 
принять во внимание только жидкую фазу се
левого потока и поступление большого количе
ства воды в озёра, например, в случае мощного 
таяния питающего их ледника и/или выпаде
ния значительного количества жидких осадков, 
то происходит прорыв не только этих озёр, но 
и расположенных ниже каскадом мелких озёр . 
В этом случае селевой поток достигает основа
ния водосбора . В момент возможного слияния 
с такими же потоками из соседних водосборов 
(при тех же значениях скорости, высоты пото
ка и его давления на препятствия) сель может 
достигнуть оз . Шавуркуль – самого крупного 
завального озера бассейна р . Пскем (его пло
щадь по состоянию на 30 .08 .2010 г . составля
ла 0,394 км2), прорыв которого может оказаться 
опасным для расположенных ниже объектов .

Оценка изменения высоты фирновой линии. По 
сравнению с 1980 г . средняя высота фирновой 
линии Zf на ледниках бассейнов р . Пскем под
нялась на 17 м, рек ГиссароАлая (Кашкадарья 
и Сурхандарья) – на 40 м . При этом разброс по
ложения фирновой линии от средней величи
ны уменьшился на 16 и 29 м соответственно . На 
высотах 3,5–3,8 км Zf поднялась значительно, а 
выше 3,9 км на Пскеме и 4,1 км в Сурхандарье – 
незначительно опустилась (рис . 2) . В Кашкада
рье такой зависимости ввиду малочисленности 
ледников установить не удалось . 

Анализ связи Zf с высотой верхней грани
цы распространения арчи Za, которая связана 
с такими климатическими факторами, как ув
лажнённость территории, температура воздуха, 
количество солнечной радиации, внутригодо
вое распределение осадков и т .п ., показал, что 
Za растёт вместе с ростом Zf в речных бассейнах 
(рис . 3, а) . Зависимость, как и в 1980е годы, не 
прямая, поскольку температурный режим, а сле
довательно, и режим абляции по всей территории 
одинаков . В работе [26] отмечается, что если ли
митирующим фактором для границы арчи была 
бы температура воздуха, то высота Za в наших 
районах должна оставаться постоянной . Осадки 

также не могут служить ограничением: с высотой 
их количество увеличивается, например, в обла
сти верхней границы леса . Зависимость разности 
высот фирновой линии и границы арчи от высо
ты фирновой линии (см . рис . 3, б), как и в 1980е 
годы, показывает, что с ростом Zf и, следователь
но, с увеличением сухости климата названные 
границы сближаются . При наличии прямой связи 
между годовыми суммами осадков и числом дней 
с облачностью и допущении, что одним из лими
тирующих факторов для роста леса служит ко
личество радиации, зависимости объясняются 
следующим образом . С уменьшением осадков, с 
одной стороны, повышается фирновая граница, 
с другой – уменьшается число облачных дней, 
что ведёт к повышению границы леса . Посколь
ку с уменьшением сумм осадков число безоблач
ных дней возрастает нелинейно, количество сол
нечной радиации должно увеличиваться быстрее, 
чем уменьшаются осадки, а это ведёт к сближе
нию фирновой линии и границы арчи . Таким об
разом, верхняя граница леса (арчевники) может 

Рис. 2. Распределение разности высоты фирновой 
линии за 1980 и 2010 гг . по высотным зонам в бас
сейнах рек: Пскем (а), Сурхандарья (б)
Fig. 2. Distribution in the firn line elevation difference 
for 1980 and 2010 by the elevation ranges in the river ba
sins of Pskem (a) and Surkhandarya (б)



 191 

Э.Р. Семакова, Д.Г. Семаков

служить хоть и не очень надёжным индикатором 
высоты фирновой линии и нижней границы рас
пространения ледников [26] .

Отметим, что на современном этапе разность 
Zf − Za уменьшается с высотой фирновой линии 
до высотного диапазона Zf, равного 3,8–3,9 км на 
Пскеме и 3,9–4,0 км в Сурхандарье, что связано, 
возможно, с увеличением температуры и количе
ства солнечной радиации, которые способствуют 
более быстрому росту верхней границы арчи . Выше 
этого диапазона разность границ увеличивается, 
вероятно, изза большего влияния температурного 
градиента с высотой и соответственно низких тем
ператур, не благоприятных для роста арчи .

Оценка изменения высоты поверхности ледни‑
ков. Для проведения данной оценки необходимо 
было сравнить разности высот поверхности лед
ников, полученные независимо по двум ЦМР и 
по измерениям ICESat . При построении ЦМР 
верховьев р . Пскем по данным TerraSARX/
TanDEMX использованы алгоритмы адаптивно
го пространственного фильтра (Adaptive window) 
с целью фильтрации фазового шума и минималь
ной стоимости потока (Minimum Cost Flow) для 
развёртывания фазы с порогом когерентности 
0,23 и средствами интерполяции в областях с низ
кой когерентностью . Разность в области пере
крытия между двумя датами съёмок составляла в 
среднем 8 м, вызванная, вероятно, влиянием сне
гопадов и других атмосферных эффектов за этот 
период . Разность с SRTM (в среднем 25 м) оказа
лась максимальной на склонах восточной экспо
зиции изза влияния направления радиолокаци
онной съёмки . Выявленные разности могут быть 
также вызваны наличием сдвига между ЦМР .

При расчёте векторов сдвига ЦМР, преобра
зованных к единому размеру ячейки сетки отно
сительно данных ICESat, подбирались три па
раметра синусоидальной кривой связи между 
разностью каждой ЦМР, нормализованной 
углом склона, и экспозицией склона . Горизон
тальный сдвиг SRTM составил 85 м при азимуте 
сдвига 3°; ASTER – 67 м и 2°; ЦМР первой тан
демной пары TDM1 – −48 м и 0,5°; ЦМР второй 
тандемной пары TDM2 – −41 м и 0,7° . Среднее 
высотное смещение рассчитывалось с использо
ванием среднего уклона местности . После коррек
тировки координат ЦМР на величину соответст
вующих векторов сдвига проведена повторная 
оценка разности ЦМР с данными ICESat . Стан
дартное отклонение разности после первого сдви
га уменьшилось на 45% (SRTM), 39% (ASTER), 
32% (TDM1) и 24% (TDM2) . После второго со
ответственно на 0,1; 0,2; 2,0 и 5,1% . Увеличение 
итераций расчётов для TDM2 улучшало резуль
таты незначительно, поэтому мы ограничились 
двумя итерациями для всех ЦМР . В итоге, среднее 
значение разности высот в точках треков ICESat 
составило: 0,4±19,7 м для SRTM; 0,8±18,4 м для 
ASTER; 5,6±16,5 м для TDM1 и 3,8±20,7 м для 
TDM2 . Значения среднеквадратических отклоне
ний соответственно равны 19,7; 18,4; 17,5 и 21,0 м . 
В результате точность ASTER превысила точность 
SRTM, а из тандемных данных точность TDM1 

Рис. 3. Зависимости высоты верхней границы арчи (а) 
и разности средней высоты фирновой линии и верхней 
границы арчи (б) от средней высоты фирновой линии:
1 – Пскем; 2 – ГиссароАлай
Fig. 3. Relationships of juniper tree upper bound eleva
tion (a) and of difference of firn line average elevation and 
juniper tree upper bound (б) from firn line average elevation:
1 – Pskem; 2 – GissaroAlay
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оказалась выше точности TDM2 . При разреше
нии ЦМР в 70 м ошибка всех ЦМР не превышает 
1/3 пикселя, а при TDM1 – 1/4 пикселя . Оставши
еся невязки обусловлены смещениями высокого 
порядка [24] . При расчёте горизонталей и речной 
сети отмечено их совпадение между моделями . 
Кривизна и крутизна склонов моделей SRTM и 
ASTER выглядят слегка ребристыми в отличие от 
совершенной формы склонов тандемных данных . 
Не останавливаясь на вопросах исследования точ
ности ЦМР в зависимости от уклона рельефа вне
ледниковой территории, рассмотрим разности 
высот на сравнительно пологой поверхности не
больших ледников, предварительно преобразовав 
модели рельефа в растры с размером ячейки 12 м .

Отметим, что на поверхности ледников ока
залось от одной до пяти точек треков ICESat; их 
максимум (семь) попал на ледник № 88 . Кру
тизна склонов достигала 15° . Все ледники ока
зались кароводолинными северной или севе
ровосточной экспозиции . Среднее понижение 

поверхности ледников в этих точках за период 
с 2000 по 2012 г . составило −1,3±0,7 м/год, при
чём за первый период (с 2000 г . до даты съёмки 
профилей) средняя скорость изменения высо
ты была меньше (−0,7±1,3 м/год), а за второй 
(от даты съёмки профилей до 2012 г .) – больше 
(−2,0±0,9 м/год) . Вдоль трека по леднику высота 
уменьшается быстрее к концу ледника: от −0,7 
до −2,4 м/год на леднике № 87 (с перепадом вы
соты в точках 104 м); от −0,3 до −1,7 м/год на 
леднике № 88 (146 м); от −0,8 до −2,1 м/год на 
майдантальском леднике № 156 (139 м) .

Для ледников, где расположение точек ICESat 
или их число оказалось недостаточным для вы
полнения такой оценки, использовалось среднее 
значение разности высот по площади всего лед
ника, оно рассчитывалось по двум цифровым мо
делям рельефа – SRTM и TDM1 (рис . 4) . Отме
тим, что сезон их съёмки был одинаков, различие 
в глубине проникновения сигналов с радаров C и 
Xдиапазона и в лёд, и в фирн незначительно, а 
проникновение в снег зависит от свойств снежно
го покрова на дату съёмки [24] . На рассматрива
емую область ледника крутизной до 15° попадает 
в основном область фирна и льда . Среднее изме
нение высоты по области абляции исследуемых 
ледников за период с 2000 по 2012 г . приведено в 
табл . 1 . Скорость понижения поверхности ледни
ков бассейна р . Майдантал несколько выше ско
рости понижения поверхности ледников бассейна 
р . Ойгаинг, однако число исследуемых ледников 
слишком мало для обоснованного вывода . В сред
нем по семи ледникам изменение высоты за этот 
период составило −1,3±0,6 м/год, что согласуется 
с приведёнными ранее результатами оценки из
менения высоты в точках профилей ICESat . По 
данным Landsat за 2000 и 2013 гг . отмечено также 
уменьшение площади этих ледников изза измене
ния границ концевой части ледников (см . табл . 1) .

Совпадение трёх профилей ICESat в трёх и че
тырёх точках на боковой части ледника № 88 по
зволяет оценить изменение высоты ледника между 
датами съёмки профилей без привязки к ЦМР . Так 
как на конец июня есть два профиля, можно не 
учитывать поправку на толщину снежного покро
ва . Это повышает точность определения измене
ния толщины ледника . Установлено, что за период 
с 19 .06 .2004 г . по 25 .06 .2006 г . скорость пониже
ния его поверхности составляет от −0,2 (в верх
ней зоне ледника) до −1,1 м/год (в средней зоне 

Рис. 4. Разность цифровых моделей рельефа для лед
ника Пахтакор за 2000–2012 гг .
Fig. 4. DEM differences for the Pakhtakor Glacier for 
2000–2012 .
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области абляции) . Данные третьего профиля на 
26 .11 .2006 г . позволяют определить ещё одну точку, 
расположенную ближе к концу ледника, где изме
нение разности высот равно −1,2 м/год . Учитывая, 
что склон достаточно ровный, мы проинтерполи
ровали значения разностей высот летних профилей 
в нижнюю часть области абляции (до двух точек) и 
получили, что среднее изменение высоты в области 
абляции ледника № 88 составляет −1,0±0,7 м/год . 
Отметим, что этой величине соответствует значе
ние −0,9±0,5 м/год, рассчитанное по площади как 
разность двух ЦМР (см . табл . 1), следовательно, ис
пользуемые ЦМР построены и совмещены с доста
точно высокой точностью . На пологих внеледни
ковых участках, с крутизной близкой к 0° в пойме 
р . Шавурсай, средняя разность высот этих летних 
треков составляет 0,3 м .

Метод разностей совмещённых ЦМР приме
нён для ледника Баркрак средний, где в августе 
2016 г . была установлена автоматическая ГМС с 
видеокамерой слежения за снеговой линией и за
бурены абляционные рейки . С учётом плотности 
льда 0,9 г/cм3 локальный баланс массы в области 
абляции основной части ледника (ледник состоит 
из двух отдельных частей) составляет в среднем 
−0,82±0,36 м в .э . в год за период с 2000 по 2012 г . 

Обсуждение

При сравнении показателей оледенения за 
разные временные периоды необходимо рассмо
треть вопросы точности определения этих пока
зателей на каждый период, так как методики их 
определения часто различны . Для ледников пер
вой каталогизации [16], составленной по матери
алам изучения карт масштаба 1:100 000 и аэрофо
тоснимков 1957–1960 гг ., значения абсолютных 

ошибок площади менялись от 0,053 (для ледника 
площадью 0,3 км2) до 0,075 км2 (для ледника пло
щадью 2,5 км2) . Относительные ошибки составля
ют от 18 до 3% соответственно . Высоты получены 
с точностью 20–40 м в зависимости от принято
го на картах сечения горизонталей . Высота фир
новой линии определялась по аэрофотоснимкам, 
реечным способом при полустационарных на
блюдениях, наземновизуальным способом при 
посещениях ледника или рассчитывалась спосо
бами, принятыми в гляциологии . Во второй ката
логизации [17], составленной по материалам ана
логовой космической фотосъёмки 1978–1980 гг ., 
соответствующей масштабу 1:200 000, и карт мас
штаба 1:100 000, высота ледников получена с точ
ностью 10 м . Площадь ледника в первой и второй 
каталогизациях округлялась до 0,01 км2 . Данные 
системы AVNIR2 космической съёмки ALOS, ис
пользуемые нами для определения границ лед
ников за 2007–2010 гг ., соответствуют масштабу 
1:50 000, системы Landsat – масштабу 1:100 000 . 
Средняя относительная ошибка расчёта площади 
на снимках ALOS – 13% для ледников площадью 
0,01 км2, 4% – площадью 0,1 км2, 2% – 0,5 км2 и 
1% – 1 км2 [14] . Высоты определялись по цифро
вой модели рельефа SRTM, приведённой в бас
сейне р . Пскем к измерениям ICESat, точность 
которых для крутых участков местности может 
достигать 10 м . Высоты SRTM по своей точно
сти примерно соответствуют высотам, получен
ным с топографических карт масштаба 1:100 000 .

Отметка верхней точки ледника Zmax в сред
нем по бассейну р . Пскем снизилась с 1957 по 
1978 г . на 20 м, а нижней точки ледника Zmin 
поднялась на 30 м . Средняя взвешенная высо
та фирновой линии повысилась за этот период 
на 30 м . Заметим, что для ледников с площадью 
менее 1 км2 высота фирновой линии Zf могла 

Таблица 1. Изменение высоты поверхности ледников бассейна р. Пскем за 2000–2012 гг. (схема их расположения при‑
ведена на рис. 1)

Номер  
ледника по 

Каталогу

Высота  
фирновой 
линии, м

Изменение  
площади ледника  

за 2000–2013 гг ., км2

Площадь 
области  

абляции, км2

Средняя по площади  
разность высот двух ЦМР, 

TDM1 и SRTM, м

Средняя скорость  
понижения поверхности 

ледников, м/год
81 3790 −0,07 0,87 −12,3±6,5 −1,0±0,5
87 3860 −0,06 0,37 −9,3±5,9 −0,8±0,5
88 3790 −0,04 1,01 −10,5±5,8 −0,9±0,5
89 3770 −0,19 1,09 −16,2±6,0 −1,3±0,5

145 (I) 3670 −0,06 0,87 −17,2±6,9 −1,4±0,6
145 (II) 3560 −0,02 0,12 −21,4±5,3 −1,8±0,4

156 3720 −0,10 0,75 −26,7±6,8 −2,2±0,6
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рассчитываться как средняя арифметическая 
минимальной и максимальной высот ледника .

Мы рассмотрели разность Zf и средней ариф
метической Zmax и Zmin высот ледника, поскольку 
рассматриваемые ледники представлены главным 
образом малыми формами площадью менее 1 км2 . 
Для бассейна р . Пскем её средняя величина ока
залась равной 40 м (1957 г .) и 10 м (1978 г .) . Для 
63 ледников, на которых мы смогли определить 
положение фирновой линии с помощью радио
локационного снимка ALOS/PALSAR с разреше
нием 13 м за 30 .08 .2010 г ., эта разность состави
ла 27 м . В случае использования средней высоты 
всех ячеек ЦМР, попавших на область ледника, 
разность составила 7 м . При сравнении Zf с высо
той снеговой линии, положение которой получе
но по оптическим данным за малоснежные годы с 
2007 по 2013 г ., разность составила 10 м . 

Для этих ледников Zf поднялась на 17 м по 
сравнению с 1978 г . (за первый период с 1957 по 
1978 г . – на 50 м); Zmin поднялась на 19 м (за пер
вый период – на 40 м); Zmax опустилась на 1 м (за 
первый период – на 30 м) . В целом все получен
ные расчёты лежат в пределах точности опреде
ления высот . В работе [26] на примере данных о 
снеговой границе на леднике Центральном Ту
юксу, типичном среднеазиатском леднике, от
мечается, что в гляциологических расчётах впол
не допустимо использовать как границу между 
фирном и льдом, так и границу между снегом 
предыдущего холодного периода и фирном, со
хранившимся после предшествовавшего ему 
сезона абляции . Учёт одной границы вместо 
другой не приводит к значимым ошибкам . Ото
ждествляется и максимально высокое положе
ние снеговой линии с границей питания, так как 
значение наложенного льда невелико .

Высота верхней границы леса за 1980е годы 
определялась с помощью аэровизуального карти

рования . Отмечается, что изза влияния многих 
факторов (вертикальное распределение твёрдых 
осадков и температуры воздуха, рельеф, ветро
вой режим, лавинная деятельность и др .) как от
дельные ледники, которые могут лежать суще
ственно ниже или выше среднего для района 
положения, так и отдельные деревья или их груп
пы могут расти выше, чем средний для больших 
районов предел древесной растительности . По 
данным многих исследователей, верхняя грани
ца леса обычно располагается на уровне изотер
мы июля, которая равна 10 °С . Верхняя грани
ца арчи, например, на югозападе Таджикистана 
лежит в пределах июльских температур – от 3,6 
до 17,9 °С (на высотах 2,2–4,1 км) . Несмотря на 
то, что средние значения температуры состав
ляют около 10 °С, разброс очень велик . Видимо, 
для районов с засушливым летом верхняя грани
ца арчи не может служить достаточно надёжным 
индикатором июльской изотермы 10 °С [26], она 
более полезна как индикатор высоты фирновой 
линии . Полученные нами зависимости позволя
ют утверждать, что на высотах фирновой линии 
3,6–3,9 км в бассейне р . Пскем разность этих 
границ составляет 800±100 м, а на высотах 3,8–
4,0 км исследуемых бассейнов ГиссароАлая – 
900±100 м . Для анализа изменения оледенения 
данных районов необходимо сначала рассмотреть 
современную оценку количества и площади лед
ников в соответствии с их размерами [14] . 

Наибольшее количество ледников (табл . 2) 
в настоящее время оказалось в группах ледни
ков с площадью 0,01–0,1 и 0,1–0,5 км2, что свя
зано с распадом более крупных ледников, луч
шими возможностями используемых средств 
обработки данных ДЗЗ и возможным включени
ем ряда снежников или неактивных ледников в 
группу 0,01–0,1 км2, которые раньше могли не 
учитываться . Наиболее существенно снизилась 

Таблица 2. Распределение ледников по числу и площади в бассейнах рек*

Класс площадей 
ледников, км2

Бассейны рек
Пскем Кашкадарья Сурхандарья

N S±Tu, км2 dS/S N S±Tu, км2 dS/S N S±Tu, км2 dS/S
> 0,01–0,1 132 6,914±0,045 ±8,3 51 1,772±0,022 ±10,0 114 5,052±0,034 ±8,9
> 0,1–0,5 136 30,230±0,103 ±4,4 19 3,680±0,034 ±4,3 75 15,821±0,069 ±4,1
> 0,5–1,0 29 18,891±0,085 ±2,4 4 3,185±0,037 ±2,3 8 5,145±0,047 ±2,6

> 1 23 37,601±0,146 ±2,0 1 1,666±0,039 ±2,4 4 5,453±0,052 ±1,9
*N – число ледников; S±Tu – площадь ледников, км2; dS/S – средняя относительная ошибка определения площади лед
ников в каждом классе площадей, % .
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суммарная площадь крупных ледников (более 
1 км2) . Таких ледников оказалось 7% в бассей
не р . Пскем, 2% – в бассейне р . Сурхандарья и 
1% – в бассейне р . Кашкадарья . Сравнение с пло
щадями отдельных ледников в 2013 г . (Landsat8) 
показало уменьшение площади до 3% для ледни
ков бассейна р . Кашкадарья, а для других райо
нов – до 1% . Сравнение площади ледников с пло
щадью более 1 км2 в 2013 г . с данными Landsat за 
2000 г . по бассейнам ГиссароАлая и за 2002 г . по 
Пскемскому району показало, что площадь их в 
бассейнах рек Пскем и Сурхандарья изменялась 
поразному и незначительно [7, 8] .

Темпы деградации оледенения несколько 
снизились с 1980х [9, 10, 17, 26] по 2010е годы и 
оказались равными 0,4% за год для бассейнов рек 
Пскем и Сурхандарья и 1,1% за год для ледников 
бассейна р . Кашкадарья . За 50 лет ледники бас
сейна р . Кашкадарья потеряли почти половину 
своей площади – 49%, р . Сурхандарья – 40% [16], 
р . Пскем – 23% по сравнению с уточнёнными 
данными за 1960е годы [9] . В бассейне р . Каш
кадарья имеется только один ледник с площа
дью более 1 км2, и изменение его площади сильно 
влияет на общую статистику в бассейне . Различие 
в изменении площади оледенения объясняется 
также климатическими и географическими осо
бенностями исследуемых бассейнов . Интенсив
ное сокращение оледенения Кашкадарьи проис
ходит за счёт распада крупных ледников на более 
мелкие и увеличения ледников карового типа .

В среднем с 1970 по 2010 г . температура воз
духа за летние месяцы (июнь–август) на ГМС 
Минчукур (бассейн р . Кашкадарья) на 6,1 °С 

выше температуры летних месяцев на ГМС Ой
гаинг (бассейн р . Пскем) . Обе станции располо
жены в одной высотной зоне – 2,12 и 2,15 км со
ответственно . Анализ трендов этих величин по 
скользящим кривым за пятилетие показал почти 
синхронное их изменение за этот период (коэф
фициенты корреляции равны 0,81 по температу
ре и 0,76 по осадкам), отсутствие тренда средней 
летней температуры и увеличение суммы зимних 
осадков . По результатам осреднения средней го
довой температуры воздуха и годовой суммы осад
ков по скользящим десятилетиям выяснено [27], 
что до 1993 г . на обеих станциях наблюдалось по
нижение температуры, а с 1995 по 2010 г . – по
вышение; отмечался спад годового количества 
осадков до 1990 г . и рост в 1991–1993 гг . При срав

нении среднемесячных значений температур воз
духа за периоды с 1970 по 1985 г . и с 1995 по 2010 г . 
установлено, что основное повышение темпера
туры воздуха во втором периоде приходится на ве
сенние месяцы, особенно на март . Увеличилось 
количество осадков в зимние и весенние месяцы .

Значения и тренды метеорологических харак
теристик объясняют меньшее количество и не
большие размеры ледников, более высотное их 
расположение и соответственно более мощное 
отступание ледников в бассейне р . Кашкадарья 
по сравнению с бассейном р . Пскем . Принимая 
во внимание градиент понижения температуры 
воздуха с высотой местности (−6,5 °С/км) в райо
не ГМС Ойгаинг и увеличение осадков в зимние 
месяцы, можно предположить более благопри
ятные условия существования ледников, распо
ложенных в верхних высотных зонах бассейна 
р . Пскем . Исследуемая часть бассейна р . Сурхан
дарья (южный склон ГиссароАлая, сравнитель
но большие высоты горных хребтов) находится 
в лучших условиях увлажнения атмосферными 
осадками, чем западный склон Гиссарского хреб
та в пределах бассейна р . Кашкадарья [16] . Благо
даря этим условиям сокращение площади оледе
нения в бассейне р . Сурхандарья меньше, чем в 
Кашкадарьинском бассейне .

Сравнение с современными оценками пло
щади ледников бассейна р . Пскем [4, 12, 15] по
казало, что исследуемая область бассейна в ра
боте [12] несколько больше и включала в себя 
ледники, сток с которых не попадал на терри
торию Узбекистана; исследуемая область в ра
ботах [4, 15] намного меньше и содержит лед
ники части бассейна р . Ойгаинг . Основой для 
1960х годов служили данные Каталога ледни
ков СССР . Площадь оледенения на середину 
августа 2001 г . по снимку ASTER оказалась рав
ной 40,9 и 38,8 км2 согласно [4] и [15] соответст
венно . Площадь оледенения этой части района 
исследований, по данным ALOS, оказалась рав
ной 39,7 км2 и могла быть немного завышенной, 
поскольку для этой части использовался снимок 
более снежного года (30 .08 .2010 г .) . Анализ не
однородного отступания ледников отмечен и в 
других речных бассейнах Центральной Азии [3, 
5, 6, 12, 28], что связано с местными климатиче
скими условиями, распределением оледенения 
по высоте и относительной пропорцией ледни
ков в различных градациях их площадей [12] .
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Число выявленных озёр в бассейне р . Кашка
дарья меньше, чем в других районах исследова
ния, что объясняется небольшим числом ледни
ков в бассейне . Отношение числа гляциальных 
озёр к числу всех ледников в бассейне оказалось 
таким же, как в бассейне р . Сурхандарья (0,17) . 
Для северной части района исследований это от
ношение равно 0,23 . Предыдущие данные о ко
личестве озёр (32) имеются только для бассейна 
р . Пскем по результатам аэрови зуального обсле
дования в 1999–2000 гг . [20] . При идентифика
ции озёр на снимках ALOS рассмотрены и мел
кие озёра, хотя средняя относительная ошибка 
определения площади для озёр размером менее 
2000 м2 составляла более 28% . Но известно, что 
даже небольшие по площади озёра могут пред
ставлять опасность для возникновения гляциаль
ных селей . Отсутствие наблюдений за динами
ческими и гидрологическими характеристиками 
произошедших селей не позволяет провести ка
либровку коэффициентов трения в моделирую
щей системе RAMMS . Тем не менее, с помощью 
ГИСинструментов, ЦМР и предложенных мо
делей можно облегчить процедуру поиска новых 
озёр и определить их потенциальную опасность .

В ряде работ отмечается, что для усло
вий континентального климата объём ледни
ков изменяется главным образом вследствие по
нижения поверхности льда [29] . Несмотря на 
уменьшение скорости сокращения площади 
оледенения в ряде суббассейнов р . Пскем отме
чено понижение поверхности отдельных ледни
ков со средней скоростью 1 м в год . Заявленная 
абсолютная точность по высоте (LE90) съёмки 
SRTMС (3") составляет 16 м, ASTER GDEM2 – 
12–30 м, TanDEMX – 10 м . Относительная 
точность по высоте (LE90) SRTM равна 10 м,  
TanDEMX – 4 м для горной территории [30] . В 
исследуемом районе ошибки оказались несколь
ко выше . Отметим, что при радиолокационной 
съёмке горных районов характерно присутствие 
эффекта «наложения» (layover) и теней . Нали
чие тандемных данных противоположного витка 
орбиты позволило бы минимизировать ошибки .

При создании окончательной ЦМР горных 
районов используют до шести съёмок с различ
ных направлений орбиты в разной геометрии 
углов падения сигнала и обзора [30] . Однако 
ледники изучаемого региона не попадают на об
ласти теней и переналожения, так как их укло

ны невелики, поэтому для определения измене
ния высоты ледников можно не принимать во 
внимание ошибки ЦМР на окружающие лед
ник территории с большими уклонами . Изме
рения лазерной альтиметрии позволили прове
сти процедуру корегистрации наборов высотных 
данных и с достаточной точностью оценить раз
ность высот . Данные ICESat предназначены в 
основном для изучения ледников полярных рай
онов . Использование их для горных ледников 
рассматривается в ограниченном числе публи
каций [11, 13, 31] . При этом отмечается, что точ
ность измерений зависит от крутизны склона, 
подстилающей поверхности, толщины снега, 
наличия облачности и качества ЦМР . В нашем 
случае основной вес в ошибку измерений вносит 
толщина снега, поэтому основные выводы полу
чены с использованием данных летнего периода 
съёмки . После проверки полученных результа
тов экспедиционными наблюдениями методи
ки, приведённые в работе, могут быть использо
ваны для исследования других ледников района .

Заключение

Методы ДЗЗ позволили проанализировать из
менения площади и высоты поверхности ледни
ков Узбекистана за различные периоды, а также 
оценить положение фирновой линии на ледниках 
и выявить новые горные озёра на современном 
этапе . К 2010 г . ледники в Кашкадарьинской об
ласти потеряли почти половину своей площади за 
50летний период исследований, в Сурхандарьин
ской области (бассейны рек Сангардак и Тупа
ланг) – до 40%, в бассейне р . Пскем (включая бас
сейны рек Ойгаинг и Майдантал) – 23% . Темпы 
сокращения оледенения по площади несколько 
снизились в 1980х годах . Наибольшее число лед
ников имеет площадь до 0,5 км2 . Существенно 
снизилась суммарная площадь ледников с площа
дью более 1 км2 . Сформировалось 110 озёр общей 
площадью 1,812 км2 в бассейне р . Пскем и 67 озёр 
общей площадью 0,703 км2 на юговостоке ре
спублики . Высотный диапазон большинства озёр 
по бассейнам р . Кашкадарья охватывает 3600–
3700 м, р . Сурхандарья – 3700–4000 м, р . Пскем – 
3400–3700 м . Проверка существующей модели 
вероятного формирования моренных озёр при 
отступании ледников на выявленных озёрах ис
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следуемых бассейнов дала хорошие результаты . 
Модель позволяет обнаруживать новые озёра на 
любых участках на основе данных об оледенении 
и использования средств ГИСтехнологий . С по
мощью моделирующей системы селевых потоков 
можно оценить дальность распространения этого 
опасного явления в случае прорыва моренных 
озёр и определить степень их опасности .

Рассмотрено среднее изменение высоты 
фирновой линии на ледниках с 1980х годов по 
бассейнам исследуемых рек . Современное её по
ложение получено на основе использования ра
диолокационных и оптических снимков ALOS . 
Эта высота значительно поднялась на уровнях 
3,5–3,8 км . Выше 3,9 км в бассейне р . Пскем и 
4,1 км в Сурхандарье фирновая линия незначи
тельно опустилась . Исследована связь средней 
высоты фирновой границы с высотой верхней 
границы распространения арчи . Разность этих 
границ уменьшается с высотой расположения 
фирновой границы до высотной зоны 3,8–3,9 км 
на Пскеме и 3,9–4,0 км в Сурхандарье, а выше 
этой зоны увеличивается . 

Для оценки высотного изменения поверх
ности ледников построена высокоточная циф
ровая модель рельефа бассейна р . Пскем по 
данным TerraSARX/TanDEMX за 2012 г . Обос
нован выбор алгоритмов фильтрации фазового 
шума и развёртывания фазы в процессе созда
ния качественной интерферограммы . Примене
на методика корегистрации наборов высотных 
данных к используемым ЦМР различных пери
одов съёмки . Опорными высотными данными 
служили профильные точечные измерения со 
спутника ICESat . По результатам оценки вер
тикальной точности и морфологического ана
лиза производных характеристик рельефа оце

нено качество используемых ЦМР . Изменения 
высоты поверхности ледников оценивалось по 
разности двух ЦМР, соседних измерений между 
треками данных ICESat, вдоль трека и измере
ний в треках и ЦМР . Установлено, что средняя 
скорость понижения поверхности отдельного 
ледника составляет −1,0 м/год, а в среднем по 
семи исследуемым ледникам в области абляции 
−1,3 м/год . По направлению к концу ледника 
среднее понижение поверхности увеличивает
ся . Применение методики для ледника Баркрак 
средний показало, что локальный баланс его 
массы в области абляции составляет в среднем 
−0,82±0,36 м в .э . в год за период с 2000 по 2012 г .
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