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Предложен - усовершенствов нн я методик р счёт площ ди оледенения
для к ждого год по д нным нескольких инвент риз ций ледников и инфор-
м ции ближ йшей репрезент тивной метеорологической ст нции.

Введение

Ледники игр ют з метную роль в формиров -
нии экологической обст новки многих горных р йо-

нов, но гл вное — они обр зуют зн чительную ч сть

сток ‚ что особенно в жно для т ких з сушливых
р йонов, к к Средняя Азия. Очевидно, что количе-
ство т лой воды непосредственно з висит от сумм р-

ной площ ди ледников в б ссейне — площ ди его
оледенения. Одн ко эт площ дь, к к известно,
быстро сокр щ ется. Единственн я полн я инвент -
риз ция ледников бывшего Союз был выполнен

при созд нии многотомного К т лог ледников

СССР н основе м тери лов эрофотосъёмок середи-
ны прошлого век . Для некоторых р йонов он ` был

з тем повторен с использов нием эрофото- и кос-
мосъёмок более поздних лет. Одн ко в лучшем случ е
лишь для некоторых б ссейнов имеются три инвент -

риз ции р зных лет.

Вместе с теём для гидрологических оценок
необходимо зн ть площ дь оледенения в речных
б ссейн х и его р спределение по высоте в годы, для

которых выполняются р счёты. Поэтому следов ло
р зр бот ть метод интерполяции т ких д нных 3

периоды между инвент риз циями, т кже з

несколько лет до первой инвент риз ции или после

последней.

Предл г ем я методик позволяет р ссчит ть
ежегодное изменение площ ди оледенения. Идея
метод изложен в [4, 10], одн ко его пришлось
существенно видоизменить и упростить. К к и пре-
жде, использов ние метод возможно при н личии

нескольких инвент риз ций ледников (минимум
трёх) для б ссейн и метеорологической ст нции в
нём с рядом н блюдений з темпер турой воздух и
ос дк ми з весь период между инвент риз циями и

дост точно хорошо коррелируемым с условиями в

ледниковой зоне.

Метод

Будем счит ть, что существует некотор я высот

77 связ нн я с площ дью оледенения ® з ВИсИМо-

стью В@2(7)), н пример, средняя высот оледенения,

средняя взвешенн я по площ ди ледников высот

оледенения или ещё к к я-либо подобн я величин .
В жно, что эт связь должн быть обр тной: чем

больше 77 тем меньше Ф. Если т к я з висимостьЬ

существует, то можно непосредственно применить

метод, опис нный в [4, 10]. Примем, что скорость
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изменения 7/ связ н с р зницей этого п р метр с

некоторой клим тической высотой фирновой линии
ЕГА простым соотношением:

#Я = ЕРа ), ()
где С — п р метр (его р счёт приведён ниже). ЕГА
непосредственно не з висит от оледенения, — только

от местных клим тических условий. Пользуясь ур в-

нением (1) из д в некоторое н ч льное зн чение 77
можно вычислить изменение этой величины от год

к году, т к к к ЕГА может быть р ссчит н по еже-

годным д нным метеост нции, и с ПОМОЩЬЮ 3 ВвисиИ-

мости Р#(7) н йти площ дь оледенения для к ждого

год .

Расчёт ЕГА
По ежемесячным д нным о темпер туре воз-

дух и ос дкх н ст нции, р сположенной н

высоте 7,,‚ можно р ссчит ть среднюю летнюю тем-

пер туру Т,„ И ос дки з гидрологический год

(октябрь— сентябрь) Р„ Допустим, что обе эти вели-
чины можно экстр полиров ть по высоте. Полу-
ченные з висимости примем, вслед з Ю.М. Дени-
совым [5], в виде:

Т_шт(г) — Тзыт(23[)+‚у'(2—2ш‘)

И (2)

Рапп(г) — Рапп(гзі)'а_'_]{'(г—гл))

Здесь у — вертик льный гр диент темпер туры и & —
п р метры.

Для з п дной ч сти Средней Азии пр вомерно
допущение, что годовое количество ос дкКов в гор х

р вно годовой ккумуляции Ас, годов я бляция АБ

связ н со средней летней темпер турой з висимо-

стью, полученной А.Н. Кренке и В.Г. Ход ковым [6]:

АЬ = (а+ Т,п)`,

где а@ — п р метр, принятый втор ми р вным 9,5.
Ниже будет ск з но, почему мы не воспользов лись

этим зн чением.

Н высоте ЕГА годов я ккумуляция и бляция
р вны, т.е.

Рапп (231) ` (1 +К: (ЕЬА — 23[)) = ((Х + 7ішт (251) + (ЕЬА — 2&1‘))3' (3)
Если п р метры &, у и @ известны, то, реш я это

нелинейное ур внение, можно н йти для к ждого



М тери лы гляциологических исследов ний, Вып. 107

год ЕГА, з тем с помощью опис нных выше 3 ви-

симостей р ссчит ть сн ч л 7/ з теми .

Расчёт параметров
П р метры у и особенно & определяются недо-

ст точно точно по д нным непосредственных изме-

рений, поэтому приходится дел ть некоторые допу-

щения. Т к, чтобы р ссчит ть н ч льные зн чения

ЕГАо, мы воспользов лись дост точно н дёжными

д нными, полученными н леднике Абр мов , н
котором в течение многих лёт выполнялись дет ль-

ные метеорологические и б л нсовые исследов ния
[3, 6, 7]. Ок з лось, что средняя высот ледник ,
определённ я методом Куровского, р вн 4,17 км [3],

средняя многолетняя высот ‚ н которой годовой

удельный б л нс р вен нулю, — 4,24 км [7]. Т ким
обр зом, р зниц между ними сост вляет 0,07 км.
Поэтому в р счёт х мы приним ли, что Е/.А, пример-
но н 0,1 км больше, чем средняя высот оледенения
в соответствующем 6 ссейне н д ту первой инвент -
риз ции.

Пр ктически для всех 6 ссейнов рек Средней
Азии нет ре льных д нных о количестве ос дКоВ В

ледниковой зоне. Ниже мы пок жем, к кие годовые
суммы ос дков были приняты для высоты ЁЕ/А. Обо-
зн чим эти суммы к к Р,„„(Е!А)). Теперь из ур вне-

ния (2) для к ждого б ссейн можно р ссчит тьп р -
метр &:

Ет (В1.А, )
Рапп (25[ )

Ср внение годовых сумм ос дков по д нным
нескольких п р ст нций, р сположенных н р зной

высоте, пок з ло, что систем тических временных

изменений этого п р метр нет, поэтому будем счи-

т ть его постоянным для к ждого р ссм трив емого

речного б ссейн . К к ок з лось, вертик льный гр -
диент темпер туры воздух у з метно меняется во

времени [2]. Одн ко для простоты мы приняли его
т кже постоянным и р вным для летнего времени

—6,5°С/км. Пол г я, что н высоте ЕГА средняя
многолетняя годов я удельн я бляция р вн средней
многолетней годовой ккумуляции Р„„(ЕГА,), н хо-

дим п р метр а::

1 |/(Е1А, -)

о = Рапп (Е[‘Ао )1/3 — Тхит (Е[‘Ао )
Теперь у н с есть все п р метры, чтобы по д н-

ным опорной метеост нции р ссчитыв ть ЕГА для

к ждого год ‚ реш я нелинейное ур внение (3).

Поиск зависимости Ё(7))
Неожид нным для н с ок з лось отсутствие

з висимостей Ре(7)), если использов ть непосред-

ственные д нные к т логиз ций. С т кой проблемой
мы столкнулись и р нее [10]. К з лось бы, площ дь

оледенения уменыш ется преимущественно в нижней

обл сти его р спростр нения, следов тельно, средняя
высот 7/ должн при этом увеличив ться. Одн ко,
судя по д нным [9], зн чительные в ри ции площ ди
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оледенения не ск зыв ются однозн чно н измене-

нии этой высоты. Причины, по н шему мнению, две.

Во-первых, оценк м ксим льных и миним ЛЬНЫХ
отметок ледников при привязке эрофото- и осо-

бенно космических снимков к к рте не слишком

н дёжн . Во-вторых, сокр щение оледенения сопро-
вожд ется увеличением площ ди поверхностных

морен н язык х ледников, з медляя отступ ние и

з трудняя определение положения их концов. В
результ те з висимости Ё#(7})) ок зыв ются неустой-
чивыми. По этой причине мы вынуждены были идти

другим путём: вместо истинной высоты средней фир-
новой линии в 6 ссейне взять некоторую фиктивную

её высоту, связ нную с площ дью оледенения про-

стой линейной з висимостью:

й =а-Ке+ ь, ()
где а и Ь — некоторые п р метры. Д нные первой

к т логиз ции д ют возможность р ссчит ть для год

её выполнения и площ дь оледенения Р%1, и соответ-

ствующую высоту 7/1. Отсюд н ходим:

Ь = 7/1-а: Ее1. (5)

Неизвестный п р метр а будем з тем иск ть
вместе с п р метром С в ур внении (1). Иными сло-
в ми, мы искусственно 3 д дим з висимость Р#(7)).

Расчёт изменения площади оледенения
Простейший в ри нт решения ур внения (1)

выглядит следующим обр зом:

7 = о+ С-(ЕГА, - 7).

Подст вив в это выр жение ур внение (4), получ ем:

а:Ке, +Б = а: Ре + Б+ С.( ЕГА, — а: Кв —Б).

Теперь, подст вив сюд ур внение (5) и преобр зо-
в в, оконч тельно получим:

(6)Ко. =
® оС

С-(РЗН +—(ЕГА, - )+ С. 1‹*31) .
а

Для решения (6) необходимо выбр ть н ч ль-
ную площ дь оледенения 7/ и з тем подобр ть н и-
лучшее приближение для п р метров С и а. Крите-

рием к честв будет служить сходство истинныхХ и

Т блиц 1
Площ дь оледенения 6 ссейнов рек, км?

Годы инвент риз ции
Б ссейн реки 271957› КМ

1957 | 1980 (1978) | 2001

Ш хим рд н 39,5 30,1 28,2 4,26

Сох 246,3 214,6 198,2 4,10

Исф р 129,7 125,0 121,0 4,10

Зер вш н 156,6 141,6 135,1 4,09

Ойг инг 53,6 48,5 40,9 3,14



вычисленных её зн чений для тех лет, когд был

выполнен инвент риз ция ледников, н пример,

сумм кв др тов р зностей этих площ дей.

Исходные данные
Р счёты изменения площ ди оледенения мы

выполнили для б ссейнов рек Сох, Ш хим рд н,
Исф р (северные склоны Ал йского и Туркест н-
ского хребтов), верховий б ссейнов рек Зер вш н и
Ойг инг (последняя — лев я сост вляющ я р. Пскем
в 3 п дном Тянь-Ш не). Инвент риз ция оледене-
ния в к ждом из них был сдёел н трижды (т бл. 1):

перв я — н основе эрофотосъемки 1957 г. для
сост вления К т лог ледников СССР, втор я —
А.С. Щетинниковым по космическим снимк м

1980 г. [9] (для 6 ссейн р. Пскем использов лись
снимки 1978 г.), третья — по космоснимк м 2001 г.
[1]. К сож лению, в последнем случ е отсутствов ли
снимки некоторых уч стков 6 ссейнов рек Зер вш н
и Пскем, поэтому оценки изменения оледенения в
них выполнены только для отдельных, хотя и зн чи-

тельных ч стей. В т бл. 1 приведены т кже необхо-
димые для р счётов средние высоты оледенения
6 ссейнов в 1957 г.

Дост точно сложной проблемой ок з лся под-
бор подходящих опорных метеорологических ст н-
ций. Дело в том, что высокогорные ст нции, близкие

к перечисленным ледниковым 6 ссейн м, р споло-
жены н территории Киргизии. Большинство из них
после р сп д СССР либо прекр тили р боту, либо
их информ ция ст л недоступной. Поэтому н м
пришлось подбир ть подходящие ст нции н терри-

тории Узбекист н ‚ среди них выбр ть те, периоды
н блюдения н которых полностью перекрыв ют

Т блиц 2
Средние многолетние летние темпер туры воздух

(июнь— вгуст) Г. И суммы ос дков з гидрологический

год (октябрь—сентябрь) Р„ осреднённые з 1950—2006 гг.

Г.Е. Гл _ зырин, А.В. Яковлев

отрезки времени между к т логиз циями, т.е. н ч ли

р бот ть р нее 1957 г. и функциониров ли после
2001 г. По этим критериям для б ссейнов первых
четырёх рек выбр н ст нция С нз р, для б ссейн
р. Ойг инг — ст нция Пскем (т бл. 2).

Среднее многолетнее количество ос дков н

ЕГА определено следующим обр зом. Б ссейны

2
Ёв, км
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Рис. 1. Изменения площ ди оледенения Ё. в 6 ссейн х
рек Ш хим рд н( ), Сох (6), Исф р (8), Зер вш н
(г), Ойг инг (д) з 1950—2006 гг.

Опорн я ст нция доь КМ Т оит ° Родт ММ 7 — д нные инвент риз ции, 2 — д нные р счётов
Ра. 1. Аппиа! спапде о? о!1ас!аоп агеа Тгот 1950 1о 2007 п

С нз р 1,31 21,8 484 {пе пуег Ба5!п$: — $ пакЫтагаап, 6 — боКи, 6 —
Пскем 1,26 20,7 872 |зі‹?га‚ г — ФегаузПпап, д — О1да!пд. 7 — да{а о? 1пуеп-

1опез, 2 — са!\сша1еа уаие5

Т блиц 3 Т блиц 4
П р метры, необходимые для р счёт изменения Р счётные п р метры изменения площ, ди оледенения

площ ди оледенения Сиавб ссейн х рек при изменении клим т

Б ссейн реки | ЕГА,, км | Ро„(ЕГА,), мм К о Б ссейн реки С а

Ш хим рд н 4,35 1200 0,49 | 8,57 Ш хим рд н 0,1099 —0,01331

Сох 4,15 1200 0,52 | 7,27 Сох 0,0187 —0,00124

Исф р 4,20 1200 0,51 | 7,59 Исф р 0,0140 —0,00732

Зер вш н 4,19 1200 0,51 7,53 Зер вш н 0,0551 —0,00640

Ойг_ инг 3,84 1700 0,37 | 8,01 Ойг инг 0,0003 —0,00013
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40
1900 1920 1940 1960 1980 2000

Годы

Рис. 2. Р ссчит нное ежегодное изменение площ ди оле-
денения 6 ссейн р. Ойг инг (1900—2007 гг.)

Род. 2. Сасиа{еа аппиа! сбапде о? о1астаНоп агеа п О1да!по
Кмег Баз!п Тгот 1900 о 2007

четырёх рек из пяти, для которых мы дел ли р сче-

ты (Ш хим рд н, Сох, Исф р и Зер вш н), р спо-
ложены нед леко от ледник Абр мов , где н высо-
те 4,2—4,3 км среднее многолетнее годовое количе-
ство ос дков сост вляет примерно 1200 мм. Мы
приняли, что во всех этих б ссейн х именно т кое

количество ос дков вып д ет н высоте Е/А,, для

б ссейн р. Ойг инг, согл сно [8], — 1700 мм.
Теперь мы можем вычислить п р метры А и @ для
к ждого б ссейн . С использов нием приведённых в
т бл. 3 п р метров р счёты были сдел ны для всех
6 ссейнов з 1951—2006 г. Поскольку н ч льн я
д т отстоял от первой к т логиз ции н 8 лет,
н ч льную площ дь оледенения в к ждом б ссейне
в 1950 г. приним ли несколько большей, чем он
был в 1957 г.

Результаты
В т бл. 4 приведены н йденные методом опти-

миз ции п р метры Си а, н рис. 1 предст влены
результ ты р счётов для всех б ссейнов. К к видим,
оледенение довольно чутко ре гирует н изменения

клим т . С 1950 г. до середины 1960-х годов площ дь
ледников сокр щ л сь. В конце 1960-х — н ч ле
1970-х годов был период некоторого её увеличения,
з тёем до середины 1980-х — вновь уменьшения.
Д лее ситу ция ст новится не т кой тр гичной: в

б ссейн х рек Сох, Исф р и Ойг инг темпы сокр -
щения оледенения уменьшились, в б ссейне

р. Зер вш н оно ст билизиров лось, в б ссейне
р. Ш хим рд нн ч ло д же медленно увеличив ться.
Видимо, этому способствует монотонный рост годо-

вых сумм ос дков и почти неизменн я летняя темпе-

р тур в последние десятилетия в гор х з п дной

периферии Средней Азии. Обн руженн я тенденция
позволяет смотреть в будущее с некоторым оптимиз-

мом. 3 метим, что в ряде других горных стр н, в
ч стности, в Гим л ях и Алып х ситу ция гор здо

тр гичнее.

Весьм з м нчиво было попыт ться р ссчит Ть

изменение площ ди оледенения з более долгий
срок. Рис. 2 иллюстрирует результ ты т кой попыт-
ки, предпринятые для б ссейн р. Ойг инг с исполь-

зов нием метеорологических д нных ст нции Т ш-
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кент. К к видим, в течение ХХ в. площ дь оледене-
ния т м сокр тилось вдвое.

Заключение
Ит к, предложенн я р нее методик р счёт

ежегодных изменений площ ди оледенения речных

6 ссейнов существенно усовершенствов н и упро-
щен . Он позволяет р ссчитыв ть соответствующие
зн чения не только з время между инвент риз ция-

ми, но и для довольно длинного предшествующего

период или будущего по сцен рию изменений кли-
м т . При этом, естественно, чем д льше экстр поля-

ция, тем он менее н дёжн . С мое существенное
«больное место» метод ‚ н н ш взгляд, — поиск под-
ходящей метеорологической ст нции, д нные кото-

рой дост точно хорошо отр ж ют условия в леднико-

вой зоне б ссейн . В Средней Азии эт проблем
обострил сь в последние годы в связи с прекр ще-

нием или резким ухудшением к честв р боты мно-
гих высокогорных ст нций.

Мы призн тельны С.Р. Группер з подбор необ-
ходимых для р счётов метеорологических д нных.

ЛИТЕРАТУРА
1. Б тыров Р.С., Яковлев А. В. Мониторинг горных ледни-
ков некоторых р йонов Гисс ро-Ал я с использов нием

космических снимков АЗТЕК ТЕВККА. — Тр. НИГМИ, 2004,

вып. 3 (248), с. 22 — 27.

2. Гл зырин Г.Ё., Группер С.Р., Гл зырин М.Г. Изменение
клим т н р зных высот х в Узбекист не. — Тр. НИГМИ,
2008, вып. 8 (253), с. 5 — 14.
3. Гл зырин Г.Е., К мнянский Г.М., Перцигер @.И. Режим

ледник Абр мов . — СПб., Гидрометеоизд т, 1993, 228 с.
4. Гл зырин Г.Е., Код м Ю. Оценк изменения оледене-
ния в переходном режиме при изменениях клим т . — МГИ,

2003, вып. 94, с. 212 — 215.

5. Денисов Ю.М. Схем р счет гидрогр ф сток горных
рек. Л., Гидрометеоизд т, 1965, 104 с.

6. Ледник Абр мов (Ал йский хребет). Л., Гидрометеоиз-
д т, 1980, 206 с.

1. Перцигер @.И. Режимно-спр вочное пособие «Ледник
Абр мов — клим т, сток, б л нс м ссы». Т шкент, изд.
САРНИГМИ, 1996, 279 с.

8. Щетинников А. С. Ледники 6 ссейн реки Пскем. Л., Ги-
дрометеоизд т, 1976, 121 с.

9. Щетиннико8 А.С. Морфология и режим ледников

П миро-Ал я. Т шкент, изд. САНИГМИ, 1998, 219 с.

10. С/огйтт С.Е, Кодата У. Ема\цаНоп о? д1астеп!геа агеа о?

тоип‘атои$ пуег Баз!т т {гапу!Ноп. — Ви!. о? С1ас!ю1юд1са!

Кезсеагс\ (Зарап), 2003, у. 20, р. 1 — 6.

ЗОМ МАЕУ
П ®& ппроз5Ые 10 са1сша!е уагег гезоигсе$ оЁ е

тоитматои$ пуег$ ш Сепита! Ача упбои шбогтаноп
оп агеа апа уо1ите о’ 21ас1апоп оЁ ег \уа1ет$Пед5. П 15
Кпо\/п 1Ваг агеа оЁ 1е е1ас1аПоп йесгеазей а$ тисй а5
25—30 % ог Ше 1а5{ Ба!ЕЁ оЁ ХХ сепигу. Тпетебоге, Ше
ргоЫет оЁ аппиа! э1ас1апоп агеа сбапре арреагей. Ап
оНегтей еагПег те!той, аПоулпе са1сШаНоп оЁ аппиа!



сбапее Ше э1ас1аНоп агеа, сап Бе исей. Тре тетодй рег-
таи$ 10 са1сша!е Ше сбапее Гог по! ому репод$ Бегуееп
21астёг 1уепГопе$, Би! а150 ех!гаро!1а1е 1Песзе сПапгве$

БасК от Пг5{ 1пуеп(огу ог 1 Рмшге Гот 1а5{ опе. Ноу-
еуег уе оЁ пиа! уегяюп оЁ е тетой Тасей у 512-
тбсап! @Псш!е5. Тбегтебоге, П $поша Бе сбапрей апа
$птриПед. Тпе тетой сап Бе исед 1Ё 5еуега! туеп(опе5
оЁ е1ас1ет$ 11 Ше пуег Баяш (тоге Шап Гхо) ууеге рег-
Гогте@й апа а меайег У1аНоп МИ Топе 1Тегт гапре оЁ
об5егуаноп 1$ 1оса1ей с105е 10 Ше Базят. Са1сШайНоп \уа$
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тадйе Гог ЗоКЬ, ЗбаМитагдап, [$?ага апа пиррег раг! оЁ
Хегау5бап Ктмег Базш5. П маз сотр1ех епоией ргоЫ1ет
{0 5е1ес{ 5инаЫе ууеаег 5апоп. ТЬе агеа оё г1ас1айоп т
еас| пуег Базш \а$ са1сшатеа Юог 1950—2007. П $ Гоипа
Паг е э1ас1аПоп 1$ уегу 5епяШуе 10 сПта{е сбапре. П5
агеа йестеазей от 1950 {о е пиа@е оЁ 196010. Н
1псгеавей а ш4е Ыи 1а!ег пр 10 пиа@е оЁ 197011, апа
еп $ гейиспоп оссиггей ават. НегетайЙег 5Ицайоп,
Гопипа(е1у, Бесоте$ по! $0 Ггав1с: Ше тейисНоп оЁ 21а-
с1ет$ \уа5 аПто5! 5горред.


