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Введение

Ледники игра ют за метную роль в формирова -

нии экологической обста новки многих горных ра йо-

нов, но гла вное — они обра зуют зна чительную ча сть 

стока , что особенно ва жно для та ких за сушливых 

ра йонов, ка к Средняя Азия. Очевидно, что количе-

ство та лой воды непосредственно за висит от сумма р-

ной площа ди ледников в ба ссейне – площа ди его 

оледенения. Одна ко эта  площа дь, ка к известно, 

быстро сокра ща ется. Единственна я полна я инвента -

риза ция ледников бывшего Союза  была  выполнена  

при созда нии многотомного Ка та лога  ледников 

СССР на  основе ма териа лов а эрофотосъёмок середи-

ны прошлого века . Для некоторых ра йонов она  была  

за тем повторена  с использова нием а эрофото- и кос-

мосъёмок более поздних лет. Одна ко в лучшем случа е 

лишь для некоторых ба ссейнов имеются три инвента -

риза ции ра зных лет.

Вместе с тем для гидрологических оценок 

необходимо зна ть площа дь оледенения в речных 

ба ссейна х и его ра спределение по высоте в годы, для 

которых выполняются ра счёты. Поэтому следова ло 

ра зра бота ть метод интерполяции та ких да нных за  

периоды между инвента риза циями, а  та кже за  

несколько лет до первой инвента риза ции или после 

последней.

Предла га ема я методика  позволяет ра ссчита ть 

ежегодное изменение площа ди оледенения. Идея 

метода  изложена  в [4, 10], одна ко его пришлось 

существенно видоизменить и упростить. Ка к и пре-

жде, использова ние метода  возможно при на личии 

нескольких инвента риза ций ледников (минимум 

трёх) для ба ссейна  и метеорологической ста нции в 

нём с рядом на блюдений за  темпера турой воздуха  и 

оса дка ми за  весь период между инвента риза циями и 

доста точно хорошо коррелируемым с условиями в 

ледниковой зоне.

Метод

Будем счита ть, что существует некотора я высота  

Zf, связа нна я с площа дью оледенения Fg за висимо-

стью Fg(Zf), на пример, средняя высота  оледенения, 

средняя взвешенна я по площа ди ледников высота  

оледенения или ещё ка ка я-либо подобна я величина . 

Ва жно, что эта  связь должна  быть обра тной: чем 

больше Zf, тем меньше Fg. Если та ка я за висимость 

существует, то можно непосредственно применить 

метод, описа нный в [4, 10]. Примем, что скорость 

изменения Zf связа на  с ра зницей этого па ра метра  с 

некоторой клима тической высотой фирновой линии 

ELA простым соотношением:

, (1)

где C — па ра метр (его ра счёт приведён ниже). ELA 

непосредственно не за висит от оледенения, а  только 

от местных клима тических условий. Пользуясь ура в-

нением (1) и за да в некоторое на ча льное зна чение Zf, 

можно вычислить изменение этой величины от года  

к году, та к ка к ELA может быть ра ссчита на  по еже-

годным да нным метеоста нции, и с помощью за виси-

мости Fg(Zf) на йти площа дь оледенения для ка ждого 

года .

Расчёт ELA

По ежемесячным да нным о темпера туре воз-

духа  и оса дка х на  ста нции, ра сположенной на  

высоте Zst, можно ра ссчита ть среднюю летнюю тем-

пера туру Tsum и оса дки за  гидрологический год 

(октябрь—сентябрь) Pann. Допустим, что обе эти вели-

чины можно экстра полирова ть по высоте. Полу-

ченные за висимости примем, вслед за  Ю.М. Дени-

совым [5], в виде:

и (2)

Здесь γ — вертика льный гра диент темпера туры и k — 

па ра метры.

Для за па дной ча сти Средней Азии пра вомерно 

допущение, что годовое количество оса дков в гора х 

ра вно годовой а ккумуляции Ac, а  годова я а бляция Ab 

связа на  со средней летней темпера турой за висимо-

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

,

где α — па ра метр, принятый а втора ми ра вным 9,5. 

Ниже будет ска за но, почему мы не воспользова лись 

этим зна чением.

На  высоте ELA годова я а ккумуляция и а бляция 

ра вны, т.е.

. (3)

Если па ра метры k, γ и α известны, то, реша я это 

нелинейное ура внение, можно на йти для ка ждого 
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года  ELA, а  за тем с помощью описа нных выше за ви-

симостей ра ссчита ть сна ча ла  Zf, а  за тем и Fg.

Расчёт параметров

Па ра метры γ и особенно k определяются недо-

ста точно точно по да нным непосредственных изме-

рений, поэтому приходится дела ть некоторые допу-

щения. Та к, чтобы ра ссчита ть на ча льные зна чения 

ELAo, мы воспользова лись доста точно на дёжными 

да нными, полученными на  леднике Абра мова , на  

котором в течение многих лет выполнялись дета ль-

ные метеорологические и ба ла нсовые исследова ния 

[3, 6, 7]. Ока за лось, что средняя высота  ледника , 

определённа я методом Куровского, ра вна  4,17 км [3], 

а  средняя многолетняя высота , на  которой годовой 

удельный ба ла нс ра вен нулю, — 4,24 км [7]. Та ким 

обра зом, ра зница  между ними соста вляет 0,07 км. 

Поэтому в ра счёта х мы принима ли, что ELAo пример-

но на  0,1 км больше, чем средняя высота  оледенения 

в соответствующем ба ссейне на  да ту первой инвента -

риза ции.

Пра ктически для всех ба ссейнов рек Средней 

Азии нет реа льных да нных о количестве оса дков в 

ледниковой зоне. Ниже мы пока жем, ка кие годовые 

суммы оса дков были приняты для высоты ELAo. Обо-

зна чим эти суммы ка к Pann(ELAo). Теперь из ура вне-

ния (2) для ка ждого ба ссейна  можно ра ссчита ть па ра -

метр k:

.

Сра внение годовых сумм оса дков по да нным 

нескольких па р ста нций, ра сположенных на  ра зной 

высоте, пока за ло, что система тических временных 

изменений этого па ра метра  нет, поэтому будем счи-

та ть его постоянным для ка ждого ра ссма трива емого 

речного ба ссейна . Ка к ока за лось, вертика льный гра -

диент темпера туры воздуха  γ за метно меняется во 

времени [2]. Одна ко для простоты мы приняли его 

та кже постоянным и ра вным для летнего времени 

–6,5°С/км. Пола га я, что на  высоте ELAo средняя 

многолетняя годова я удельна я а бляция ра вна  средней 

многолетней годовой а ккумуляции Pann(ELAo), на хо-

дим па ра метр α:

.

Теперь у на с есть все па ра метры, чтобы по да н-

ным опорной метеоста нции ра ссчитыва ть ELA для 

ка ждого года , реша я нелинейное ура внение (3).

Поиск зависимости Fg(Zf)

Неожида нным для на с ока за лось отсутствие 

за висимостей Fg(Zf), если использова ть непосред-

ственные да нные ка та логиза ций. С та кой проблемой 

мы столкнулись и ра нее [10]. Ка за лось бы, площа дь 

оледенения уменьша ется преимущественно в нижней 

обла сти его ра спростра нения, следова тельно, средняя 

высота  Zf должна  при этом увеличива ться. Одна ко, 

судя по да нным [9], зна чительные ва риа ции площа ди 

оледенения не ска зыва ются однозна чно на  измене-

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

Во-первых, оценка  ма ксима льных и минима льных 

отметок ледников при привязке а эрофото- и осо-

бенно космических снимков к ка рте не слишком 

на дёжна . Во-вторых, сокра щение оледенения сопро-

вожда ется увеличением площа ди поверхностных 

морен на  языка х ледников, за медляя отступа ние и 

за трудняя определение положения их концов. В 

результа те за висимости Fg(Zf) ока зыва ются неустой-

чивыми. По этой причине мы вынуждены были идти 

другим путём: вместо истинной высоты средней фир-

новой линии в ба ссейне взять некоторую фиктивную 

её высоту, связа нную с площа дью оледенения про-

стой линейной за висимостью:

 , (4)

где a и b — некоторые па ра метры. Да нные первой 

ка та логиза ции да ют возможность ра ссчита ть для года  

её выполнения и площа дь оледенения Fg1, и соответ-

ствующую высоту Zf 1. Отсюда  на ходим:

 . (5)

Неизвестный па ра метр a будем за тем иска ть 

вместе с па ра метром C в ура внении (1). Иными сло-

ва ми, мы искусственно за да дим за висимость Fg(Zf).

Расчёт изменения площади оледенения

Простейший ва риа нт решения ура внения (1) 

выглядит следующим обра зом:

 .

Подста вив в это выра жение ура внение (4), получа ем:

 .

Теперь, подста вив сюда  ура внение (5) и преобра зо-

ва в, оконча тельно получим:

 . (6)

Для решения (6) необходимо выбра ть на ча ль-

ную площа дь оледенения Zf и за тем подобра ть на и-

лучшее приближение для па ра метров C и a. Крите-

рием ка чества  будет служить сходство истинных и 

Та блица  1

Площа дь оледенения ба ссейнов рек, км2

Ба ссейн реки
Годы инвента риза ции

Zf1957, км
1957 1980 (1978) 2001

Ша хима рда н 39,5 30,1 28,2 4,26

Сох 246,3 214,6 198,2 4,10

Исфа ра 129,7 125,0 121,0 4,10

Зера вша н 156,6 141,6 135,1 4,09

Ойга инг 53,6 48,5 40,9 3,74
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вычисленных её зна чений для тех лет, когда  была  

выполнена  инвента риза ция ледников, на пример, 

сумма  ква дра тов ра зностей этих площа дей.

Исходные данные

Ра счёты изменения площа ди оледенения мы 

выполнили для ба ссейнов рек Сох, Ша хима рда н, 

Исфа ра  (северные склоны Ала йского и Туркеста н-

ского хребтов), верховий ба ссейнов рек Зера вша н и 

Ойга инг (последняя — лева я соста вляюща я р. Пскем 

в За па дном Тянь-Ша не). Инвента риза ция оледене-

ния в ка ждом из них была  сдела на  трижды (та бл. 1): 

перва я — на  основе а эрофотосъемки 1957 г. для 

соста вления Ка та лога  ледников СССР, втора я — 

А.С. Щетинниковым по космическим снимка м 

1980 г. [9] (для ба ссейна  р. Пскем использова лись 

снимки 1978 г.), третья — по космоснимка м 2001 г. 

[1]. К сожа лению, в последнем случа е отсутствова ли 

снимки некоторых уча стков ба ссейнов рек Зера вша н 

и Пскем, поэтому оценки изменения оледенения в 

них выполнены только для отдельных, хотя и зна чи-

тельных ча стей. В та бл. 1 приведены та кже необхо-

димые для ра счётов средние высоты оледенения 

ба ссейнов в 1957 г.

Доста точно сложной проблемой ока за лся под-

бор подходящих опорных метеорологических ста н-

ций. Дело в том, что высокогорные ста нции, близкие 

к перечисленным ледниковым ба ссейна м, ра споло-

жены на  территории Киргизии. Большинство из них 

после ра спа да  СССР либо прекра тили ра боту, либо 

их информа ция ста ла  недоступной. Поэтому на м 

пришлось подбира ть подходящие ста нции на  терри-

тории Узбекиста на , а  среди них выбра ть те, периоды 

на блюдения на  которых полностью перекрыва ют 

отрезки времени между ка та логиза циями, т.е. на ча ли 

ра бота ть ра нее 1957 г. и функционирова ли после 

2001 г. По этим критериям для ба ссейнов первых 

четырёх рек выбра на  ста нция Са нза р, а  для ба ссейна  

р. Ойга инг — ста нция Пскем (та бл. 2).

Среднее многолетнее количество оса дков на  

ELAo определено следующим обра зом. Ба ссейны 

Та блица  2

Cредние многолетние летние темпера туры воздуха  

 (июнь—а вгуст) Tsum и суммы оса дков за  гидрологический 

год (октябрь–сентябрь) Pann , осреднённые за  1950—2006 гг.

Опорна я ста нция Zst, км Tsum, oC Pann, мм

Са нза р 1,31 21,8 484

Пскем 1,26 20,7 872

Та блица  3

Па ра метры, необходимые для ра счёта  изменения  

площа ди оледенения

Ба ссейн реки ELAo, км Pann(ELAo), мм k α

Ша хима рда н 4,35 1200 0,49 8,57

Сох 4,15 1200 0,52 7,27

Исфа ра 4,20 1200 0,51 7,59

Зера вша н 4,19 1200 0,51 7,53

Ойга инг 3,84 1700 0,37 8,01

Та блица  4

Ра счётные па ра метры изменения площа ди оледенения 

 С и a в ба ссейна х рек при изменении клима та

Ба ссейн реки С a

Ша хима рда н 0,1099 –0,01331

Сох 0,0187 –0,00124

Исфа ра 0,0140 –0,00732

Зера вша н 0,0551 –0,00640

Ойга инг 0,0003 –0,00013

Рис. 1. Изменения площа ди оледенения Fg в ба ссейна х 
рек Ша хима рда н (а ), Сох (б ), Исфа ра  (в ), Зера вша н 
(г ), Ойга инг (д ) за  1950—2006 гг.

1 — да нные инвента риза ции, 2 — да нные ра счётов

Fig. 1. Annual change of glaciation area from 1950 to 2007 in 
the river basins: а  — Shakhimardan, б — Sokh, в —
Isfara, г — Zeravshan, д — Oigaing. 1 — data of inven-
tories, 2 — calculated values
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четырёх рек из пяти, для которых мы дела ли ра сче-

ты (Ша хима рда н, Сох, Исфа ра  и Зера вша н), ра спо-

ложены неда леко от ледника  Абра мова , где на  высо-

те 4,2—4,3 км среднее многолетнее годовое количе-

ство оса дков соста вляет примерно 1200 мм. Мы 

приняли, что во всех этих ба ссейна х именно та кое 

количество оса дков выпа да ет на  высоте ELAo, а  для 

ба ссейна  р. Ойга инг, согла сно [8], — 1700 мм. 

Теперь мы можем вычислить па ра метры k и α для 

ка ждого ба ссейна . С использова нием приведённых в 

та бл. 3 па ра метров ра счёты были сдела ны для всех 

ба ссейнов за  1951—2006 г. Поскольку на ча льна я 

да та  отстояла  от первой ка та логиза ции на  8 лет, 

на ча льную площа дь оледенения в ка ждом ба ссейне 

в 1950 г. принима ли несколько большей, чем она  

была  в 1957 г.

Результаты

В та бл. 4 приведены на йденные методом опти-

миза ции па ра метры C и a, а  на  рис. 1 предста влены 

результа ты ра счётов для всех ба ссейнов. Ка к видим, 

оледенение довольно чутко реа гирует на  изменения 

клима та . С 1950 г. до середины 1960-х годов площа дь 

ледников сокра ща ла сь. В конце 1960-х — на ча ле 

1970-х годов был период некоторого её увеличения, а  

за тем до середины 1980-х — вновь уменьшения. 

Да лее ситуа ция ста новится не та кой тра гичной: в 

ба ссейна х рек Сох, Исфа ра  и Ойга инг темпы сокра -

щения оледенения уменьшились, в ба ссейне 

р. Зера вша н оно ста билизирова лось, а  в ба ссейне 

р. Ша хима рда н на ча ло да же медленно увеличива ться. 

Видимо, этому способствует монотонный рост годо-

вых сумм оса дков и почти неизменна я летняя темпе-

ра тура  в последние десятилетия в гора х за па дной 

периферии Средней Азии. Обна руженна я тенденция 

позволяет смотреть в будущее с некоторым оптимиз-

мом. За метим, что в ряде других горных стра н, в 

ча стности, в Гима ла ях и Альпа х ситуа ция гора здо 

тра гичнее.

Весьма  за ма нчиво было попыта ться ра ссчита ть 

изменение площа ди оледенения за  более долгий 

срок. Рис. 2 иллюстрирует результа ты та кой попыт-

ки, предпринятые для ба ссейна  р. Ойга инг с исполь-

зова нием метеорологических да нных ста нции Та ш-

кент. Ка к видим, в течение ХХ в. площа дь оледене-

ния та м сокра тилось вдвое.

Заключение

Ита к, предложенна я ра нее методика  ра счёта  

ежегодных изменений площа ди оледенения речных 

ба ссейнов существенно усовершенствова на  и упро-

щена . Она  позволяет ра ссчитыва ть соответствующие 

зна чения не только за  время между инвента риза ция-

ми, но и для довольно длинного предшествующего 

периода  или будущего по сцена рию изменений кли-

ма та . При этом, естественно, чем да льше экстра поля-

ция, тем она  менее на дёжна . Са мое существенное 

«больное место» метода , на  на ш взгляд, — поиск под-

ходящей метеорологической ста нции, да нные кото-

рой доста точно хорошо отра жа ют условия в леднико-

вой зоне ба ссейна . В Средней Азии эта  проблема  

обострила сь в последние годы в связи с прекра ще-

нием или резким ухудшением ка чества  ра боты мно-

гих высокогорных ста нций.

Мы призна тельны С.Р. Группер за  подбор необ-

ходимых для ра счётов метеорологических да нных.
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SUMMARY

It is impossible to calculate water resources of the 

mountainous rivers in Central Asia without information 

on area and volume of glaciation of their watersheds. It is 

known that area of the glaciation decreased as much as 

25—30 % for the last half of XX century. Therefore, the 

problem of annual glaciation area change appeared. An 

offered earlier method, allowing calculation of annual 

Рис. 2. Ра ссчита нное ежегодное изменение площа ди оле-
денения ба ссейна  р. Ойга инг (1900—2007 гг.)

Fig. 2. Calculated annual change of glaciation area in Oigaing 
River basin from 1900 to 2007
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change the glaciation area, can be used. The method per-

mits to calculate the change for not only periods between 

glacier inventories, but also extrapolate these changes 

back from first inventory or in future from last one. How-

ever using of initial version of the method faced with sig-

nificant difficulties. Therefore, it should be changed and 

simplified. The method can be used if several inventories 

of glaciers in the river basin (more than two) were per-

formed and a weather station with long term range of 

observation is located close to the basin. Calculation was 

made for Sokh, Shahimardan, Isfara and upper part of 

Zeravshan River basins. It was complex enough problem 

to select suitable weather station. The area of glaciation in 

each river basin was calculated for 1950—2007. It is found 

that the glaciation is very sensitive to climate change. Its 

area decreased from 1950 to the middle of 1960th. It 

increased a little bit later up to middle of 1970th, and 

then its reduction occurred again. Hereinafter situation, 

fortunately, becomes not so tragic: the reduction of gla-

ciers was almost stopped.


