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ПОДЗЕМНЫЕ ЛЬДЫ В ТЯНЬ-ШАНЕ

Аннотация. Приводятся результаты оценки запасов подземных льдов в различных горных регионах
Центральной Азии. В Северном Тянь-Шане, включая Жетысу Алатау, криолитозона распространена на пло-
шщади около 20,6 тыс. км”, а площадь массивов мерзлоты в ней почти в 2 раза меньше - 10,7 тыс. км’. Ориен-
тировочно объём криолитозоны здесь оценивается около 1240 км * а льда в ней — 56 км?, что составляет
примерно 62% от объёма ледников. В бассейне р. Улкен Алматы запасы подземных льдов равны 0,6 км“, что
составляет около 9% от общего объёма криолитозоны (6,8 км”). Объём подземных льдов по отношению к та-
ковому ледников существенно изменился: от 53,9 % (1955 г.) до 154,28% (2008 г.) в связи с их деградацией.
Наиболее значительные запасы подземных льдов сосредоточены в активных каменных глетчерах и совре-
менных моренах. Только в одном каменном глетчере ледника Городецкого объём подземных льдов состав-
ляет 0,008 км°. В Тянь-Шане, Жетысу Алатау и Памиро-Алае активных каменных глетчеров насчитывается
около 8 000, их суммарная площадь — 1600 км’, а объём подземных льдов в них — около 4,8 км.
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Введение. Многолетние геокриологические исследования свидетельствуют, что в горных
регионах Центральной Азии, где развито современное оледенение, обязательно присутствуют и
многолетнемёрзлые породы. Более того, они могут быть встречены и в тех горах, где отсутствуют
ледники, в частности в Казахстане на некоторых хребтах Алтая, а также Кетменском хребте,
Тарбагатае и других горных массивах. Следовательно, вечная мерзлота в горах Казахстана рас-
пространена шире, нежели ледники.

Актуальность оценки ресурсов подземных льдов криолитозоны связана с их ролью в стоке рек
в условиях деградации оледенения и возрастающего дефицита пресной воды.

Подземные льды являются составной частью мёрзлых горных пород и определяют их
характерное строение и свойства. Горные породы, не содержащие льда, относятся к морозным
породам. Форма и размеры подземных льдов зависят от состава грунтов, степени их увлажнения,
условий промерзания и др. По происхождению различают подземные льды сингенетические и
эпигенетические, а в разрезе они могут быть видимыми (эвидентными) и невидимыми (латент-
ными). В этой работе рассматриваются только эвидентные льды. Среди них находятся погребён-
ные ледниковые (глетчерные), наледные, озёрные и речные льды. Сюда же относятся погребённые
лавинные снежники. Основные и самые крупные массивы подземных глетчерных льдов находятся
в моренах, каменных глетчерах, осыпях и обвальных толщах (рисунки 1 и 2).

Объёмы отдельных блоков погребённого льда в них достигают многих сотен и тысяч м°.
Остальные разновидности погребённых льдов крайне редки и малы по размерам.

К числу собственно подземных льдов, т.е. образовавшихся непосредственно в толще горных
пород, относятся сегрегационные, инъекционные, жильные и полостные (рисунки 3-5).

Первые возникают за счёт льдовыделения в промерзающих осадочных толщах, вторые — при
внедрении под напором вод в промерзающую систему, вторые и третьи — при инфильтрации по-
верхностных вод и водяных паров в мёрзлые породы, в основном грубообломочные или скальные.
Особую разновидность составляют подземные льды по сейсмогенным и морозобойным трещинам.
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Рисунок 2 — Гольцовый лёд под моховым покровом в куруме, Алтай (а) и осыпши, Северный Тянь-Шань (6)

Оценка объёмов криолитозоны и подземных льдов — весьма сложная задача. Связано это с тем,
что распространение вечной мерзлоты в горах зависит от многих факторов — пространственного
положения местности, абсолютной высоты, состава и сложения горных пород, их влажности и
многого другого. Решение этой задачи базируется на основе выявленных региональных структур
высотной геокриологической поясности [9, 10, 12]. В каждом конкретном горном регионе в поясе
вечной мерзлоты выделяются подпояса островного, прерывистого и сплошного распространения.
Закономерности в их развитии отражены на геокриологических картах различного масштаба. В
подпоясе островного распространения мёрзлые породы в основном приурочены к склонам север-

ной экспозиции, в подпоясе прерывистого к северным склонам добавляются западные и восточ-
ные, а в подпоясе сплошного развития вечная мерзлота встречается почти повсеместно, включая и
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склоны южной экспозиции. Отсутствует она только местами — вдоль активных тектонических
разломов, под крупными и глубокими озёрами, руслами многоводных рек, под некоторыми
ледниками и в местах разгрузок подземных вод. Из-за такой мозаичности подсчёты площадей,
занятых мёрзлыми массивами, особенно в двух нижних поясах, весьма ориентировочны.

Рисунок 3 — Слоисто-сетчатая криотекстура Рисунок 4 — Инъекционный лёд
в мёрзлых озёрных суглинках. в многолетнемёрзлых осадках второй террасы

Чатыркёльская котловина, Внутренний Тянь-ПШань оз. Караколь, Восточный Памир

Рисунок 5 — Обнажение льда в гидролакколите. Котловина оз. Зорколь, Восточный Памир
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Суммарная площадь массивов криолитозоны: для островного подпояса она обычно прини-
малась 10-20%, для прерывистого — 60-70%, для сплошного — 90% от площадей этих подпоясов.
Но иногда, в зависимости от конкретных обстановок, в этот подход вносились некоторые коррек-
тивы [11]. Отметим, что контуры распространения мёрзлых пород, отражённые на картах, несут
систематические и случайные искажения на горизонтальной плоскости. Это влияет на определение
истинных площадей и во многом зависит от масштаба карт [1]. Поэтому величины площадей
распространения различных типов вечной мерзлоты и массивов мёрзлых пород в них можно
подсчитать только приближённо.

Для определения объёмов криолитозоны необходимы сведения о её мощности и льдосодер-
жании. Полнота и достоверность этих сведений невелики ввиду слабой геокриологической изу-
ченности различных горных регионов. Поэтому приходится оперировать средними показателями,
что определяет лишь оценочный и весьма приближённый характер подсчётов объёмов подземных
лЬДдОВ.

Запасы подземных льдов на Земле оценивались рядом исследователей [4, 22]. Первая попытка
определения объёма подземных льдов в нашем регионе, в Тянь-Шане, сделана Б. И. Втюриным [4]
по первичным материалам А. П. Горбунова [6]. Он определил общий объем эвидентных подземных
льдов на Тянь-Шане в пределах территории СССР в 45 км`, а на Памире - в 15,0 км`. Отметим для
сравнения, что объём всех ледников Тянь-Шаня в пределах СССР был примерно в те же годы 357
км` [14]. В монографии Д. Барша [21] приведена оценка запасов подземных льдов в Швейцарских
Альпах в диапазоне абсолютных высот 2600—3000 м. Их объём составляет несколько больше 6 км`.
Отметим, что подсчёт запасов льда в Альпах проводился только в пределах подпоясов островного
и прерывистого распространения вечной мерзлоты, на площади 3321 км”. Материалы по подсчётам
запасов эвидентных подземных льдов в иных горных системах отсутствуют.

Методы и результаты исследований. С конца 70-х годов Казахстанская высокогорная
геокриологическая лаборатория Института мерзлотоведения СО РАН провела серию оценок
запасов подземных льдов в горах Казахстана и сопредельных государств Центральной Азии. Эти
подсчёты проводились на основе геокриологических карт масштабов 1 : 1 000 000 и 1: 500 000.
Первые же подсчёты показали, что оценки по Тянь-Шаню и Памиру, приведённые Б. И.
Втюриным, существенно занижены. По нашим подсчётам запасы подземных льдов в Тянь-Шане по
карте масштаба 1:1 000 000 - 412 км° [8]. Позже оценки по карте масштаба 1: 500 000 с
привлечением некоторых уточняющих материалов позволили нам снизить величину объёма
подземных льдов до 320 км°. По данным Е. Н. Вилесова и И. В. Беловой [3]. объём ледников этого
горного региона составляет около 423 км°.

Настоящая публикация посвящена результатам последующих работ по подсчёту объёмов
криолитозоны и подземных льдов в Северном Тянь-Шане, включая и Жетысу Алатау. Этот регион
находится на территории Казахстана и частично в Северной Киргизии. Подсчёты выполнялись по
геокриологической карте масштаба 1:500 000 с использованием новейших данных по мощности
криолитозоны и содержания в ней льда. Кроме того, приведены материалы по подсчётам запасов
подземных льдов на основе геокриологической карты масштаба 1: 25 000 бассейна реки Улкен
Алматы вместе с р. Проходной (северный макросклон Иле Алатау). Запасы подземных льдов здесь
определялись несколько по иной методике.

Сведения о площадях с различным типом распространения криолитозоны и суммарных пло-
щадях мёрзлых пород в ней для горных регионов Северного Тянь-Шаня приводятся в таблице 1.

Таким образом, площадь пояса с различными типами распространения многолетнемёрзлых
пород на Северном Тянь-Шане составляет около 20,6 тыс. км”, или около 35% всей горной тер-
ритории этого региона. Суммарная площадь всех массивов вечной мерзлоты здесь почти в два раза
меньше (10,7 тыс. км”), поскольку остальная площадь занята сезонномёрзлыми породами.

Для подсчёта объёма криолитозоны принимались средние мощности отдельно для скальной и
рыхлообломочной толщ. Обычно в пределах островного распространения определялся объём
только рыхлообломочной криолитозоны, так как скальная криолитозона здесь редка. Для остров-
ного подпояса, в зависимости от местных условий, мощность криолитозоны принималась 20-30 м.
В подпоясе прерывистого развития определялись объёмы скальной и рыхлообломочной крио-
литозоны. Обычно для скальной принималась мощность 100 м, а для рыхлообломочной - 50 м.
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Таблица 1 — Площади подпоясов криолитозоны (числитель) и массивов мёрзлых пород в их пределах (знаменатель), км?

Подпояса
Регионы - - - Всего

сплошной | прерывистый | островной

@ @ ль ‚ 1177 964 3143 5284Иле, Кунгей, Терскей Алатау и Кетмень (бассейн оз. Балхаш) 1054 348 797 2699

/чтей ‚ : 672 134 675 2081Иле и Кунгей Алатау (бассейн р. Шу) 605 442 67 1А

Ю ‚ (Касгей ‚ 77 1002 1000 2719
Кунгей Алатау (бассейн оз. Иссык-Куль) 650 600 100 1350

Жетысу Алатау 2962 2700 4818 10480
› У 2666 1890 964 5520

Всего 5528 5400 9636 20564
4975 3780 1928 10683

Примечание. В таблице помещены характеристики по всему Иле и Кунгей Алатау, а по Терскей Алатау и Кетме-
ню — только тех частей, которые находятся в Казахстане. Нижние границы геокриологических подпоясов для Север-
ного Тянь-Шаня: островной — 2700, прерывистой — 3200, сплошной — 3600 м; в Жетысу Алатау эти границы смещены
вниз на 200 м.

При сплошном распространении вечной мерзлоты определялся объём только скальной криоли-
тозоны. Средняя мощность её в зависимости от высоты гор принималась 100 или 200 м. Рыхло-
обломочные отложения в подпоясе сплошного развития вечной мерзлоты в рассматриваемом
регионе существенно уступают скальной криолитозоне, особенно это касается их мощности. Но в
других районах Тянь-Шаня, в частности во Внутреннем, наблюдается иная картина соотношения
скальной и рыхлообломочной криолитозон.

Исходя из анализа собственных материалов и некоторой информации по регионам, распо-
ложенным в Сибири [15, 19], в качестве исходной величины льдистость для скальной криоли-
тозоны принималась равной 1%, хотя в зонах тектонического дробления и в коре выветривания
скальных массивов объёмная льдистость может достигать 30%, возможно, и более. Льдистость
рыхлообломочной криолитозоны в подсчётах принималась равной 30%, хотя нередко в моренах,
активных каменных глетчерах, озёрных толщах, в крупнообломочных отложениях обвалов, осыпей
и курумов она достигает 60—70%.

Запасы подземных льдов в Северном Тянь-Шане оцениваются в 56 КМЗ‚ что составляет около
4,5% объёма всей криолитозоны региона (таблица 2).

Таблица 2 — Объём криолитозоны и подземных льдов, км°

Объём криолитозоны Объём подземного льда

Регионы скальной | рыхлообломочной | всего |скальный | рыхлообломочный | всего
ЁЪЁЁМЁЬЁЁЁЁЦЁЁЩЁ;ЁЁЩ и 3661 56,84 422,94 | | 5,66 17,05 22,71
Иле и Кунгей Алатау (басс. р. Шу) 143,1 12,84 155,94 1,47 3,85 5,32

Кунгей Алатау (басс. оз. Иссык-Куль) 160,0 4,5 1645 1,6 48 6.4

Жетысу Алатау 4381 57.05 495,15 4,38 17,12 21,5

Всего 1107,3 131,23 1238,53 13,11 4282 55,93

Сопоставим эту величину с наземным оледенением рассматриваемого региона. Объём всех
ледников в Северном Тянь-Шане оценивается примерно в 90 км° [3, 14], а объём подземных льдов
(около 56 км`) составляет примерно 62% относительно объёма ледников. Интересно это соотно-
шение сравнить с данными для всего Тянь-Шаня (без китайской его части): оно равно 76%. Так,
только по одному Жетысу Алатау объём подземных льдов составляет 21,5 км’, или 64% от объёма
ледников по состоянию на 1956 г. (33,3051 км”) и 120% от объёма ледников в 2015 г. (17,8501 км`),
что обусловлено существенной деградацией оледенения за последние 59 лет [2].
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Более достоверные подсчёты запасов подземных льдов выполнены для бассейна р. Улкен
Алматы вместе с р. Проходной на основе геокриологической карты масштаба 1 : 25 000 [16] и не-
сколько по иной методике [11]. В основу карты положены важные геологические характеристики
для расчёта объёмов криолитозоны и подземных льдов — площади с различным составом и
мощностью рыхлых отложений, выделенных на карте инженерно-геологического районирования
условий формирования селевых потоков в бассейнах рек Улкен и Киши Алматы, выполненных под
руководством В. Н. Вардугина в м-бе 1 : 25 000 в 1974 г. [13].

Всего выделены следующие разновидности криолитозоны: скальная, рыхлообломочная
с заполнителем (СЗ) и без такового (БЗ). Суммарная площадь скальной криолитозоны составляет
17 км?, рыхлообломочной без заполнителя — 44,2 км?, с заполнителем — 27,2 км”. Рыхлообломочная
криолитозона представлена в основном моренами, каменными глетчерами, осыпями, обвальными
толщами, в которых заполнитель или отсутствует, или не в полной мере заполняет пустоты между
обломками. Рыхлообломочная криолитозона с заполнителем характерна для аллювиальных,
озёрных, пролювиальных, древних морен и каменных глетчеров, склоновых отложений. Таким
образом, скальная криолитозона, представленная в основном гранитами, занимает примерно 19%,
рыхлообломочная без заполнителя — 50%, она же, но с заполнителем — 31% от площади всей
криолитозоны бассейна Улкен Алматы.

Мощность толщи мёрзлых пород определялась для каждого контура на карте по слоям
отдельно в зависимости от состава пород и абсолютной высоты по геокриологическим подпоясам,
соответствующим различным типам их распространения (таблица 3).

Таблица 3 — Мощность криолитозоны

Типы А бсОЛЕОТЕТе Разновидности криолитозоны и её мМощностЬ, М

распространения ВЫСсОТЫ, Рыхлообломочная

СкальнаяКриолитозоны ы без заполнителя (БЗ) с заполнителем (СЗ)
100, из них: 100, из них:

Сплошной Выше 3600 150 20 - БЗ 5- С3
%0 - скальная 95 - скальная

50, из них: 50, из них:
Прерывистый 3200 - 3600 100 30-БЗ 20-СЗ

20 - скальная 30 - скальная

20, из них:
Островной 2700 - 3200 50 15-БЗ 20

5 - скальная

Спорадический 2000 - 2700 — 5 5

Данные в таблице 3 нуждаются в некоторых пояснениях. Следует иметь в виду, что в пределах
высотных диапазонов существенно изменяется мощность криолитозоны с высотой, меняется и

даже исчезает с высотой рыхлообломочная толща. Большей частью криолитозона по своему
строению неоднородна, т.е. состоит из скальной и рыхлообломочной, и соотношение их меняется с
высотой и от места к месту. Поэтому в каждом конкретном случае пришлось оперировать
определенными величинами для каждого слоя в зависимости от состава пород и их мощности.

Для подсчёта объёмов подземных льдов необходимо определить льдистость пород. Для
скальной криолитозоны она принята 1 %, для рыхлообломочной без заполнителя — 50 %, с запол-
нителем — 20 %. Все приведённые данные позволили оценить общий объём криолитозоны в 6,8 км°
(скальной - в 5,5 км’, рыхлообломочной без заполнителя — в 0,83 км’, с заполнителем - в 0,47 км`),
а запасы подземных льдов - в 0,6 км`.

Сопоставим эту оценку с наземным оледенением этой же территории. Общий объём ледников
бассейна Улкен Алматы в 1955 г. составил 1,1127 км’, а в 2008 г. — 0,3889 км` [2]. Следовательно,
за эти годы объём подземных льдов по отношению к таковому ледников существенно изменился:
от 53,9 до 154,28% в связи с их деградацией. Отметим, что объём подземных льдов остается почти
неизменным, а ледников, как установлено, существенно уменьшился. Предположение о постоян-
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ств® запасов подземных льдов основано на том, что за этот период не отмечено СКОЛЬКО—НИбУДЬ
заметной деградации вечной мерзлоты [17]. Связано это с тем, что криолитозона — более кон-
сервативная система, нежели ледники. ПОЭТОМУ потепление климата на ней сказывается с бОЛЬШИМ
запозданием. При этом вышедшие из-под ледников в результате их деградации площади переходят
в криолитозону, увеличивая её площадь. Следовательно, доля наземного оледенения в общих
запасах природных льдов сейчас идёт к уменышению, а подземных льдов в криолитозоне — к
увеличению.

Наиболее крупные залежи подземных льдов образуются при погребении глетчерных льдов в
моренах и каменных глетчерах (см. рисунок 1). В частности, проведённые комплексные геокрио-
логические исследования с привлечением новейших ГбОфИЗИЧССКИХ методов на активном камен-
ном глетчере ледника Городецкого в басс. р. Улкен Алматы (хр. Иле Алатау, Северный Тянь-Шань)
позволили выявить в нём 3 разновозрастные генерации, в которых количество МЁРЗЛЫХ массивов и
льда резко сокращается от молодых верхних генераций к древним краевым [5] (таблица 4).

ТГаблица 4 — Структура активного каменного глетчера ледника Городецкого

Возрастные генерации,| Площадь, Мёрзлые массивы
лет назад км? % | площадь, км? | мощность, м | объём, км° | льдистость, % | объём льда, км?
690+80 0,35 30 0,1 25 0,003 30 0,001

340+65 0,48 60 0,3 25 0,007 30 0,002

180-60 0,5 100 0,5 30 0,02 30 0,005

Всего 1,33 0,9 0,03 0,008

Первая, наиболее древняя генерация представляет собой мёрзлые массивы (до 30%) с линзами
метаморфического льда в талых породах. Во второй генерации площадь мёрзлых пород увели-
чивается до 60%, а в третьей, более молодой и сплошь мёрзлой, крупные линзы и блоки ископае-
мого льда связаны между собой мёрзлыми щебенисто-глыбовыми породами. В целом в этом
каменном глетчере объём льда равен около 0,008 км`.

В Тянь-Шане, Жетысу Алатау, Памиро-Алае насчитывается около 8 тыс. активных каменных
глетчеров [7]. При средней площади каменного глетчера около 0,2 км” их суммарная площадь
1600 км”. При средней мощности толщи мёрзлых пород в каменных глетчерах около 10 м их сум-
марный объём составляет 16 км`. При льдистости ТМП 30% объём льда здесь около 4,8 км`.

Значительной льдистостью обладают и современные морены. Так, во Внутреннем Тянь-Шане
обнаружено несколько высокольдистых позднеплейстоценовых моренных покровов. Самый круп-
ный моренный из них находится в долине реки Тарагай (41°41’с. ш. и 77°50” в. д) в истоках р. Сыр-
дарьи. Он расположен на абсолютных высотах 3300-3560 м. Покров состоит из двух массивов по
обе стороны реки. Общая их площадь около 126 км?. Предполагается, что в них мощность мёрзлой
толщи порядка 50 м, а их объём 6,3 км°. По нашей оценке льдистость толщи не менее 50% ‚ а
объём льда в ней порядка 3,1 км°. Она содержит погребённые глетчерные льды, сегрегационный,
возможно, инъекционные льды и, конечно, лёд-цемент.

Меньший моренный покров обнаружен по левому борту долины р. Карасай (41°36” с. ш. и
78`04” в. д., абсолютные высоты 35503600 м). Небольшие участки с льдистыми плейстоценовыми
моренами встречаются и на Арабельских сыртах. Так именуется местность, занимающая внутри-
горную впадину, которая протягивается от 77°37° до 78`10’ в.д. примерно вдоль 41°55’ с.ш. Днище
впадины располагается в основном на абсолютных высотах 3900-3700 м.

Заключение. Исследованиями установлено, что в горах Северного Тянь-Шаня площадь с
различными типами распространения вечной мерзлоты составляет около 20,6 тыс. км”, а площадь
массивов мерзлоты в ней — около 10,7 тыс. км’. В Северном Тянь-Шане запасы подземных льдов
оцениваются в 56 км`, что составляет примерно 62% от объёма ледников — 90 км”. Только в Же-
тысу Алатау объём подземных льдов равен 21,5 км`, или 64% от объёма ледников по состоянию на
1956 г. (33,3051 км”) и 120% от объёма ледников в 2015 г. (17,8501 км“), что обусловлено суще-
ственной деградацией оледенения за последние 59 лет.
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Более достоверные подсчёты запасов подземных льдов выполнены для бассейна р. Улкен
Алматы (Иле Алатау). Общий объём криолитозоны здесь составляет около 6,8 км’, а запасы
подземных льдов в ней — около 0,6 км°. Общий объём ледников бассейна Улкен Алматы в 1955 г.
был 1,1127 км’, а в 2008 г. — 0,3889 км`. Следовательно, за эти годы объём подземных льдов по
отношению к таковому ледников существенно изменился: от 53,9 до 154,28% в связи с их дегра-
дацией. Объём подземных льдов остается почти неизменным, а ледников, как установлено,
существенно уменьшился.

Значительные объёмы подземного льда содержатся в активных каменных глетчерах и со-
временных моренах. Только в одном каменном глетчере ледника Городецкого объём подземных
льдов составляет 0,008 км°. В Тянь-Шане, Жетысу Алатау и Памиро-Алае активных каменных
глетчеров насчитывается около 8000, их суммарная площадь 1600 КМ2‚ а объём подземных льдов в
них - около 4,8 км°. Значительные объёмы подземных льдов сосредоточены в позднеплейсто-
ценовых моренных покровах Внутреннего Тянь-Шаня. Площадь одного из них в долине р. Тарагай
составляет около 126 км”, общий объём мёрзлой толщи - 6,3 км`, а объём льда в ней — порядка 31 км`.
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3 А-ш.г.к., Казакстандык бийктаулы геокриология зертханасынын менгеруппс1

(РУА СБ Тонтану институты, Якутск, Ресей)

ТЯНЬ-ШАНДАРЫ ЖЕРАСТЫ МУЗДАРЫ

Аннотация. Приводятся результаты оценки запасов подземных льдов в различных горных регионах
Орталык Азиянын эртурл! таулы аймактарындаеты жер асты муздарынын корын бавалау нэтижелер: жур-
пзалед!. Солтустк Тянь-Шандаты, Жетысу Алатауын коса алеанда, шамамен 20,6 мын. км” аукымында крио-
литозонасы орналаскан, ал ондавы тон с1лемдер! 10,7 мын. км” — 2 есе дейн азайып кетп!. Мунда шамамен
1240 км? криолитозонасынын болжамды келем! багаланады, ал 56 км? — ондавы муз, бул муздыктар келемиин
шамамен 62% курайды. Улкен Алматы ез.алабындаты жерасты муздары корынын 0,6 км° бакаланды, бул
(6,8 км°) криолитозонасынын жалпы келемнн шамамен 9% курайды. жер асты муздарынын келем!не
катысты мундай муздыктар айтарлыктай езгерд!: 53,9 %-дан (1955 ж.) 154,28%-та дейн (2008 ж.) сонгы
деградацияеа байланысты. Жерасты муздарынын ен кеп коры белсенд1 тасты глетчерлер мен казрг! заманты
мореналарда шотырлангеан. Тек б1р тасты глетчерде Городецкий муздывындаеы жерасты муздарынын келем1
шамамен 0,008 км° курайды. Тянь-Шандаеы, Жетысу Алатау мен Памир-Алайдагы белсенд! тас глетчерлер
шамамен & 000, олардын жиынтык келем1 1600 км2‚ ал жер асты муздарды келем! онда шамамен 48 км`.

Туйн сездер: криолитозона, жерасты муздары, муздыктар, тасты глетчерлер, мореналар.
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'Росют оЁ реортарЫса! зс1епсев, ргоЁеззог, рипс1р!е гезеатсЬ \уотКег, КахаКЪ МеЪ тошиат реостуо1ор1са!
Табогаюту (пзнпме оЁ регтайто&! 5шфу оё Убепап Оерайтетш! оЁ Еи5яап Асайету оЁ 5с1епсе$)

°ОосЮг оЁ рео1ор1са!-те{еого!ор1са! зс1епсев, @птес!ог оё Гп5ише оё регпаГто&! 5шфу
оё У16епап Рерагйтеш! оё Еи551ап Асайету оГ Ус1епсеб

`Сапф4а(е оё ависиИпга! вс1епсев, Беай оё аератитет! оё КахаКЬ МеЪ тошиат реосгуо!ор1са! дерайтет!
(1пвныме оЁ регтайто&! яшфу оЁ Э1бепап Рерагитеш! оЁ Еибя1ап Асайету оЁ 5с1епсе$)

ОРЕКСКООМО 1СЕ5З 1\ Т1ЕМ-ЗНАМ

А\чёгас(. ТПе тезш5 оЁ азбе55теп! оЁ ипйегетопий 1себ т @иТетеп! тошиат терлоп5 оЁ Сепита! Ача аге
ргоу1деа. т Ше Мот\ Теп-5бап, шсшате, 7Регуси АТаап (Оипрапап АТа(ап), сгуоШе-хопе 15 Ш50Ошей оп Ше
агеа абош! 20,6 Фопсап@а Кт”, ап атеа о регтпайго5! тазвуе ш 1 15 Вуо Штебв 5таПег — 10,7 Фоп5апа К,
Арргохипа!е1у (Noе уотште оЁ стуоМе-хопе Бете 15 евйта(еа а5 1240 Кт *, апа се т й 15 56 Кт”, а! такев абош
62% Гтот Ше уоите о?Ё р1аслетс. т Ше Базт оЁ ОКеп АПа пуег (В1р А1та{у пуег) Ше уоТите$ оЁ ипйегртопо@
1себ аге е5ита(ей а$ 0,6 Кт?, аё такев абош 9% Егот Ше 101а! уо!ште оё стуоШе-хопе (6,8 Кт). ТЬе уоюте оЁ
ипйетртопп 1се5 ш те1апоп 10 Noе уоГоте оЁ р1астет$ сБапрей ез5епнаПу: Рот 53,9 % (1955) ю 154,28% (2000)
Яие Ю в1астлет5 Йертайапоп. ТЪе то5з! сопяйетаЫ!е уоГоте о? пипйегртопий 1се5 15 сопсешига!1ей ш аспуе госК
Р1астег$ апа тодйегп тогаше5. Ли5! п опе госК р1астег оЁ Согтойе!5Кту э1астет Ше уоите оЁ ипйегртопп{ 1се5 таКеб
0,008 кт”. т ТПеп-$Бап, 7Ве1уси А1а(ап ап@ Рапиго-АТа1 Noс потбет оё асбНуе госК в1ас1етв таКеб абош 8000,
{Бейг 1011 агеа таКе5 1600 Кт’”, ап@ уоТите оё ипйетртоппа 1себ т Шет 15 абош 48 Кт`.

Кеу ууогй$: споШе-хопе, ппйетргопи{ 1се5, растет5, госК р1астет5, тоташеб.
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