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ИЗМЕНЕНИЕ ОЛЕДЕНЕНИЯ
БАЛКАШ-АЛАКОЛЬСКОГО БАССЕЙНА ЗА ПОСЛЕДНИЕ 60 ЛЕТ

И ЕГО ВЛИЯНИЕ НА СТОК И ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ

Балкаш-Алакол алабы муздыктарынын сонгы жарты гасырдагы езгертстер! мен олардын езен
агындарына эгсерт карастырылган. Баяндама Гле-Кунгей муздыктарынын б1р1здт! птзмдеместин дерек-
тер!н талдауга нег1зделген (1955, 1975, 1979, 1999, 2008 жож. жагдай бойынша.), Жонгар (1956, 1972,
1990, 2000, 2011 жж. жагдай бойынша.) Гле езен! алабынын кытай аумагындагы Жогаргы-Гле муздык-
тар жуйестин уксас муздыктар птз!мдеместин деректер! мен муздыктар жуйес! (1963 жгне 2011 жжк.
жагдай бойынша). Сондай-ак 1957 жылдан 2015 жок. аралыгы кезендердег! Туйыксу муздыгынын ба-
ланс массасынын мониторинг деректер! пайданылды. 1950-шы жылдардын ортасынан бастап музбасу
аймакта деградация кезеннде калып жегне керсет!лген кезенде орташа есеппен аукымы жагынан
жнылына 0,8%-га жуык жылдамдыкта жгне муз келем! бойынша жиылына 0, 1% шамасында кыскарды.
Гр1 алабтардын муздыктар жуйес, сол сиякты Балкаш-Алакелде теменг? каркынмен сызыктык тургы-
да езгеред!. Гле-Кунгей, Жонгар жане Жогарлы-Гле муздыктар жуйестдег! муздыктар келемйин кыз-
кару каркыны 1955/56 мен 2008 жылдар аралыгындагы кезендерде жылына сэгйкес келу! орта есеппен
0,76, 0,75 жегне 0,73%-ды курайды.

Жауын-шашыннын жылдык мелшерт озгергиитг! соншалыктыонын муздылыгын курайтын озге-
рсти соншалыкты еместтг! аймакта езен агындарынын езгертс! аныкталады. Кепжылдык муздык-
тардын еруйнен агындардын улес! аймактагы озен агындарынын жалпы жылдык мелшертн алгашкы
б1рик пайызында багалайды (тэартт бойынша 10%-дан кем) жгне аныктаушы болып табылмайды.
Алайда вегетациялык маусымда озен агындарынын жалпы жылдык муздык агындарын 50%-га дейн
калыптастырады жегне мэн! жагынан Орталык Азиядагы суармалы жердерт жуйестин пайда болу
мумктдтгтн оз камтамасыз етед!. Дэл осы жагдай Орталык Азиянын 1ргелес елдер! мен Казакстаннын
музбасу динамикасын болжау жгне гляциологиялык зерттеулерйин жогары озект!лг1н аныктайды.

Рассмотрены изменения ледников Балкаш-Алакольского бассейна за последние полвека и их влияние
на речной сток. Доклад основан на анализе данных унифицированных каталогов ледников Илейско-Кун-
гейской (по состоянию на 1955, 1975, 1979, [1999, 2008 гг.), Жетысуской (по состоянию на 1956, 1972,
1990, 2000, 2011 гг.) ледниковых систем и данных аналогичных каталогов ледников Верхне-Илейской лед-
никовой системы (по состоянию на 1963 и 2011 гг.) на территории китайской части бассейна р. Иле.
Использованы также данные мониторинга баланса массы ледника Туйыксу с 1957 по 2015 г. С середины
1950-х годов оледенение региона оставалось в стадии деградации и в среднем за указанный период со-
кращалось со скоростью около 0,8%/год по площади и около 1%/год по объему льда. Ледниковые сис-
темы крупных бассейнов, подобных Балкаш-Алакольскому, изменяются линейно со сходными темпами.
Темпы сокращения площади ледников Илейско-Кунгейской, Жетысуской и Верхне-Илейской ледниковых
систем в среднем с 1955/56 по 2008 г. составили 0,76, 0,75 и 0,73%/год соответственно.

Изменения речного стока в регионе определяются не столько изменениями его ледниковой состав-
ляющей, сколько изменчивостью годового количества осадков. Доля стока от таяния многолетнего
льда в общем годовом стоке рек региона оценивается первыми единицами процентов (как правило, мен-
ее 10%) и не является определяющей. Но ледниковый сток формирует до 50% общего годового стока
рек за вегетационный сезон и, по сути, обеспечивает возможность существования сложившейся в
Центральной Азии системы орошаемого земледелия. Именно это обстоятельство определяет высокую
актуальность гляциологических исследований и прогноза динамики оледенения Казахстана и сопре-
дельных стран Центральной Азии.

Тие сЛапгее5 о] эТастег5 о] тоитат: о] Ше ВаКа5й-АГако! Базят оуег е ах1 па-сетигу апа тТей
ттраст оп туег гипо] атге сопм!аетеа. ТЛе герот! 15 Базеа оп ап апа!уз15 о] ааа итреа эТастег5 туетотез 0]
Пе-Кипее! (а5 о] 1955, 1975, 1979, 1999, 2008), Липеат (а5 о] 1956, 1972, 1990, 2000) э1астет хул1ет5 апа
ааа о] ятИаг э1астет туетотех о] иррег Пе э1астет зумет улИип СИтехе ратг о] е П Ктуег Базт (а5 о
1963 апа 2011). Озхеа а{50 та55 Ба1апсе топйогте ааа о]` Тиуикзи эТастет /ог е ретоа $тсе 1957 Бу 2015.
Етот йе т!@-19505 Ше э1астайоп о]` е теетоп тетатеай т а з1аре о0] йевтайайоп апа оп ауегаве /0г е
регой е1астегя 5йтгап`К а{ а га(е о] абои! 0.8% рег уеаг Бу е агеа апа абои 1% рег уеаг Бу 1се уо'ите.
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СТаста! хуллет о] Тагее Базт=5, ПКе 1е Ва/Кахй-АТако!, сйапрее Ппеат!у уий 5тИат га!е5. ТИе га!е о] эТастег:
агеа тейисйоп 0] ХаЙу5Ку-Кипее!, Липваг апа Оррет-И эТастег 5умет5 т ауегаеех /0г Ше ретоа /тот
1955/56 1о 2008 атоитеа 1о 0.76, 0.75, апа 0.73% рег уеаг гезресйуе!|.

СЛапее5 т ттуег Поу/ т 1е тертоп ате аетегттттеа по! 50 тисй а сйапее т И5 о1астег сотропет! а5
уатабИиу т аппиа! ргестриайоп. ТИе ргорогйоп о] тий-уеат 1се Памлпе уег т е 1о1а! аппиа! тптуег:
типо] т Пе тертоп 15 елйтагеа Бу е 51 ипи$ о] регсепг 5 (о/еп Те55 ап 10%) апа 15 поё дестутуе. Ви! Те
сТаста! гипо]} сепега1е5 ир ю 50% о] Ше о!а! аппиа! тпуегя гипо]) аиттпе е этоулпе 5еазоп апа, т /ас,
ргоуйаев е ро5збИПу о] Ше ех1я1епсе о] Ше ситтеп! Сетта! Азап ттеагеа /агтте зумет5. Ехасйу И5
стсит$(апсе йететттев йе Ией ге[еуапсе о] йе тезеагсй апа /отесах{ е аупатс$ о] э1астайоп о]
Кагакйзмап апа петейботте соитите5 т Сетта! Азта.

Введение. Стремительное сокращение ледников Центральной Азии за последние полвека
и крайне неблагоприятные прогнозы, согласно которым оледенение главных бассейнов рек
региона уже в течение текущего столетия может сократиться в разы относительно современ-

ного либо исчезнуть вовсе, стали причиной все более пристального внимания ученых к
проблемам климатообусловленных изменений горной криосферы [1-3].

Результаты исследований, опубликованные за последние 20 лет, не оставляют сомнений в
сокращении площади ледников во всех горных странах Центральной Азии, от Гималаев,
Гиндукуш-Каракорума и Памира на юге до Алтае-Саянской горной системы на севере [1, 4-8,
10-12]. В последние годы результаты исследований климатических изменений и их проявлений
в динамике компонентов горной криосферы (сезонного снежного покрова и ледников) и речном
стоке, опубликованные, прежде всего, в англоязычных изданиях, обобщены в двух обзорных
статьях [13, 14] и в [15]. В обзоре [14] проанализировано содержание более 100 научных пуб-
ликаций за последние 20 лет, подавляющая часть которых относится к территории Тянь-Шаня.
При этом основное внимание уделено оценке климатообусловленных изменений главных
компонентов гидрологического цикла горных водосборов — сезонного снежного покрова, лед-
ников и речного стока. Итоги анализа результатов исследований можно суммировать следую-
щим образом.

Данные климатического мониторинга свидетельствуют о преобладающем тренде по-
вышения средней годовой, летней и особенно зимней температуры воздуха, наиболее значимом
с начала 1970-х годов. При этом темпы повышения температуры за последние полвека выше
на малых и средних высотах Тянь-Шаня (менее 2000 м) и существенно ниже в высокогорье
[5, 15-16]. Относительно более высокий темп потепления в зимний период предположительно
объясняется ослаблением действия Сибирского антициклона [8, 17].

Тенденции изменений годовых и сезонных сумм осадков, выявляемые по данным наблю-
дений на редкой сети станций мониторинга климата в горах Центральной Азии, разнонаправ-
лены по знаку и контрастны по абсолютным величинам. Но при значительных межгодовых
колебаниях их средние многолетние величины в течение последних десятилетий оставались
относительно устойчивыми [13, 14, 18].

При высокой межгодовой изменчивости в горах региона относительно стабильными за
последние полвека оставались и средние многолетние значения характеристик снежного

покрова. Продолжительность периода с устойчивым снежным покровом в разных районах
Тянь-Шаня за последние десятилетия сократилась на 7—-12 дней [13, 18, 19]. Максимальная
высота снежного покрова в горах, судя по данным станций гидрометеорологического монито-
ринга, за указанный период сократилась не более чем на 10 см [18], а на Северном Тянь-Шане,
на высотах более 3500 м (на станции «Ледник Туюксу»), тренд её изменений за последние
десятилетия не выявлен вовсе [19].

Несколько лучше исследована современная динамики оледенения Тянь-Шаня. За по-
следние десятилетия для ряда бассейнов Тянь-Шаня составлены новые каталоги ледников [6, &,
13, 20-27]. В сочетании с результатами палеогляциологических, лихенометрических и
дендрохронологических исследований это позволило выполнить ретроспективный анализ
изменений оледенения Тянь-Шаня со времени окончания Малого Ледникового периода (1ТА) в
середине Х1Х в. [28-30]. Согласно этим оценкам общая площадь оледенения на внешних хреб-
тах Тянь-Шаня в конце ГА была на 5090% больше в сравнении с современной [13, 30], тогда
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как во внутригорных районах Тянь-Шаня площадь оледенения с середины Х1Х в. сократилась
всего на 3-7% [31]. В значительной мере меньшая чувствительность ледников внутригорных
районов к изменениям климата объясняется различиями абсолютной высоты границы питания
ледников ЕГА: на периферийных хребтах она составляет 35503600 м, тогда как на хребтах
внутригорных районов Тянь-Шаня она достигает 4500 м [13, 321.

В течение 1950-х — начала 1970-х годов ледники Тянь-Шаня оставались в относительно
устойчивом состоянии, хотя и в этот период отрицательный баланс их массы преобладал.
Резкое ускорение процессов деградации ледников во всех районах Тянь-Шаня проявилось с
начала 1970-х годов [6, 8, 15, 19, 21-24, 33-36]. Это особенно ярко проявилось в динамике
кумулятивного баланса массы ледников, входящих в сеть мировой службы мониторинга
ледников \УСМЕЗ. Средний годовой баланс массы с 1969 по 1994 г. составил (м водного экви-
валента в год) — 0,57 на леднике Абрамова, —0,55 на леднике Карабаткак, —0,49 на леднике
Туюксу, — 0,31 на леднике Голубина и —0,17 на леднике Отитд1 No1 [13, 37].

Исходные данные и методы. Исследования динамики оледенения основаны на сравни-
тельном анализе данных каталогов ледников трех главных ледниковых систем Балкаш-Ала-
кольского бассейна — Илейско-Кунгейской (по состоянию на 1955, 1975, 1979, 1990, 2008 гг.) и
Жетысуской (по состоянию на 1956, 1974, 1990, 2000, 2011 гг.), расположенных на казахстан-
ской территории бассейна, а также каталогов ледников Верхне-Илейской ледниковой системы,
расположенной на территории китайской части бассейна р. Иле, составленных нами по
космическим снимкам Глапдза{ 2000 и 2008 гг. (бассейны рек Коргас и Каш соответственно) и
2011 г. (полный каталог ледниковой системы). Дополнительно мы использовали данные двух
китайских каталогов ледников Верхне-Илейской ледниковой системы — первого по состоянию

на 1963 г. [38] и второго, составленного по космическим снимкам Гапаза{ Тпетайс Маррег
(ТМ)/Епбапсей ТМ Р1$ (ЕТМ+) 2006—2010 гг. [26]. Полная информация о данных упомянутых
каталогов ледников с характеристикой использованных материалов аэрофотосъемки (для
каталогов, составленных до 1990 г.) либо космических снимков (с 2000 г.) и описанием мето-
дики и точности определения морфометрических характеристик ледников приведена в рабо-
те [39].

Говоря о ледниковом стоке, отметим, что мы придерживаемся содержания понятия «ледни-
ковый сток», закреплённого в гляциологическом словаре [40], согласно которому под ледни-
ковым понимается «сток талых вод снега, фирна и льда, а также жидких осадков, поступающих
в речную сеть с поверхности ледника». В таком понимании ледниковый сток складывается из
суммарного стока с площади ледника от таяния снега и фирна в области питания, таяния снега
и льда на языке (в области абляции), подледникового таяния льда на контакте лед-ложе и стока
жидких осадков, выпавших на поверхность ледника в период абляции. При этом величина стока
от подледникового таяния на 2—3 порядка меньше любой другой составляющей ледникового
стока и поэтому в расчетах суммарного ледникового стока не учитывается [24, 41].

В наших исследованиях величина ледникового стока от таяния многолетнего льда опре-
делялась как потери объема льда в водном эквиваленте за период между предыдущей и после-
дующей каталогизацией ледников. Таким образом, мы оперировали данными о ледниковом
стоке, сформированном только вследствие таяния многолетних запасов льда без учета стока с
поверхности ледника от таяния сезонного снежного покрова и жидких осадков за период

абляции.
Полный (суммарный) ледниковый сток рассчитан на основе устойчивого соотношения,

согласно которому 30% общего стока с ледника приходится на сток от таяния многолетнего
льда, а 70% — на сток всех других компонентов ледникового стока, подавляющая часть кото-
рого формируется талыми снеговыми водами и жидкими осадками на площадь ледника за
период абляции. Эти соотношения получены по данным многолетнего мониторинга баланса
массы на ледниках Туюксу в Иле Алатау и Шумского в Жетысу Алатау [24, 36, 42].

Расчет полного ледникового стока возможен также на основе обнаруженной еще в 20-х го-
дах прошлого века тесной связи суммарной абляции А с температурой воздуха. В гляциологи-
ческих исследованиях широко применяется связь суммарной абляции со средней летней (июнь-

405



Международная научно-практическая конференция

август) температурой воздуха {, (°С) на высоте границы питания, выявленная А. Н. Кренке и
В. Г. Ходаковым [43]:

А = (, + 9,5 )`. (1)
ЗНЭ.ЧСНИЯ Ёл на высоте границы питания рассчитываются по формуле

“ =1-у:АН-ЛЬ, (2)
где 1 — средняя летняя температура на опорной метеостанции, °С; у — вертикальный темпера-
турный градиент, °С/км; АН — разность высот границы питания и опорной метеостанции, км;
А 1, — температурный скачок при переходе с неледниковой поверхности на ледник, принятый
равным —1,0°С.

Для Илейского и Жетысуского Алатау получены расчетные уравнения, аналогичные
зависимости (1) со следующими параметрами [24, 36]:

А = (, + 11,83)”. (3)
При этом для определения значения {, в Илейском Алатау принята средняя летняя темпе-

ратура за май-сентябрь. Относительная ошибка расчета значения А по формуле (3) составляет
13,2% [24, 36].

Вклад ледникового стока в суммарный речной сток определялся сопоставлением потерь
ледниковых ресурсов (объем льда в водном эквиваленте) за период между предыдущей и
последующей каталогизацией ледников с речным стоком, измеренным в пунктах режимного
гидрологического мониторинга Казгидромета за тот же период. Всего использованы данные по
16 гидрологическим створам на реках Балкаш-Алакольского бассейна, расположенным на
выходе рек из гор до забора воды на хозяйственные нужды.

В наших исследованиях использованы данные о площади открытой части ледников (чис-
тый лед), включая малые ледники площадью менее 0,1 км”. Отметим, что по всем гидрометри-
ческим постам, данные которых использованы в наших исследованиях, мы имели непрерывные

ряды измеренного стока за весь период последовательной каталогизации ледников с 1955 по
2011 г. [44].

Результаты и их обсуждение. Общее представление о характере изменений оледенения
региона можно составить по данным мониторинга баланса массы ледника Центральный Туюк-
суйский — одного из опорных в сети Мировой службы мониторинга ледников \УСМ У с про-
должительностью непрерывных наблюдений баланса массы более 57 лет.
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Рисунок 1-- Кумулятивная кривая баланса массы ледника Туйыксу за 1957—2015 гг.

Как следует из рисунка 1, с 1958 г. вплоть до начала 1970-х годов ледник оставался в отно-
сительно устойчивом состоянии. За 15 лет — с 1958 по 1973 г. величины зимнего баланса 10 раз
превышали 1000 мм и 8 раз годовой баланс массы был положительным.
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Ситуация резко изменилась с 1973 г.: за пять последующих лет величины зимнего баланса
массы сократились с 700 до 300 мм водного эквивалента (в.э.), а отрицательные отклонения
годового баланса увеличились в 6 раз до -180 мм в.э. в 1978 г. — максимального за весь период
наблюдений. Затем после короткого периода стабилизации на уровне -600 мм в.э. общим
трендом изменений стало сокращение отрицательных отклонений годового баланса массы,
продолжающееся поныне. Резкое изменение баланса массы ледников с начала 1970-х годов
типично для Балкаш-Алакольского бассейна [34] и Тянь-Шаня в целом [33].

Изменение ледниковых систем Балкаш-Алакольского бассейна за последние десяти-
летия. Ясно, что для исследований изменений оледенения и причин межбассейновых и межре-
гиональных различий их динамики наибольший интерес представляют данные о состоянии
оледенения целостных ледниковых систем — совокупности ледников, объединенных террито-
рией с общими взаимосвязями с окружающей средой [45]. Исследование изменений состояния
ледниковых систем сопряжено с необходимостью единовременной каталогизации ледников
значительных по площади районов за различные годы, разделенные промежутками времени в
1-3 десятилетия как минимум. Для большинства горно-ледниковых районов мира таких
данных нет.

В этой связи представляется интересной попытка рассмотреть возможности оценки со-
стояния оледенения целостных ледниковых систем по данным мониторинга оледенения част-

ных бассейнов. Сравнительный анализ таких каталогов, содержащих характеристики ледников
по состоянию на разные годы последнего полувека, не оставляет сомнений в устойчивости
соотношений площади оледенения частного бассейна и площади оледенения соответствующей
ледниковой системы [39, 46].

В таблице 1 представлено изменение доли площади оледенения отдельных речных бас-
сейнов в суммарной площади оледенения северного склона Иле Алатау.

Таблица 1 — Изменение доли площади ледников частных бассейнов в суммарной площади ледников
северного склона Илейского Алатау (учтена лишь площадь открытой части ледников — «чистый лед»)

Год | Узын-Каргалы | Шамалган | Каскелен | Аксай | Каргалы | У. Алматы | К. Алматы | Талгар | Есик | Турген

1955 4,5 0,9 4,7 4,7 1,4 11,8 3,2 39,2 | 17,2 12,4

1974 4,6 1,3 57 5,4 1,3 111 3,0 38,2 16,8 12,6

1990 4,7 0,9 4,7 5,0 1,3 10,3 3,2 39,4 | 17,6 12,7

2008 4,6 0,8 5,0 5,4 1,4 10,1 3,3 39,2 | 18,3 11,9

Как видим, с 1955 по 2008 г. доля площади оледенения бассейнов рек северного склона
Илейский Алатау в суммарной площади всей ледниковой системы междуречья Узын-Каргалы —
Турген практически не изменилась. Не изменились эти соотношения в Жетысуском Алатау и на
Алтае [46]. Судя по содержанию публикаций [4, 47], они устойчивы и в горах Памира и Гис-
саро-Алая.

По данным упомянутой серии каталогов ледников Илейско-Кунгейской и Жетысуской
ледниковых систем с использованием аналогичных данных по оледенению Алтая [48] и Гис-
саро-Алая [4] исследована зависимость ошибки расчета площади оледенения всей ледниковой
системы по данным о площади оледенения частного (контрольного) бассейна. Эта зависимость
носит экспоненциальный характер, а площадь оледенения контрольного бассейна, равная 13—
14 км, является пороговой: последующее увеличение площади его оледенения практически не
сказывается на величине ошибки расчета площади оледенения соответствующей ледниковой
системы. При этом ошибка расчета площади оледенения ледниковой системы при площади
ледников частного бассейна более 5 км? не превышает +10% и сокращается до +5 % и менее
при площади оледенения контрольного бассейна более 10 км? [19, 39, 46, 49,]. Устойчивость
рассматриваемых соотношений открывает возможности для организации оперативного мони-
торинга состояния ледниковых систем: оценив площадь оледенения контрольного бассейна и
зная ее долю в суммарной площади ледников всего района (либо группы бассейнов), несложно
рассчитать площадь оледенения соответствующей ледниковой системы.
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Этот резльтат использован нами для оценки площади оледенения казахстанской части
Жетысу Алатау по состоянию на 1979 и 2008 гг. и Верхне-Илейской ледниковой системы по
состоянию на 1956, 2000, 2008 гг. [39]. С учетом этих результатов мы получили возможность
исследовать изменнеия трех главных ледниковых систем Балкаш-Алакольского
Илейско-Кунгейской, Жетысуской, расположенных в казахстанскокой части
Верхне-Илейской — на территории китайской части бассейна р. Иле (рисунок 2).
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Итоговые результаты оценки изменений ледниковых систем Балкаш-Алакольского бассей-
на приведены в таблице 2.

Таблица 2 — Изменение площади ледниковых систем Е Балкаш-Алакольского бассейна

Бассейны рек Характе- Площадь открытой части ледников, км?
(район) ристика по состоянию на год

Северо-Илейская ледниковая система

Год 1955/56* | 1972/75 1979 1990 2000 2008 2011
Северного склона Иле Алатау Е, км? 2873 240,4 228,4 204,7 | 182,6 172,0

ЖЁТЫСУСК&Я ледниковая система

Коргас, Осек (Южный) Год ‚ 1956 1972 1979 1990 2000 2008 2011

, Е, км 228,4 194,1 178,2 158,6 135,8 133,6 | 120,1
Каратал (Западный) Е, км? 202,6 176,0 167,4 159,3 131,9 125,6 | 113,2
Буйен, Аксу, Лепси (Северный) Е, км? 294,6 245,3 241,2 2221 200,7 181,0 181,4
Тентек, Ыргайты (Восточный) Е, км? 88,4 83,8 76,0 72,0 59,6 57,0 50,4
Всего Е, км? 814,0 699,2 6628 612,0 | 528,0 | 497,4 | 465,1

Верхне-Илейская ледниковая система

Бассейны рек (район) Год 1962/63 2000 2008 2011
Коргас Е, км” 62,32 41,7 32,2 31,6
Каш Е, км? 423,7 336,9 316,8 311,5
Кюнес Е, км? 97,4 69,02 57,5 56,60
Коксу Е, км? 439,3 342,0 314,3 309,1
Текес Е, км? 1039,8 | 789,91 709,3 697,4
Всего Е, км?° | 2062,5 1579,5 | 1430,1 1406,2
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На рисунке 3 сопоставлены изменения площади открытой части ледников трех основных
ледниковых систем Балкаш-Алакольского бассейна — Северо-Илейской, Жетысуской и Верхне-
Илейской. Темпы сокращения площади их оледенения в среднем с 1955/56 по 2008 г. составили
0,76, 0,75 и 0,73 % в год соответственно.
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Рисунок 3 — Изменение площади открытой части ледников Балкаш-Алакольского бассейна.

Ледниковые системы: / — Северо-Илейская, 2 — Жетысуская, 3 — Верхне-Илейская

Сравнительный анализ данных упомянутых каталогов ледников выявил определенные
межбассейновые различия: максимальные темпы потери массы ледников характерны для оле-
денения южных макросклонов горных хребтов, а минимальные — для орографически закрытых
бассейнов восточной ориентации [19, 39].

Полученные результаты позволяют заключить, что, несмотря на существенные межбас-
сейновые различия, оледенение всех трех ледниковых систем бассейна р. Иле как в пределах
Казахстана, так и на территории Китая изменяется линейно с близкими по величине значе-
ниями трендов. Различия в темпах деградации оледенения невелики и обусловлены, прежде
всего, ориентацией макросклонов горных хребтов и положением района в горной системе. На
макросклонах хребтов южной ориентации темпы деградации оледенения за сопоставимые
периоды существенно выше, чем на макросклонах северной ориентации, а минимальные темпы
деградации ледников присущи внутригорным районам и орографически закрытым бассейнам
восточной периферии горных стран.

Ледниковый сток. Результаты определения ледникового стока рек северного склона
Илейского Алатау представлены в таблице 3, из данных которой следует, что добавка к реч-
ному стоку вследствие таяния многолетнего льда невелика и составляет зачастую менее 10%,
что сопоставимо с погрешностью измерения расхода воды на горных реках [50, 51]. Величина
этой добавки возрастает пропорционально степени оледенения бассейна, но даже в период
наиболее интенсивной деградации ледников в стоке рек Талгар и Есик наибольшей степенью
оледенения бассейна на выходе рек из гор она лишь приближалась к 20% (таблица 3).

Доля стока от таяния многолетнего льда в суммарном речном стоке за год в течение всего
периода снижалась, следуя сокращению площади абляции. В среднем за период с 1955 по
2008 г. в зависимости от степени оледенения бассейна она изменялась от 4,5% в бассейне
р. Киши Алматы до 15,8% в бассейне р. Талгар, а в среднем по всему северному склону хребта
в междуречье Улкен Алматы — Турген составила 9,4%. Характерно, что наименьшее сокра-
щение ледникового стока присуще бассейнам с наибольшими значениями коэффициента оле-
денения К (бассейны рек Талгар и Есик) (см. таблицу 3).

Согласно данным таблицы 3, наибольший вклад от таяния многолетних запасов льда в го-
довой сток наблюдался с 1955 по 1974 г. В этот период высокий ледниковый сток поддер-
живался наибольшей за последние полвека площадью оледенения.
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Таблица 3 — ДОЛЯ ледникового стока в годовом стоке рек Илейского Алатау на выходе рек из гор

Коэффициент Доля стока от таяния Доля полного ледникового стока
Река Площадь | ©оледенения многолетнего льда в суммарном, в суммарном,

бассейна бассейна % за период % за период

км? 1955 | 2008 1955- 1975- 1991- 1955- 1955- 1975- 1991- 1955-
1974 1990 2008 2008 1974 1990 2008 2008

У . Алматы — 280 121 | 6,2 10,7 | 10,6 0,7 7,2 35,7 | 35,5 2,3 23,9
г. Алматы

К. Алматы —
120 7,9 4,8 7 4,2 1,5 4,5 23,4 13,9 5,1 15,1

г. Алматы

Талгар — 444 25,3 | 15,8 18 20,9 9,4 158 | 60,1 | 69,8 | 31,3 | 52,7
г. Талгар

Есик — 256 19,3 12,3 18,4 10,2 8,4 12,6 61,2 34,1 28,0 42,1
г. Есик

Турген — 614 5,8 3,3 12,4 7,7 0,9 7,1 41,4 25,7 2,9 23,6
с. Турген

Среднее 13,3 10,7 4,2 9,4 44,4 35,8 13,9 31,5

В последующем вследствие быстрого сокращения площади открытой части ледников с
интенсивностью около 0,8% в год [19] ледниковый сток, несмотря на сохранение тенденции
повышения температуры воздуха в период абляции и явно положительный тренд зимнего
баланса массы [24, 46], неуклонно сокращался. В целом динамика ледникового стока практи-
чески повторяет выявленный ранее характер изменений темпов сокращения площади открытой
части ледников [19, 34, 52].

Рассмотренные результаты позволяют заключить, что доля стока от таяния многолетнего
льда в суммарном годовом стоке рек северного макросклона Илейского Алатау исчисляется
первыми единицами процентов и не является определяющей в формировании речного стока.
Лишь в начале рассматриваемого периода и только в бассейнах с наибольшим коэффициентом
оледенения она приближалась к 20%, в период же с 1991 по 2008 г. и здесь она сократилась до
8—9% (см. таблицу 3).

Как следует из данных таблицы 3, доля полного ледникового стока, рассчитанная по
упомянутому выше соотношению, в среднем по рассматриваемой территории изменялась от

44% в 1955-1975 гг. до 13,9% в 1991—2008 гг. В среднем с 1955 по 2008 г. в рассматриваемых
бассейнах эта доля изменялась от 15 до 23% в бассейнах с минимальным значением К (Киши
Алматы, Турген) до 42 и 53% в бассейнах с наибольшими значениями К (Есик и Турген соот-
ветственно) при средней по всем бассейнам 31,5%.

Значительно иная картина складывается при рассмотрении доли ледниковых вод в речном
стоке за вегетационный период (таблица 4).

Таблица 4 — Доля ледниковых вод за вегетационный период (апрель-сентябрь)
в суммарном речном стоке рек Иле Алатау на выходе рек из гор

Доля стока от таяния многолетнего льда Доля полного ледникового стока
Река, створ в суммарном, % за период в суммарном, % за период

1955-1974 | 1975-1990 | 1991-2008 |1955-2008 | 1955-1974 | 1975-1990 |1991-2008| 1955-2008

У. Алматы 15,7 15,8 1,0 10,5 52,4 52,5 3,4 35,0

К. Алматы 9,8 5,8 2,2 6,4 32,8 19,5 7,2 25,2

Талгар 24,1 28,0 12,5 21,1 80,5 93,4 41,7 70,5

Есик 25,3 14,3 113 17,4 84,4 47,8 38,4 58,1

Турген 15,9 10,0 11 9,1 53,0 33,7 3,7 30,2

Среднее 18,2 14,8 5,6 12,9 60,6 49,3 18,9 43,0
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Здесь доля стока от таяния многолетнего льда в начале рассматриваемого периода со-
ставляла в среднем по северному склону хребта 18% и сократилась до 5,6% к концу периода
при средней за 1955—2008 гг. 12,9%. Доля же полного ледникового стока в суммарном речном
за вегетационный период изменялась соответственно от 60,6 до 49,3% ‚ а в среднем за 1955—
2008 гг. по всем бассейнам составила 43%.

Сходная динамика ледникового стока характерна и для Жетысуского Алатау (таблицы 5, 6).
Как и в Иле Алатау, максимальный ледниковый сток наблюдался здесь в начале рассматри-
ваемого периода, когда площадь оледенения была наибольшей, и неуклонно сокращался в
последующем (таблицы 5, 6). Отметим, что роль ледникового стока в суммарном речном в
Жетысу Алатау значительно менее выражена, нежели в Иле Алатау. Даже в стоке за вегета-
ционный период доля ледникового стока здесь практически в два-три раза меньше в северном

Таблица 5 — Доля стока от таяния льда открытой части ледников в годовом стоке рек
западного и северного районов Жетысуского Алатау

Доля стока от таяния многолетнего льда Доля полного ледникового стока
Река, створ в суммарном речном стоке, % за период в суммарном речном стоке, % за период

1956- | 1973-| 1991- | 2001-| 1956- | 1972-| 1956- | 1973- | 1991- | 2001- | 1956- | 1972-
1972 | 1990 | 2000 | 2011 | 2011 | 2011 | 1972 | 1990 | 2000 | 2011 | 2011 | 2011

Северный район

Лепси — Лепсинск 1,3 1,2 1,0 0,4 1,0 0,9 4,2 3,8 6,9 1,3 3,3 2,9

Баскан — Екиаша 10,3 | 8,5 7,4 4,7 7,7 6,9 34,4 | 28,3 | 24,5 | 15,5 | 25,8 | 23,0

Аксу — Джансугуров 2,8 6,7 6,2 31 4,6 5,4 9,5 22,4 | 20,7 | 10,3 | 15,5 | 18,0

Сарыкан — Сарканд 12,0 4,2 4,8 5,8 6,7 4,9 40,0 13,9 | 16,3 | 19,2 | 22,4 | 16,2

Среднее 6,6 5,5 4,8 3,5 5,0 4,5 22,0 | 17,1 | 17,1 | 11,6 | 16,8 | 15,0

Западный район

Чиже — Текели 1,7 0,7 0,9 0,7 1,0 0,8 5,7 2,3 31 2,4 3,4 2,5

Карой —Гекели 5,2 4,4 4,8 5,5 4,9 4,8 17,3 | 14,6 | 16,2 | 18,2 | 16,3 | 16,0

Коксу — Коксу 3,9 3,4 2,9 2,7 3,3 3,0 12,9 | 11,4 | 9,6 8,9 | 10,9 | 10,0

Коктал — Аралтобе 11 2,4 2,6 1,7 1,9 2,3 3,6 8,1 8,8 5,7 6,4 7,6

Среднее 3,0 2,7 2,8 2,6 2,8 2,7 9,9 9,1 9,4 8,8 9,2 9,0

Таблица 6 — Доля ледникового стока в стоке рек западного и северного районов Жетысуского Алатау
за вегетационный период

Доля стока от таяния многолетнего льда Доля полного ледникового стока
Река, створ в суммарном речном, % за период в суммарном речном, % за период

1956- | 1973- | 1991- |2001-| 1956- | 1972- | 1956- | 1973- | 1991- | 2001- | 1956- | 1972-
1972 | 1990 | 2000 | 2011 | 2011 | 2011 | 1972 | 1990 | 2000 | 2011 | 2011 | 2011

Северный район

Лепси — Лепсинск 1,5 1,4 1,1 0,5 1,2 1,0 4,9 4,5 3,8 1,6 3,9 2,9

Баскан — Екиаша 141 | 11,5 9,8 6,1 | 10,4 9,2 47,1 | 38,2 | 32,5 | 20,4 | 34,6 | 23,0

Аксу — Джансугуров 3,7 87 8,0 4,0 | 6,0 7,0 12,3 | 29,1 | 26,8 | 13,9 | 20,1 | 18,0

Сарыкан —Саркан 16,8 | 5,4 6,3 7,5 | 8,9 6,3 56,1 | 18,0 | 20,9 | 25,0 | 29,7 | 16,2

Среднее 9,0 6,8 6,3 4,5 | 6,6 5,9 31,1 | 22,4 | 21,0 | 15,2 | 22,0 | 15,0

Западный район

Чиже — Текели 2,1 0,8 1,1 0,8 1,2 0,9 6,9 2,7 3,8 2,8 4,1 2,5

Карой — Текели 6,1 5,2 5,8 6,5 | 5,8 5,7 20,5 | 17,4 | 19,3 | 21,6 | 19,4 | 16,0

Коксу — Коксу 4,6 4,1 3,4 3,2 | 3,9 3,6 15,5 | 13,7 | 2,8 | 10,6 | 13,0 | 10,0

Коктал — Аралтобе 1,3 3,0 3,3 2,1 2,4 2,8 4,4 | 10,0 | 10,8 | 7,0 7,9 7,6

Среднее 3,5 3,3 3,4 3,0 | 3,3 3,2 11,8 | 10,9 | 9,2 | 10,5 | 11,1 | 9,0
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районе Жетысуского Алатау и в 4—6 раз — в западном (см. таблицы 5, 6). Вероятная причина та-
ких различий — в значительно большей снежности особенно западного района Казахстанской
части Жетысуского Алатау, где средние максимальные снегозапасы в высокогорье превышают
1000 мм [53, 54].

Во всех рассматриваемых бассейнах доля вод от таяния многолетнего льда в суммарном
годовом стоке исчисляется первыми единицами процентов и не является определяющей в фор-
мировании стока рек региона. Даже суммарный ледниковый сток с учетом его снежной состав-
ляющей в бассейнах рек Западной Джунгарии во все рассматриваемые периоды составлял лишь
около 10% общего объема речного тока за год (см. таблицу 5). В значительно менее снежных
бассейнах северного района Жетысуского Алатау лишь в период наиболее интенсивной дегра-
дации ледников (в десятилетие с 1991 по 2000 г.) он приближался к 20%.

В зависимости от уровня снежности соотношения снеговой и ледовой составляющей лед-
никового стока могут существенно различаться. Чем больше снежность, тем дольше, при про-
чих равных условиях, ледник остается под снежным покровом, соответственно доля ледовой
составляющей в стоке с ледника сокращается. Эти различия отчетливо проявляются при срав-
нении данных по рассматриваемым районам. Относительная доля ледникового стока (%/год) в
многоснежном западном районе (бассейн р. Каратал) в рассматриваемые периоды в 1,3—2,2 раза
ниже, чем в несравнимо менее снежных бассейнах Северного Жетысу Алатау.

Доля полного ледникового стока в бассейнах рек Северного Жетысу Алатау сопоставима с
аналогичной долей ледникового стока в Иле Алатау. В бассейнах же Западного района Жетысу
Алатау она существенно ниже и составляет лишь &8—-10%, против 44—-14% за сопоставимые
периоды в Иле Алатау. Эти различия объясняются значительно большей водностью рек Запад-
ного Жетысу Алатау в сравнении с водностью рек северного склона Иле Алатау. Доля талых
вод многолетнего льда в годовом стоке рек Южного Жетысу Алатау во все периоды сущест-
венно меньше 10%, а наибольшие ее значения, в отличие от других районов Жетысуского Ала-
тау, характерны для десятилетия с 1991 по 2000 гг.

В период наиболее интенсивной деградации оледенения южного макросклона Жетысус-
кого Алатау (1972—1999 гг.) даже полный ледниковый сток в среднем по рассматриваемым бас-
сейнам составлял лишь немногим более 15%, а в среднем за 1956—2011 гг. не достигал и 12% от
годового. В стоке же за вегетационный период в среднем за 55 лет (1956—2011 г.) ледниковый
сток составлял 14% при максимуме в 19,7% в десятилетие с 1991 по 2000 г. Рассмотренные
результаты дают основание утверждать, что сток от таяния многолетнего льда и в условиях

Жетысуского Алатау не является определяющим в формировании гидрологического режима и
водных ресурсов.

Результаты сопряженного анализа разностных интегральных кривых сумм осадков и стока
рек Иле и Жетысу Алатау не оставляют сомнений в том, что характеристики речного стока
определяются не столько изменением его ледниковой составляющей, сколько изменчивостью
годовых сумм осадков [52].

Расчет вторым способом позволяет оценить ледниковый сток за каждый год, оперируя
значениями Ъ на осредненной за многолетие высоте границы питания. Такие определения,
выполненные для рек Казахстанского Жетысуского Алатау, опубликованы [36], а изменения
годовых значений ледникового стока с северного склона Илейского Алатау представлены на
рисунке 4, где рассчитанные ранее значения ледникового стока за 193 1-1990 гг. [24] дополнены
нами за последующий период.

Результаты оценки динамики ледникового стока в бассейнах рек Иле Алатау и Казах-
станской Жетысу Алатау не оставляют сомнений в том, что общей тенденцией изменений лед-
никового стока в рассматриваемом регионе за последние 60 лет является его сокращение,
сопоставимое по скорости с сокращением площади оледенения.

Прогнозные изменения оледенения и ледникового стока. Прогнозные оценки измене-
ния ледниковых систем на ближайшие десятилетия выполнены на основе пролонгирования
выявленных линейных трендов их изменения за прошлые полвека в предположении, что уста-
новленные тенденции изменений климатических условий сохранятся в ближайшей перспек-
тиве. Итоговые результаты представлены в таблице 7.
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Рисунок 4 — Изменение годовых значений ледникового стока на северном склоне Иле Алатау
по данным [24] с дополнение за период с 1991 по 2013 г.

Согласно этим результатам подавляющая часть ледников Северо-Илейской ледниковой
системы может исчезнуть к концу текущего столетия (к 2080—2085 гг.), а оледенение юж-
ного Жетысуского Алатау, при сохранении выявленной скорости деградации 2,2 км’/год
(0,97 %/год), — к 2060 году.

Аналогично прогнозное время исчезновения ледников Монгольского Алтая, где совре-
менный темп сокращения площади оледенения практически идентичен темпу сокращения
площади оледенения Северо-Илейской и Жетысуско Алатауской ледниковых систем.

Напомним, что тот же темп сокращения площади ледников (0,77%/год) характерен и для
Казахского Алтая [55]. Несравнимо более устойчиво оледенение Русского Алтая, средний темп
сокращения площади которого в пять раз ниже в сравнении с характерным для оледенения

внешних хребтов Алтайской горной системы [56]. При условии сохранения современных
тенденций изменения климатических условий в будущем оледенение Русского Алтая пол-
ностью исчезнет лишь к 2580 г. (см. таблицу 7).

Таблица 7 — Изменения площади оледенения ледниковых систем

Расчетная площадь оледенения (км”) Год полного
Ледниковая система Бассейны рек по состоянию на год исчезновения

2030 2050 2100 2200 2500 ледников

Жетысуская Всех четырех районов 297 190 150 54 2080

Северо-Илейская Междуречье 122 77 2085
Узын-Каргалы — Турген

Восточно-Памирская Муксу 1133 1090 983 2620

Западно-Памирская Сельдара 658 637 586 2730

Русский Алтай Обь 750 680 540 120 2580

Монгольский Алтай Ертис 120 100 80 60 30 2085

Согласно результатам моделирования, основанном на известной зависимости величины
аккумуляции/абляции от средней летней температуры воздуха на высоте границы питания
ЕГА, ледниковый сток рек Монгольского Алтая достигал максимума в 1970-1980-х годах, а
затем сокращался [56].

Влияние деградации оледенения на водные ресурсы. Несмотря на значительное сокра-
щение ледников, на фоне большой межгодовой изменчивости стока главных рек Центрально-
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Азиатского региона его средние многолетние значения за последние десятилетия оставались
относительно устойчивыми. Существенно не изменилось и внутригодовое распределение
речного стока в горно-ледниковых бассейнах. Это дает основание предположить наличие не-
коего компенсационного механизма, обеспечившего относительную устойчивость характерис-
тик стока в условиях продолжающейся деградации оледенения и сокращения ледникового
стока за последние полвека. Таким механизмом, по нашему мнению, является все более значи-
тельное (по мере потепления климата) участие талых вод подземных льдов в формировании
стока. Сравнительный анализ данных повторной фотограмметрической съемки ледников
бассейна р. Киши Алматы, выполненной немецкими специалистами в 1958 и 1998 гг., показал,
что потери объема современной морены (погребенной части ледников) за указанный период
составили 19% от потерь объема открытой части ледников. Дополнительным источником ком-
пенсационного стока могли стать талые воды каменных глетчеров и многолетней (вечной)
мерзлоты [19, 34]. По этим результатам можно было бы заключить, что с учетом действия
компенсационного механизма можно не опасаться трагичного сокращения водных ресурсов как

следствия продолжающейся деградации оледенения. Но, к сожалению, практически неизвестны
запасы подземных льдов, а следовательно, неизвестно, насколько устойчив источник компен-
сационного стока. Оценка запасов подземных льдов и их «жизнеспособности» — актуальная
задача на ближайшую перспективу.

Заключение. Данные мониторинга баланса массы ледника Туйыксу в общем виде отра-
жают динамику оледенения рассматриваемого региона в целом. Судя по этим данным ледник
до начала 1970-х годов оставался в относительно стабильном состоянии. Резкое ускорение про-
цессов деградации ледника началось с 1973 г. и обусловлено сочетанием крайне неблагоприят-
ных для ледника факторов — аномально высокими температурами воздуха в период абляции и
обвальным (более чем втрое с 1973 по 1978 г.) сокращением величин зимнего баланса массы.
Именно в начале 1970-х годов наблюдались максимальные отрицательные аномалии годового
баланс массы и наибольший темп отступания языка ледника. На начало 1970-х годов прихо-
дится максимальная за 57 лет интенсивность сокращения площади оледенения Илейско-Кун-
гейской ледниковой системы (более 1,2%/год).

Результаты сравнительного анализа данных унифицированных каталогов ледников Илей-
ско-Кунгейской ледниковой системы по состоянию на 1955,1975,1979,1990 и 2008 гг., Жеты-
суской ледниковой системы по состоянию на 1956, 1972, 1990, 2000, 2011 гг. и Верхне-Илей-
ской ледниковой системы по состоянию на 1962/63, 2006 и 2011 гг. с привлечением анало-
гичных данных по оледенению Алтая и ряда бассейнов Памиро-Алая не оставляют сомнений в
том, что доля площади ледников частного бассейна в суммарной площади оледенения соответ-
ствующей ледниковой системы устойчива во времени. Это открывает возможности для опе-
ративного мониторинга динамики оледенения ледниковых систем по данным о площади оледе-

нения контрольных бассейнов. При площади оледенения контрольного бассейна $, > 10 км?
ошибка расчета площади оледенения соответствующей ледниковой системы $, не выходит за
пределы +5% и сокращается при дальнейшем увеличении $, вплоть до порогового значения
$, = 14 км”, с превышением которого остается стабильной. Варьируя структурой и размерами
ледниковых систем, можно привести к сопоставимому виду данные о площади оледенения

смежных ледниковых систем и выявить причины межбассейновых различий реакции оледе-
нения на изменения климата.

Ледниковые системы крупных речных бассейнов, подобных Балкаш-Алакольскому, изме-
няются линейно и со сходными по величине темпами.

При значительных межбассейновых различиях оледенение рассматриваемых ледниковых
систем в течение последнего полувека изменялось линейно со сходными по величие темпами
деградации. При прочих равных условиях наибольшими темпами деградации в пределах каж-
дой ледниковой системы характеризуется оледенение внешних (периферийных) горных хреб-
тов, а минимальными — оледенение высоко поднятых внутригорных районов и орографически
закрытых бассейнов восточной периферии горных стран.

Результаты анализа данных повторных каталогов ледников Илейского и Жетысуского
Алатау не оставляют сомнений в том, что общей тенденцией изменений ледникового стока за
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последние 55 лет является его сокращение, сопоставимое по скорости с сокращением площади
оледенения. Уже с начала 1980-х годов убыль ледникового стока из-за сокращения площади
оледенения превысила его прибавку, обусловленную увеличением слоя стаивания льда вслед-
ствие продолжающегося потепления климата, а начиная с 1980-х годов ледниковый сток
неуклонно сокращался.

Добавка к стоку за счет таяния многолетнего льда невелика. Она сопоставима с погреш-
ностью измерения расходов воды на горных реках и не могла оказать значительного влияния на

гидрологический режим и региональные водные ресурсы. Величина этой добавки возрастает
пропорционально коэффициенту оледенения бассейна и в условиях Илейского Алатау даже в
период наиболее интенсивной деградации ледников — в 1970-х годах — лишь в отдельных
бассейнах на выходе рек из гор приближалась к 20%, составляя в большинстве бассейнов менее
10% суммарного годового стока.

Несравнимо более значительна роль ледниковых вод в речном стоке за вегетационный
период. На реках Илейского Алатау их доля изменялась от 60% в начале рассматриваемого
периода (1955—-1974 гг.) до 40% в среднем за 1955—2008 гг. и с 40 до 20% в среднем за 1956—
2011 гг. на реках северного макросклона Жетысуского Алатау. С учетом этого результата мож-
но заключить, что ледниковый сток, по сути, обеспечивают саму возможность существования
сложившейся в Центральной Азии системы орошаемого земледелия, являясь гарантом водной
безопасности и устойчивого развития. Именно этим определяется актуальность гляциологи-
ческих исследований и беспокойство, связанное с прогнозируемой перспективой исчезновения
подавляющей части ледников региона уже к концу текущего столетия.
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