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ИЗМЕНЕНИЕ ОЛЕДЕНЕНИЯ СЕВЕРНОГО СКЛОНА  
ИЛЕ АЛАТАУ ЗА СЕМИДЕСЯТИЛЕТНИЙ ПЕРИОД

Проблема дефицита водных ресурсов, особенно пресной воды и стока в вегетационный пе-
риод, актуальна для всех государств аридных регионов. В Центральной Азии, в том числе и в 
Казахстане, одним из основных поставщиков пресной воды являются горные регионы. Клима-
тообусловленная деградация горного оледенения вызывает изменения в горных экосистемах, 
оказывая непосредственное влияние на жизнедеятельность людей, вызывает изменения в ги-
дрологических циклах, биогеохимии рек и гляциальных озер, влияя на качество и доступность 
водных ресурсов. В статье представлены результаты семидесятилетнего мониторинга изменения 
площади оледенения северного склона Иле Алатау. По данным оперативных космических съе-
мок сенсоров Landsat 5 TM+ и Landsat 8, 9 OLI TIRS за 1990, 2006, 2014 и 2022 годы оценено 
состояние оледенения. Для анализа деградации ледниковой системы использованы данные пре-
дыдущих каталогизаций этого региона – по состоянию на 1955, 1974, 1979, 1990, 2008 гг. За 67 
лет оледенение северного склона Иле Алатау сократилось по площади на 140,4 км2 (на 49 %), 
теряя в год по 2,1 км2 или по 0,72 % своей площади. Темп деградации практически не изменился 
в сравнении с прежними исследованиями оледенения этого региона. На основании прогноза, к 
концу XXI века оледенение северного склона Иле Алатау может исчезнуть, разумеется, при со-
хранении условий деградации.

Ключевые слова: оледенение, ледниковые системы, космические снимки, геоинформацион-
ные системы, прогноз деградации оледенения.
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Changes in the glaciation of the northern slope  
of Ile Alatau over the seventy-year period

The problem of shortage of water resources, especially fresh water and runoff during the growing 
season, is relevant for all countries in arid regions. In Central Asia, including Kazakhstan, mountainous 
regions are one of the main suppliers of fresh water. The climate-caused degradation of mountain 
glaciation causes changes in mountain ecosystems, having direct impact to human life, causes changes 
in hydrological cycles, biogeochemistry of rivers and glacial lakes, affecting the quality and availability 
of water resources. The article presents the results of the seventy-year monitoring of changes in the area 
of   glaciation of the northern slope of Ile Alatau. According to the satellite surveys of the Landsat 5 TM+ 
and Landsat 8, 9 OLI TIRS sensors for 1990, 2006, 2014 and 2022, the state of glaciation was assessed. 
To analyze the degradation of the glacial system were used the data from previous inventories of this 
region - as of 1955, 1974, 1979, 1990, 2008. For 67 years, the glaciation of the northern slope of Ile 
Alatau has decreased in area by 140.4 km2 (by 49%), losing 2.1 km2 or 0.72% of its area per year. The 
rate of degradation has not changed much in comparison with previous studies of the glaciation of this 
region. Based on the forecast, by the end of the 21st century, the glaciation of the northern slope of the 
Ile Alatau may disappear, of course, by the remaining conditions of degradation.

Key words: glaciation, glacial systems, satellite images, geoinformation systems, glaciation 
degradation forecast.
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Жетпіс жылдық кезеңдегі Іле Алатауының  
солтүстік беткейіндегі мұзданудың өзгеруі

Су ресурстарының, әсіресе вегетациялық кезеңдегі тұщы су мен ағынның тапшылығы про-
блемасы аридтік зоналардың барлық мемлекеттері үшін өзекті. Орта Азияда, оның ішінде 
Қазақстанда да тұщы судың негізгі жеткізушілерінің бірі таулы өңірлер болып табылады. Тау-
ды  мұзбасу деградациясының климатына байланысты тау экожүйелерінде өзгерістер туғызады, 
адамдардың тіршілік әрекетіне тікелей әсер етеді, гидрологиялық циклдарда, өзендер мен 
гляциалды көлдердің биогеохимиясында өзгерістер тудырады, су ресурстарының сапасы 
мен қолжетімділігіне әсер етеді. Мақалада Іле Алатауының солтүстік беткейіндегі мұздану 
алаңының өзгеруіне жетпіс жылдық мониторинг нәтижелері келтірілген. 1990, 2006, 2014 және 
2022 жылдардағы Landsat 5 TM+ және Landsat 8, 9 OLI TIRS сенсорларының жедел ғарыштық 
түсірілімдеріне сәйкес мұздану жағдайы бағаланды. Мұздық жүйенің деградациясын талдау 
үшін осы аймақтың алдыңғы каталогтарының -1955, 1974, 1979, 1990, 2008 жж деректері пайда-
ланылды. 67 жыл ішінде Іле Алатауының солтүстік беткейінің мұздануы ауданы бойынша 140,4 
км2-ге (49% - ға) қысқарды, жылына 2,1 км2-ден немесе өз алаңының 0,72%-ын жоғалтты. Бұл 
аймақтың бұрынғы мұздану зерттеулерімен салыстырғанда деградация қарқыны іс жүзінде 
өзгерген жоқ. Болжам бойынша, ХХІ ғасырдың аяғында Іле Алатауының солтүстік беткейіндегі 
мұздану, әрине, деградация жағдайларын сақтай отырып жойылуы мүмкін.

Түйін сөздер: мұздану, мұздық жүйелер, ғарыштық түсірілімдер, геоақпараттық жүйелер, 
мұзбасу деградациясының болжамы.

Введение

Дефицит водных ресурсов является одной из 
наиболее актуальных проблем стран с засушли-
вым климатом, а для стран Центральной Азии 
горное оледенение является одним из основных 
источников пресной воды в летний период. Про-
должающаяся деградация оледенения в резуль-
тате реакции на изменения климата создает но-
вые проблемы для населения и экономики этого 
региона.

Согласно результатам исследований, пред-
ставленных в докладах ООН, МГЭИК и Наци-
ональных сообщениях стран Центральной Азии 
по Рамочной конвенции ООН об изменении кли-
мата ожидается дальнейшее потепление климата 
и в перспективе проблема водного дефицита в 
регионе обострится: согласно прогнозным оцен-
кам региональные водные ресурсы могут сокра-
титься на 20 – 40 % относительно современных 
к концу столетия (Stocker T. F. et al, 2013: 68). В 
условиях роста населения и экономической ак-
тивности обострится конкуренция и конфликты 
из-за водных ресурсов, и воздействие (нагрузка) 
на горные экосистемы усилится, что негативно 
отразится на водной и продовольственной без-
опасности стран региона.

Для точного прогноза изменения оледене-
ния в обозримом будущим необходим постоян-
ный мониторинг ледниковых систем (Котляков, 
1987: 291). Гляциологический мониторинг – это 
проведение периодических наблюдений (в на-
стоящее время с использованием ДДЗ) леднико-
вых систем различного уровня с каталогизацией 
и детальной характеристикой изменения от-
дельных ледников. Повторные инвентаризации 
ледников – самая надежная основа для сравни-
тельной оценки изменения оледенения как есте-
ственной реакции на изменение климата.

Во всем мире в последние десятилетия от-
мечено сокращение оледенения, масштабы ко-
торого особенно возросли в XXI веке (Hoelzle 
et al, 2020: 113). Сокращение площади ледников 
высокогорной Азии отмечено в работах мно-
гих гляциологов (Aizen et al, 2006: 202; Liu et al, 
2006: 92; Narama et al, 2006: 226; Shangguan et 
al, 2006: 81; Bolch, 2007: 3; Li et al, 2007: 428; 
Niederer et al, 2007: 228; Cogley, 2016: 41). Респу-
блика Казахстан не является исключением: пло-
щадь ледников на северном склоне Иле Алатау 
сокращается со средней скоростью 0,77% в год 
(Severskiy et al, 2016: 389).

Оледенение Балкаш-Алакольской впади-
ны является одним из наиболее изученных в 
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Центральной Азии. Гляциологи изучают эту 
ледниковую систему на протяжении многих 
десятилетий. Систематические гляциологиче-
ские исследования, начиная с создания Сектора 
географии Академии наук Казахстана в 1938 
году значительно активизировались во время 
проведения работ по программам Международ-
ного геофизического года и Международного 
гидрологического десятилетия, и успешно про-
должили работу в рамках приоритетов долго-
срочной Международной гидрологической 
программы ЮНЕСКО. Состояние оледенения 
северного склона Иле Алатау оценивалось по 
результатам нескольких сопоставимых ката-
логизаций ледников на основании аэрофото-
съемки (по состоянию на 1955, 1974, 1979, 1990 
годы) и с использованием спутниковых сним-
ков (по состоянию на 2008 год). В данной ста-
тье рассмотрено состояние оледенения на 2006, 
2016 и 2022 годы и проведен анализ деградации 
оледенения за период с 1955 по 2022. Одной 
из основных целей работы являлось сравнение 
различных методических приемов мониторинга 
оледенения и оценки достоверности полуавто-
матического метода. 

Область исследований
Хребет Иле Алатау –крайняя северная дуга 

горной системы Тянь-Шаня в пределах Казах-
стана. Хребет вытянут с запада на восток на 
широте 43° с.ш. в пределах 75-78° в.д. на рас-
стояние около 280 км при ширине 40-60 км (Ре-
сурсы…, 1967: 6).

Естественными границами хребта являются: 
на востоке – река Шарын, на западе – перевал 
Кастек, на юге – реки Шелек и Чон-Кемин. Се-
верные склоны хребта спускаются к предгор-
ным впадинам, представляющим собой зеленый 
оазис и переходящим на севере в пустыни. На 
юге хребет довольно близко подходит к хребту 
Кунгей Алатау, сливаясь с последним в районе 
истоков рек Шелек и Чон-Кемин, образуя Шеле-
ко-Кеминскую перемычку (горный узел).

Центральная часть главного водораздель-
ного гребня Иле Алатау протяженностью око-
ло 100 км достигает наибольших высот в райо-
не Талгарского массива (Пик Талгар - 4973 м). 
Многие вершины в этом районе превышают от-
метку высот 4500 м. 

От главного хребта в меридиональном на-
правлении отходят отроги – ветвящиеся греб-
ни второго порядка, отделенные ущельями на 

северной стороне длиной 20-30 км. Северные 
боковые отроги по высоте почти не уступают 
вершинам осевого хребта. Средний уклон по-
верхности в центральной части хребта на севере 
составляет 6-8º (Пальгов, 1958: 5).

Ледниковая система северного склона Иле 
Алатау снизу ограничена изогипсой 3300 м. Со-
временное оледенение расположено в бассейнах 
рек: Узын Каргалы, Шамалган, Каскелен, Аксай, 
Каргалы, Улькен и Киши Алматы, Талгар, Есик и 
Турген, относящихся к бассейну р. Иле (Современ-
ное…, 2002: 149) и представлены на рисунке 1.

Инвентаризации района оледенения
Первый полный Каталог оледенения север-

ного склона Иле Алатау по состоянию на 1955 г. 
был составлен в соответствии с рекомендация-
ми подготовки многотомного издания «Каталог 
ледников СССР» Е.Н. Вилесовым и Р.В. Хони-
ным (Ресурсы…, 1967: 3,4) по материалам аэро-
фотосъемки и экспедиционных наблюдений. 
Впоследствии при получении более точных ре-
зультатов измерений в Каталог были внесены 
некоторые изменения, поэтому при характери-
стике оледенения мы используем данные Е.Н. 
Вилесова, заново пересчитанные в работе (Ви-
лесов, Уваров, 2001: 8).

На базе топографических карт, созданных 
с применением материалов аэрофотосъемок 
1973–75 гг., П. А. Черкасовым был создан вто-
рой полный Каталог ледников северного склона 
Иле Алатау по состоянию на 1974 г. (Черкасов и 
др., 1998: 8).

Подобные работы были проведены на основе 
данных аэрофотосъемки 1990 года Е.Н. Вилесо-
вым и В.Н. Уваровым (Вилесов, Уваров, 2001: 
11).

На основе карт М 1:25000 и по материалам 
аэрофотосъемки 1990 г., П.А. Черкасовым был 
составлен очередной Каталог ледников север-
ного склона Иле Алатау (Современное…, 2002: 
141, 148-182). 

Инвентаризация ледников северного скло-
на Иле Алатау по состоянию на 2008 год про-
ведена А.Л. Кокаревым и И.Н. Шестеровой 
(Кокарев, Шестерова, 2011: 39, 43). При вы-
полнении этой работы использовались косми-
ческие снимки: Landsat 7 ETM+ (даты съемки 
11.08.2006, 01.09.2008); IRS (LISS-3) (даты съем-
ки 07.09.2006, 23.09.2008); ALOS (даты съемки 
16.08.2006, 29.08.2008); IKONOS (дата съемки 
30.08.2008).
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Рисунок 1 – Район исследования

Изменения климатических параметров реги-
она

Деградация оледенения в Иле Алатау, как и 
во всем мире, происходит вследствие климати-
ческих изменений, а именно продолжающегося 
потепления. Повышение приземной температу-
ры воздуха в среднем по Казахстану с 1976 по 
2021 год оказалась выше общепланетарного и 
составило 0,32 °С за 10 лет (Восьмое националь-
ное…, 2022: 205). В работе Л.А. Ерисковской 
(Ерисковская, 2014: 70). на основе анализа ме-
теорологических данных (за 1972-2013 гг.) стан-
ции Туйыксу (3450 м над уровнем моря) (рису-
нок 1) делается вывод, что наиболее важным для 
существования ледников северного склона Иле 
Алатау является изменение температуры возду-
ха и выпадение осадков в летний период. 

Положительные тренды за период с 1973 по 
2022 г., по данным станции Туйыксу, выявлены 
для: среднегодовых температур (0,31 °С за 10 

лет), средних температур теплого (0,27 °С за 10 
лет) и холодного (0,32 °С за 10 лет) периодов (ри-
сунок 2). Отметим, что рост температур теплого 
периода наблюдается во все месяцы, с наиболь-
шими значениями в начале и конце абляцион-
ного периода (июне – 0,30 °С/10 лет и сентябре 
– 0,41°С /10 лет), что может косвенно указывать 
на увеличение его продолжительности.

Аналогичное повышение температуры было 
выявлено в работе (Пивень, 2008: 115, 122) при 
оценке климатических изменений по данным 
метеостанций Туйыксу (за 1972–2005 гг.) и 
Мынжилки (3017 м) за период с 1937 по 2006 гг.

Выявленные в рядах сумм осадков положи-
тельные тенденции за годовой, теплый и холод-
ный периоды (рисунок 3), как и отрицательные 
тренды за отдельные месяцы (декабрь, январь, 
апрель и июнь) являются статистически незна-
чимыми на 5% уровне значимости, коэффициент 
детерминации составляет три процента и менее. 
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Согласно исследованиям (Пивень, 2008: 
122) из-за потепления в гляциально-ни-
вальной зоне Иле Алатау на более ранние 
сроки сдвинулись даты начала таяния снега 
и устойчивого перехода температуры воз-
духа через 0°С весной и на более поздние 
сроки осенью, что также свидетельствует 

об увеличении продолжительности теплого 
 периода.

Таким образом, основными климатическими 
факторами, влияющими на сокращение оледе-
нения Иле Алатау, являются устойчивый рост 
температур теплого периода и увеличение про-
должительности периода абляции. 

температуры воздуха в среднем по Казахстану с 1976 по 2021 год оказалась выше 
общепланетарного и составило 0,32 °С за 10 лет (Восьмое национальное…, 2022: 205). В 
работе Л.А. Ерисковской (Ерисковская, 2014: 70). на основе анализа метеорологических 
данных (за 1972-2013 гг.) станции Туйыксу (3450 м над уровнем моря) (рисунок 1) делается 
вывод, что наиболее важным для существования ледников северного склона Иле Алатау 
является изменение температуры воздуха и выпадение осадков в летний период. 

Положительные тренды за период с 1973 по 2022 г., по данным станции Туйыксу, 
выявлены для: среднегодовых температур (0,31 °С за 10 лет), средних температур теплого 
(0,27 °С за 10 лет) и холодного (0,32 °С за 10 лет) периодов (рисунок 2). Отметим, что рост 
температур теплого периода наблюдается во все месяцы, с наибольшими значениями в 
начале и конце абляционного периода (июне – 0,30 °С/10 лет и сентябре – 0,41С /10 лет), 
что может косвенно указывать на увеличение его продолжительности.

Аналогичное повышение температуры было выявлено в работе (Пивень, 2008: 115, 122) 
при оценке климатических изменений по данным метеостанций Туйыксу (за 1972–2005 гг.) и 
Мынжилки (3017 м) за период с 1937 по 2006 гг.

Выявленные в рядах сумм осадков положительные тенденции за годовой, теплый и 
холодный периоды (рисунок 3), как и отрицательные тренды за отдельные месяцы (декабрь, 
январь, апрель и июнь) являются статистически незначимыми на 5% уровне значимости, 
коэффициент детерминации составляет три процента и менее. 

Рисунок 2 – Изменение температуры воздуха по данным станции Туйыксу за 1973–2022 гг.

Согласно исследованиям (Пивень, 2008: 122) из-за потепления в гляциально-нивальной 
зоне Иле Алатау на более ранние сроки сдвинулись даты начала таяния снега и устойчивого 
перехода температуры воздуха через 0°С весной и на более поздние сроки осенью, что также 
свидетельствует об увеличении продолжительности теплого периода.

Таким образом, основными климатическими факторами, влияющими на сокращение 
оледенения Иле Алатау, являются устойчивый рост температур теплого периода и 
увеличение продолжительности периода абляции. 
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Рисунок 2 – Изменение температуры воздуха по данным станции Туйыксу за 1973–2022 гг.

Рисунок 3 – Изменение сумм осадков по данным станции Туйыксу за 1973–2022 гг.

Материалы и методы
Для 1990, 2006, 2014 и 2022 годов площадь открытой части ледников рассчитывалась 

полуавтоматическим методом на базе программы ArcGIS. В таблице 1 перечислены данные 
спутниковых снимков, которые использовались в данном исследовании.

Таблица 1 – Характеристики использованных космических снимков 

Название 
спутника/ 

сенсор
Каналы Путь/ряд Идентификационный 

номер Дата снимка

Landsat 5
ETM+

4 (0.64 - 0.67 µm); 6 (1.57 - 1.65 µm)
3 (0.525-0.600); 5 (0.845-0.885);

7(2:10-2.300; 8 050-0680)

151/033 LT05L1TP149030199
008072020091502T1 07.08.1990

151/033 LT05L1TP149030200
608192020083102T1 19.08.2006

Landsat 8
OLI/

Landsat 9
OLI

3 (0.63 - 0.69 µm); 5 (1.55 - 1.75 µm)
2 (0.519-0.601); 4 (0.772-0.898);
7 (2.064-2.345); 8 (0.515-0.8986)

151/033 LC08L1TP149030201
408092020091102T1 09.08.2014

151/033 LC09L1TP149030202
208232022082302T1 23.08.2022

Для автоматического определения водоразделов использовались цифровые модели 
рельефа SRTM3 GDEM (https://lta.cr.usgs.gov/SRTM1Arc) и ASTER GDEM2 
(https://asterweb.jpl.nasa.gov/gdem.asp) с разрешением 30 м, а затем осуществлялось 
разделение оледенения по бассейнам основных рек района исследований. Был применен 
полуавтоматический метод оценки площади оледенения, подробный алгоритм которого 
изложен в работах авторов (Bolch, Kamp, 2006: 40; Paul at al, 2009: 121; Racoviteanu at al, 
2009: 53-69). Лед имеет высокую отражательную способность в видимом электромагнитном 
диапазоне и низкую отражательную способность в ближней инфракрасной области, что 
позволяет автоматически обнаруживать чистый лед. Используя нормализованный индекс 
различия снега (NDSI) и отношение каналов (диапазон/b), можно легко отличить снег от 
чистого льда. Для дешифровки оледенения были использованы соотношения – для Landsat 5 
b3/b5, для Landsat 8,9 b4/b6).
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Рисунок 3 – Изменение сумм осадков по данным станции Туйыксу за 1973–2022 гг.

Материалы и методы

Для 1990, 2006, 2014 и 2022 годов площадь 
открытой части ледников рассчитывалась по-

луавтоматическим методом на базе программы 
ArcGIS. В таблице 1 перечислены данные спут-
никовых снимков, которые использовались в 
данном исследовании.
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Таблица 1 – Характеристики использованных космических снимков 

Название 
спутника/ 

сенсор
Каналы Путь/ряд Идентификационный номер Дата снимка

Landsat 5 
ETM+

4 (0.64 - 0.67 µm); 6 (1.57 - 1.65 µm)
3 (0.525-0.600); 5 (0.845-0.885);

7(2:10-2.300; 8 050-0680)

151/033 LT05L1TP14903019900807202009
1502T1 07.08.1990

151/033 LT05L1TP14903020060819202008
3102T1 19.08.2006

Landsat 8 
OLI/

Landsat 9 
OLI

3 (0.63 - 0.69 µm); 5 (1.55 - 1.75 µm)
2 (0.519-0.601); 4 (0.772-0.898);
7 (2.064-2.345); 8 (0.515-0.8986)

151/033 LC08L1TP1490302014080920200
91102T1 09.08.2014

151/033 LC09L1TP1490302022082320220
82302T1 23.08.2022

Для автоматического определения водо-
разделов использовались цифровые модели 
рельефа SRTM3 GDEM (https://lta.cr.usgs.gov/
SRTM1Arc) и ASTER GDEM2 (https://asterweb.
jpl.nasa.gov/gdem.asp) с разрешением 30 м, а 
затем осуществлялось разделение оледенения 
по бассейнам основных рек района исследова-
ний. Был применен полуавтоматический ме-
тод оценки площади оледенения, подробный 
алгоритм которого изложен в работах авторов 
(Bolch, Kamp, 2006: 40; Paul at al, 2009: 121; 
Racoviteanu at al, 2009: 53-69). Лед имеет вы-
сокую отражательную способность в видимом 
электромагнитном диапазоне и низкую отража-
тельную способность в ближней инфракрасной 
области, что позволяет автоматически обнару-
живать чистый лед. Используя нормализован-
ный индекс различия снега (NDSI) и отношение 
каналов (диапазон/b), можно легко отличить 
снег от чистого льда. Для дешифровки оледе-
нения были использованы соотношения – для 
Landsat 5 b3/b5, для Landsat 8,9 b4/b6). 

С оператором на финальной стадии ручное 
или полуавтоматическое дешифрование имеет 
множество преимуществ. Даже после примене-
ния всех этапов автоматической интерпретации 
и различных фильтров, некоторые полигоны 
могут оказаться не ледниками, а снежниками, 
озерами или чем-то другим. Это обстоятельство 
требует тщательного визуального критического 
анализа всех собранных данных, сравнения с уже 
существующими историческими данными, по-
левыми исследованиями, изображениями высо-
кого разрешения и сопутствующими ресурсами. 

Оператору не составит труда определить грани-
цы ледника по изображению на псевдо цветном 
изображении, если он знаком с регионом ис-
следований, местной географией и изменения-
ми ледника, которые происходили в прошлом. 
С помощью приложения ArcGIS спектральные 
диапазоны фотографий были объединены для 
создания мультиспектрального изображения 
(Муканова, 2023: 33-35). Такmже существует 
ряд сложностей с определением границы ледни-
ка, расположенного в тени хребтов (рисунок 4). 
При подборе сочетания различных каналов эта 
проблема может быть устранена (участок 1 на 
рисунке 4). Некоторые сложности определения 
границ открытой части ледника так же возника-
ют при небольшом заморенивании языков лед-
ников (участок 2 на рисунке 4).

При проведении работ по инвентаризации 
оледенения необходимы определенные требова-
ния к применяемым ДДЗ (в нашем случае к кос-
мическим снимкам) (Bolch T 2007: 3, Кокарев, 
Шестерова, 2011: 42). Во-первых, применяют-
ся снимки, полученные в определенный пери-
од года, а именно в августе – начале сентября. 
Именно в этот период поверхность ледника мак-
симально освобождается от снежного покрова. 
Во-вторых, космические снимки должны иметь 
минимум облачности, которая иногда полно-
стью препятствует проведению векторизации 
ледников и получения важных морфолого-мор-
фометрических характеристик элементов оледе-
нения. В процессе выполнения данной работы 
были использованы снимки за август и с облач-
ностью не более 5%.
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А  Б 

Рисунок 4 – Пример автоматического (зеленый) и полуавтоматического-ручного (красный)  
дешифрирования границ ледников при различных комбинациях каналов: А) сочетание каналов  

Landsat Band_3 Band_2: Band_1 (видимый спектр), Б) сочетание каналов Landsat Band_4: Band_5:  
Band_6; 1 – проведение границы в тени склонов, 2 – участки ледников,  покрытые обломочные материалом,  

3 – снежники

Результаты полуавтоматического и ручно-
го картирования ледников хорошо согласуются 
друг с другом, особенно для крупных ледников 
без орографических особенностей. Общая пло-
щадь открытой части ледников, определенная 
полуавтоматическим методом, отличается от 
ручной обработки менее чем на 6 %, что позво-
ляет говорить о возможности применения этих 
двух методов для оценки оледенения. Впрочем, 
разница в дешифрировании для некоторых от-
дельно взятых ледников может достигать 10 %.

Оценка погрешности расчетов
Для количественной оценки погрешности 

определения площади оледенения, вызванной 
искажением космических изображений, мы ис-
пользовали «метод буфера» предложенный в 
работах (Bolch et al., 2010: 131; Granshaw and 
Fountain, 2006: 252-253), размер которого был 
выбран, исходя из величины среднеквадратиче-
ской ошибки (RMSE) при сорегистрации сним-
ков Landsat за исследуемые периоды, которая не 
превышала ½ пикселя, т.е. 15 метров. Для каж-
дого полигона-ледника был построен буфер ве-
личиной ½ RMSE (7,5 м) и погрешность опреде-
лялась разницей площадей полигонов с буфером 

и без буфера. Такой метод дает относительно 
большую ошибку для ледников площадью менее 
0,1 км2, так как небольшой ледник имеет больше 
краевых пикселей. Кроме того, в погрешность 
мы включили ошибку оператора-исследователя, 
которая по данным (Paul et al, 2013: 177) в сред-
нем составляет 3,6%.

Результаты и обсуждение

Площадь оледенения северного склона Иле 
Алатау по данным дешифрирования космиче-
ских снимков Landsat за 4 временных среза, а 
также сведения по площади первого каталога, по 
бассейнам основных рек представлены в табли-
це 2 (Муканова, 2023: 37).

Как видно из таблицы, наибольшая площадь 
ледников сосредоточена в бассейне р. Он Тал-
гар, где расположен и самый крупный ледник 
исследуемого района – ледник Дмитриева, (ри-
сунок 5) площадь которого сократилась с 1990 
по 2022 г на 2,9 км2 и составила 9,7 км2, а за весь 
период наблюдения, с 1955 по 2022 площадь со-
кратилась на 7,3 км2. Кроме того, ледник Дми-
триева распался на 10 отдельных частей.
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Таблица 2 – Площади оледенения (открытая часть) по бассейнам

Бассейн
Площадь открытой части ледника, км

2

1955 1990 2006 2014 2022

Узын-Каргалы 12,9 10,25 ±0,78 7,90 ±0,68 7,10 ±0,64 5,70 ±0,57

Шамалган 2,6 1,50 ±0,20 0,70 ±0,13 0,58 ±0,64 0,22 ±0,57

Каскелен 13,5 10,10 ±0,71 7,60 ±0,55 6,70 ±0,49 5,50 ±0,39

Аксай 13,5 10,90 ±0,79 9,10 ±0,71 8,20 ±0,67 6,60 ±0,58

Каргалы 3,9 2,90 ±0,08 2,20 ±0,07 1,90 ±0,07 1,60 ±0,05

Проходная
33,9

4,60 ±0,48 2,90 ±0,33 2,50 ±0,29 1,70 ±0,23

Улькен Алматы 18,40 ±0,13 15,40 ±0,13 13,80 ±0,12 11,60 ±0,12

Киши Алматы 9,3 7,18 ±0,56 5,90 ±0,49 5,05 ±0,43 3,95 ±0,36

Сол Талгар

112,5

57,50 ±3,62 50,80 ±3,61 46,50 ±2,97 41,20 ±2,76

Орта Талгар 24,80 ±1,64 22,77 ±1,52 20,90 ±1,55 18,70 ±1,48

Он Талгар 3,50 ±0,14 3,25 ±0,23 2,90 ±0,21 2,60 ±0,19

Есик 49,5 37,95 ±2,34 34,24 ±2,60 31,09 ±2,12 28,03 ±1,97

Турген 35,7 26,60±1,66 23,71 ±1,54 21,28 ±1,46 19,50 ±1,34

Сумма 287,3 216,18±14,57 186,47 ±13,79 168,50 ±12,54 146,90 ±11,37

Рисунок 5 – Ледник Дмитриева в верховьях р. Он Талгар (Фото В.П. Капица 2014 г.)
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Наибольшие потери площади наблюдаются 
в бассейнах, где сосредоточены небольшие по 
размерам ледники. Так, например, ледники бас-
сейна р. Шамалган с 1955 по 2022 год сократи-
лись более чем на 90% с 2,6 до 0,22 км2 (рисунок 
6). Обратная картина наблюдается в бассейнах 
с крупными по площади ледниками (таблица 2, 
рисунок 6). Если в бассейне р. Шамалган сред-
няя площадь ледника, по состоянию на 2022 год 
составляла около 0,03 км2, то в бассейнах рек 
Талгар, Есик и Турген – 0,61; 0,6 и 0,7 км2 со-
ответственно, при этом ледники сократились на 
44% в Талгаре, на 43% в Есике и на 45 % в Тур-
гене (рисунок 6). 

В целом, за исследуемый 67-и летний (1955-
2022) период, ледники по площади сократились 
более чем на 140 км2, что составляет около 49% 
или 0,73% в год. 

На рисунке 7 приведены графики изменения 
площади оледенения по полученным данным 
(точки красного цвета, график а), и с учетом дан-
ных предыдущих исследований (точки синего 
цвета, график б). Одной из задач данного иссле-
дования являлось сопоставление данных, полу-
ченных разными методами и на основе различ-
ной исходной информации (топографические 

карты, аэрофотосъемка, космически снимки). 
Для этого, по состоянию на 1990 г была опреде-
лена площадь оледенения северного склона Иле 
Алатау по космическим снимка Landsat TM 5 с 
разрешением 30 м. В результате сравнения с ка-
талогом А.П. Черкасова, составленным на осно-
ве аэрофотосъемки, разница составила около 6% 
(график б), что находится в пределах ошибки из-
мерения. Причины отклонения точек от прямой 
на графике б могут быть связаны с: качеством 
исходной информации (облачность на снимках, 
степень покрытости снегом, разрешение); мето-
дом определения границ ледников (ручной, по-
луавтоматический); субъективной оценкой ис-
полнителя.

Таким образом, новые данные по площади 
оледенения Иле Алатау, полученные нами на 
основе дешифрирования космических сним-
ков Landsat, подтверждают ранее выявленную 
тенденцию сокращения площади оледенения и 
увеличение темпов деградации при этом пока 
не наблюдается. Сделанный на основе графи-
ков прогноз показывает, что при сохранении 
условий деградации, оледенение Иле Алатау 
практически исчезнет к концу столетия (к 2095 
году).

 

Рисунок 6 – Динамика сокращения оледенения по бассейнам 
(по данным первого Каталога и нашим исследованиям)

Рисунок 7 – Динамика оледенения северного склона Иле Алатау: а) по данным 1955, 
1990, 2006, 2014, 2022 гг., б) все каталоги

Заключение
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Заключение

Работы по мониторингу оледенения необхо-
димо проводить на постоянной основе, совершен-
ствуя методологические подходы дистанционных 
методов исследования, которые в совокупности с 
полевыми данными позволят грамотно подойти 
к оценке водных ресурсов в условиях изменения 
климата Казахстана. Полученные в данной рабо-
те результаты подтверждают сведения о продол-
жающемся сокращении оледенения Земли, что в 
условиях изменения климата может привести к 
дефициту пресной воды. Сокращение оледенения 
приведет к изменению годового стока. Сезонное 
распределение стока из гляциальной области, на-
блюдаемое в настоящее время в вегетационный 

период, вероятно сместится на более ранние (ве-
сенние) месяцы.
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