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Спут ни ко вый мо ни то ринг  
сос тоя ния снеж ни ков  
Се вер но го Тянь-Ша ня  

и Джун гарс ко го Ала тау  
в пе ри од 1993-2014 го дов  

по дан ным LANDSAT 5,7,8

По дан ным LANDSAT 5,7,8, за пе ри од 1993-2014 го дов на 60 тес-
то вых пло щад ках, рас по ло жен ных в пре де лах Заи лий ско го Ала тау, 
Кун гей Ала тоо и Джун гарс ко го Ала тау, про ве ден мо ни то ринг се зон-
ных ми ни му мов пло ща ди снеж ни ков. По лу че ны од но род ные ря ды 
дан ные, диаг нос ти рующие мно го лет нюю ди на ми ку снеж нос ти вы-
со ко гор ных тер ри то рий в пе ри од 1994-2014 го дов. Ре ги ст ри рует ся 
слабо вы ра жен ная тен ден ция на умень ше ние снеж нос ти Заи лий ско го 
Ала тау и Кун гей Ала тоо и от су тс твие трен да в Джун гарс ком Ала тау. 

Клю че вые сло ва: дис тан ци он ные ме то ды, спут ни ко вый мо ни то-
ринг, сним ки LANDSAT, вы со ко гор ные снеж ни ки, снеж ность гор ных 
сис тем.

Terekhov A.G., Dolgikh S.A. 

Space monitoring of mountain 
snowfied state in northern Tien 
Shanar and Jungar Alatau dur-

ing 1993-2014 years on base of 
LANDSAT 5,7,8 data

According LANDSAT 5,7,8 data for period 1993-2014 years the moni-
toring of season minimum of mountain snowfield was carried out on 60 
test site located within northern Tien Shan and Jungar Alatau The data sets 
that diagnose the dynamics of mountain snowfall were obtained for the pe-
riod 1994-2014 years. The weak tendency to reduce snowfall in northern 
Tien Shan and no trend in Jungar Alatau were recorded. 

Key words: remote sensing, satellite monitoring, LANDSAT images, 
mountain snowfield, snowfall mountains.
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LANDSAT 5,7,8 мә лі ме ті  
бой ын ша 1993-2014 жыл дар 

ара лы ғын да ғы Сол түс тік  
Тянь-Шань мен Жоң ғар  

Ала тауы ның қар лы жер ле рі нің 
спут ни ка лық мо ни то рин гі сі

LANDSAT 5,7,8 мә лі ме ті нің 1993-2014 жыл дар ара лы ғы бой ын ша 
Іле-Ала тау, Күн гей Ала тау мен Жоң ғар Ала тауы ның қар лы жер ле рі-
нің, 60 тест ті лік алаң да ры ның мез гіл дік ми ни мум кө ле мі нің мо ни то-
рин гі сі жүр гі зіл ген. 1994-2014 жыл дар ара лы ғы бой ын ша бір ке лік ті 
қа тар лар де рек те рі шы ға рыл ған, олар биік тау лар дың қар лы жер ле рі-
нің сер пі ні нің диаг нос ти ка сын жүр гі зе ді. Жоң ғар Ала тауын да тренд-
те рі нің жоқ ты лы ғы бай қал ған жә не Іле-Ала тау мен Күн гей Ала таудың 
қар лы жер ле рі нің азай ған тен ден циясы тір кел ген. 

Түйін сөз дер: дис тан ци он дық әдіс тер, спут ни ка лық мо ни то ринг, 
LANDSAT сү рет те рі, биік тау лар да ғы қар лы жер лер, тау лы жүйеле рі-
нің қар лы лы ғы.
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Вве де ние

Эко но ми ка Цент раль но-Азиатс ких ст ран на хо дит ся в силь-
ной за ви си мос ти от тем пе ра тур но-влаж ност ных ус ло вий вы-
со ко гор ной зо ны Тянь-Ша ня, где фор ми рует ся ос нов ная час ть  
ре гиональ но го реч но го сто ка. Боль шая час ть круп ных рек 
имеет ле до вое и снеж но-ле до вое пи та ние. Ве ли чи на реч но го 
сто ка за ви сит от се зон но го за па са сне га в вы со ко гор ных тер-
ри то риях. В ма ло вод ные го ды воз ни кает су ще ст вен ный де фи-
цит во ды для по лив но го зем ле де лия. Транс гра нич ный ха рак тер 
бас сей нов ос нов ных рек соз дает ряд проб лем, свя зан ных как 
с сис те мой во до де ле ния меж ду раз лич ны ми ст ра на ми, так и с 
сис те мой мо ни то рин га вы со ко гор ной гля ци аль ной зо ны фор-
ми ро ва ния сто ка. 

Спут ни ко вые ме то ды диаг нос ти ки сос тоя ния вы со ко гор-
ной гля ци аль ной зо ны спо соб ны да вать объек тив ную ин фор-
ма цию о проек тив ном пок ры тии тер ри то рии ль дом и сне гом 
при бе зоб лач ной по го де [1-3]. Объек та ми мо ни то рин га обыч но 
яв ляют ся гор ные лед ни ки, ди на ми ка ко то рых от ра жает мно го-
лет ний кли ма ти чес кий тренд [4-6]. Те ку щий тренд сос тоя ния 
лед ни ков фор ми рует ся от но ше нием по год ных ус ло вий пос лед-
них де ся ти ле тий к сред ним кли ма ти чес ким ус ло виям на вре-
мен ном масш та бе пол но го об нов ле ния льда лед ни ком. Для 
круп ных лед ни ков пе ри од пол но го об нов ле ния льда за ни мает 
сот ни лет [7]. Сей час проис хо дит стаива ние осад ков по пав ших 
в зо ну ак ку му ля ции еще в 1800-е го ды, т.е. во вре ме на пос лед-
не го ма ло го лед ни ко во го пе ри ода (1450-1850 гг.) [8]. Тем пе ра-
тур но-влаж ност ный ре жим пос лед них де ся ти ле тий ме нее бла-
гоп рия тен для фор ми ро ва ния гор но го льда и сне га, чем ус ло вия 
ма ло го лед ни ко во го пе ри ода, что фор ми рует до ми ни рую щий 
тренд на умень ше ние пло ща ди гор но го оле де не ния Се вер но го 
Тянь-Ша ня и Джун гарс ко го Ала тау [9-11]. 

За да чи мо ни то рин га и прог но за вод нос ти го да предс тав-
ляют боль шой прак ти чес кий ин те рес в свя зи с эко но ми чес-
кой зна чи мос тью ин фор ма ции об уров не во дообес пе чен нос ти 
арид ных тер ри то рий Сред ней Азии. Се зон ный за пас сне га в го-
рах участ вует в фор ми ро ва нии сто ка, а его ко ли че ст во за ви сит 
от по год ных ус ло вий се зо на в гля ци аль ной зо не [12]. Проек-

СПУТ НИ КО ВЫЙ  
МО НИ ТО РИНГ  

СОС ТОЯ НИЯ  
СНЕЖ НИ КОВ  

СЕ ВЕР НО ГО ТЯНЬ-ША НЯ  
И ДЖУН ГАРС КО ГО 
АЛА ТАУ В ПЕ РИ ОД 

1993-2014 ГО ДОВ  
ПО ДАН НЫМ LANDSAT 

5,7,8
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тив ное пок ры тие сне гом гор ных тер ри то рий мо-
жет эф фек тив но диаг нос ти ро вать ся с по мощью 
спут ни ков. Се зон ный ми ни мум проек тив но го 
пок ры тия сне га в го рах Сред ней Азии наб лю-
дает ся, при мер но в ав гус те-сен тяб ре [13]. Поз же 
весь ма ве роят ны от дель ные сне го па ды, мас ки-
рующие ос та точ ные снеж ни ки. Вре мя се зон но го 
ми ни му ма снеж но го пок ры тия в го рах сов па дает 
с ти пич ны ми для этой мест нос ти глу бо ки ми ан-
ти цик ло на ми, не су щи ми очень яс ную и су хую 
по го ду [13]. 

Се зон ный ми ни мум проек тив но го снеж но-
го пок ры тия в гля ци аль ной зо не в мно го лет нем 
ас пек те весь ма ди на ми чен. Су хие го ды пе ре ме-
жают ся влаж ны ми го да ми. Ди на ми ка гор ных 
лед ни ков, вс ледс твие их инерт нос ти и зна чи-
тель ной за де рж ки в реак ции раз ме ра пло ща ди 
на по год но-кли ма ти чес кие из ме не ния, не мо-
жет выс ту пать в ка че ст ве ус той чи во го трас се-
ра вод нос ти го да. Эту роль по тен циально мог ла 
бы иг рать пер вая произ вод ная ско рос ти из ме-
не ния объема льда лед ни ка. Од на ко труд нос ти 
ее еже год но го из ме ре ния [14-15] с дос та точ ной 
точ ностью зат руд няют прак ти чес кое ис поль зо-
ва ние это го па ра мет ра. Дру гим вы со ко гор ным 
гля ци аль ным объек том, бо лее ди на мич но реаги-
рующим на ус ло вия вод нос ти го да, яв ляют ся 
снеж ни ки. 

Снеж ни ки фор ми руют ся в хо лод ное вре мя 
го да и кон цу лет не го се зо на предс тав ляют со-

бой скоп ле ния сне га на гра ни це снеж ной ли нии. 
Час то это скоп ле ния сне га на греб нях с под вет-
рен ной сто ро ны, ла вин ные вы но сы или скоп ле-
ния фир на на плос ких вер ши нах. В су хой год с 
по вы шен ным тем пе ра тур ным фо ном к кон цу ле-
та снеж ни ки пол ностью ис че зают. В хо лод ные, 
влаж ные го ды они не ус пе вают стаи вать и пе ре-
зи мо вы вают, за ни мая иног да зна чи мую тер ри то-
рию, рис.1. Спут ни ко вый мо ни то ринг се зон но го 
ми ни му ма от но си тель ной пло ща ди снеж ни ков 
мо жет слу жить инс тру мен том для диаг нос ти ки 
те ку щих ус ло вий и мно го лет них тен ден ций тем-
пе ра тур но-влаж ност ных ус ло вий вы со ко гор ной, 
гля ци аль ной зо ны [16]. 

Ис ход ные дан ные и ме то ды исс ле до ва ния

Мно го лет ние ар хи вы спект ро зо наль ных 
спут ни ко вых сним ков LANDSAT-5,7,8 с прост-
ранст вен ным раз ре ше нием 30 м (раз мер сце ны 
180х180 км), дос туп ные на сво бод ной ос но ве 
че рез ин тер нет на сайте ми нис терс тва геоло гии 
США [http://glovis.usgs.gov], спо соб ны обес пе-
чить от но си тель но ре гу ляр ной ин фор ма цией о 
сос тоя нии снеж но-ле до во го пок ры тия гор ных 
сис тем Сред ней Азии в пе ри од с 1993 го да по те-
ку щий мо мент. Для Се вер но го Тянь-Ша ня име-
лась спут ни ко вая съем ка в те че ние 16 лет (1999-
2014 гг.), для Джун гарс ко го Ала тау – в те че ние 
22 лет (1993-2014 гг.). 

Рисунок 1  –  Примеры сезонного минимума проективного покрытия снегом 
высокогорных территорий в контрастные по погодным условиям годы.  

Фрагмент территории Джунгарского Алатау: 2013 – площадь снежников, в среднем,   
составляла 1,9 многолетних норм. 2014 – площадь снежников в среднем   
не превышала 0,5 многолетней нормы. Спутниковая информация  взята  

с сайта [http://glovis.usgs.gov]
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Кли ма ти чес кая осо бен ность Сред ней Азии 
ха рак те ри зует ся фор ми ро ва нием об шир ных и 
ус той чи вых ан ти цик ло нов в пе ри од ав гус та-сен-
тяб ря. В это вре мя наб лю дает ся се зон ный ми-
ни мум снеж но го пок ры тия, что поз во ляет прак-
ти чес ки каж дый год иметь бе зоб лач ную съем ку 
вы со ко гор ных тер ри то рий для диаг нос ти ки сос-
тоя ние снеж но-ле до во го пок ро ва. В слу чае от су-
тс твия бе зоб лач ной съем ки в оп ти маль ное вре мя 
(ав густ–сен тябрь), по воз мож нос ти, ис поль зо ва-
лись за ле ты июля или ок тяб ря. 

Спут ни ко вые дан ные. Cпут ни ко вые дан ные 
LANDSAT- 5,7,8 с раз ре ше нием 30 м взя тые с 
Ин тер нет ре сур са [http://glovis.usgs.gov] ис поль-
зо ва лись для кар ти ро ва ния се зон ных ми ни му мов 
от но си тель ных раз ме ров снеж ни ков в вы со ко гор-
ной зо не. Прив ле ка лись сним ки по двум сце но-
вым по зи циям (WRS-2: path/row): сце на 148/29 
– пок ры вающая за пад ную час ть Джун гарс ко го 
Ала тау и 149/30 – пок ры вающая боль шую час ть 
Заи лий ско го Ала тау и Кун гей Ала тоо. 

По по зи ции [WRS-2: 148/29] ис поль зо вал ся 
21 сни мок спут ни ков Landsat 5,7,8 пе ри ода 1993-
2014 гг. Бы ли предс тав ле ны все го да, за иск лю-
че нием 1995 го да, для ко то ро го под хо дя щая 
съем ка от су тс тво ва ла. Ка лен дар ные да ты за ле-
тов спут ни ков: 8.08.1993, 11.08.1994, 1.08.1996, 
2.09.1997, 22.08.1998, 17.08.1999, 4.09.2000, 
22.08.2001, 25.08.2002, 12.08.2003, 14.08.2004, 
1.08.2005, 20.08.2006, 31.08.2007, 9.08.2008, 
12.08.2009, 31.08.2010, 17.07.2011, 21.08.2012, 
30.07.2013, 2.08.2014. 

По по зи ции [WRS-2: 149/30] ис поль зо ва лось 
20 сним ков спут ни ков Landsat 5,7,8 пе ри ода 
1999–2014 гг. Предс тав ле на съем ка для каж до-
го го да это го пе ри ода. Ка лен дар ные да ты за ле-
та спут ни ков: 9.09.1999, 9.07.2000, 26.08.2000, 
26.06.2001, 3.10.2002, 20.09.2003, 6.09.2004, 
7.07.2005, 11.10.2005, 19.08.2006, 7.09.2007, 
1.09.2008, 17.09.2008, 14.10.2009, 22.10.2009, 
15.10.2010, 24.07.2011, 12.08.2012, 6.08.2013, 
9.08.2014. 

Рисунок 2 – Расположение тестовых полигонов в Джунгарском Алатау и Северном 
Тянь-Шане. В качестве основы использованы безоблачные сцены Landsat 8. 

Спутниковая информация  взята с сайта [http://glovis.usgs.gov]
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Рай он исс ле до ва ния

Мо ни то ринг пло ща дей се зон но го ми ни му ма 
снеж но го пок ры тия в гля ци аль ной зо не Се вер но-
го Тянь-Ша ня (сце на Landsat [path\row: 149х30]) 
про во дил ся сов мест но для гор ных хреб тов Заи-
лий ско го Ала тау и Кун гей Ала тоо (рис.2). Хреб-
ты рас по ло же ны на тер ри то рии Ка за х стана и 
Кир ги зии. Фраг мент Джун гарс ко го Ала тау, рас-
по ло жен ный в пре де лах сце ны Landsat [path\row: 
148х29]), от но сит ся к тер ри то рии Ка за х стана и 
КНР (рис.2). Обе гор ные сис те мы имеют су ще-
ст вен ное ре гиональ ное оле де не ние. Пло щадь 
лед ни ков Заи лий ско го Ала тау и Кун гей Ала тоо 
сос тав ляет око ло 600 км2, Джун гарс ко го Ала тау 
– око ло 1000 км2. 

Раз де ле ние снеж ни ков от лед ни ков тре-
бует тща тель но го экс перт но го ана ли за. Поэто-
му сис те ма мо ни то рин га раз ме ров снеж ни ков 
ст рои лась че рез ана лиз от дель ных пло ща док 
(вы де лов), на ко то рых снеж ни ки яв ля лись до-
ми ни рую щей фор мой. Сис те ма Google-Earth 
соз дает хо ро шие ус ло вия для вы бо ра тес то вых 
пло ща док. Сверх вы со кое раз ре ше ние ба зо во-
го спут ни ко во го пок ры тия с воз мож нос тью 
конт ро ля аб со лют ных вы сот и геог ра фи чес-
ких коор ди нат поз во ляет фор ми ро вать на бор 
тес то вых пло ща док с за дан ны ми ха рак те рис-
ти ка ми. Джун гарс кий Ала тау был предс тав лен 
36  тес то вы ми пло щад ка ми, для Заи лий ско го 
Ала тау и Кун гей Ала тоо бы ло выб ра но 24 пло-
щад ки. 

Ме то ди ка об ра бот ки дан ных

Мно го зо наль ные дан ные спут ни ков LAND-LAND-
SAT-5,7.8 для ос нов ных оп ти чес ких ка на лов 
имеют прост ранст вен ное раз ре ше ние 30 м. Ка-
на лы 2,3,4 в оп ти чес ком диапа зо не с ха рак те рис-
ти ка ми: 2: 520-600 нм; 3: 630-690 нм; 4: 760-900 
нм ис поль зо ва лись для пост рое ния псев доц вет-
но го ком по зи та с RGB-432. Экс перт ное де шиф-
ри ро ва ние снеж но го пок ро ва в рам ках тес то вых 
пло ща док ис поль зо ва лось для кар ти ро ва ния 
снеж ни ков и рас че те их пло ща ди в от но си тель-
ных еди ни цах. Те ку щий уро вень снеж но го пок-
ры тия нор ми ро вал ся на сред ний мно го лет ний 
раз мер снеж ни ка вы де ла в пе ри од мо ни то рин-
га для по лу че ния оце нок со пос та ви мых по всем 
пло щад кам. В слу чае по мех об лач но го пок ро ва 
ис поль зо вал ся дру гой сни мок, с близ кой да той, 
при его от су тс твии ха рак те рис ти ка по проек тив-

но му пок ры тию снеж ни ка в дан ный год для пло-
щад ки не оп ре де ля лась.

Ана лиз про во дил ся от дель но для двух гор-
ных сис тем. Заи лий ско го Ала тау сов мест но с 
Кун гей Ала тоо, пе ри од – с 1999 по 2014 го ды, по 
24 тес то вым пло щад кам (рис. 2(а)) и Джун гарс-
ко го Ала тау, пе ри од – 1993-2014 го ды, 36 тес то-
вых пло ща док (рис. 2(б)). 

Ре зуль та ты и об суж де ние

Каж дая тес то вая пло щад ка в пе ри од мо ни-
то рин га еже год но ха рак те ри зо ва лась ве ли чи ной 
се зон но го ми ни му ма пло ща ди снеж ни ка, вы ра-
жен ной в от но си тель ных еди ни цах. Две груп пы 
кри вых эво лю ции раз ме ров снеж ни ков по тес-
то вым пло щад кам от дель но для Заи лий ско го 
Ала тау – Кун гей Ала тоо и Джун гарс ко го Ала тау 
предс тав ле ны на рис.3. Ре зуль ти рующие дан ные 
по ди на ми ке сред них раз ме ров снеж ни ков для 
ана ли зи руе мых гор ных райо нах в пе ри од 1998-
2011 по ка за ны на рис.4. 

Сред ний раз мер снеж ни ков в пре де лах Се-
вер но го Тянь-Ша ня и Джун гарс ко го Ала тау 
имеет мно го лет ние ва ри ации с раз ма хом до 3 
норм, рис.4. Ана лиз по ка зал, что пе ри од 1994-
2014 гг. не имел сколь ко- ни будь вы ра жен но го 
трен да в из ме не нии снеж нос ти Джун гарс ко го 
Ала тау (ес ли не брать в рас чет ано маль но влаж-
ный 1993 год). В то же вре мя, пе ри од 1999-2014 
гг. для Се вер но го Тянь-Ша ня ха рак те ри зо вал-
ся сла бо вы ра жен ным трен дом на умень ше ние 
снеж нос ти. 

Нес мот ря на от но си тель но не боль шое рас- 
с тоя ние меж ду Се вер ным Тянь-Ша нем и Джун-
гарс ким Ала тау (око ло 250 км), что со пос та ви мо 
с раз ме ром са мих гор ных ст ран (Джун гарс кий 
Ала тау око ло 450 км, Заи лийс кий Ала тау с Кун-
гей Ала тоо око ло 250 км), ди на ми ка их снеж нос-
ти су ще ст вен но не синх ро ни зи ова на (R2=0.02), 
рис. 5(а). И это при том, что снеж ность от дель-
ных хреб тов внут ри гор ной сис те мы, нап ри мер 
Се вер ный и Юж ный хреб ты Джун гарс ко го Ала-
тау, с вы со кой сте пенью синх рон на (R2=0.92), 
рис.5(б). По всей ви ди мос ти, расп рост ра не ние 
ат мос фер ных фрон тов внут ри гор ной ст ра ны в 
этом слу чае идет ина че, чем меж ду от дель ны ми 
гор ны ми об ра зо ва ниями. Т.е. сис те ма гор ных 
хреб тов Джун гарс ко го Ала тау взаимо дей ст вует 
с цик ло на ми и ан ти цик ло на ми, как один объект, 
несмот ря на свои раз ме ры, что при во дит к уни-
фи ка ции по год ных ус ло вий се зо на. 
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Рисунок 3 – Многолетняя динамика сезонного минимума  относительного 
проективного покрытия снежниками тестовых площадок Северного Тянь-Шаня 

(24 тестовые площадки) и Джунгарского Алатау (36 тестовых площадок). 
Построено на основе дешифрирования спутниковых снимков Landsat-5,7,8 

[http://glovis.usgs.gov].

 

Рисунок 4 – Многолетняя динамика средних сезонных минимумов  относительного 
проективного покрытия снежниками Северного Тянь-Шаня (усреднено по 24 тестовым 

площадкам) и Джунгарского Алатау (усреднено по 36 тестовым площадкам). 
Построено на основе дешифрирования спутниковых снимков Landsat-5,7,8 

[http://glovis.usgs.gov].
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Спут ни ко вый мо ни то ринг сос тоя ния снеж ни ков Се вер но го Тянь-Ша ня и Джун гарс ко го Ала тау ...

 
Рисунок 5 – Взаимосвязь между уровнями сезонных 
минимумов снежности высокогорных территорий: 

А – Северный Тянь-Шань (24 тестовые площадки) и Джунгарский Алатау (36 тестовых 
площадок) в период 1999-2014 гг. Б –  Джунгарский Алатау: Северный хребет (18 тестовых 

площадок) и Южный хребет (18 тестовых площадок) в период 1993-2014 гг.

Вы во ды

Та ким об ра зом, мно го лет няя ди на ми ка се-
зон но го ми ни му ма проек тив но го пок ры тия 
снеж ни ка ми вы со ко гор ных тер ри то рий на 
масш та бе нес коль ких де ся ти ле тий мо жет диаг-
нос ти ро вать ся с по мощью спут ни ко вых сним-
ков Landsat 5,7,8. По лу чен ные дан ные по Се вер-
но му Тянь-Ша ню (Заи лийс кий Ала тау и Кун гей 
Ала тоо) и Джун гарс ко му Ала тау по ка зы вают 
на ли чие сла бо вы ра жен но го трен да на умень ше-
ние снеж нос ти в Се вер ном Тянь-Ша не (пе ри од: 
1999-2014 гг.) и от су тс твие тен ден ции в Джун-
гарс ком Ала тау (пе ри од: 1994-2014 гг.). 

Сле дует от ме тить, что се зон ный уро вень 
снеж нос ти гля ци аль ной зо ны раз лич ных гор ных 
ре гионов, да же близ ко рас по ло жен ных, мо жет 
су ще ст вен но раз ли чать ся. Это ус лож няет прог-
ноз вод нос ти круп ных транс гра нич ных рек с ле-
до вым и снеж но-ле до вым пи та нием, пос кольку 
тре бует ся ин фор ма ция о се зон ных по год ных 
ус ло виях для всех хреб тов фор ми рующих сток. 
Нап ри мер, для транс гра нич ной ре ки Иле, ос-
нов ной сток ко то рой фор ми рует ся на хреб тах 
Внут рен не го Тянь-Ша ня, Джун гарс ко го Ала тау 
и Заи лий ско го Ала тау необ хо ди ма ин фор ма ция 
по всем этим трем гор ным ст ра нам. 
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