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АННОТАЦИЯ

Горные ледники, к которым относятся также и малоизученные ледники 
бассейна оз. Каракуль, считаются наиболее уязвимой частью криосферы, 
непосредственно реагирующей на изменения климатических условий. 
Следует отметить, что только в 1953 г. были осуществлены аэрофотосъёмки 
и выполнены единичные полевые изыскания по изучению оледенения 
бассейна оз. Каракуль. Следовательно, исследование ледников данного 
бассейна имеет большое научное значение в том числе в области гляциологии 
и климатологии. Целью данной статьи является расчёт поверхностного 
баланса массы (SMB) ледника № 139 в бассейне оз. Каракуль, позволяющий 
на основе полученных результатов оценить степень влияния изменения 
климата на оледенение данной территории, а также перспективу 
изменения состояния ледников в будущем. В период с 2018 по 2019 г. 
баланс массы ледника № 139 бассейна оз. Каракуль составил -0.26 м в.э.
Ледник № 139 находится на юго-западной части бассейна оз. Каракуль. На 
основе данных, полученных c метеостанции Каракуль, установлено, что 
климат в бассейне оз. Каракуль сурово-холодный, c малоснежной зимой 
и мягким летом. Основная масса осадков приходится на теплый период.
Ввиду того, что в историческом прошлом и до недавних пор на данной 
территории не велись наблюдения за балансом массы ледников, 
полученные результаты могут стать исходными данными для расширения 
познаний в научно-практической области и способствовать увеличению 
точности моделирования динамики ледников в данном регионе.
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 1. Введение

Одной из основных научно-практических задач в области гляциологии 
и климатологии является изучение состояния ледников в условиях изменения 
климата.

Озеро Каракуль – крупнейшее из озер на территории Республики 
Таджикистан, с площадью зеркала 380 км2, глубиной до 238 м и объемом более 
26 км3. Оно расположено в плоской горной котловине на высоте 3914 мн.у.м., в 
северной части Памира, к югу от Заалайского хребта. В него впадают несколько 
рек, основные из которых – Караджилга, Карарт, Акджилга, Музкол. Границами 
рассматриваемого района являются крупные горные хребты, высотой до 5500–
6000 м. Оз. Каракуль бессточное, вода в нем горько-соленая (Атлас и др., 1975).

Ледники наиболее чувствительны к климатическим изменениям. 
Реконструкции, выполненные по результатам данных об отступлении ледников, 
проведенные на основе сравнительного анализа многолетних метеоданных 
(Oerlemans, 2005), а также других методов не отражают межгодовую изменчивость 
в прошлом, что связано как с задержкой в отклике ледников, так и с некоторой 
сложностью в интерпретации получаемых данных. Баланс массы ледников имеет 
прямой, (т. е. без задержки) климатический сигнал, который отражается в 
изменении значений аккумуляции и абляции (Долгова и др., 2013).

Проблема сокращения площади горных ледников в течение ХХ – начала 
ХХI в. имеет несколько аспектов. Горные ледники считаются наиболее уязвимой 
частью криосферы с точки зрения реакции на изменение климатических 
условий. Их сокращение приводит к относительно быстрому, хотя и не столь 
значительному по сравнению с другими источниками, росту среднего уровня 
Мирового океана (Radić, Hock, 2011). Горные ледники регулируют речной сток: 
до трети его годовой величины в горных и предгорных регионах приходится на 
ледниковый сток, доля которого в теплый период года может увеличиваться до 70 
% (Панов, 2001). Ледниковый сток поступает в реки в вегетационный период, когда 
потребность в воде особенно велика, поэтому сокращение горного оледенения 
влияет на экономику горных и предгорных регионов. Наконец, сокращение 
горного оледенения затрагивает и такую важную отрасль, как туризм (Elsasser, 
Bürki, 2002).

Следует отметить, что ледники бассейна оз. Каракуль мало изучены. 
В 1953 г. были проведены аэрофотосъёмки и выполнены единичные полевые 
изыскания оледенения данного бассейна (Атлас и др., 1975). Труднодоступность, 
отдалённость, а также ввиду того что оз. Каракуль бессточное и расположено на 
высоте 4000м, – все это делает невозможным ведение на данной территории 
сельскохозяйственной деятельности;кроме того, проведение постоянных 
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исследований на ледниках, с точки зрения экономической эффективности, 
считается нецелесообразным. Но вместе с тем, несомненно, реализация 
научных исследований в данном бассейне важна, в частности для прогноза и 
моделирования колебания ледников в условиях изменения климата.

Что касается ледников Центральной Азии, то измерения баланса массы 
ледников проводились на ледниках Батиш соок, Туюксу, Абрамова, на леднике 
№ 354 и других репрезентативних ледниках (Рис. 1). В работе Haggetal.(2004) 
приведены различныеметоды определения баланса массы ледника Туюксу и 
их сравнение, где при определении баланса массы ледника гляциологическим 
методом показатель был равен -16,8 м в.э. В работе Kenzhebaev et al.(2017)
показан средний баланс массы ледника Батыш Соок за период с 2011 по 2016 
г.,который составил -0,34 мв.э./год. Kronenberg et al.(2016) на леднике № 354, 
(хребет Акшийрак, Кыргызстан) провели реконструкцию баланса массы ледника 
для периода 2003–2012 гг., кумулятивный баланс массы данного ледника составил 
–0,40 м в.э.а–1.

В работах Hoelzle et al. (2020)модель для региона Восточного Памира дает 
погрешность ±150 см (см. рис.1). Эта величина очень большая, и внесение новых 
данных позволит скорректировать погрешность.

 
Рис. 1. Погрешность моделирования (Hoelzle et al., 2020).

Установка автоматической камеры, фиксирующей движение ледника, и 
автоматической метеостанции,обеспечивающей метеоданными (в рамках проекта 
«CICADA»), позволит не только наладить непрерывные наблюдения за ледником, 
но и получить необходимые данные для дальнейших научных исследований.
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Задачей настоящего исследования является получение баланса массы 
(поверхностный баланс массы–SMB) ледника № 139 в бассейне оз. Каракуль. 
Полученные результаты позволят выяснить степень влияния изменения климата 
на оледенение данной территории и оценить перспективу изменения состояния 
ледника в будущем.

Актуальность исследования состоит в том, что впервые были получены 
данные о состоянии баланса массы ледника на Восточном Памире.

 2. Объект исследования

Район оледенения (площадь водосбора 4210 км2) – бассейн оз. Каракуль 
находится в северной части Восточного Памира. Озеро расположено в центре 
замкнутой котловины, границами которой являются горные хребты (на севере 
Заалайский, на юге Музкол, на западе Зулумарт, на востоке Сарыкольский) 
высотой до 5500–6000 м, покрытые снегом и льдом (Атлас и др., 1975). На 
основании данных, полученных по метеостанции Каракуль, установлено, что 
климат здесь сурово-холодный,cмалоснежной зимой и мягким летом. Основная 
сумма осадков приходится на теплый период(Рис. 2 и Рис. 3) (Мирзохонова,2021).

 Рис. 2. Абсолютный максимум и минимум температур по метеостанции 
Каракуль  (Научно-прикладной справочник по климату СССР, 1988;

Сайт Погода и климат, 05.08.2021)

На графике (Рис. 2) показаны данные метеостанции Каракуль на Восточном 
Памире,отображены максимальные и минимальные величины температуры для 
каждого месяца за 60 лет наблюдений (с 1930 по 1990 г.).
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Рис. 3. Нормы количества осадков по метеостанции Каракуль(Научно-
прикладной справочник по климату СССР, 1988; Сайт Погода и климат, 

05.08.2021)

Объектом для исследования был выбран ледник № 139 бассейнаоз. 
Каракуль (по Каталогу ледников СССР; Атлас, 1975), находящийся в юго-
западной части данного бассейна. По морфологическому типу ледник относится 
к долинным, с площадью 3,64 км2. Нижняя часть ледника расположена на высоте 
4625 м, высшая – на высоте 5497 м.

Ледник № 139 с южной стороны имеет крутой склон и скальную гряду 
посередине, которую мы исключили из расчетов (треугольный фрагмент в центре 
ледника на Рис.4В).

 

Рис. 4.Объект исследования: А) Средняя Азия (https://tapiquen-sig.
jimdo.com/english-version/free-downloads/world/) 30.10.2019;Б) 

Бассейн оз. Каракуль (радарный снимок SRTM);В) Ледник № 139 
(Снимок Sentinel 2, радарный снимок ALOSPALSAR)
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3. Методология

Работа была проведена по существующей методике, проверенной годами 
и применяющейся во всем мире. С помощью спутникового снимка Sentinel-2A 
2019 г. и программы ArcGIS построена схема ледника и определена его площадь, 
а также были добавлены изолинии и создана 3D-модель ледника для лучшего 
восприятия объекта исследования и его орографии.

Исследования ледника велись прямыми гляциологическими измерениями, 
позволяющими измерять только количественный, поверхностный баланс массы 
(Kronenberg, 2016).

Обычный метод определения баланса массы – это измерение аккумуляции 
и абляции на поверхности ледника с привязкой к горизонту таяния предыдущего 
года. В зоне аккумуляции толщину и плотность снега и фирна обычно 
исследуют в шурфах. Абляция ледника определяется с помощью реек, исходя 
из предположения, что плотность льда составляет около 900 кг м–3. Измерения 
следует проводить в репрезентативных точках, иначе могут возникнуть трудности 
на ледниках с большими труднодоступными участками.

Процесс исследований включал два этапа: проведение полевых изысканий 
(Рис.5) и камеральная работа по подсчету баланса массы ледника. Полевые 
исследования состоят из следующих работ.

 Рис. 5.Основные методы полевых работ: А) Рейка в зоне абляции; 
Б) Шурф в зоне аккумуляции; В) Зоны абляции и аккумуляции ледника 

(cнимок Google Earth)

	 3.1.	Работы	в	зоне	абляции
В 2018 г. в предварительно обозначенные точки, которые определялись 

дистанционно,былоустановлено 7 абляционных реек (см. рис. 5А). Рейки для 
определения потери массы в зоне абляции ледника устанавливались с помощью 
паробура(Рис.6А). B 2019 г.были получены данные с рееки переустановлены 
новые.
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Рис. 6. Проведение полевых работ в зоне абляции:А) Паробур;
Б) Установка реек; В) Рейка 2018 года

3.2	Работы	в	зоне	аккумуляции
Результаты работ в зоне аккумуляции позволили получитьинформацию о 

плотности и высоте годового накопления снега (Рис.7).
Вероятная зона проведения работ была установлена на основе данных 

дистанционного зондирования и полевых работ. После выбора места был 
выкопан шурф до прошлогоднего снега (прошлогодний снег более плотный, и он 
постепенно превращается в фирн). Далее определялись высота и плотность снега 
(плотность снега определяется с помощью снегомера ВС-43 (Рис. 7А); с помощью 
цилиндра берется снег вдоль шурфа и измеряется его вес (Рис. 7Б), в результате 
был получен объем и вес снега для определения водности (Ostrem,Brugman, 
1991; Jackson, 2014).

 

Рис. 7. Основные понятия полевых работ в зоне аккумуляции:
А) Шурф в зоне аккумуляции; Б) Использование снегомера
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3.3	Использование	методаконтурных	линий	для	расчетагодового	баланса	
массы	ледника

Для вычисления баланса массы ледника был определен средний баланс 
массы каждого поля и площадь данных полей (Рис.8Б, В), далее значение 
баланса умножено на площадь поля (Рис. 8Г, Д). Сумма полученных результатов 
разделена на общую площадь ледника.

 Рис. 8. Метод контурной линии – схематическое суммирование:
А) Включение точечных измерений на карту; Б) Линии между точек; 

В) Вычисление площади каждого поля; Г) Определение среднего баланса 
массы для каждой области;Д) Вычисление баланса массы для каждого поля.

 4. Результаты

Вычисление баланса массы ледника методом контурных линий.
На основе полученных данных была построена подробная карта ледника 

с линиями равного баланса массы. Первая линия начинается выше изолинии 
4700 м и опускается нижеэтой изолинии. Это обусловлено тем, что ледник имеет 
неравномерное питание по правому и левому борту. Линия равного баланса 
массы ледника проведена между точками, равными 1,5 м в.э., которая разделяет 
область А1 и А2 (см. рис. 8); для области А1 с площадью 0,06 км2 было присвоено 
значение -1,75 м в.э., а для области А2 с площадью 0,53 км2 было присвоено 
значение -1,25 (разница 0,5 м в.э.). Область А2 имеет большую площадь на 
данном леднике, это связано с тем, что данная площадь расположена на пологой 
местности и не имеет большой разницы высоты.
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Средний баланс массы в области b1= -1,75 мв.э., площадь данной области 
равна А1=0,06 км2, по формуле A*b=ΔM был получен баланс массы данного поля– 
ΔM1=-0,105м в.э. Такие действия были проведены и для других полей, как 
указано ниже:

A = область с равным балансом массы (зоны между изолиний), км2

b = присвоенное значение баланса массы, мв.э.
A*b=ΔM
ΔMсумма= ΔM1+ ΔM2+ … + ΔM6
ΔMсумма/ Aсумма= Бмв.э.

Площадь каждого поля км 2 Баланс массы каждого поля
A1 = 0,06км2 ∆M1=A1*b 1 = 0,06*(-1,75)=-0,105
A2 = 0,53км2 ∆M2= 0,53*(-1,25) = -0,6625
A3 = 0,17км2 ∆M3= 0,17*(-0,75) = -0,1275
A4 = 1,15км2 ∆M4= 1,15*(-0,25) = -0,2875
A5 = 1,21км2 ∆M5= 1,21*0 = 0
A6= 0,11км2 ∆M6 = 0,11*0,25 = 0,0275
A7 = 0,42км2 ∆M7= 0,42*0,5 = 0,21

∆M1+∆M2+∆M3+∆M4+∆M5+∆M6+∆M7 
=-0,945

Баланс массы=ΔMсумма/Aсумма=(-0,945)/3,66=-0,26 м в.э.

На карте (Рис. 9) цветами обозначен средний годовой баланс массы ледника 
для каждогополя. В точке, где был выкопан шурф, зоне аккумуляции присвоено 
значение 0,49 м в.э.; исходя из этого, для верхней области аккумуляции было 
присвоено значение 0,50 м в.э. (см. рис. 9, синяя область), так как расчет баланса 
массы осуществляется с разницей между линиями с одинаковым балансом массы в 
0,5 м в.э. Для проведения нулевой линии использованзонд, который применяется 
для определения высоты снежного покрова непосредственно на леднике, и 
спутниковый снимок SENTINEL, позволивший определить снеговую линию.В юго-
восточной части ледника имеется крутой склон (см. рис.9,белая область на 
карте (см. рис. 8Г, Д,область А5),на котором накопление снега маловероятно, 
поэтому мы присвоили этой области значение «ноль». У подножия склона имеется 
скопление снежной лавины,которая питает ледник. При интерпретации данных 
было решено присвоитьэтой области значение 0,25 м в.э.
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Рис. 9. Вычисление баланса массы ледника методом контурных линий

 5. Обсуждение

 По данным Всемирной службы мониторинга ледников, с 1960–1970-х и 
до середины 1980-х гг. баланс массы ледников несколько стабилизировался 
во многих районах земного шара – в Канаде, на Аляске, в Альпах, в тянь-
шаньском регионе и др. (Global Glacier Change Bulletin No. 2, 2017). Но следует 
отметить, что в разных регионах динамические колебания ледников происходят 
по - разному,что связано с климатическими особенностями, рельефом 
местности, расположением ледников и другими свойствамисамого ледника.

Так как ледники Восточного Памира,в том числе и бассейна оз. Каракуль, 
находятся на высоте более 4500 м и климатические условия там относятся к сурово-
холодным зонам, то это может быть причиной того, что ледники в исследуемой 
территории более стабильны, и это подтверждается данными,полученнымис 
ледника № 139. Однако этот фактор не является основным показателем 
стабильности ледника, поскольку на динамику ледников могут влиять и другие 
параметры. Экспозиция ледника № 139,находящегося в цирке отрогов хребта 
Зулумарт, северная, что уменьшает попаданиена него прямых солнечных лучей 
и препятствует сильным ветрам исносу снежного покрова с ледника (Рис.10).



80 Х. К. КАБУТОВ и др.

Ледник с юго-восточной стороны имеет крутой склон, при расчетах этой 
области присвоено значение «ноль», это связано с тем, что область находится 
в затененной зоне, то есть нет постоянного попадания солнечного света на эту 
область. Осадки, падающие на этот склон в виде снежных лавин, спускаются 
к подножию склона и накапливаются там, и поэтому у подножия склона по 
эмпирической закономерности было присвоено значение 0,25. Снег на склоне 
имеет небольшую толщину и находится там постоянно.

 

Рис. 10. 3D-модель ледника № 139 (Снимок Sentinel 2-2018г., радарный 
снимок ALOSPALSAR)

 6. Заключение

Проведенное исследование позволило впервые в юго-восточной 
части Центральной Азии получить данные о балансе массы ледника прямым 
гляциологическим методом.

 Основной целью данной статьи является представление методики расчета 
баланса массы ледника прямым гляциологическим методом для воспроизведения 
данного метода на других ледниках. А также предоставление первоначальных 
данных о балансе массы ледника на восточном Памире, так как на данной 
территории подобные работы не проводились.

Задачей настоящих исследований было получение баланса массы 
(поверхностный баланс массы–SMB) и определение динамики ледника № 139 в 
бассейне оз. Каракуль. Результаты исследований позволят выяснить степень 
влияния изменения климата на оледенение данной территории и оценить 
перспективу изменения их состояния в будущем.

Проведенные полевые работы были достаточны для достижения желаемого 
результата, в том числе полученные основные замеры дали возможность 
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рассчитать баланс массы ледника. Камеральная работа и проведение изолиний 
для подсчета баланса массы ледника велись с учетом особенностей и рельефа 
поверхности ледника.

Расчет баланса массы (поверхностный баланс массы–SMB) и определение 
динамики ледника № 139 в бассейне оз. Каракуль позволили определить состояние 
ледника на 2018–2019 гг., который составил -0,26 м в.э.Следует отметить, что 
только при проведении непрерывных наблюдений на данном леднике можно 
реально оценить его динамику.

Результаты исследования данного бассейна имеют большое научное 
значение в том числе в областях гляциологии и климатологии и будут 
способствовать увеличению точности моделирования динамики ледников 
данного региона.
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ABSTRACT

Mountain glaciers, including the poorly examined glaciers of Lake Karakul Basin, 
are considered the most vulnerable part of the cryosphere directly reacting to 
the changing climatic conditions.  The most recent aerial photographing and 
single field surveys of the glaciation in Lake Karakul Basin were carried out as 
late as in 1953.  The investigation of the basin glaciers therefore represents great 
scientific importance, including in terms of glaciology and climatology.  The 
article describes the calculations of the surface mass balance (SMB) of Glacier 
No.139 in Lake Karakul Basin allowing, based on the findings, to assess the degree 
of climate change impact on the glaciation in the target zone, as well as the 
possible changes in the state of glaciers in the future.  During 2018-2019, the 
mass balance of Glacier No.139 in Lake Karakul Basin amounted to -0.26 m WE.  
Glacier No.139 is located in the basin’s southwestern part.  The data obtained 
from the Karakul Weather Station allowed establishing that the climate in the 
target watershed is harshly cold with little snow in winter and mild summer, and 
the bulk of precipitation occurring in the warm season.  Due to the fact that in 
the past and until recently no glacier mass observations were conducted in the 
target zone, the research findings can serve as initial data to expand the scientific 
and applied knowledge, as well as contribute to increasing the accuracy of 
glacier dynamics modeling in the area.findings can serve as initial data to 
expand the scientific and applied knowledge, as well as contribute 
to increasing the accuracy of glacier dynamics modeling in the area.
the dynamics of glaciers in this region.
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