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MODERN CHANGE OF GLACIER COVERED AREA IN THE AK-SHYIRAK 
MASSIF, INNER TIEN SHAN 

Shpuntova A.M., Usubaliev R.A., Petrakov D.A. 
 
Аннотация. Основываясь на интерпретации многовременных спутниковых 

изображений, мы предположили изменение площади покрытия ледников в массиве 
Ак-Шырак (Внутренний Тянь-Шань) в последние годы. Темпы потери площади лед-
ников значительно увеличились в начале XXI века. Небольшие ледники отступают 
быстрее, чем крупные ледники в водосборных бассейнах Кумтора и Карасая. Ос-
новной причиной ускорения усадки ледников является статистически значимое по-
вышение температуры воздуха до 1,5 ° С с середины XX века во время абляцион-
ного сезона. В 1960-2012 гг. ледники Тянь-Шаня сокращались в 4 раза быстрее, чем 
в мире. По прогнозам изменения региональной температуры воздуха, ледники мас-
сива Ак-Шыйрак продолжат свое быстрое сокращение. 
Ключевые слова: Тянь-Шань, массив Ак-Шырак, смена ледника, дистанционное 

зондирование, температура воздуха, абляционный сезон, дешифрирование. 
  
Abstract. Basing on interpretation of multi-temporal satellite images we assessed 

change of glacier covered area in the Ak-Shyirak massif (Inner Tien Shan) during recent 
years. Rate of glacier area loss significantly increased in early 21st century. Small glaciers 
retreat more rapidly in comparison to large glaciers in Kumtor and Karasai catchments. 
Main reason of accelerating glacier shrinkage is statistically significant increase of air 
temperature up to 1,5°С since mid-20th century during ablation season. In 1960-2012. 
Tien Shan glaciers shrank 4 times faster than in the world. According to forecasts of 
changes in regional air temperature, the Ak-Shyyrak glaciers will continue their rapid de-
cline. 

Keywords: Tien Shan, the Ak-Shyirak massif, glacier change, remote sensing, air 

temperature, ablation season, decryption. 
 
Введение. Современные изменения климата способствуют быстрому и уско-

ряющемуся сокращению ледников в большинстве горных систем Земли [1], [2]. 
Многочисленные исследования показывают, что в последние десятилетия схожая 
ситуация отмечается и на Тянь-Шане, где происходит быстрое сокращение оледе-
нения [3], [4], [5], [6], [7], [8], [9], [10], [11], [12], [13].  

Большинство проведённых оценок было основано на анализе Каталога лед-
ников СССР и данных дистанционного зондирования среднего разрешения (Terra 
ASTER, Landsat ETM+). Сокращение оледенения было вызвано ростом летних тем-
ператур воздуха, в некоторых районах совпадающим с уменьшением количества 
выпадающих осадков [13]. К числу таких районов относится и массив Ак-Шыйрак. 
Помимо изменений климата, в последние годы на оледенение некоторых ледников 
массива Ак-Шыйрак воздействует золотодобывающее производство Кумтор Голд 
Компани. Прямое воздействие горных работ на ледник в зоне карьера заключается 
в перемещении льда ледника Давыдова, косвенное – в эмиссии пыли, осаждаю-
щейся, в том числе, и на поверхности ледников. Степень промышленного воздей-
ствия КГК на ледники нередко переоценивается. Отдельные научные исследова-
ния, основанные на детальных натурных данных, доказывают незначительность 
влияния производственной деятельности на запыленность прилегающих к карьеру 
ледников [14]. 
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В данный момент оледенение массива Ак-Шыйрак находится в стадии быст-
рого сокращения - ежегодные потери площади существенно превышают потери 
площади в 1977-2003 гг. 

Район исследований. Массив Ак-Шыйрак (рис.1) относится к числу 6 ос-
новных узлов оледенения на Тянь-Шане. Для Ак-Шыйрака характерна высокая 
концентрация ледников: они занимают 44% от всей площади массива [15]. Массив 
расположен на водоразделе двух крупных бассейнов Центральной Азии: ледники 
северо-западной части массива дают сток в бассейн р. Сырдарья, ледники юго-
восточной и северо-восточной частей массива – в бассейн р. Тарим.  

 
Рис.1. Положение района исследования. 

 
По данным метеостанции Кумтор-Тянь-Шань исследуемая территория имеет 

континентальный климат с низкими температурами в январе (в среднем -21,4°С) и 
достаточно теплыми (+4,5°С) в июле. Осадки выпадают преимущественно летом 
(50 мм/месяц в период с мая по август), зима же является самым засушливым пе-
риодом – в период с ноября по февраль выпадает менее 10 мм осадков в месяц, 
что объясняется влиянием Сибирского антициклона. Годовая сумма осадков со-
ставляет 317 мм [16]. Такие климатические условия приводят к широкому распро-
странению холодных ледников – ледников, во всей толще которых ниже деятель-
ного слоя господствует отрицательная температура и таяния не бывает. Для мас-
сива Ак-Шыйрак характерно равномерное распределение изолированных друг от 
друга ледников. Ледники сконцентрированы на сравнительно небольшом простран-
стве. Характерно разнообразие форм оледенения, к тому же, разные типы ледни-
ков находятся в зависимости от условий рельефа и экспозиции склонов [15]. 

Основная площадь оледенения массива сконцентрирована в бассейнах 
р.Кумтор, Карасай, Коянды и Джаман-Су. 

Методика исследований. Изменения оледенения массива Ак-Шыйрак опре-

делялись путём сопоставления площадей ледников на нескольких разновременных 
космических снимков. Для оценки изменений ледников необходимо максимально 
точное оконтуривание их границ по разновременным материалам. На сегодняшний 
день наилучшим инструментом для этого является ручное дешифрирование, авто-
матическое дешифрирование требует проведения ручных корректировок. Границы 
ледников проводились путём ручного дешифрирования с учетом требований, ука-
занных в Руководстве по составлению Каталога ледников СССР [17].  

Были отобраны лишь те космические снимки, которые были сделаны в ясную 
погоду, с целью минимизировать ошибки дешифрирования из-за наличия облаков 
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и теней, и в конец сезон абляции, когда высота снежного покрова минимальна, со-
ответственно возможные ошибки, связанные с проблемой отличия льда от сезон-
ного снежного покрова, также минимизированы. 

Для оценки площади ледников в 2018 г. были использованы космические 
снимки с со спутника Sentinel-2 от 22 июля и 16 августа 2018 г.. Более высокое раз-
решение снимков Sentinel 2 MSI по сравнению с Landsat-8 OLI, особенно в мультис-
пектральном виде, делает их важным источником гляциологической информации 
[18]. В данном исследовании также был использован снимок SPOT-5 как базовый 
для проверки привязки снимков Sentinel-2 с меньшим пространственным разреше-
нием. При оконтуривании границ каждый ледник рассматривался индивидуально. 
Около 3% от общей площади оледенения массива Ак-Шыйрак покрыто мореной. На 
отдельных ледниках доля площади заморененного льда достигает 13%. С учетом 
трудностей однозначного дешифрирования границ заморененного льда и частого 
перехода ледника в каменный глетчер без выраженных признаков контакта, ошибка 
определения площади заморененного льда была оценена в 50%. Суммарная 
ошибка определения площади оледенения массива Ак-Шыйрак по снимку Sentinel 
2 MSI 2018 г. составила 9 км2 или 2,7%. Максимальная ошибка при проведении гра-
ницы ледника была оценена в 0,5 пикселя. Фактические значения погрешности су-
щественно уменьшаются за счет взаимной компенсации положительных и отрица-
тельных ошибок. 

Результаты исследований. Площадь оледенения массива Ак-Шыйрак, 

определенная путем дешифрирования разновременных космических снимков, с 
учетом ледников, отсутствующих в Каталоге ледников СССР составила: в 2003 г. – 
373,2±11,2 км2, в 2013 г. – 351,2±5,6 км2, в 2018 г. – 335,1±9,0 км2 (рис.2.).  

 

 
Рис. 2. Оледенение массива Ак-Шыйрак в 2018 г. Контура наложены на космиче-

ский снимок Sentinel 2 MSI от 16 августа 2018 г. 



255 
 

 

Площади оледенения массива Ак-Шыйрак в 2003, 2013 и 2018 гг., сгруппиро-
ванные по речным бассейнам в соответствии с каталогом ледников [19], [20], [21] 
показаны на рис.3 и в Табл.1. Количество ледников в массиве Ак-Шыйрак законо-
мерно увеличилось со 189 в 2013 г. до 193 в 2018 г. Средний размер ледника умень-
шился, соответственно, с 1,86 до 1,74 км2.  

 
Рис. 3. Площадь оледенения массива Ак-Шыйрак в 2003, 2013 и 2018 гг. 

 
Хотелось бы отметить, что доля ледников бассейнов р.Кумтор и Карасай в 

общей площади оледенения массива возрастает: если раньше [19], [20], [21] она 
составляла 48%, то в 2003 г. – 49%, в 2013 г. – 50%, а в 2018 г. – 51%. 

 
Таблица 1. Площадь оледенения и количество ледников основных речных бассей-

нов массива Ак-Шыйрак 
 

  

Количество 
ледников 

 
Площадь ледников, км2 

  
2

003 
2

013 
2018 

2003 2013 2018 

Коянды 
1

8 
1

8 18 59.1±1.7 55.4±1.0 52,0±1.3 

Акташ 8 8 8 6.3±0.3 5.5±0.1 4,9±0.3 

Тез 9 9 9 4.2±0.2 3.8±0.1 3,2±0.2 

Сары-Чат 
2

9 
3

1 31 35.1±1.1 32.5±0.4 30,8±0.7 

Джаман-Су 
2

8 
2

8 29 52.6±2.0 49.1±1.3 46,4±1.4 

Чомой 
1

4 
1

4 15 15.7±0.2 16.6±0.7 14,7±0.6 

Карасай 
2

4 
2

6 26 70.6±0.7 73.2±1.8 68,4±1.7 

Кумтор 
3

2 
3

5 37 104.5±1.5 110.7±2.6 102,5±2.1 

Курга-Тепчи 
1

5 
1

6 16 11.1±0.4 12.2±0.6 9,4±0.4 

малые 
бассейны 4 4 4 3.4±0.2 3.0±0.1 2,8±0.2 

Ак-Шыйрак 
1

81 
1

89 193 373.2±11.2 351.2±5.6 335,1±9.0 
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На фоне сокращения площади оледенения происходило увеличение количе-
ства ледников. Рост количества ледников объясняется распадом более крупных 
ледников. В будущем рост количества ледников может прекратиться вследствие 
исчезновения малых ледников. В 2013-2018 гг. зафиксировано полное исчезнове-
ние лишь одного малого ледника: №360 в бассейне р. Кумтор. 

В 2013-2018 гг. наибольшее сокращение площади произошло в бассейне Ко-
янды (3,5 км2) и Джаман-Су (2,7 км2); ледники Кумтора потеряли 2,5 км2, а Карасая 
– 2,2 км2. Особый интерес вызывают потери площади ледников, подвергнувшихся 
техногенному воздействию, а это 0,36 км2 или 0,1% от общей площади оледенения 
массива Ак-Шыйрак. Таким образом, потери площади ледников в 2013-2018 гг. за 
счет техногенного воздействия резко сократились по сравнению с 2003-2013 гг. 
Темпы сокращения площади ледников (рис.4) в процентах распределились совер-
шенно иначе. Скорость сокращения площади оледенения массива выросла с 0,59% 
в год в 2003-2013 гг. до 0,93% в год в 2013-2018 гг. В 1977-2003 гг. она составляла 
0,33% в год, а в 1943-1977 гг. 0,12% в год [4]. Следует отметить, что столь высокие 
темпы сокращения площади ледников в последние десятилетия характерны для 
ряда районов Тянь-Шаня. В оба периода наиболее низкие темпы сокращения пло-
щади оледенения наблюдались в бассейнах рек Карасай и Кумтор.  

 

 
Рис.4. Сокращение площади оледенения массива Ак-Шыйрак в 2003-2013 и 2013-

2018 гг. в % в год по основным речным бассейнам 

 
Наиболее высокие относительные темпы сокращения оледенения отмеча-

лись в бассейнах с малым размером ледников: Тез, малые бассейны восточного 
склона массива Ак-Шыйрак, Курга-Тепчи и Акташ. Помимо малых размеров ледни-
ков, все эти бассейны объединяет южная и юго-восточная экспозиция.  

Следует отметить, что малые ледники южной экспозиции на современном 
этапе эволюции оледенения находятся в наименее благоприятных условиях из-за 
большого вклада длинноволновой радиации в энергетический баланс ледников. 
Основной вклад в сокращение площади оледенения как в 2003-2013, так и в 2013-
2018 гг. внесло отступание языков ледников.  

В среднем за 2003-2013 ледники Ак-Шыйрака отступили на 110 м, или на 11 
м/год, а в 2013-2018 гг. – на 93 м или на 19 м/год. Как и темпы сокращения площади, 
темпы отступания ледников выросли практически вдвое.  

Судя по изменению площади/количества ледников, в 2013-2018 гг. оледене-
ние массива Ак-Шыйрак находилось на этапе интенсивного сокращение. Ежегод-
ные потери площади составляли 0,93%. 
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Выводы 

1. Сокращение горных ледников является глобальной тенденцией, обуслов-
ленной направленными изменениями климата. В последние годы в большинстве 
горных районов отмечается ускорение темпов сокращения ледников. К таким рай-
онам относится и массив Ак-Шыйрак. 

2. В 2013-2018 гг. оледенение массива Ак-Шыйрак сократилось на 15 км2 или 
0,93% в год. Сокращение площади сопровождалось отступанием ледников, соста-
вившим в 2003-2013 гг. 11 м/год, а в 2013-2018 гг. 19 м/год в среднем для всех лед-
ников массива. Как темпы сокращения площади, так и скорость отступания языков 
ледников массива Ак-Шыйрак в последние годы резко выросли. Это объясняется 
быстрым, статистически значимым, ростом температуры воздуха теплого периода 
(май-сентябрь): если в 1930-1977 гг. она составляла +1,7°С, то в 1977-2003 +2,4°С, 
в 2003-2013 +3,0°С, а в 2013-2018 гг. +3,2°С. Наиболее быстро сокращаются малые 
ледники, расположенные на склонах южной экспозиции. Более быстрое сокраще-
ние малых ледников по сравнению с большими отмечается по всей высокогорной 
Азии [7], [22], [23], [24], [25]. Наибольшее сокращение испытали ледники бассейнов 
Тез, Акташ и Курга-Тепчи, наименьшее – Кумтор и Карасай. Зависимости между 
темпами сокращения площади ледников и расстоянием до зоны техногенного воз-
действия не выявлено, ледники Лысый, Сары-Тор и Давыдова в 2013-2018 гг. со-
кращались чуть медленнее, чем все оледенение массива Ак-Шыйрак. 

3. Потери площади ледников за счет прямого техногенного воздействия, т.е. 
перемещения и перекрытия льда в 2013-2018 гг. уменьшились по сравнению с пе-
риодом 2003-2013 гг. В 2003-2013 гг. они составили 1,5 км2, в 2013-2018 гг. 0,36 км2, 
т.е. уменьшились в 4 раза. В 2013-2018 гг. за счет прямого техногенного воздей-
ствия было потеряно 0,1% от общей площади оледенения массива Ак-Шыйрак или 
2,4% от климатически обусловленных потерь льда. Потери массы льда ледников в 
2013-2018 гг. составили 4% от климатически обусловленных потерь массы ледни-
ков. Перемещенный лед не был потерян, а вошел в состав быстро растущих техно-
генных каменных глетчеров, расположенных в долинах ледников Лысый и Давы-
дова. В 2013-2018 гг. площадь этих глетчеров выросла на 1,4 км2, что существенно 
больше сокращения площади ледников Лысый и Давыдова и на 40% меньше со-
кращения площади оледенения бассейна р.Кумтор. 

4. На Тянь-Шане темпы сокращения ледников зависят от их географического 
положения. В конце ХХ века наименее быстро сокращаются ледники Центрального 
Тянь-Шаня, наиболее быстро – ледники относительно невысоких хребтов по окра-
инам горной страны [26]. К настоящему моменту скорость сокращения ледников Ак-
Шыйрака практически сравнялась со скоростью сокращения ледников Северного и 
Восточного Тянь-Шаня. В 1960-2012 гг. ледники Тянь-Шаня сокращались в 4 раза 
быстрее, чем в мире [27]. Судя по существующим тенденциям и прогнозам измене-
ния региональной температуры воздуха, ледники массива Ак-Шыйрак продолжат 
свое быстрое сокращение. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного про-
екта № 18-05-00520. Авторы благодарны Кумтор Голд Компани за предоставление 
метеоданных. 
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