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КРИОСФЕРА ЗЕМЛИ
НАУЧНЫЙ ЖУРНАЛ

Ледники – один из ключевых индикаторов 
климатических изменений и важный источник 
пресной воды, особенно в горах, окруженных за-
сушливыми территориями [Kaser et al., 2010; Carey 
et al., 2017; McDowell et al., 2019]. В Средней Азии 

население предгорий сильно зависит от воды, сте-
кающей с горных земель [Lutz et al., 2013]. Ситуа-
ция еще более осложняется из-за разногласий 
между странами-донорами (Кыргызстан, Таджи-
кистан) и странами-потребителями (Туркмения, 
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Невозможность охвата прямыми масс-балансовыми наблюдениями большого количества ледников 
диктует необходимость развития альтернативных способов оценки баланса, одним из которых является 
физико-математическое моделирование. Авторами проведено моделирование баланса массы долинного 
ледника Сары-Тор за 2003–2016 гг. Для этого физико-математическая модель A-Melt таяния снега и льда 
в высокогорной зоне, изначально разработанная для условий Северного Кавказа, была адаптирована к 
условиям континентальных ледников. В расчетную схему был добавлен блок процессов, происходящих 
в снежной толще и на границе снег–лед: передача тепла методом молекулярной теплопроводности, в том 
числе в активном слое ледника; фильтрация воды через снег и в толщу фирна; повторное замерзание воды 
в толще снега, на границе снег–лед и в фирновой толще. Проведена верификация результатов моделиро-
вания по данным натурных наблюдений на сети реек и по результатам применения геодезического мето-
да для расчета баланса массы ледника. Проанализированы реалистичность принятых значений калиб-
ровочных параметров и достоверность воспроизведения моделью пространственного распределения 
 аккумуляции на леднике. Сопоставление элементов динамики ледника Сары-Тор по результатам моде-
лирования в 2003–2016 гг. с измерениями в 1985–1989 гг. позволило выявить их климатически обуслов-
ленные изменения.
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As the direct measurements for the mass balance estimation can be applied only for a limited number of 
glaciers, alternative methods of estimation need to be developed. One of the most promising approaches is 
physically-based modelling, that is now being applied globally. In this study the mass balance of the Sary-Tor 
valley glacier was reconstructed for the period of 2003–2016. Originally developed for the North Caucasus A-Melt 
model was modifi ed to fi t the conditions of continental glaciers. A block of snowpack processes was added to the 
model, including: head conductivity in the snowpack and in the active layer, water fi ltration in the snowpack and 
fi rn, congelation and regelation. The modelling results were verifi ed using: 1) direct measurements on the ablation 
stakes net; 2) mass balance estimation according to geodetic method. The calibration parameters are compared 
to their measured values. Contrasting modeled mass-balance components for 2003–2016 and measured in 
1985–1989 provided possibility to reveal climatically induced change of the Sary-Tor glacier dynamics. 
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Узбекистан, в меньшей степени – Казахстан) пре-
сной воды [Zhupankhan et al., 2017]. Если первые 
заинтересованы преимущественно в использова-
нии воды для генерации электроэнергии в зимнее 
время, то вторые – в использовании воды для оро-
шения в летнее время. По недавним оценкам, бо-
лее 20 млн чел. в Казахстане, Туркмении и Узбе-
кистане зависят от орошаемого земледелия [Sieg-
fried et al., 2012]. 

В стоке основных рек Средней Азии ледники 
играют значительную роль. Согласно обобщению 
[Sorg et al., 2012] более двух десятков исследова-
ний, посвященных оценке вклада ледникового 
стока в сток рек Средней Азии, в среднем он вно-
сит 15%-й вклад в сток рек Кыргызстана. Ледни-
ковый сток определяется в работе как суммарный 
сток от таяния льда, фирна и снега на поверхности 
ледника и жидких осадков, выпадающих на по-
верхность ледника. При этом доля ледникового 
питания рек увеличивается в 1.5–3 раза в летний 
период, достигая 50 % для р. Амударья, 27 % для 
притока к оз. Иссык-Куль и до 80 % для р. Тарым. 
В работе [Armstrong et al., 2019] доля ледникового 
стока Амударьи оценивается около 40 % в августе 
и 25 % в июле. С позиции формирования речного 
стока повсеместно отмечаемое сокращение площа-
ди ледников Тань-Шаня [Narama et al., 2010; Bolch 
et al., 2019] пока компенсируется ростом абляции 
[Aizen et al., 2007; Huss, Hock, 2018]. Ожидается, 
что продолжающееся сокращение площади оледе-
нения приведет к понижению стока рек в летнее 
время [Sorg et al., 2012, 2014; Huss, Hock, 2018]. Де-
тальные исследования ледников Средней Азии 
позволят уменьшить погрешности сценариев из-
менения водных ресурсов в будущем [Unger-
Shayesteh et al., 2013; Sorg et al., 2014] и будут спо-
собствовать обеспечению водной безопасности 
региона. Очевидно, для корректного прогнозиро-
вания эволюции ледников требуется детальная 
информация об отклике оледенения на современ-
ные и прошлые изменения климата [Kronenberg et 
al., 2016].

Такую информацию могут дать как прямые 
наблюдения за балансом массы, так и моделирова-
ние массообмена ледника. После развала Совет-
ского Союза все наблюдения за балансом массы 
на территории Тянь-Шаня, Алая и Памира в гра-
ницах бывшего СССР были свернуты (за исклю-
чением Казахстана). Возобновились они только 
в последние годы (https://wgms.ch). Математиче-
ское моделирование компонентов баланса массы 
ледников применяется для решения широкого 
круга задач. Существуют модели, предназначен-
ные для проведения расчетов в масштабе целых 
горных систем и для глобальных обобщений [Bliss 
et al., 2014; Huss, Hock, 2015, 2018; Shea, Immerzeel, 
2016; Shannon et al., 2019], и ряд моделей с более 

подробным описанием процессов, применимых 
для отдельных ледников и ледниковых районов 
[Klok, Oerlemans, 2002; Lehning et al., 2006; Ayala 
et al., 2017]. Математическое моделирование ра-
нее  применялось для моделирования баланса 
 массы отдельных ледников Кыргызстана – Абра-
мова [Barandun et al., 2015], № 354 [Kronenberg et 
al., 2016] и Суек Западный [Kenzhebaev et al., 
2017]. Математическая модель ледника Сары-Тор 
была построена в работе [Рыбак и др., 2019] для 
выполнения численных экспериментов с целью 
исследования возможной эволюции характерис-
тик ледника при различных сценариях изменения 
климата. 

Реконструкция баланса массы ледника Сары-
Тор за различные периоды прежде проводилась на 
основе связи баланса массы с высотой границы 
питания [Ушнурцев, 1991; Михаленко, 1993], а так-
же по эмпирическим зависимостям компонентов 
баланса массы от метеопредикторов [Поповнин и 
др., 2021]. 

Задачи данного исследования: 1) построение 
модели баланса массы ледника Сары-Тор, репре-
зентативного для массива Ак-Шийрак (Внут-
ренний Тянь-Шань) на основе пространственно-
распределенной физико-математической модели 
A-Melt [Рец и др., 2011]; 2) реконструкция баланса 
массы ледника за 2003/04–2015/16 балансовые 
годы; 3) верификация полученных результатов; 
4)  анализ изменений массообмена ледника по 
сравнению с периодом 1985–1989 гг. [Оледене-
ние…, 1995].

РАЙОН ИССЛЕДОВАНИЙ

Долинный ледник Сары-Тор расположен в 
верховьях бассейна р. Нарын в пределах массива 
Ак-Шийрак, площадь ледника по состоянию на 
2018 г. составляет 2.63 км2 (рис. 1) [Шпунтова и 
др., 2019]. Для массива Ак-Шийрак характерен 
континентальный климат, что в основном прояв-
ляется в частой повторяемости воз душных масс 
континентального типа и малом количестве ат-
мосферных осадков. В годовом ходе осадков хоро-
шо выражен летний максимум: с мая по сентябрь 
выпадает в среднем 70–80 % годового количества 
осадков [Оледенение…, 1995]. Среднее годовое ко-
личество осадков по данным ближайшей метео-
станции Кумтор (3659  м) составляет 317  мм 
[Petrakov et al., 2016]. На высотах около 4000 м бо-
лее 90 % годовой величины осадков выпадает на 
ледниках в твердом виде [Волошина, 1988]. 

Ледник Сары-Тор признан опорным для оле-
денения массива Ак-Шийрак и был объектом 
масс-балансового мониторинга в 1985–1991 гг. 
В 2014 г. н а леднике Сары-Тор Институтом вод-
ных проблем и гидроэнергетики НАН Кыргызста-
на были возобновлены измерения баланса массы.
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МЕТОДЫ И ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

Краткое описание подходов к моделированию
Для моделирования баланса массы ледника 

Сары-Тор была использована физико-математи-
ческая модель A-Melt таяния снега и льда в высо-
когорных бассейнах с распределенными пара-
метрами, разработанная Е.П. Рец с соавт. [2011]. 
В основе моделирования таяния снега лежит ре-
шение уравнения теплового баланса в каждой точ-
ке расчетной сетки:
 –ω = (Sb + Sdf)(1 – A) + Elrd – Elru ± H ±

 ± LE ± Qm ± Qsnp ± Qact, 
где ω – тепловой  баланс поверхности,  Вт/м2; Sb, 
Sdf  – приходящая прямая и рассеянная коротко-
волновая радиация соответственно, Вт/м2; A – аль-
бедо поверхности; Elrd – встречное излучение 
 атмосферы, Вт/м2; Elru – длинноволновое излуче-
ние земной поверхности, Вт/м2; H – явный турбу-
лентный теплообмен с атмосферой,  Вт/м2; LE – 
скрытый турбулентный теплообмен с атмосфе-
рой, Вт/м2; Qm – поток тепла через чехол моренных 
отложений, Вт/м2; Qsnp – изменение энергии за счет 
процессов в снежной толще и на границе снег–
лед, Вт/м2; Qact – изменение энергии за счет про-
цессов в активном слое льда и фирна, Вт/м2.

Все расчетные величины распределяются по 
узлам регулярной сетки с заданным шагом. 

Для разделения приходящей коротковолно-
вой радиации (Sg) на прямую (Sb) и рассеянную 
(Sdf) используется зависимость вида [Bindi et al., 
1992; Boland, Ridley, 2008]
 Sdf /Sb = f(k), k=Sg /So, 

где k – коэффициент прозрачности атмосферы; 
So  – коротковолновая радиация, приходящая на 
верхнюю границу атмосферы.

Пространственное распределение приходя-
щей коротковолновой радиации в узлы сетки в 
каждый момент времени происходит исходя из:

– угла падения солнечных лучей, рассчиты-
ваемого из высоты стояния солнца над горизонтом 
и координат вектора нормали к поверхности i-й 
элементарной площадки с центром в узле сетки;

–  угла закрытия горизонта окружающим 
рель ефом поверхности i-й элементарной площад-
ки с центром в узле сетки в j-м секторе горизонта, 
соответствующем текущему азимуту солнца за 
каждый шаг времени.

Рассеянная солнечная радиация, приходящая 
на поверхность i-й элементарной площадки с 
цент ром в узле сетки ( ),

idfS  складывается из рас-
сеянной коротковолновой радиации, приходящей 
с видимой части небосвода и переотраженной от 
окружающей местности:

 ( ) ′′ ′′= − +
0

1 ,
i idf df i i i gS S a a A S  

где 
0dfS  – поток рассеянной радиации при полно-

стью открытом небосводе, Вт/м2; ia  – средняя доля 
закрытия небосвода окружающим рельефом на i-й 
элементарной площадке; ′′iA  – альбедо окружаю-
щей местности i-й элементарной площадки; ′′

igS  – 
приходящая суммарная коротковолновая радиа-
ция  на поверхность i-й элементарной площадки, 
Вт/м2.

Альбедо поверхности i-й элементарной пло-
щадки определяется в соответствии с типом ее по-
верхности. Альбедо талого снега, льда, фирна и 

Рис. 1. Расположение ледника Сары-Тор и других рассмотренных ледников, метеостанции Кумтор.
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морены задаются как константы на основе поле-
вых измерений и литературных источников. При 
выпадении снега на поверхность площадки альбе-
до повышается до альбедо свежего снега, в даль-
нейшем экспоненциально снижается до значения 
альбедо талого снега в зависимости от времени, 
прошедшего с последнего снегопада [Rohrer, 
Braun, 1994].

Длинноволновое излучение поверхности 
(Elru) рассчитывается по уравнению Стефана–
Больцмана. Встречное излучение атмосферы (Elrd) 
рассчитывается по формуле Ангстрема. Турбу-
лентный теплообмен с атмосферой (скрытые и яв-
ные потоки тепла) рассчитывается по эмпириче-
ской формуле П.П. Кузьмина [1961]. 

Ранее модель была апробирована для ледни-
ков Джанкуат и Башкара (Северный Кавказ) [Рец 
и др., 2011, 2014; Rets, Kireeva, 2010; Belozerov et al., 
2020], ледника Грен-фьорд (Шпицберген) [Elagina 
et al., 2021]. Сравнение результатов моделирова-
ния с результатами непосредственных наблюде-
ний на сети абляционных реек показало хорошую 
воспроизводимость моделью данных натурных 
наб людений. 

В климатических условиях Средней Азии мо-
дель, изначально разработанная для условий Се-
верного Кавказа [Рец и др., 2011], потребовала до-
работки. В модель были добавлены блоки фильт-
рации воды через снежную толщу и фирн, расчета 
повторного замерзания воды в толще снега и на 
границе снег–лед и в фирновой толще, а также 
передачи тепла в активном слое ледника. Снежная 
толща в расчетной схеме представлена как систе-
ма слоев, между которыми происходят теплопере-
дача и гравитационная фильтрация воды. Также 
был добавлен расчет водоотдачи с единицы пло-
щади ледника.

В доработанной версии модели снежная тол-
ща разделена на слои. Слои снега обладают фик-
сированной толщиной h (задается в мм парамет-
ром StepTprof), за исключением верхнего слоя, 
толщина которого переменна: увеличивается при 
выпадении свежего снега и уменьшается при тая-
нии. Если толщина верхнего слоя, увеличиваясь, 
достигает значения StepTprof, к снежной толще 
добавляется еще один слой. Если толщина верхне-
го слоя становится равной нулю, в снежной толще 
становится на один слой меньше.

В данной версии модели A-Melt для описания 
пространственного распределения жидких осад-
ков используется высотный градиент осадков 
(dP, %/100 м), являющийся калибруемым пара-
метром. При выпадении жидких осадков в каждой 
точке расчетной сетки, при температуре воздуха 
менее –2  °С считается, что осадки выпадают в 
твердом виде.

Каждый слой обладает набором характерис-
тик, средних для данного слоя: T – температу-
ра, °С; c – теплоемкость, Дж/(кг⋅°С); Hw – содер-

жание гравитационной воды, мм; Θvir – содержа-
ние капиллярной воды, мм; ρsn – плотность снега, 
г/см3; λsn – коэффициент молекулярной тепло-
проводности снега, Вт/(м⋅К).

Начальные значения плотности снега, содер-
жания гравитационной и капиллярной воды зада-
ются одинаковыми для всех слоев снега, исходя из 
имеющихся результатов наблюдений, архивных 
данных для смежных районов и теоретических 
представлений [Коновалов, 1985; Singh, Singh, 2001; 
Seo et al., 2008]. 

Теплоемкость снега рассчитывается из тепло-
емкости льда, воздуха и воды в соответствии с 
плотностью снега и содержанием жидкой гравита-
ционной и капиллярной воды. Коэффициент теп-
лопроводности слоя снега рассчитывается на каж-
дом временном шаге по зависимости от плотности 
снега [Sturm et al., 1997].

Начальное распределение температур в толще 
снега задается как равномерное, равное средней 
температуре воздуха за январь–февраль. 

Изменение температуры слоев снега в расши-
ренной версии модели A-Melt происходит в про-
цессе молекулярного переноса тепла между слоя-
ми снега и выделения тепла при повторном замер-
зании инфильтрующейся талой воды в данный 
слой.

1. Молекулярная теплопроводность рассчи-
тывается послойно как
 Qĳ  = λsnĳ  (Ti – Tj)/dh,
где Qĳ  – поток тепла за счет молекулярной теп-
лопроводности между слоями снега i и j,  Вт/м2; 
λsnĳ  – коэффициент теплопроводности снега сред-
ний для слоев i и j, Вт/(м⋅К), заданный по зависи-
мости от плотности снега [Sturm et al., 1997]; Ti – 
температура i-го слоя снега,  °С; Tj – температура 
j-го слоя снега, °С; dh – расстояние между слоями 
снега, м.

2. Выделение тепла внутри слоя при повтор-
ном замерзании инфильтрующейся талой воды в 
данный слой (QLm, Вт/м2) рассчитывается как
 QLm = Lm,
где L  – удельная теплота плавления льда 
(3.335⋅105 Дж/кг); m – масса повторно замерзающей 
воды, кг. 

Инфильтрация рассчитывается из адаптиро-
ванного варианта закона Дарси [DeWalle, Rango, 
2008; Snow…, 2008]. Скорость инфильтрации uw 
 задается как функция от ρsn, среднего диаметра 
 зерен d, доли заполнения гравитационной водой 
пор снега Sw, водоудерживающей способности θvi:
 uw = f(ρsn, d, Sw, θvi).

Водоудерживающая способность снега (в до-
лях от единицы) рассчитывается по зависимости 
от пористости снега p [Coleou, Lesaff re, 1998]:
 θvi = 0.057p/(1 – p) + 0.017.
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Пористость снега рассчитывается прибли-
женно из его плотности как (1 – ρsn).

Плотность слоя снега увеличивается в ходе 
расчета в процессе повторного замерзания ин-
фильтрационной воды. При этом плотность снега 
рассчитывается на каждом шаге как

 ( )( ) ( )−ρ = ρ + + Θ + + Θ1 0.917 .t t t t t t
sn sn w vir w virh H h H

Значение плотности нового выпавшего слоя 
снега задается параметром RoFreshSnow.

Если толщина верхнего слоя менее 0.7 StepT-
prof, при послойном расчете теплопроводности он 
объединяется с нижележащем слоем снега или же 
поверхностным слоем льда, если это единствен-
ный слой снега.

Активный слой ледника также разделен на 
слои, число слоев задается параметром модели 
nLIce. Нагрев/охлаждение активного слоя льда 
происходит посредством молекулярной теплопро-
водности, при этом дополнительным источником 
тепловой энергии служит повторное замерзание 
воды на поверхности ненагретого до температуры 
плавления льда. Начальное распределение темпе-
ратур активного слоя льда – линейное: от поверх-
ностного слоя, начальная температура которого 
равна средней температуре января–февраля, до 
подошвы активного слоя с постоянной температу-
рой, задающейся параметром Tact.

Водоотдача воды из фирновой толщи проис-
ходит после удовлетворения так называемого cold 
content (содержания холода) фирна, СС [Takeuchi 
et al., 2014].

Коэффициент фильтрации для описания про-
цесса фильтрации воды через фирн был принят 
согласно опубликованным данным эксперимен-
тальных измерений различных научных групп 
[Oerter, Moser, 1982].

Смоделированные значения аккумуляции 
включают общую аккумуляцию, а также повтор-
ное замерзание талой воды в толще снега, на по-
верхности льда и в фирновой толще. Лавинное 
питание в данной версии не учитывается, так как 
для исследуемого объекта практически отсутству-
ет в связи с особенностями рельефа. Метелевое 
перераспределение твердых осадков учитывается 
косвенно, с учетом положении фирновой линии – 
для участков выше фирновой линии данного года 
к высотному увеличению осадков применяется до-
пол нительный коэффициент. Для ледника Сары-
Тор на участках выше фирновой линии значение 
выпадающих атмосферных осадков дополнитель-
но увеличивалось на 30 %.

Адаптация модели A-Melt
для ледника Сары-Тор

Для построения модели ледника Сары-Тор 
входными данными послужили: 

1) цифровая модель рельефа, составленная из 
высокодетальной модели, полученной для поверх-

ности ледника Сары-Тор из стереопары GeoEye 
(29/07/2012), и цифровой модели SRTM для 
окружающих форм рельефа;

2) метеорологические данные с разрешением 
1 ч за 2003–2016 гг. с автоматической метеостан-
ции Campbell, расположенной менее чем в 5 км от 
ледника на высоте 3659 м, были предоставлены 
Компанией Кумтор Голд. Использованы следую-
щие параметры: приходящая коротковолновая 
 радиация (Sg, Вт/м2); температура воздуха на раз-
ных высотах (T(H), °C); скорость ветра (U, м/с); 
относительная влажность воздуха (e,  %); слой 
осадков (P, мм);

3) фирновая линия и границы ледника для 
каждого года определялись по снимкам Landsat;

4)  для калибровки параметров модели ис-
пользовались данные полевых наблюдений за тая-
нием на сети реек в 2015 г.;

5) для валидации результатов моделирования 
использовались данные полевых наблюдений за 
таянием на сети реек в 2014 г.

В адаптированном для ледника Сары-Тор ва-
рианте не учитывался поток тепла через чехол 
 моренных отложений, так как моренный чехол на 
леднике практически отсутствует. 

Значения альбедо льда, фирна, талого снега и 
свежевыпавшего снега были приняты 0.25, 0.4, 
0.55 и 0.8 соответственно, согласно осредненным 
результатам исследований Д.А. Петракова и др. 
[2019] в данном регионе. 

Так как для этого объекта не были доступны 
данные об измерениях температуры воздуха и 
осадков на разных высотах в течение расчетного 
периода, а также данные снегомерных съемок, вы-
сотные градиенты осадков и температуры воздуха, 
по сути, явились калибровочными параметрами.

Наилучшее соответствие модельных данных 
натурным в среднем по всем высотным зонам 
было получено при значениях градиента темпера-
туры –7 °С на 1000 м, температурном скачке рав-
ном 0 °C, градиенте осадков 20 % на 100 м. Выбор 
данных параметров анализируется в разделе Об-
суждение. При этом отклонение смоделирован-
ных от измеренных значений в различных частях 
ледника может быть связано с пространственны-
ми различиями в режиме температуры и распреде-
ления снега, которые не могут быть описаны по-
стоянным градиентом (рис. 2). 

Валидация результатов моделирования была 
осуществлена при помощи двух независимых ме-
тодов:

1. Сопоставление результатов моделирования 
таяния с данными наблюдений по рейкам в 2014 г. 
показало хорошее соответствие модельных дан-
ных натурным (рис. 3). Коэффициент корреляции 
составил 0.99. Показатель качества прогноза Nash-
Sutcliff e effi  ciency (NSE) для 2014 г. составил 0.95 
[Garrick et al., 1978]. Отмечено небольшое сис-
тематическое отклонение: модель завысила зна-
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чения таяния в пределах 0.05−0.1 м в.э. (метров 
вод ного эквивалента) в средних и нижних зонах 
ледника. 

2. Сравнение изменения средней высоты по-
верхности ледника Сары-Тор за период 
29.08.2003–25.09.2013 по стереопарам космиче-
ских снимков высокого разрешения QuickBird и 
GeoEye [Petrakov et al., 2016] с суммарным смоде-
лированным значением баланса массы ледника за 
этот период. Среднее уменьшение высоты поверх-
ности по геодезическому методу составило 3.8 м, 
по данным моделирования – 4.3 м. Отклонение 
результатов моделирования составило 13  % за 
10 масс-балансовых лет (или 0.05 м в год), сле-
довательно, можно говорить о том, что резуль-
таты моделирования при помощи модели A-Melt 
дос товерно отображают динамику баланса массы 
ледника. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Результаты моделирования представляют со-
бой расчет слоя таяния снега, фирна и льда и слоя 
водоотдачи в каждой точке регулярной сетки 
(30 × 30 м) в каждый шаг времени (в данной рабо-
те – 1 ч). Примеры пространственного распреде-
ления суммарных рассчитанных за масс-балан со-
вый год значений абляции, аккумуляции и балан-
са массы ледника Сары-Тор приведены на рис. 4. 

Годовые значения аккумуляции на леднике Сары-
Тор, по данным моделирования, изменяются год 
от года в пределах 0.48–0.89 м в.э., значения абля-
ции – от 0.53 до 1.42 м в.э. (см. таблицу, рис. 5). 
Баланс массы ледника отрицателен для большин-
ства лет в течение исследуемого периода (в сред-
нем –0.46 м в.э. в год). Единственным положи-
тельным, с точки зрения баланса массы, годом 
явился 2009 – за счет низкой абляции и повышен-
ной аккумуляции. 

ОБСУЖДЕНИЕ

Несмотря на то что модель A-Melt ориентиро-
вана на физико-математическое описание процес-
сов таяния снега и льда, отсутствие полной ин-
формации о моделируемом объекте вынуждает 
вводить калибровочные параметры – в данном 
случае это градиент температуры и осадков. Давно 
известна и широко обсуждаема проблема наличия 
калибровочных параметров в моделях гидрологи-
ческих процессов [Виноградов, Виноградова, 2010; 
Christophersen et al., 1990; Beven, Freer, 2001; Kirch-
ner, 2006; Semenova, Beven, 2015]. При калибровке 
модельер стремится добиться прежде всего соот-
ветствия основного искомого параметра данным 
наблюдений (в случае гидрологического модели-
рования – сток воды в замыкающем створе, в слу-
чае гляциологического моделирования – итого-
вый баланс массы). При этом один и тот же удов-
летворительный результат может быть получен 
различными независимыми наборами значений 
параметров, т. е. расчеты с разными исходными 
значениями при гидрологическом моделировании 
эквифинальны. Более того, значения калибровоч-

Рис. 2. Калибровка модели ледника Сары-Тор по 
данным реечных наблюдений на леднике в 2015 г.
Линия – график y = x. Результаты модельных экспери-
ментов с различными значениями калибровочных пара-
метров температуры воздуха (dP − градиент осадков; 
dT – градиент температуры; tsh – температурный скачок); 
1 – dP  =  20  %/100  м, dT  =  –7  °С/1000  м, tsh  =  0  °С;
2 – dP  =  20  %/100  м, dT  =  –6  °С/1000  м, tsh  =  1  °С;
3 – dP  =  20  %/100  м, dT  =  –5.5  °С/1000  м, tsh  =  0.5  °С;
4 – dP  =  20  %/100  м, dT  =  –5  °С/1000  м, tsh  =  0.5  °С;
5 – dP  =  20  %/100  м, dT  =  –5  °С/1000  м, tsh  =  0.75  °С;
6 – dP = 20 %/100 м, dT = –5 °С/1000 м, tsh = 1 °С.

Рис. 3. Верификация модели по данным натурных 
наблюдений по рейкам на леднике Сары-Тор в 
2014 г.
Штриховая линия – график y = x, сплошная – линейная 
аппроксимирующая функция.
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ных параметров могут выйти за свои физические 
пределы для данного объекта и потерять физиче-
ский смысл. Соответственно, в процессе калибров-
ки модели могут быть существенно искажены ме-
ханизмы моделируемого процесса. 

Рис. 4. Карты-схемы полей баланса массы Bal (а, г), понижение поверхности за счет абляции Abl 
(б, д), аккумуляции Acc (в, е) ледника Сары-Тор за гляциологические годы 2008/09 (а, б, в) и 2014/15 
(г, д, е) по данным моделирования.
Цветом показано изменение высоты поверхности, м в.э.

Рис. 5. Аккумуляция (Acc), изменение высоты 
поверхности ледника за счет абляции (Abl) и ба-
ланс массы (Bal) ледника Сары-Тор за период 
2003/04–2015/16 гг. по данным моделирования.

Годовые значения баланса массы (Bal), 
абляции (Abl), аккумуляции (Acc) ледника Сары-Тор 

по данным моделирования

Масс-балан-
совый год

Bal Abl Acc

м в.э.

2003/04 –0.44 1.03 0.59

2004/05 –0.52 0.99 0.48

2005/06 –0.71 1.24 0.54

2006/07 –0.47 1.09 0.62

2007/08 –0.63 1.10 0.46

2008/09 0.37 0.53 0.89

2009/10 –0.62 1.34 0.72

2010/11 –0.37 1.05 0.68

2011/12 –0.56 1.24 0.68

2012/13 –0.36 0.98 0.62

2013/14 –0.50 0.96 0.46

2014/15 –0.76 1.42 0.67

2015/16 –0.48 1.09 0.61

Среднее –0.463 1.08 0.618
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В соответствии с этим авторы статьи считают 
уместным проанализировать подобранные значе-
ния калибровочных параметров (см. раздел Мето-
ды и исходные данные), а также результаты моде-
лирования отдельных компонентов динамики лед-
ника Сары-Тор, для которых можно найти данные 
наблю де ний для сопоставления. 

Высотный температурный градиент был при-
нят равным –7 °С на 1000 м, высотный градиент 
осадков 20 % на 100 м. Представление вертикаль-
ного распределения температуры воздуха и осад-
ков в виде линейной функции с постоянным углом 
наклона является существенным упрощением. 
В ре альности, вертикальное распределение дан-
ных параметров в горах не описывается линейной 
функцией, оно сильно подвержено локальным 
факторам и его структура существенно меняется 
как в течение сезона, так и внутри одних суток 
[Barry, 2008]. 

В работе А.П. Волошиной [1988] приведены 
результаты одновременного наблюдения за темпе-
ратурой воздуха на м/ст Тянь-Шань (она была 
расположена в той же троговой долине, что и со-
временная м/ст Кумтор, гипсографически ниже 
на 9 м) и в средней части зоны абляции на леднике 
Давыдова, занимающем соседнюю долину с лед-
ником Сары-Тор, в июле–августе 1984 г. Летом, 
в дневное время в ясную погоду температура воз-
духа на метеостанции может превышать темпе-
ратуру воздуха в средней части зоны абляции на 
леднике на 4–6 °С, при этом ночью обычно наб-
людаются температурные инверсии. В среднем за-
регистрированная разница температуры воздуха 
в двух пунктах составила 1.6−2.6 °С, что соответ-
ствует градиенту температуры в 5.5–8.9  °С на 
1000 м, в среднем –7.2 °С на 1000 м. Это значение 
оказалось крайне близко к значению калибровоч-
ного параметра градиента температуры, давшему 
наилучшее соответствие смоделированных значе-
ний таяния наблюденным для ледника Сары-Тор.

В работе [Волошина, 1988] также приводятся 
данные одновременных наблюдений за суммами 
осадков в тех же пунктах. Величина градиента 
осадков, согласно результатам наблюдений, зави-
села от количества выпавших осадков на высоте 
метеостанции: с увеличением суммы осадков гра-
диент экспоненциально уменьшался, устанавли-
ваясь на уровне 25–30 % на 100 м при сумме осад-
ков, равной 3 мм и выше.

Таким образом, принятый в модели градиент 
осадков (20 % на 100 м) может быть несколько за-
нижен, однако находится близко к характерным 
для данного региона значениям.

Высотное распределение выпадения твердых 
осадков на леднике определяется сочетанием вы-
сотного распределения жидких осадков и темпера-
туры воздуха.

По данным [Дюргеров и др., 1992], высотный 
градиент твердых осадков в ходе летних снегопа-
дов в 1987–1989 гг. был переменным по высоте. 
Он обычно увеличивался с высотой от 0−20 % на 
100 м в нижних зонах ледника до 40−100 % на 
100 м на высоте 4200–4400 м, затем снижался до 
10−40 % выше 4400 м. Среднее значение высотно-
го градиента твердых осадков, по данным наблю-
дений, составило 46 % на 100 м. Смоделированное 
высотное годовое распределение аккумуляции ха-
рактеризуется большей выровненностью за счет 
постоянных градиентов температуры и осадков: 
градиенты аккумуляции повышаются с 20−40 до 
40−100 % на 100 м, затухание нарастания градиен-
та происходит на высоте 4400 м, среднее значение 
смоделированного градиента аккумуляции равно 
52 % на 100 м. Можно констатировать, что модель 
упрощает реальное поле распределения снега вви-
ду упрощенного рассмотрения вертикального рас-
пределения температуры и осадков.

Ход баланса массы ледника Сары-Тор в пе-
риод с 2004 по 2016 г. по данным моделирования 
повторяет тенденции, отмечаемые на ледниках 
Тянь-Шаня по данным прямых наблюдений и ре-
конструкций различных авторов (рис. 6, 7). На 
большинстве ледников также наблюдался поло-
жительный баланс массы в 2009 г. Смоделирован-
ные годовые значения баланса массы ледника 
Сары-Тор укладываются в диапазон значений ба-
ланса масса ледников Тянь-Шаня, измеренных и 
смоделированных в других работах (см. рис. 6). 
Наиболее близки полученные годовые значения к 
измеренным и смоделированным для наиболее 
близко расположенных ледников № 354 и Запад-
ный Суек. 

В 2015 г. результаты моделирования баланса 
массы ледника Сары-Тор показали хорошее соот-
ветствие значениям баланса массы, полученным 
гляциологическим методом (–0.76 и –0.82 м в.э. 
соответственно). В 2016 г. расхождение смодели-
рованных значений баланса массы и полученных 
гляциологическим методом составило 0.31 м в.э. 
(–0.48 и –0.79 м в.э. соответственно). Различия 
могут быть связаны прежде всего с различной ме-
тодологией экстраполяции значений баланса мас-
сы ледника в области, где отсутствуют данные на-
блюдений, а также погрешностью как гляциологи-
ческого метода, оцениваемого около 0.2 м в.э. для 
этого региона [Kronenberg et al., 2016; Kenzhebaev et 
al., 2017], так и физико-математического модели-
рования баланса массы. Для настоящей модели 
средняя погреш ность расчета годового баланса со-
ставляет примерно 0.1 м в.э (см. раздел Результа-
ты). Также необходимо заметить, что для 2015 г. 
смоделированные и полученные гляциологиче-
ским методом значения баланса массы ледника 
Сары-Тор (–0.76 и –0.82 м в.э. соответственно) на-
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ходятся в пределах разброса значений баланса 
массы, наблюдаемого для большинства ледников 
региона в 2015 г. – от –0.499 до –0.93 м в.э. (ис-
ключение – ледник Абрамова с балансом массы, 
близким к нулю в данном году) (https://wgms.
ch/). В 2016 г. потеря массы ледников региона 
была менее значительной, чем в 2015 г. – от –0.37 
до –0.5 м в.э. (исключение – Урумчи, восточная 
ветвь). Для многих ледников баланс массы был 
даже положительным (от 0.287 до 0.561 м в.э.) 
(https://wgms.ch/). Таким образом, смоделиро-
ванное значение баланса массы ледника Сары-Тор 
для 2016 г. (–0.48 м в.э.) ближе к региональному 
распределению, чем полученное гляциологиче-
ским методом (–0.79 м в.э.).

В целом, согласно полученным результатам, 
масса ледника Сары-Тор убывает медленнее, чем 
Урумчи и Туюксу, и быстрее, чем ледника Запад-
ный Суек. Кумулятивная кривая по данным ре-
конструкции баланса массы ледника № 354 [Kro-
nenberg et al., 2016] наиболее близка к полученной 
для ледника Сары-Тор.

Реконструкция баланса массы ледника Сары-
Тор, выполненная по эмпирическим зависимостям 
компонентов баланса массы от метеопредикторов 
[Поповнин и др., 2021], в отдельные годы показыва-
ет хорошую сходимость с результатами физико-
математического моделирования (2005, 2006, 2008, 
2010, 2012). В остальные годы значения баланса 
массы, реконструированные по эм пирическим за-
висимостям от метеопредикторов, более отрица-

тельные по сравнению с результа тами физико-ма-
тематического моделирования (см. рис. 6). Вслед-
ствие этого кумулятивная кривая баланса массы 
ледника Сары-Тор, полученная методом рекон-
струкции по эмпирическим зависимостям от ме-
тео предикторов [Там же] лежит значительно ниже 
кумулятивной кривой баланса массы, полученной 

Рис. 6. Годовые значения баланса масса на ледниках Тянь-Шаня в период с 2003/04 по 2015/16 ба-
лансовые годы.
По гляциологическому методу (https://wgms.ch/): 1 – Абрамова; 2 – Голубина; 3 – Туюксу; 4 – № 1 Урумчи, восточная 
ветвь; 5 – № 1 Урумчи, западная ветвь; 6 − № 354; 7 – Западный Суек; 8 – Сары-Тор. Реконструкция баланса массы: 
9 – № 354 [Kronenberg et al., 2016]; 10 – Западный Суек [Kenzhebaev et al., 2017]; 11 – Сары-Тор [Поповнин и др., 2021]; 
12 – Сары-Тор (настоящая работа).

Рис.  7.  Сопоставление кумулятивных кривых 
баланса масса для ледников Тянь-Шаня.
По данным моделирования: 1 – Сары-Тор (настоящая рабо-
та); 2 – Сары-Тор (реконструкция по эмпирическим зави-
симостям от метеопредикторов [Поповнин и др., 2021]); 
3 – №  354 [Kronenberg et al., 2016]; 4 – Западный Суек 
[Kenzhebaev et al., 2017]. По гляциологическому методу 
(https://wgms.ch/): 5 – № 1 Урумчи, западная ветвь; 6 – № 1 
Урумчи, восточная ветвь; 7 – Туюксу.



36

Е.П. РЕЦ И ДР.

Сопоставляя результаты моделирования с 
данными наблюдений на леднике Сары-Тор в 
1984/85–1988/89 гг. [Дюргеров и др., 1992; Оледе-
нение…, 1995], можно говорить об интенсифика-
ции потери массы ледника. Среднее значение ба-
ланса массы в современный период (2003/04–
2015/16) составило –0.46 и –0.14 м в.э. в период 
1984/85–1988/89. По данным реконструкции 
С.Н. Ушнурцева [1991], основанной на построе-
нии связи баланса массы с высотой границы пита-
ния, в период с 1930 по 1984 г. значения баланса 
массы ледника Сары-Тор колебались в пределах 
от –0.6 до 0.2 м в.э. Подобная тенденция интенси-
фикации потери массы наблюдается на всех лед-
никах Тянь-Шаня с продолжительными рядами 
наблюдений (рис. 8).

Наблюдаемая интенсификация потери балан-
са массы ледником Сары-Тор произошла прежде 
всего за счет усиления таяния в нижних высот-
ных зонах. В области питания распределение го-
дового баланса, осредненное по высотным зонам в 
1984/85−1988/89 и в 2003/04−2015/16 гг., в целом 
близко: диапазон колебаний значений совпадает 
для обоих периодов, среднее за более поздний пе-
риод сдвинуто в область более отрицательных зна-
чений на 0−0.25 м в.э. (рис. 9). На высоте ниже 
4300 м осредненные кривые начинают “расходить-

Рис. 8. Многолетние колебания баланса массы на ледниках Тянь-Шаня.
1 – Карабаткак; 2 – Голубева; 3 – Туюксу; 4 – Урумчи; 5 – Абрамова; 6 – скользящее среднее с трехлетним окном; 7 – Сары-
Тор (1984/85−1988/89 − по данным наблюдений [Оледенение…, 1995], 2003/04−2015/16 – по данным моделирования);
8 – линейная аппроксимация скользящего среднего с трехлетним окном. Графики 1−5 построены по данным интернет-
ресурса https://wgms.ch/. 

Рис. 9. Высотное распределение годового балан-
са массы за модельный период (2004–2016) и 
период натурных наблюдений (1985–1989).

в рамках данного исследования, наиболее близко к 
кривой ледника Туюксу (см. рис. 7).
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ся”, так что на высотах 3900−4000 м в современ-
ный период стаивание было больше в среднем на 
1.0−1.2 м в.э. Средняя высота границы питания 
сместилась на 125 м вверх: с 4225 м в 1984/85−
1988/89 гг. до 4350 м в 2003/04−2015/16 гг. В те-
чение периода 2003/04−2015/16 высота границы 
питания составляла от 4254 до 4446 м. 

Более сглаженный характер высотного рас-
пределения баланса массы в модельный период по 
сравнению с периодом натурных наблюдений свя-
зан с упрощенным представлением высотного рас-
пределения осадков и температуры. Простран-
ственные различия в структуре смоделированных 
значений баланса ледника обусловлены распреде-

лением солнечной радиации и рельефом поверх-
ности (рис. 10).

Интенсификация абляции ледников массива 
Ак-Шийрак происходит на фоне роста годовых и 
летних температур воздуха (рис. 11, а). Если тем-
пература воздуха теплого (май–сентябрь) сезона в 
1984/85–1988/89  гг. на м/ст  Тянь-Шань была 
+1.8 °С, то в 2003/04–2015/16 гг. она составила 
+3.0 °С. Рост температуры не был компенсирован 
значительным увеличением осадков: в 1984/85–
1988/89 гг. их средняя годовая сумма 288 мм, а в 
2003/04−2015/16 гг. составила 373 мм. Рост осад-
ков отмечался в период абляции, значимого уве-
личения осадков периода аккумуляции не было. 

Рис. 11. Средняя температура воздуха теплого периода (май–сентябрь) (а) и ход сумм годовых осад-
ков (б) по данным метеостанций Тянь-Шань и Кумтор-Тянь-Шань в 1930–2018 гг.

Рис. 10. Распределение годового баланса массы в зависимости от высоты по данным всех расчетных 
точек модели в 2014/15 г.
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Вероятно, рост температуры привел с существен-
ному уменьшению доли твердых осадков в ниж-
ней час ти ледника в летний период. Кроме того, 
рост осадков мог быть вызван переносом метео-
станции; на неоднородность ряда осадков после 
переноса указывалось и ранее [Kutuzov, Shahge-
danova, 2009; Petrakov et al., 2016]. 

ВЫВОДЫ

В настоящей работе физико-математическая 
модель A-Melt таяния снега и льда в высокогор-
ных зонах была адаптирована для моделирования 
баланса массы ледников в условия среднеазиат-
ского климата. Апробация усовершенствованной 
версии модели на леднике Сары-Тор для периода 
2003/04−2015/16 гг. показала хорошую воспроиз-
водимость моделью измерений абляции на сети 
реек, а также среднего понижения поверхности, 
рассчитанного при помощи геодезического мето-
да. Калибровочные коэффициенты (высотный 
градиент температуры и осадков) оказались близ-
ки к наблюденным значениям в июле–августе 
1984 г. 

Годовые значения аккумуляции на леднике 
Сары-Тор в 2003/04−2015/16 гг. по данным моде-
лирования изменяются год от года в пределах 
0.48–0.89 м в.э., значения абляции – от –1.42 до 
–0.53 м в.э. (см. таблицу, рис. 4). Баланс массы 
ледника отрицателен для большинства лет в тече-
ние исследуемого периода (в среднем –0.46 м в.э. 
в год). Данное значение существенно ниже наблю-
давшегося в 1984–1989 гг. (в среднем –0.14 м в.э. в 
год). Средняя высота границы питания перемес-
тилась с 4225 на 4350 м в современный период по 
сравнению с 1984/85–1988/89 гг. Подобная ин-
тенсификация потери баланса массы характерна 
для всех ледников Тянь-Шаня, на которых произ-
водятся масс-балансовые наблюдения. 

Динамика баланса массы ледника Сары-Тор в 
период с 2004 по 2016 г. по данным моделирова-
ния повторяет тенденции, отмечаемые на ледни-
ках Тянь-Шаня по данным прямых наблюдений и 
реконструкций различных авторов. Наиболее 
близки полученные годовые значения к измерен-
ным и смоделированным для территориально 
близко расположенных ледников № 354 и Запад-
ный Суек. В целом, согласно полученным резуль-
татам, Сары-Тор тает медленнее, чем Урумчи и 
Туюксу, и быстрее, чем ледник Западный Суек.
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