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Состояние оледенения Тянь-Шаня
во второй половине ХХ и в начале ХХI в.в.: эволюция, экология и направленность ледникового стока. 

По данным каталогизации, выполненной в 1960-70х годах на территории Тянь-Шаня в пределах трех Центрально-Азиатских республик (Кыргызстана, Казахстана и Узбекистана) ледники занимают 8833,3 км2 [8].
В силу сложного строения рельефа и орографических особенностей, определяющих доступ влагонесущих воздушных масс к различным регионам, распределение оледенения по территории исключительно неравномерно. При этом определяющим фактором масштаба оледенения являются высота.

На Тянь-Шане площади оледенения больше в наиболее протяженных, периферийных, хребтах Тянь-Шаня, однако, интенсивность оледенения (I – отношение площади оледенения к линейному отрезку хребта) выше, в высоких, но коротких хребтах Центрального Тян-Шаня [9]. Выявлено, что оледенение развито на всех хребтах с максимальными отметками 4450 м и отсутствуют там, где гребни не поднимаются выше 3700 м [8]. Важным является также наличия площадей, лежащих выше 4000 м [5]. Так, хребты Ферганский и Киргизский Ала-Тоо, имеющие максимальные отметки соответственно 4940 и 4895 м, а площади выше 4000 м в 224 и 440 км2, характеризуются размерами оледенения 189,7 и 532 км2, и это несмотря на значительно большее увлажнение Ферганского хребта (1057 мм) по сравнению с Киргизским Ала-Тоо – 646 мм.
Распределено оледенение по высотным зонам крайне неравномерно: до высоты 3000 м находится только 0,13% общей площади оледенения, в диапазоне 3000-3500 м около 4%. Основные площади сосредоточены в интервале 3500-4000 м и 4000-4500 м и составляют соответственно 35,2% и 39,6%. С увеличением высоты размеры территорий, занятых льдом и фирном, быстро уменьшаются: от 4500 до 5000 м находится 13,3% площади оледенения, от 5000 до 6500 м величина снижается до 5,1% и выше льды занимают менее 0,1%.
Реакция ледников на изменение климатических условий проявляется в изменении их приуроченности к склонам различной экспозиции. В этом  плане наиболее благоприятными являются склоны северной ориентации. В среднем по региону ледники, ориентированные по северным направлениям занимают 69,9% общей площади, по южным 18%, по западным и восточным  7,2 и 4,9%. По отдельным бассейнам эти величины изменяются в широких  пределах. Так, в бассейне р. Чу ледников северной ориентации возрастает до 89,5%, а в бассейне р. Сары-Джаз уменьшается до 42,8%. В некоторых бассейнах реки небольших хребтов внутреннего Тянь-Шаня полностью исчезли ледники с южных склонов.
Большое влияние на режим оледенения оказывает загрязненность поверхности ледника различными веществами (пылевыми частицами, химическими элементами и др.), роль которых проявляются в интенсивности таяния ледников. Они поступают на ледник из атмосферы и обрамляющих склонов. В условиях преобладающего проявления воздушных масс западных направлений и возрастающего опустынивания территорий, местом образований атмосферных аэрозолей (пыли) могут быть различные районы северного полушария. Только за счет высыхания Аральского моря и возросших темпов опустынивания, прилегающих к нему территорий, количество поступающей в атмосферу пыли с 1975 по 1990 годы возросло с 45 млн. тонн до 90 млн. тонн [2]. Зафиксирован рост оседания радиоактивных веществ после аварии на Чернобыльской АЭС. Усиливается антропогенная составляющая загрязненности химическими элементами ледников, что свидетельствуют результаты наших исследований [4, 10].
При средней загрязненности поверхности льда пылью в 200 г/м2 за лето на высоте 3400 м стаивает слой льда равный 220 см, повышение загрязненности до 300-500 г/м2 увеличивает интенсивность таяния на 15-20% [3] и это без учета происходящего потепления климата. Для высокогорных районов оно оценивается, для летних месяцев по различным районам от 0,50 до 1,40С. Потепление в 0,50 ведет к удлинению периода таяния льда на 30-40 дней, что ещё более ухудшает балансовое состояние ледников.
Практически на протяжении всего второй половины прошедшего столетия снежно-ледовый баланс массы ледников был отрицательным, т.е. расход преобладал над приходом. Особенно положение резко ухудшилось после 1972 года. Типичный для Иссык-Кульской котловины долинный ледник Кара-Баткак за период с 1957 по 1999 годы понизился на 18,6 м, что составило 1/3 его мощности, а ледники Киргизского Ала-Тоо понизились на 8 м. 
Ледниковая система Ак-Шыйрак (основной район оледенения бассейна р. Нарын) с 1943 по 1977 годы потеряла 3,57 км3 снежно-ледовой массы при среднем понижении поверхности на 8,3 м [7].
В зависимости от типа ледника, его экспозиции и высоты нижней  границы ежегодно отступание составляет 0,3-13,1 м. Минимальная величина свойственна висячим и плосковершинным ледникам, максимальная – долинным, составляющим основу оледенения Тянь-Шаня.

Стокоформирующая роль ледников Тянь-Шаня исключительна велика. Особенно их ценность возрастает в годы с недостаточным увлажнением. В условиях происходящего потепления климата, сопровождающимся относительно небольшим понижением годовой суммы осадков или их стабильностью, возрастает испарение с почвы, снижается интенсивность стокоформирования и повышается роль ледников как источников питания. О роли ледников, как источников питания рек можно судить по данным табл. 1.
Таблица 1.

Общий и ледниковый сток, млн. м3
	Бассейн
	Sбас.,
тыс. км2
	Sолед.,
км2
	Wo
	Wл
	Wл
Wo,
в %
	Wл. летн.
Wo. летн,
в %

	Сыр-Дарья:
Нарын
	58,2
	1369,7
	15000
	1190,3
	7,8
	16,0

	Кара-Дарья
	12,5
	86,5
	2030
	101,5
	5,0
	9,4

	Чирчик
	11,2
	172,0
	7159
	248,1
	3,5
	-

	Арысь
	6,42
	35,8
	1432
	56,0
	3,9
	-

	Чу
	28,4
	894,7
	4957
	817,1
	16,5
	27,5

	Иссык-Куль
	12,9
	650,4
	3720
	524,8
	14,1
	27,1

	Тарим:

Сары-Джаз
	11,85
	2658,4
	3819
	1626,0
	42,5
	61,9

	Узенгю-Кууш
	2,88
	400,8
	715
	286,0
	40,0
	61,5

	Какшаал
	8,27
	287,7
	11050
	325,5
	31,0
	44,3


Данные таблицы свидетельствуют о большой пространственной и временной неравномерности вклада ледниковых вод в общую водность реки. В целом надо ориентироваться на летний период, так как именно в это время происходит формирование ледникового стока и резкое повышение водности рек, в бассейнах которых развито оледенение.
Колебания ледников согласуются с колебаниями климата. Сокращение оледенения происходит со второй половины ХIХ века [6] и наиболее активно этот процесс проявляется с 60х годов завершившегося столетия. Определяющими факторами, активизирующими распад оледенения, являются температура воздуха и осадки. Для решения прикладных гляциогидрологических задач практический интерес представляет изменение температур и осадков в высокогорной зоне, расположенном выше 3000 м, в котором формируются до 80-87% общего объема стока реки. За 1950-1990 годы в высокогорье Тянь-Шаня по различным районам в теплый период потепление оценивается от 0,40 (истоки Большого Нарына) до 1,20 (средняя часть бассейна р. Нарын) и 1,60 (бассейн оз. Чатыр-Куль).
На высокогорной МС «Тянь-Шань» за 73 лет (1930-2002 г.г.) произошло общее трендовое повышение температуры как годового, так и летнего сезона на 1,10С. В теплый период температура повышалась относительно более интенсивно (1,00С), чем в холодный период (0,730С).
Осадкам характерна пространственная неоднородность и устойчивости в направленности изменения осадков не проявляется. Так, несмотря на многолетнюю отрицательную величину тренда, в конце ХХ и в начале ХХI в.в. в отдельные годы осадки в высокогорной зоне стали возрастать (МС «Тянь-Шань). Нарушилась закономерность асинхронного хода осадков и температур, то есть повышенным температурам соответствует большее количество осадков.
В таких условиях режима температур воздуха и осадков неоднозначно меняется водность рек. В бассейнах рек не имеющих оледенения или  имеющих незначительные площади льда, сток рек в первом случае уменьшился (например, на 2,8% - р. Нельды, Талассая долина), во втором возрос (например, на 0,6% - р. Тюп, Иссык-Кульская котловина). В целом, на реках Киргизского Ала-Тоо, Тескей Ала-Тоо, на крупных притоках р. Сары-Джаз с хорошо развитым оледенением сток в июле возрос на 11-28,6%, а годовые величины повысились на 11,3-17,1%.
По р. Нарын и её основным притокам вероятные изменения ледникового стока представляются в следующем виде (табл.2). 
Несмотря на рост объемов ледникового стока, из-за особенностей степени оледенелости бассейнов и высотного распределения площадей льда в целом водность реки Нарын не увеличится.

Таблица 2.

Ледниковый сток к 2010 году
	Бассейн реки
	Объем стока, млн. м3
	Ледниковый сток
	в % к 1980 г.

	
	
	1980 г.
	2010 г.
	

	Чон-Нарын
	1488
	460
	507,7
	110,4

	Кичи-Нарын
	1350
	327
	411,3
	125,8

	Кёкёмерен
	3217
	109
	178,5
	163,2

	Ат-Башы
	1044
	101
	104,5
	103,3

	Алабуга
	978
	130
	138,8
	106,9

	Нарын,

г/п Учкоргон
	13624
	1244,5
	1304
	104,8


Повышение водности практически до середины начавшегося столетия будет характерно для рек Сары-Джаз, Узенгю-Кууш, Какшаал, рек северного склона хр. Киргизский Ала-Тоо и Тескей Ала-Тоо. Сохранение тенденции потепления климата приведет к потере площадей оледенения во всех ледниковых районах. Максимальное сокращение к 2025-2050 годам  произойдет на южном склоне хребта Кюнгей Ала-Тоо. Здесь исчезнет порядка 70% площадей льда, что чревато лимитированием развития всего хозяйственного комплекса, и в первую очередь курортно-рекреационной отрасли, орошаемого земледелия и коммунально-бытового водоснабжения перспективного курортного района. В районе наибольшего развития современного оледенения – пиков Хан-Тенгри и Победы сокращение составит всего 2,7%. В остальных районах площади сократятся от 12% (северный склон Киргизского Ала-Тоо) до 58% (бассейн р. Чаткал). Значительный распад оледенения произойдет на хребтах Внутреннего Тянь-Шаня, имеющих отметки порядка 4200-4500 м.
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