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На основе дешифрирования космических сним-
ков Landsat и ASTER (пространственное разреше-
ние 14,25-15 м в пикселе) было выявлено, что 
площадь современного оледенения бассейна 
р. Цаган-Сала-Гол составляет 60,18 км2. По со-
стоянию на 2015 г. на этой территории существо-
вало 30 ледников. В программном обеспечении 
ArcGIS и ENVI были выделены их контуры, а затем 
измерены длины и площади в 1994, 2000, 2001, 
2006, 2010 и 2015 гг. Полученные данные показа-
ли, что общая площадь оледенения бассейна с 
1994 по 2015 гг. сократилась на 2,56 км2. 
Наибольшие изменения произошли на ледниках 
сложного долинного типа площадью более 3 км2. 
На четырех ледниках площадью менее 0,56 км2, 
расположенных на склонах северной и северо-
восточной экспозиции, площадных изменений вы-
явлено не было. 

Based on the interpretation of the Landsat and 
ASTER space images (spatial density of 14.25-15 m 
in pixel), it has been revealed that the area of the 
present glaciation of the Tsagan-Sala-Gol River basin 
is 60.18 km2. In 2015 there were 30 glaciers on this 
territory. In the software ArcGIS and ENVI, their 
contours were identified, and the lengths and areas 
were measured in 1994, 2000, 2001, 2006, 2010 
and 2015. It was revealed that the total area of gla-
ciation of the basin from 1994 to 2015 decreased by 
2.56 km2. The greatest changes occurred on glaciers 
of a complex valley type with an area of more than 
3 km2. On four glaciers with an area of less than  
0.56 km2 located on the slopes of the northern and 
north-eastern exposition, no area changes were 
identified.  
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Введение 
Современные климатические изменения 

являются определяющим фактором разви-
тия высокогорных областей. Наряду с арк-
тическими высокогорные геосистемы явля-
ются наиболее уязвимыми структурными 
компонентами географической оболочки. 
Наиболее важным следствием современ-
ных изменений климата на Алтае является 
устойчивая тенденция деградации оледене-
ния. Результат этого — уменьшение водоза-
пасов и в перспективе — аридизация терри-
тории. Во внутриконтинентальных районах 
Центральной Азии этот вопрос стоит осо-
бенно остро ввиду того, что ледники явля-
ются здесь основными источниками пита-
ния, следовательно, и регуляторами гидро-
логического режима рек. 

Монгольский Алтай одним из центров 
современного оледенения Центральной 
Азии. В разные годы исследованием оле-
денения данной территории занимались: 
В.В. Сапожников (1905, 1906, 1909 гг.) [1], 
братья Б.В. Тронов и М.В. Тронов (1916 г.) 
[2], В.С. Ревякин [3], В.П. Галахов и 
А.Г. Редькин [4], T. Kadota и G. Davaa 
(2000 г.) [5], U. Kamp и С. Pan (1998-
2001 гг.) [6] и др.  

Преобладающая площадь оледенения 
Монгольского Алтая сконцентрирована в 
бассейне р. Цаган-Сала-Гол, который и 
стал объектом исследования в работе. 

Целью работы было выявление динамики 
оледенения Монгольского Алтая за 2004-
2015 гг. на примере ледников бассейна  
р. Цаган-Сала-Гол. 

 
Объекты и методы 

Исследование динамики оледенения в 
бассейне р. Цаган-Сала-Гол проводилось 
методом визуального дешифрирования 
космических снимков Landsat и ASTER 
«Terra». Обработка данных и расчет пло-
щади ледников осуществлялись в ПО 
ArcGIS 10.3.1 и ENVI 5.0. 

При выделении границ ледников имелась 
как объективная, так и субъективная вели-
чина погрешности. К первой можно отнести 
пространственное разрешение самих сним-
ков, которое обусловлено техническими 
характеристиками съемочной аппаратуры и 
технологией обработки снимков. Для сним-
ков Landsat-7 и 8 оно составляет от 14,25 м 
в пикселе у панхроматического канала до 
28,5 м в пикселе у мультиспектральных ка-
налов, а для снимков ASTER — от 15 до 
90 м (в зависимости от канала). Ко второй 
относятся расхождения, возникающие в ре-
зультате неоднозначной трактовки положе-
ния границ ледников оператором.  

Главный критерий при выборе космиче-
ских снимков — условие уверенного де-
шифрирования границ ледников с учетом 
их светотеневой обстановки, отсутствия об-
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лачности, наличия/отсутствия сезонного 
снега и моренного материала на поверхно-
сти ледника. Дата съемки выбиралась та-
ким образом, чтобы она приходилась на 
время максимальной ледниковой абляции 
для данного региона (июль-август). Данные 
панхроматической и спектрозональной 
съемки объединялись в один цветной сни-
мок (рис.).  

Всем выделенным ледникам была при-
своена в ArcGIS атрибутивная информация, 
включающая порядковый номер, площадь, 
длину, экспозицию, тип.  

 
Результаты и их обсуждение 

На территории бассейна р. Цаган-Сала-
Гол были определены положения и оциф-
рованы контуры 30 ледников. Результаты 
изменения длин и площадей ледников, про-
изошедшие с 1994 по 2015 гг., показаны в 
таблице. За исследуемый период оледене-
ние бассейна изменилось незначительно. 
Общее сокращение площади состави-
ло 2,56 км². Наибольшие изменения потер-
пели крупные ледники, их площадь сокра-
тилась на 0,1 км² и более. 

По пространственному расположению и 
орографическим условиям ледники данного 
бассейна можно разделить на несколько 
групп [7]. К первой группе относятся  

11 ледников (№ 1-11) северо-западной ча-
сти бассейна, где оледенение наиболее 
развито. Здесь четыре крупнейших ледника 
№ 2, 4, 8 и 10 в верховьях смыкаются друг 
с другом, составляя практически сплошной 
ледовый панцирь вдоль основного водораз-
дела. Общая площадь этих четырех ледни-
ков превышает 40 км², что составляет бо-
лее 75% от площади оледенения бассейна 
р. Цаган-Сала-Гол. Самое большое изме-
нение площади данной группы произошло у 
ледника № 2. С 1994 до 2015 гг. она со-
кратилась на 0,47 км². Самые незначитель-
ные изменения площади наблюдались у 
ледников № 5 и 6. К 2015 г. они сократи-
лась на 0,01 км². Среднее отступание дли-
ны у ледников данной группы — 0,046 км. 

Вдоль зоны питания ледников № 2 и 4 
простирается наиболее возвышенный уча-
сток с вершинами, превышающими 4000 м 
над ур. м. Далее водораздел поворачивает 
к востоку, а высота вершин снижается до 
3600-3700 м. С уменьшением высоты 
хребта значительно уменьшается площадь 
ледников.  

На склонах водоразделов между круп-
ными ледниками расположено 6 относи-
тельно небольших ледников разных мор-
фологических типов, которые еще в начале 
XX в. составляли с ними единое целое [1].  

 
Рис. Фрагмент карты «Оледенение бассейна р. Цаган-Сала-Гол» 
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Следующие две группы ледников № 12-
16 и 17-25 расположены на участке хребта 
с преобладанием высот в диапазоне 3400-
3600 м. Это небольшие (не более 1,4 км²) 
карово-долинные и каровые ледники, зале-
гающие в верховьях смежных трогов. За  
20 лет площадь оледенения второй и тре-
тьей групп сократилась незначительно. Са-
мое большое сокращение площади наблю-
дается у ледников № 13, 14 (0,05 км²). От-
ступание длины составило 0,046 и 0,017 км 
соответственно. Уменьшение площади лед-
ников третьей группы характеризуется 
меньшими значениями; они сокращались 
преимущественно до 2000 г. Ледники № 22 
и 23 ранее составляли единое целое. Со 
временем ледник № 22 отделился.  

Следующая группа ледников № 26-29 
связана с вершиной Аршаны-Их-Ула 

(3668,1 м). Крупнейший ледник группы — 
купольный ледник № 26 площадью 
1,31 км². В 1994 г. его площадь составляла 
1,43 км². Ледники данной группы сокраща-
лись в длине в период с 1994 по 2006 гг. 
Изменение площади ледников данной груп-
пы незначительно. 

На юго-востоке территории бассейна 
располагается единственный купольный 
ледник № 30. Его площадь изменилась с 
1994 по 2015 гг. на 0,03 км². 

У ледников № 3, 9, 18, 22, 24 и 25 из-
менения длины и площади выявлено не бы-
ло, но это не может служить достоверным 
свидетельством их стабильного состояния, 
т.к. имеющиеся данные дистанционного 
зондирования не позволяли установить из-
менения их объема.  

Таблица  
Динамика оледенения с 1994 по 2015 гг. 
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1 Купол. В 0,81 0,06 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,35 0,05 
2 Сл. дол. В 10,42 0,03 23,39 22,96 22,96 22,92 22,92 22,92 0,47 
3 Приск. С 1,62 0,00 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,00 
4 Сл. дол. В 7,94 0,05 11,39 11,21 11,21 11,21 11,13 11,09 0,30 
5 Прискл. ЮВ 1,21 0,08 0,42 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 0,01 
6 Кар. СВ 1,89 0,01 0,45 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0,01 
7 Приск. СВ 1,15 0,09 0,39 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,07 
8 Сл. дол. В 6,04 0,04 8,69 8,58 8,58 8,58 8,52 8,51 0,18 
9 Сл. дол. СВ 0,69 0,00 0,25 0,24 0,24 0,22 0,22 0,22 0,03 
10 Сл. дол. СВ 4,22 0,02 3,83 3,80 3,80 3,74 3,67 3,58 0,25 
11 Пл. верш. СЗ 0,36 0,09 0,09 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,02 
12 Приск. С 0,44 0,09 0,09 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,02 
13 Кар. С 1,01 0,05 0,99 0,96 0,96 0,94 0,94 0,94 0,05 
14 Кар.-дол. С 2,37 0,02 0,95 0,94 0,94 0,93 0,90 0,90 0,05 
15 Кар. СВ 1,56 0,06 0,64 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 0,01 
16 Кар. В 1,23 0,07 0,52 0,49 0,49 0,49 0,49 0,49 0,03 
17 Кар. С 1,30 0,02 0,68 0,68 0,61 0,60 0,60 0,60 0,08 
18 Купол. СВ 0,61 0,00 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,00 
19 Купол. С 0,68 0,06 0,15 0,15 0,15 0,11 0,11 0,11 0,04 
20 Кар. СВ 2,31 0,10 1,39 1,39 1,39 1,36 1,36 1,36 0,03 
21 Кар. СВ 1,36 0,09 0,76 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 0,04 
22 Приск. В 0,27 0,00 

0,55
0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,50 

23 Кар. СВ 1,53 0,08 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,08 
24 Кар. СВ 0,97 0,00 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,00 
25 Кар.-дол. С 0,55 0,00 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,00 
26 Купол. СЗ 1,31 0,01 1,43 1,33 1,33 1,31 1,31 1,31 0,12 
27 Кар. С 1,64 0,02 1,34 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30 0,04 
28 Кар.-дол. С 1,67 0,02 0,63 0,62 0,62 0,61 0,61 0,61 0,02 
29 Кар.-дол. В 1,76 0,02 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,94 0,03 

30 Купол. С 0,84 0,01 0,48 0,46 0,46 0,46 0,46 0,45 0,03 

ОБЩЕЕ 0,00 62,19 60,98 60,91 60,65 60,41 60,18 2,56 
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Заключение 
На основе космических снимков Landsat 

и ASTER (с разрешением 14,25-15 м в пик-
селе) было выявлено уменьшение площади 
оледенения бассейна на 2,56 км2. Погреш-
ность определения площади ледников 
напрямую зависит от их размеров: значи-
мой величины она достигает для ледников с 
площадью менее 0,5 км² [8], т.е. для по-
ловины ледников бассейна. 

Шесть из тридцати ледников бассейна за 
период исследования не изменились в 
плане, но нет данных об изменении их объ-
ема.  

Материалы данной работы могут быть 
использованы для мониторинга изменений 
площадей ледников данного региона. В 
дальнейшем это даст возможность полу-
чить однородные данные для сравнительно-
го анализа реакции ледников различных 
морфологических типов, размеров и экс-
позиций на современные изменения клима-
та. 
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