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ВВЕДЕНИЕ
Актуальность проблемы и её современное

состояние. Современные изменения климатиче-
ских условий – главная причина отступания лед-
ников, что активизирует экзогенные процессы в
высокогорных геосистемах (Керимов и др., 2018;
Докукин и др., 2020; Кедич и др., 2020; Chotchaev
et al., 2020). Их высокий динамизм проявляется
также в катастрофических событиях – прорывах
озёр (Emmer et al., 2014; Докукин, 2015), обруше-
нии ледников (Докукин и др., 2019; Agatova et al.,
2022). Значимость оценки запасов льда возраста-
ет в условиях более частого проявления катастро-
фических событий, связанных с ледниками (Kääb
et al., 2021), а также для засушливых территорий –
таких как аридный Алтай. Таяние ледников во
многом формирует сток этих территорий. Так, в
летнее время доля ледникового стока на террито-
рии массива Монгун-Тайга (высота точки гидро-
логических наблюдений около 2200 м) составляет
до 90% в периоды отсутствия осадков и 40–60%
на фоне дождевых паводков (Чистяков и др.,
2012).

При оценке масштабов и параметров совре-
менного оледенения и его динамики важную роль
играет каталогизация ледников, в рамках которой
важнейшей задачей является выделение границ
ледников. На территории СССР подобная работа
была выполнена при составлении Каталога лед-
ников СССР (Каталог…, 1965–1982 гг.), в кото-

ром нашло отражение состояние ледников во
второй половине XX века. С учётом последующих
изменений, а также развития методов и возмож-
ностей получения гляциологической информа-
ции недавно для территории нашей страны был
создан Каталог ледников России на основе спут-
никовых снимков Sentinel-2 (2016–2019 гг.) (Хро-
мова и др., 2021). Проблема каталогизации ледни-
ков на глобальном уровне решается в рамках
международных баз данных о ледниках, таких как
WGI, база данных проекта GLIMS (Global Land
Ice Measurements from Space), Всемирного ката-
лога ледников RGI (The Randolph Glacier Invento-
ry). Тем не менее, как будет показано ниже на
примере хребта Монгун-Тайга, проблему выделе-
ния границ ледников в рамках ледниковых ком-
плексов, особенно применительно к таким зада-
чам как математическое моделирование, нельзя
считать окончательно решённой.

Одним из наиболее распространённых и пер-
спективных методов измерения объёма ледников
является георадиолокация (Лаврентьев и др.,
2014; Петраков и др., 2014; Китов и др., 2018). Од-
нако далеко не все ледники и не все их участки
легкодоступны, поэтому съёмка выполняется
преимущественно на доступной части ледника,
для долинных ледников это часто лишь область
абляции. В случае невозможности или недоста-
точности прямых измерений оценить толщину
льда по всей площади ледника позволяет модели-
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рование. С другой стороны, этот способ может
давать большие отклонения от реальной карти-
ны. Валидация данных моделирования на основе
полевых измерений способна дать более точную
оценку толщины льда (Frey et al., 2014).

Впервые геофизические методы оценки объё-
ма ледников Алтая применил С.А. Никитин в
1986 г. (Никитин и др., 1986); исследования про-
должились (Никитин и др., 1993; 2000), и к 2001 г.
на территории Катунского, Северо-Чуйского и
Южно-Чуйского хребтов был прозондирован
131 ледник.

В работе (Нарожный, Никитин, 2003) пред-
ставлены расчёты объёмов непрозондированной
части алтайских ледников. Исследование осно-
вывалось на корреляционных зависимостях объё-
мов прозондированных ледников разных морфо-
логических типов от их площади (метод Volume-
Area scaling (VAS). В работе (Никитин, 2009) дан-
ные зависимости были уточнены и с их помощью
оценен суммарный объём ледников горных мас-
сивов и хребтов Алтая на 1850, 1952 и 2003 годы.

Полученные С.А. Никитиным зависимости
были детализированы по новым данным в работе
(Мачерет и др., 2013), впервые для ледников плос-
ких вершин и котловинного типа были представ-
лены общие для них эмпирические коэффициен-
ты. Необходимо обратить внимание, что набор
данных для двух морфологических типов в обнов-
лённом варианте невелик – всего 5 ледников.

На протяжении всех исследований территория
Восточного Алтая, в частности горный массив
Монгун-Тайга, оставалась в тени: геофизические
измерения не проводились, а объём льда оцени-
вался лишь с использованием метода VAS (Га-
нюшкин, 2001; Никитин, 2009).

Единственное для территории массива Мон-
гун-Тайга математическое моделирование тол-
щины льда выполнено в рамках проекта по оцен-
ке объёма всех ледников Земли (Farinotti et al.,
2019). В исследовании применены пять моделей с
последующей агрегацией результатов. В качестве
основы использовались данные Всемирного ка-
талога ледников (RGI, The Randolph Glacier In-
ventory). С этим связан ряд ошибок и недостат-
ков. Поскольку в каталоге границы ледников
проведены по ледоразделам, то на них толщина
льда оказалась нулевой. В результате оценка сум-
марного объёма льда для главного куполовидного
комплекса и всего массива, а также простран-
ственное распределение льда значительно иска-
жены. Кроме того, в каталоге ошибочно выделе-
ны или не выделены некоторые ледники горного
массива, что будет показано далее.

В центрах оледенения, где поверхности вырав-
нивания преобладают над альпинотипными фор-
мами рельефа, основные запасы льда сосредото-
чены не в долинных, а в ледниках плоской вер-

шины. Данный морфологический тип ледников
широко представлен в аридной части Централь-
ной Азии. Кроме того, для юго-восточного и
Монгольского Алтая ледники плоской вершины
часто являются центрами ледниковых комплек-
сов, включающих ледники разных морфологиче-
ских типов. В подобных случаях выделение гра-
ниц между ледниками существенно влияет на ре-
зультаты расчётов объёма ледников при
использовании методов моделирования. В пол-
ной мере это относится и к ледниковой системе
массива Монгун-Тайга.

РАЙОН И ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ, 
ОПЫТЫ КАТАЛОГИЗАЦИИ ЛЕДНИКОВ 

МАССИВА МОНГУН-ТАЙГА. ЗАДАЧИ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Согласно физико-географическому райони-
рованию территории Внутренней Азии (Чистя-
ков, 2001) горный массив Монгун-Тайга располо-
жен на границе горных стран, Алтае-Саянской и
Внутриазиатской. Климат массива резко конти-
нентальный с холодной сухой зимой. По данным
ближайшей метеостанции Мугур-Аксы (1850 м)
среднегодовая температура воздуха составляет
‒3.0°C, средняя температура воздуха в июле
+13.1°C, в январе –20.5°C. Аридности климата
способствует большое число орографических ба-
рьеров. В результате среднегодовое количество
осадков на Монгун-Тайге не превышает 310 мм, в
орографической тени массива в среднем фикси-
руется 160 мм, при этом только 20% выпадает в
холодный сезон. Зимний антициклон обусловли-
вает малооблачную погоду, и, как следствие,
снежный покров не имеет большой мощности
(Чистяков и др., 2012).

Несмотря на малое количество осадков, на
территории массива располагаются современные
ледники. Первое описание ледников массива
Монгун-Тайга было выполнено Ю.П. Селивер-
стовым (Селиверстов, 1972): это 30 ледников об-
щей площадью 44 км2. В 1974–1975 гг. В.С. Ревя-
кин при работе над Каталогом ледников СССР
уточнил масштабы оледенения: 36 ледников сум-
марной площадью 28 км2 (Ревякин, 1978). Даль-
нейшая детализация и обновление информации
по современному оледенению массива дала сле-
дующие оценки: 52 ледника площадью 23.3 км2

(Селиверстов и др., 1997), 32 ледника площадью
20.3 км2 (Чистяков и др., 2012). Существующие
оценки современных масштабов оледенения ба-
зируются в основном на использовании полевых
данных.

В качестве одной из важнейших для существо-
вания ледников особенностей рельефа террито-
рии массива выделяются поверхности выравни-
вания (Горный массив…, 1993). Они принимают
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и с помощью метелевого переноса перераспреде-
ляют твёрдые осадки, а кары их накапливают, что
приводит к более эффективной и многократной
концентрации снега. Это оказывает благоприят-
ное воздействие на ледники (Чистяков и др.,
2012). В наибольшей степени этот процесс выра-
жен в центральной части массива, где располо-
жился куполовидный ледниковый комплекс
главной вершины (3970.5 м). Его морфологиче-
ская сложность затрудняет определение границ
части комплекса, представленной плоской вер-
шиной.

Согласно руководству по составлению Ката-
лога ледников, при проведении границ между
смежными ледниками используется гидрологи-
ческий подход: “Если два ледника, или части од-
ного ледника, относящиеся к разным речным
бассейнам, граничат между собой (на перевале,
горном гребне или просто на склоне горы), то они
должны быть выделены отдельно. Граница про-
водится по водоразделу на их поверхности, т.е. по
линии, разделяющей различное направление сто-
ка талых вод, даже в том случае, если известно о её
несовпадении с ледоразделом – линией, разделя-
ющей различное направление движения льда”
(Виноградов и др., 1966).

Куполовидный ледник, выделенный В.С. Ре-
вякиным при составлении Каталога ледников во-
круг главной вершины массива (рис. 1, а) по дан-
ному им определению занимает промежуточное
положение между ледниками плоских и кониче-
ских вершин (Ревякин, 1978). Согласно Катало-
гу, ледник морфологически един, и в гидрологи-
ческом отношении он отнесён к бассейну р. То-
лайты.

Более поздние исследования показали невоз-
можность совместить гидрологический и морфо-
логический подходы при рассмотрении леднико-
вого комплекса главной вершины массива. Фак-
тически куполовидный ледник Монгун-Тайга
относится к разным речным бассейнам: р. Мугур
(северная и северо-восточная части), р. Шара-
Хорагай (юго-восточная часть) и р. Толайты (за-
падная, юго-западная и южная части). В соответ-
ствии с этим куполовидный ледник разделён на
разные в гидрологическом отношении части, со-
ставившие либо отдельные ледники бассейна
р. Толайты, либо верхние части ледников бассей-
на рек Мугур и Шара-Хорагай (см. рис. 1, б).

В Каталоге ледников России (см. рис. 1, в)
(Хромова и др., 2021) за основу проведения гра-
ниц ледников взяты стандарты GLIMS. Там, где
между отдельными частями сплошной ледяной
массы нет течения, их, как правило, следует рас-
сматривать в качестве отдельных единиц, разде-
лённых топографическим водоразделом. Однако
для практических целей такая ледяная масса мо-
жет быть проанализирована как единое целое по

усмотрению аналитика, если оконтуривание во-
доразделов невозможно или нецелесообразно
(Raup, Khalsa, 2010). Очевидно, авторы каталога
стремились выделить границы ледников, близкие
к варианту Каталога ледников СССР, что облег-
чало сравнение, но с другой стороны, использо-
вание современных ЦМР позволяет легко выде-
лить ледоразделы, после чего становится очевид-
но, что ледник Мунгун-Тайга на данной схеме
(см. рис. 1, в) гидрологически оказывается разде-
лён почти пополам между бассейном р. Толайты
на юго-западе и бассейнами р. Шара-Хорагай,
Восточный Мугур и Правый Мугур на северо-во-
стоке, при этом первые два принадлежат бассей-
ну р. Кобдо, а последние два относятся к бассей-
ну бессточного озера Урэг-Нур. Очевидна гид-
рологическая неоднородность ледника, хотя
морфологически он однороден (ледник плоской
вершины).

Гидрологический подход к выделению границ
ледника, когда они проводятся по ледоразделам
разных речных бассейнов, наиболее обоснован
методически и при должной точности топогра-
фической основы исключает субъективность при
проведении данной процедуры. Для решения не-
которых задач приоритетна морфологическая од-
нородность выделенных ледников, а как показа-
но выше на примере ледникового комплекса ос-
новной вершины массива Монгун-Тайга, при
соблюдении гидрологического подхода к выделе-
нию границ ледников их морфологическая одно-
родность может нарушаться. Одна из таких за-
дач – определение толщины и объёма ледников
путём моделирования, например, при использо-
вании эмпирических зависимостей, связываю-
щих площадь ледников с его объёмом. Для Алтая
такие зависимости были получены С.А. Никити-
ным (Никитин, 2009), при этом они различны для
разных морфологических типов ледников. Выде-
ление морфологически однородных ледников
важно и для математического моделирования,
например, для параметризации модели GlabTop
(Linsbauer et al., 2012). В ней толщина льда зави-
сит в том числе от формы поперечного сечения,
которая соотносится с разными морфологиче-
скими типами.

Первая оценка современного объёма ледников
массива (1 км3) (Ганюшкин, 2001) получена с ис-
пользованием зависимости Н.В. Ерасова (Ера-
сов, 1968), связывающей объём ледников с их
площадью. Как отмечено в (Никитин и др., 2000),
рассчитанный объём ледников Алтая по формуле
Н.В. Ерасова даёт заниженные (на 30–60%) зна-
чения по сравнению с измеренным для ледников
площадью до 3 км2, а для ледников площадью 3–
12 км2 возможно как занижение, так и завышение
площади (отклонения от –33 до +47%). Соответ-
ственно, более поздняя оценка по состоянию на
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Рис. 1. Схема ледников массива Монгун-Тайга. а – (Ревякин, 1978) и б – (Селиверстов и др., 1997): 1 – ледник и его
номер; 2 – озеро и река; 3 – водораздел; 4 – ледораздел; 5 – вершина. в – (Хромова и др., 2021): 1 – водораздел между
бассейнами рек Толайты, Шара-Хорагай, Восточный Мугур и Правый Мугур; 2 – озера; 3 – реки; 4 – ледники.
Fig. 1. Diagram of the glaciers of the Mongun-Taiga massif. a – (Revyakin, 1978) and б – (Seliverstov et al., 1997): 1 – glacier
and its number; 2 – lake and river; 3 – watershed; 4 – ice divide; 5 – peak. в – (Khromova et al., 2021): 1 – watershed between
Tolaita river basins; Shara-Khoragai, Eastern Mugur and Right Mugur; 2 – lakes; 3 – rivers; 4 – glaciers.
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2003 г., выполненная на основе использования
эмпирических зависимостей, полученных для
Алтая, дала более высокое значение (1.32 км3)
(Никитин, 2009).

Итак, при определении границ ледников в су-
ществующих схемах и каталогах ледников масси-
ва Монгун-Тайга существуют разночтения, кро-
ме того, имеющиеся оценки объёма ледников
массива основаны на применении только мето-
дов моделирования и опираются на устаревшие
данные о площади и границах ледников или
применены неправильно (Farinotti et al., 2019).
Кроме того, существует определённый дефицит
результатов оценки толщины ледников плос-
кой вершины Алтая геофизическими методами.
Это определяет ряд поставленных нами задач в
рамках данного исследования: применение гид-
рологического и морфологического подходов к
каталогизации ледников массива Монгун-Тайга
и выявление различий в результатах; обновление
каталога ледников по состоянию на 2021 год;
оценка объёма ледников всего массива методом
VAS на основе обновлённых данных о ледниках,
оценка влияния на полученные результаты гид-
рологического и морфологического подходов к
выделению границ ледников; моделирование
толщины и оценка объёма ледников массива на
основе модели GlabTop2; получение данных о
толщине ледника плоской вершины основной ча-
сти массива георадиолокационным методом; со-
поставление результатов натурных измерений с
расчётными данными как по методу VAS, так и по
модели GlabTop2; калибровка и параметризация
модели GlabTop2 как средства оценки объёма лед-
ников плоской вершины.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Обработка спутниковых снимков. Границы со-

временных ледников определяли путём дешиф-
рирования в ручном режиме космических сним-
ков. Полученные результаты корректировали по
результатам полевых исследований, в частности
экспедиции 2021 г., когда проводилась маркиров-
ка границ ледников в бассейне р. Правый Мугур,
а также по результатам полевых исследований
ледников массива в 2013, 2016 и 2019 гг. Границы
ледников в рамках ледниковых комплексов опре-
деляли двумя способами – на основе упомянутых
выше гидрологического и морфологического
подходов. Принципы гидрологического подхода
сформулированы в (Виноградов и др., 1966) и
приведены выше.

Проведение границ ледников и создание ката-
логов на основе разных подходов даёт возмож-
ность проанализировать и уточнить расчётные
объёмы ледников при переходе от традиционного
гидрологического (при котором части ледников
плоской вершины оказываются включёнными в

состав долинных и висячих ледников, что увели-
чивает возможную погрешность при расчётах) к
морфологическому. Суть морфологического ме-
тода заключается в том, что при наличии ледни-
кового комплекса разделить его на отдельные
ледники следует так, чтобы каждый выделенный
ледник был морфологически однороден, т.е. в на-
шем случае участки плоской вершины, относя-
щиеся к верхним частям ледниковых бассейнов
Правый Мугур, Восточный Мугур, Шара-Хора-
гай и Толайты выделяются как часть отдельного
ледника плоской вершины. Однако участки отно-
сятся к разным бассейнам стока и стекающий с
них лёд участвует в питании нижележащих до-
линных, карово-долинных и висячих ледников.
Границы подобных ледников с лежащими ниже
при таком подходе проводятся по местам резкого
увеличения уклонов, соответствующих краям
подледных поверхностей выравнивания.

Каталогизацию ледников вели на основе
снимков Sentinel-2 от 27.07.2021 и Landsat 8 от
26.07.2021 (для уточнения результатов определе-
ния высоты фирновой границы и правильной ин-
терпретации затенённых участков). Снимки были
обработаны путём комбинирования каналов:
“естественные цвета”, каналы 4, 3, 2, а также “ис-
кусственные цвета”, каналы 5, 4, 3. Кроме того,
для снимка Landsat 8 проводилось улучшение
пространственного разрешения (Pan-sharpening).

Дешифрирование выполнялось в программ-
ной среде GIS – Mapinfo. При дешифрировании
ледников была принята минимальная площадь
для картирования 0.01 км2. Систематическая
ошибка составляла ±1 пиксел (10 м). Она вычис-
лялась по формуле (1) (Krumwiede et al., 2014):

(1)

где  – ошибка, %;  – число пикселей;  –
пространственное разрешение снимка, выражен-
ное в виде площади пикселя, м2;  – площадь
ледника, м2.

По результатам расчётов максимальная ошиб-
ка для отдельных ледников равна 45.0%, для сум-
марной площади – 6.6%. На тех заморененных
участках ледников, где полевые наблюдения не
проводились, границу между ледниками и мёрт-
вым льдом находили при помощи индикаторов,
определённых в работах (Loibl et al., 2014; Ga-
niushkin et al., 2015): индикаторы активного льда –
сглаженный характер скоплений обломочного
материала на его поверхности, его линейная вы-
тянутость в плане, связанная с движением, обте-
кание его водотоками, как правило сходящимися
к нижней точке ледника, уход водотоков в тонне-
ли с последующим выходом ниже по склону. До-
бавим к этим признакам трещины, поперечные
направлению движения льда; индикаторы мёрт-
вого льда – неровная поверхность скоплений об-
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ломочного материала, термокарстовые водоёмы
на его поверхности, не сходимость водотоков и
наличие пионерной растительности. Выбранные
для работы снимки соответствуют концу сезона
абляции 2021 г., они отвечают условиям наимень-
шей заснеженности и затенённости.

Для составления Каталога ледников использо-
валась глобальная цифровая модель рельефа AS-
TER GDEM V3 с горизонтальным разрешением
30 м и вертикальной точностью 12 м для горных
районов (gdem.ersdac.jspacesystems.or.jp). Мини-
мальные и максимальные высоты, средние укло-
ны, экспозиции ледников определяли автомати-
чески на основе ЦМР в программе Global Mapper
v.18.0 (digitizer tool). С целью верификации дан-
ных, полученных по дистанционным материа-
лам, применяли полевые материалы за 2013, 2016,
2019 и 2021 гг., когда проводилось GPS-маркиро-
вание (Garmin 78s, точность 3 м в плане) и фото-
графирование краёв ледников массива. Вспомо-
гательную роль при составлении каталога играли
топографические карты 1 : 100000 (определение
бассейновой принадлежности ледников).

Положение границы питания на ледниках
определяли методом Куровского (Braithwaite,
2015; Kurowsky, 1891), основанном на допущении
линейного характера изменения аккумуляции и
абляции с высотой и стационарного состояния
ледника. Высоту границы питания при этом
определяли как среднюю взвешенную по площа-
ди высоту ледника:

(2)

где  – высота фирновой границы или границы
питания,  – площади разных высотных зон лед-
ника,  – средние высоты этих зон,  – общая
площадь ледника.

Допущение о линейности изменения абляции
с изменением высоты вносит систематическую
ошибку, связанную с вогнутым характером ре-
альной кривой зависимости абляции от высоты,
за счёт чего граница питания во многих случаях
лежит ниже средневзвешенной высоты ледника.
В то же время очевидно, что для современных
ледников Алтая и массива Монгун-Тайга не при-
ходится говорить о стационарном их состоянии, в
условиях деградации, когда положение границы
питания закономерно смещается вверх, это мо-
жет компенсировать упомянутую выше систем-
ную ошибку.

Оценка толщины льда и объёма ледников. Один
из наиболее распространённых методов прямого
измерения толщины льда по профилям – геора-
дарная съёмка (Лаврентьев и др., 2014; Петраков и
др., 2014; Китов и др., 2018). В работе использо-
вался георадар “ОКО-2” с частотой 150 МГц.

ζζ =  ,i i
f

i

f
F

ζ f

if
ζi F

Измерение толщины части ледника плоской
вершины (ледник № 17 по Каталогу, созданно-
му на основе морфологического подхода) –
главного куполовидного комплекса проводи-
лось 12–15 июля 2021 г. Использовался георадар
“ОКО-2” в универсальном комплекте с антенным
блоком АБ-150 (центральная частота 150 МГц),
данные записывали на ноутбук. Пространствен-
ную привязку профилей георадиолокации на
местности выполняли с помощью GPS-навигато-
ра (Garmin 78s, точность 3 м в плане). Съёмку ве-
ли в пеших маршрутах группой из четырёх чело-
век. Измерения были выполнены на доступной
части ледника. Трещиноватая поверхность лед-
ника, перекрытая свежим снегом, не исследова-
лась ввиду опасности.

Кроме того, для оценки толщины льда приме-
нена модель GlabTop2 (Glacier bed topography 2)
(Frey et al., 2014). Это модификация оригиналь-
ной концепции (Linsbauer et al., 2012; Paul et al.,
2012), в которой предполагается постоянное на-
пряжение сдвига на ложе вдоль всей центральной
линии ледника и его ламинарное течение. Основ-
ное отличие GlabTop2 по сравнению с GlabTop со-
стоит в том, что наклон поверхности вычисляется
не вдоль осевой линии ледника, а как средний на-
клон поверхности. Это нововведение позволяет
автоматизировать вычисления. Входными дан-
ными служит информация о границах ледника и
рельефе его поверхности в виде цифровой модели
рельефа (ЦМР) ASTER GDEM V3 (gdem.ers-
dac.jspacesystems.or.jp). Толщина льда в модели
(Frey et al., 2014) оценивается по формуле:

(3)

где  – напряжение сдвига на ложе;  – плотность
льда;  – ускорение свободного падения;  – тол-
щина льда;  – угол наклона поверхности ледни-
ка;  – коэффициент формы поперечного сече-
ния ледника.

Автоматизированная реализация модели –
GlabTop2-py (github.com; pypi.org). Это пакет на
языке Python, который вычисляет распределе-
ние толщины льда. GlabTop2-py использует
функции Python 3.8 (python.org) и PCRaster
(pcraster.geo.uu.nl). Модель полностью основана
на концепциях, описанных в (Frey et al., 2014).

Особенность модели заключается в присваи-
вании нулевого значения толщины льда грани-
цам ледников, в том числе на ледоразделах, как
например в работе по моделированию всех лед-
ников мира (Farinotti et al., 2019), что не соответ-
ствует действительности. Для более корректного
моделирования полигоны смежных ледников
объединялись в один. Подобная обработка позво-
ляет избежать локального, но достаточно значи-
тельного занижения толщины на ледоразделах.
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Однако принималось допущение, что напряже-
ние базального сдвига на ложе, получаемое из
данных о высотном диапазоне ледника, считается
для одного объединённого контура. В результате,
чем меньше реальный высотный диапазон ледни-
ка, тем больше завышается его толщина в объеди-
нённом контуре. Завышение не локально, а рав-
номерно распределяется по леднику.

Масса ледника частично распределяется на
стенки долины, из-за чего напряжение сдвига на
ложе на центральной линии меньше, чем в слу-
чае, если бы ледник был бесконечно широким.
Для учёта этого аспекта Джон Най в своей работе
(Nye, 1965) представил концепцию коэффициен-
та формы поперечного сечения ледника (f). По-
скольку у ледников плоской вершины отсутству-
ет долина и, следовательно, не возникает трения
о её борта, то в нашей работе для сравнения со
стандартным значением  f = 0.8 и параметризации
модели GlabTop2 с целью более достоверного мо-
делирования данный коэффициент для ледников
плоской вершины был приравнен к единице. Для
остальных типов применялось значение  f = 0.8.

Для оценки объёма ледников использовались
также региональные эмпирические коэффициен-
ты, полученные для Алтая, в степенном отноше-
нии (4) площади и объёма ледника (метод VAS –
Volume-Area scaling):

(4)
где  – площадь;  и  – коэффициенты, связан-
ные с морфометрическими и морфологическими
характеристиками ледника.

В работе использовались наиболее актуальные
данные по эмпирическим зависимостям объёма
ледников Алтая (табл. 1).

Для оценки качества моделирования приме-
нялся метод RMSE, где для определения средне-
квадратической ошибки модели учитывается
формула (5):

(5)

где  – количество измерений; – смоделиро-
ванное значение; – измеренное значение.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Выделение границ ледников на основании двух

подходов, оценка их объёма методом VAS. По ре-
зультатам каталогизации ледников массива Мон-
гун-Тайга по гидрологическому принципу прове-
дения границ ледников было выделено 38 ледни-
ков суммарной площадью 17.18 км2 (рис. 2, а;
табл. 2). Из этой цифры видно, что ледники мас-
сива продолжают сокращаться (площадь с 2010 г.
(Чистяков и др., 2012) уменьшилась на 15%).
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При применении морфологического подхода
на территории массива выделяется 36 ледников
(табл. 3), при этом ледник плоской вершины
Монгун-Тайга имеет вытянутую форму и факти-
чески состоит из участка к северу от главной вер-
шины площадью 2.03 км2 с преобладанием север-
ных экспозиций и участка с южной стороны вер-
шины площадью 2.39 км2, преимущественно юго-
восточной экспозиции (см. рис. 2, б). Аналогич-
ная ситуация имеет место к западу от долины
р. Толайты, где существует ледниковый ком-
плекс, включающий ледник плоской вершины и
три висячих ледника.

Математическое моделирование. На основе
модели GlabTop2 для всего центра оледенения
было оценено пространственное распределение
толщины льда (рис. 3, а). Объём ледника плоской
вершины, являющийся ядром комплекса, оцени-
вался при моделировании с коэффициентом фор-
мы поперечного сечения  f = 1, для остальных лед-
ников f = 0.8.

Модель GlabTop2 дала суммарное значение
для массива 0.814 ± 0.056 км3 льда. Согласно мо-
дели, главный комплекс куполовидной вершины
содержит 0.744 ± 0.046 км3 льда. В работе (Fa-
rinotti et al., 2019) агрегированный по пяти моде-
лям результат по главному куполовидному ком-
плексу составил 0.611 км3, что на 12–23% меньше,
чем по модели GlabTop2. Отклонение вызвано
различием как в использовании моделей с агрега-
цией результатов, так и в выделении контуров (и
не выделении) ледников, в том числе проведении
контуров по ледоразделам (см. рис. 3, б).

Георадиолокация. В ходе георадиолокации лед-
ника № 17 на всех характерных участках (склоны,
выравненные поверхности) на площади 0.8 км2

было пройдено более 6 км профилей. Практиче-
ски на всём их протяжении полученные отраже-
ния от ложа идентифицируются без затруднений
(рис. 4). Кроме рядовых маршрутов сети обяза-
тельно выполнялись секущие для взаимной увяз-
ки данных, что позволило оценить сходимость

Таблица 1. Степенные зависимости объёма ледника от
его площади для территории Алтая (Мачерет и др.,
2013)

Морфологический 
тип

Формула 
расчёта объёма

долинные

карово-долинные

каровые

плоских вершин и котловинные

все ледники Алтая

= 1.3370.034V S

= 1.0480.049V S

= 1.2220.048V S

= 0.890.044V S

= 1.3040.037V S
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Рис. 2. Схема оледенения массива Монгун-Тайга на 2021 г. а – границы ледников выделены по гидрологическому
принципу, б – границы ледников выделены по морфологическому принципу: 1 – изогипсы 400 м; 2 – ледники; 3 –
озёра; 4 – реки.
Fig. 2. The scheme of glaciation of the Mongun-Taiga massif for 2021. а – the boundaries of glaciers are allocated according to
the hydrological principle, б – the boundaries of glaciers are allocated according to the morphological principle: 1 – isohypses
of 400 m; 2 – glaciers; 3 – lakes; 4 – rivers.
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результатов. Среднеквадратическое отклонение
разности толщины льда при двух измерениях в
точке составило 0.5 м, что при средней толщине
льда на пересечениях в 65 м соответствует точно-
сти измерения около 1%. Максимальная толщина
ледника № 17 составила 90 м.

По данным георадиолокации методом интер-
поляции “kriging” в программе Surfer получено
пространственное распределение толщины льда
для участка ледника плоской вершины, на кото-
ром производилось зондирование (рис. 5, a). Для
более корректного сравнения георадарных дан-
ных и моделирования пространственное разре-
шение интерполяции полевых данных было
уменьшено до значений используемой в модели
ЦМР (30 м в плане). По результатам георадиоло-
кации выделено два выровненных участка ледни-
ка разных высотных уровней. Здесь мощность
льда достигает наибольших значений, обозначая
поверхность выравнивания. По их периферии
толщина льда уменьшается, маркируя склоны
ложа.

Сопоставление результатов измерений и моде-
лирования. Смоделированные значения толщины
льда по модели GlabTop2 (см. рис. 5, в) по сравне-
нию c георадиолокацией оказались завышены, но
её распределение в значительной степени повто-
ряет результаты георадиолокации, кроме двух
участков, где наблюдаются большие отклонения.
Для их более подробного рассмотрения с помо-
щью стандартных инструментов ГИС получили
пространственное распределение отклонений
модели от георадиолокации в интервальном
отображении (см. рис. 5, б).

Первый из участков расположен к северу от
вершины горного массива (3970.5 м). В ходе по-
левых работ на этом относительно пологом
участке были обнаружены небольшие по пло-
щади (до 20 м2) выходы горных пород. Второй та-
кой участок находится на северо-западной грани-
це ледника.

В обоих случаях причина такого сильного от-
клонения модели кроется в невысоком простран-
ственном разрешении ЦМР (30 × 30 м). Она не
позволяет модели зафиксировать небольшие по
площади объекты и с большой точностью грани-
цу ледника. Использование более детальной
ЦМР позволило бы обойти это ограничение и по-
высить точность моделирования на краях ледни-
ка. Однако решение этой проблемы приведёт к
другой. Чем меньше размер ячейки ЦМР, тем бо-
лее детальной будет поверхность ледника. Поэто-
му небольшие в плане ячейки с большим или
крайне малым уклоном будут иметь аномальные
значения толщины льда, что в свою очередь вновь
приведёт к ошибке оценки объёма ледника.

Для каждого пикселя была получена пара зна-
чений: смоделированное и измеренное. Опреде-

лены и удалены статистические выбросы, связан-
ные в первую очередь с пространственным разре-
шением ЦМР, выходящие за пределы двух
среднеквадратических отклонений (±2σ). Доля
этих аномальных значений составила всего 4.2%
(37 из 866) от всей длины ряда данных. Медиан-
ное завышение смоделированных данных соста-
вило 38%. Среднее арифметическое оказалось
выше: 50% – за счёт больших отклонений на ма-
лых площадях, описанных выше. Поправочный
коэффициент в виде дополнительного множите-
ля к результатам вычислений по уравнению (3)
оказался равен 0.72. Его применение для изуче-
ния ложа на других участках может привести к
ошибке, но в случае оценки общего объёма поз-
воляет получить более близкие к реальной карти-
не значения.

По полученному поправочному коэффициен-
ту скорректировали смоделированные значения
толщины для всей плоской вершины. На участке
георадиолокационного зондирования были полу-
чены сечения со значениями, выявленными с по-
мощью георадара, модели c коэффициентом
f = 0.8, модели с коэффициентом f = 1 и откалиб-
рованной модели с коэффициентом f = 1 (рис. 6).
Для сравнения данных сечений использовали ме-
тод RMSE (табл. 4).

Среднеквадратическое отклонение модели с
коэффициентом f = 1 в 1.7 раза меньше, чем при
f = 0.8. Среднеквадратическое отклонение скор-
ректированной модели с коэффициентом f = 1 в
3.9 раза меньше, чем при f = 0.8. Модель с
коэффициентом  f = 1 и её скорректированный
вариант показывает значительно более каче-
ственный результат, чем модель со стандартным
и рекомендованным для моделирования значе-
нием f = 0.8. При этом на участке 1500–2000 м се-
чения А–Б нескорректированная модель даёт ре-
зультаты более близкие к измеренным, чем скор-
ректированная. Также с учётом того, что
получение ЦМР ASTER GDEM завершилось к
2009 г., а часть отклонений представлена не
ошибками модели, а действительными измене-
ниями объёма (толщины) льда, то можно заклю-
чить, что модель GlabTop2 при  f = 1 позволяет по-
лучить схожую с георадиолокацией картину про-
странственного распределения толщины льда и
близкие значения толщины льда для ледников
плоской вершины, что говорит о её надёжности.

С использованием лучшего варианта модели
был оценен объём всего ледника № 17. Объём по
скорректированной модели при f = 1 составил
0.202 ± 0.008 км3. Средняя толщина равна 46 м.
Ложем ледника плоской вершины служит по-
верхность выравнивания, а значит подледнико-
вый рельеф имеет сглаженный характер. Исходя
из этого можно допустить, что толщина льда ме-
няется сравнительно мало в разных частях ледни-
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ка, а значит и для прозондированного участка она
должна оставаться таковой. Действительно, зна-
чение по георадару для прозондированного
участка отличается не сильно и равно 49 м. Для
небольшого ледника плоской вершины (№ 34), к

юго-западу от основного комплекса, значения
оказались 0.010 ± 0.001 км3, 27 м соответственно.

Метод VAS при морфологическом подходе дал
следующие значения объёма и средней толщины.
Ледник № 17 при средней толщине 38 м содержит

Рис. 3. Пространственное распределение толщины ледников массива Монгун-Тайга. а – модель GlabTop2, б – (Fa-
rinotti et al., 2019): 1 – ледники.
Fig. 3. Spatial distribution of ice thickness of the glaciers of the Mongun-Taiga massif. а – GlabTop2 model, б – (Farinotti et al.,
2019): 1 – glaciers.
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Рис. 4. Пример радарограммы. а – зоны дифракции, маркирующие трещины; б – отраженный сигнал от ложа.
Fig. 4. An example of a radarogram. a – diffraction zones marking cracks; b – reflected signal from the bed.
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0.165 ± 0.006 км3 льда. Ледник № 34 по площади
более чем в 12 раз меньше, но его средняя толщи-
на больше: 49 м. При таком значении объём лед-
ника № 34 составляет 0.018 ± 0.001 км3 льда. От-
клонение метода VAS от GlabTop2 для средней
толщины составляет –17%, для объёма –18%. По-
добные расхождения вызывают определённые
сомнения в корректности работы метода VAS для
ледников плоской вершины.

При гидрологическом подходе фактический
ледник плоской вершины оказывается разделён-
ным на сегменты в составе отдельных ледников,
т.е. для каждого из сегментов значения средней
толщины, рассчитанные методом VAS, оказыва-
ются разными. Соответственно, для того чтобы
сравнить среднюю толщину ледника плоской
вершины, полученную геофизически, с расчёт-
ной, последнюю мы получили как результат деле-
ния суммарного объёма упомянутых сегментов на
их суммарную площадь.

Очевидно, что более корректно сопоставить с
данными натурных наблюдений результаты рас-
чётов толщины только того участка, который со-
ответствует тем сегментам ледника, где мы про-
водили измерения. Поэтому мы проводили изме-
рения именно на таких участках (табл. 5).

Расчёт толщины льда для суммы ледников ку-
половидного комплекса даёт более близкую к из-
меренным значениям оценку, чем вычисления по
отдельности. Так, суммарный объём всех сегмен-
тов ледника плоской вершины составляет 0.198

км3, что всего на 4  меньше, чем по скорректиро-
ванным результатам модели GlabTop2.

Для всего куполовидного комплекса модель
GlabTop2 при  f = 1, с поправкой для ледника
плоской вершины, и при  f = 0.8 для остальных
типов даёт значение в 0.6653 ± 0.0431 км3 льда.
При использовании морфологического подхода
по методу VAS общий объём льда главного ку-
половидного комплекса был оценен в 0.521 ±
± 0.024 км3. При гидрологическом подходе значе-
ние оказалось выше и оставило 0.582 ± 0.018 км3.

Распределение льда по морфологическим типам
ледников. Распределение льда по различным мор-
фологическим типам ледников в зависимости от
подхода к определению их границ сильно варьи-
рует (рис. 7). При гидрологическом подходе фак-
тически не учитывается полностью крупнейший
ледник плоской вершины, так как он оказывается

%

Рис. 5. Пространственное распределение толщины льда. а – результат георадиолокации, б – отклонение модели
от георадара, в – результат моделирования: 1 – ледники; 2 – вершина; 3 – профили георадиолокации; 4 – сечения
(на рис. 6).
Fig. 5. The spatial distribution of ice thickness. a – result of GPR, б – deviation models from the GPR, в – the result of modeling:
1 – glaciers; 2 – top; 3 – GPR profiles, 4 – sections (in Fig. 6).
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Таблица 4. Среднеквадратические отклонения (СКО)
моделей при применении на леднике плоской верши-
ны

СКО. м

Модель 
f = 1 

скорректи-
рованная

Модель
f = 1

Модель
f = 0.8

Сечение А–Б 11.07 16.91 30.46
Сечение В–Г 6.48 23.12 40.73
Сечение Д–Е 18.12 33.14 48.72
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Рис. 6. Сечения толщины льда на рис. 5, в. а – сечение А–Б; б – сечение В–Г; в – сечение Д–Е: 1 – толщина льда
по георадару; 2 – толщина льда по скорректированной аппроксимирующим уравнением модели GlabTop2 при f = 1;
3 – толщина льда по модели GlabTop2 при f = 1; 4 – толщина льда по модели GlabTop2 при f = 0.8.
Fig. 6. Sections of ice thickness in Fig. 5, в. а – section A–B; б – section B–Г; в – section Д–Е: 1 – ice thickness according to
georadar; 2 – ice thickness according to the model GlabTop2 adjusted by the approximating equation at  f = 1; 3 – ice thickness
according to the model GlabTop2 at  f = 1; 4 – ice thickness according to the model GlabTop2 at f = 0.8.
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Таблица 5. Результаты оценки толщины льда на участке, где проводилось георадиозондирование

№ ледника 
по гидрологическому 

каталогу

Средняя толщина льда 
по георадару, м

Средняя толщина льда 
по методу VAS, м

Разность толщины 
по георадару и VAS, %

5 52 48 –7
6 35 27 –22
7 45 35 –22
8 51 34 –34

11 67 31 –54
13 67 29 –57
14 29 49 +67
21 63 48 –24
22 49 28 –43

Сумма ледников 49 44 –10

разделённым между своими соседями, принадле-
жащими к другим морфологическим типам лед-
ников. Соответственно, при оценке распределе-
ния объёмов льда по итогам расчётов по модели
GlabTop2 при гидрологическом подходе объём
льда в ледниках плоских вершин оказался в 19 раз
ниже по отношению к морфологическому, отра-
жающему реальное распределение запасов льда
по морфологическим типам. Применение сте-
пенных функций при использовании гидрологи-
ческого подхода, как было показано ранее, даёт
ещё и другой суммарный объём ледников, но так-

же занижает суммарный объём ледников плоской
вершины по той же причине. Напротив, доля всех
прочих морфологических типов оказывается за-
вышенной.

ОБСУЖДЕНИЕ

Использование разных подходов к выделению гра-
ниц ледников. Гидрологический и морфологиче-
ский подходы дают одинаковую оценку суммар-
ной площади ледников. Однако оценка площади
отдельных ледников может сильно зависеть от
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выбранного подхода – вплоть до полного невыде-
ления ледника. Дальнейшее использование дан-
ных площадей приводит к завышению оценки
объёма льда при гидрологическом подходе. Это
происходит по причине “присоединения” в верх-
них гипсометрических уровнях ледников гидро-
логически связанных с ними участков плоской
вершины. Выделение же на этих уровнях морфо-
логически однородного ледника плоской верши-
ны ведёт к меньшей оценке объёма льда.

Этот аспект связан с выраженной в эмпириче-
ских расчётных уравнениях связи площади и объ-
ёма для разных морфологических типов ледников
меньшей наблюдаемой толщиной ледников
плоской вершины в условиях отсутствия трения о
борта долины, при прочих равных условиях, по
отношению к другим морфологическим типам
ледников. В наших исследованиях полученные
путём геофизических измерений значения тол-
щины ледника плоской вершины также меньше,
чем расчётные для этих участков при использова-

нии гидрологического подхода (т.е. когда эти
участки включаются в состав ледников других
морфологических типов). Это же означает, что
при моделировании толщины ледников плоской
вершины использование коэффициента формы
поперечного сечения f  = 0.8 также ведёт к ошиб-
ке в оценке объёма льда в бóльшую сторону.

При расчёте объёмов ледниковых комплексов
уравнениями с помощью зависимостей объёма от
площади ледников для разных морфологических
типов ледников морфологический подход даёт
более адекватную оценку толщины ледников, чем
гидрологический. Тем не менее, поскольку чаще
всего данные по объёму льда нужны для гидроло-
гических расчётов, то для решения подобных за-
дач необходимо сочетание обоих подходов. Так,
рассчитав объём ледника плоской вершины, вы-
деленного исходя из морфологического подхода,
можно определить его среднюю толщину (оче-
видно, при сглаженном подлёдном рельефе тол-
щина меняется сравнительно мало в разных ча-

Рис. 7. Распределение суммарного объёма льда по различным морфологическим типам ледников при различных под-
ходах и моделях. а – степенные функции при гидрологическом подходе; б – степенные функции при морфологиче-
ском подходе; в – GlabTop2 при гидрологическом подходе, г – GlabTop2 при морфологическом подходе. Типы ледни-
ков: 1 – висячие; 2 – карово-висячие; 3 – каровые; 4 – долинные; 5 – плоской вершины; 6 – карово-долинные; 7 –
склоновые.
Fig. 7. Distribution of the total volume of ice by different morphological types of glaciers with different approaches and models.
а – power functions with the hydrological approach; б – power functions with the morphological approach; в – GlabTop2 with
the hydrological approach, г – GlabTop2 with the morphological approach. Types of glaciers: 1 – hanging; 2 – сorrie-hanging;
3 – corrie; 4 – valley; 5 – f lat-summit; 6 – corrie-valley; 7 – slope.
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стях ледника). Далее, используя значения сред-
ней толщины, рассчитывается объём сегментов
ледника плоской вершины, принадлежащих раз-
ным речным бассейнам.

Использование метода Куровского для оценки
положения границы питания. Согласно недавним
исследованиям (Braithwaite, 2015), названный ме-
тод был протестирован для 103 ледников разной
морфологии из различных регионов мира, и была
выявлена высокая степень корреляции между вы-
сотой балансовой границы питания и значения-
ми, полученными методом Куровского, со сред-
ним отличием между ними в –36 м со стандарт-
ным отклонением ±56 м. При этом отмечено, что
балансовая граница питания существенно ниже,
чем высота, полученная методом Куровского для
выводных и долинных ледников, и несуществен-
но ниже для горных ледников.

В недавних работах мы тестировали примене-
ние метода Куровского для ледников Шапшаль-
ского хребта (Ганюшкин и др., 2021a; Ганюшкин
и др., 2021b), массива Таван-Богдо-Ола (Gany-
ushkin et al., 2018; Ganyushkin et al., 2022) и для Се-
веро-Чуйского хребта (Ganyushkin et al., 2023). На
территории Шапшальского хребта исследовались
26 ледников карового и висячего типов площадью
менее 0.6 км2 каждый, различия с положением
границы питания, определённом по снимкам, со-
ставили в среднем –8 м. Для массива Таван-
Богдо-Ола было рассмотрено 26 ледников пло-
щадью от 3.3 до 23.1 км2 для 4 лет (Ganyushkin et
al., 2022), среднее завышение границы питания
методом Куровского относительно положения
границы питания, определённого на снимках, со-
ставило 77 м. При рассмотрении 35 долинных
ледников Северо-Чуйского хребта подобное за-
вышение составило уже в среднем 128 м. Для мас-
сива Монгун-Тайга, где лишь один долинный
ледник по площади превышает 3 км2 и преоблада-
ют малые ледники, очевидно, использование ме-
тода Куровского для определения положения
границы питания представляется оправданным.
Отметим, что медианная высота ледника (отно-
шение площади области аккумуляции к площади
всего ледника, т.е. accumulation area ratio, AAR =
= 0.5) близка к средней высоте ледника по методу
Куровского, хотя и не является её полным анало-
гом. Подобное сниженное значение AAR в случае
массива Монгун-Тайга может быть связано с со-
четанием поверхностей выравнивания (служа-
щих приёмниками-распределителями снега, ко-
торый сдувается с этих поверхностей) с карами
(где этот снег откладывается), что даёт более су-
щественную концентрацию снега (Чистяков и
др., 2012) по сравнению с альпийским рельефом,
при котором в метелевый перенос вовлекается
сравнительно узкая пригребневая полоса.

Оценка толщины ледников плоской вершины и
объёма всех ледников горного массива Монгун-Тай-
га. Результаты сравнения данных, полученных
разными методами, говорит об определённых
ограничениях в возможностях расчётов по мето-
дике VAS для некоторых ледников плоской вер-
шины. Очевидно, в тех случаях, когда подобные
ледники находятся в составе ледниковых ком-
плексов на их внешних границах, толщина льда
может быть весьма значительной и сильно отли-
чаться от околонулевых значений по периметру
изолированных ледников плоской вершины. Со-
ответственно, для таких ледников в составе ком-
плексов связь объёма и площади может иметь
другой вид. В этом отношении, модель GlabTop2,
как нам представляется, даёт для таких ледников
более приемлемые результаты, поскольку расчё-
ты в ней выполняются для всего ледникового
комплекса без учёта границ по ледоразделам.
Вместе с тем применение метода VAS для оценки
объёма отдельного ледника может приводить к
большим неточностям. Так, в одном из послед-
них обзоров данного метода (Bahr et al., 2015) по-
казано, что адекватно оценить объём льда можно
только для группы ледников. Действительно, как
показал наш анализ данных георадиолокации в
сравнении с методом VAS, последний показывает
наименьшее отклонение на выборке из несколь-
ких ледников.

Опыт изучения ледников плоской вершины
Алтая невелик. Для сравнения использовались
доступные результаты бурения, радиолокацион-
ного и вертикального электрического зондирова-
ния двух ледников плоской вершины на хребте
Цамбагарав в Монгольком Алтае, представлен-
ные в работах (Kadota et al., 2011; Herren et al.,
2013; Сергеев и др., 2018).

Так, средняя толщина ледника плоской вер-
шины комплекса С, расположенного на высотах
3550–3800 м, по данным георадиолокации (Kado-
ta et al., 2011) в точках составила 53 м. Мы провели
расчёты по скорректированной модели GlabTop2
и получили значение 59 м (+11%). Средняя тол-
щина по методу VAS значительно ниже, как и в
случае с ледником плоской вершины Монгун-
Тайги, и составляет 36 м. Вероятно, подобное от-
клонение также связано с тем, что метод VAS не
корректен в использовании для ледников плос-
кой вершины в составе комплексов и ведёт к за-
нижению реального объёма льда.

Измерения на куполе ледникового комплекса
Е, расположенного на высотах 3900–4100 м (Her-
ren et al., 2013; Сергеев и др., 2018), имеют всего
три значения, но сравнение было проведено и с
ними. Согласно данным бурения максимальная
толщина льда составляет 70 м, значение по скор-
ректированной модели GlabTop2: 84 м (+19%).
Толщина льда, согласно вертикальному электри-
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ческому зондированию, составляет 74 м, модель
GlabTop2 с поправочным коэффициентом 0.72
даёт значение 61 м (–18%).

Оценка суммарного объёма льда Монгун-Тай-
ги проводилась в разных исследованиях для не-
скольких временных срезов. В работе (Никитин,
2009) на время максимума малого ледникового
периода, приходящегося условно на 1850 год, бы-
ло получено значение 1.88 км3 льда. Здесь же по-
лучены значения на 1952 г. – 1.46 км3 и 2003 г. –
1.32 км3. Следующая оценка в 2019 г. в работе (Fa-
rinotti et al., 2019) показала суммарный объём льда
Монгун-Тайги в 0.741 км3. Однако, как было по-
казано выше, оценка выполнялась с нулевыми
значениями на ледоразделах главного куполовид-
ного комплекса, где сосредоточена основная мас-
са льда. Принимая последнее значение занижен-
ным, мы видим, что результаты, представленные
в настоящей статье, вполне адекватны. Так, сред-
няя оценка общего объёма льда такова: при гид-
рологическом подходе методом VAS получено
0.757 ± 0.036 км3; при морфологическом подхо-
де модель GlabTop2 показала результат 0.733 ±
± 0.052 км3. Предельные значения получены при
морфологическом подходе методом VAS: 0.690 ±
± 0.038 и при гидрологическом подходе при
использовании скорректированной модели
GlabTop2: 0.888 ± 0.061 км3. Учёт разных подходов
к выделению ледников важен также для матема-
тического моделирования, так как в случае выде-
ления ледника плоской вершины вводятся опре-
делённые поправки. Соответственно модель по-
казывает разные оценки суммарного объёма. Без
ввода поправок результат расчёта суммарного
объёма ледников для разных подходов был бы
одинаковым.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты каталогизации ледников по состо-

янию на 2021 г. посредством георадиолокации ку-
половидного ледникового комплекса главной
вершины Монгун-Тайга и математического мо-
делирования толщины льда всех ледников масси-
ва позволили сделать ряд выводов.

1. При составлении каталогов по состоянию на
2021 г. выделено 38 ледников по гидрологическо-
му принципу и 36 ледников по морфологическо-
му принципу. Суммарная их площадь оценена в
17.18 ± 1.13 км2. Ледники массива продолжают со-
кращаться. С 2010 г. площадь ледников сократи-
лась на 15%.

2. При моделировании толщины льда ледни-
ков плоской вершины с использованием коэф-
фициента формы поперечного сечения  f = 1 по-
лученные результаты ближе к измеренным, чем
при стандартном значении  f  = 0.8. По данным
георадиолокации выполнена калибровка модели

GlabTop2 для применения к ледникам плоской
вершины. Согласно модели, суммарный объём
ледников массива Монгун-Тайга при морфоло-
гическом подходе оценен в 0.733 ± 0.052 км3, при
гидрологическом в 0.888 ± 0.061 км3. Поправоч-
ный коэффициент в виде дополнительного мно-
жителя в формуле (2) оказался равен 0.72, что го-
ворит об изначальном завышении смоделирован-
ных данных для ледников плоской вершины.

3. Объём ледников, полученный на основе эм-
пирических степенных зависимостей с регио-
нальными коэффициентами для разных морфо-
логических типов ледников, при морфологиче-
ском подходе составил 0.690 ± 0.038 км3, при
гидрологическом: 0.757 ± 0.036 км3. Сравнение
расчётных данных по толщине ледников плоской
вершины с результатами натурных наблюдений
даёт основания считать гидрологический подход
более точным при расчётах VAS, причиной чего
может служить неприемлемость формул, полу-
ченных для изолированных ледников плоской
вершины, к тем ледникам плоской вершины, ко-
торые служат центрами ледниковых комплексов
и имеют границы, проходящие по ледоразделам.
В этом отношении более приемлемым для адек-
ватной оценки запасов льда подобных леднико-
вых комплексов представляется метод GlabTop2,
в котором не используются границы ледников по
ледоразделам, а морфология ледников отчасти
учитывается через уклоны ледниковой поверхно-
сти.

4. Выбранный подход к определению границ
ледников влияет не только на оценку их объёма,
но и на оценку распределения запасов льда по
морфологическим типам ледников. Морфологи-
ческий подход, очевидно, даёт более адекватную
картину распределения площадей и запасов льда
по морфологическим типам ледников. Вклад
крупных форм оледенения в суммарный объём
ледников массива Монгун-Тайга резко преобла-
дает при морфологическом подходе. Больше все-
го льда содержат ледники плоской вершины (27–
40%). При гидрологическом подходе, который
используется чаще всего, завышается роль малых
форм оледенения. При этом вклад ледников
плоской вершины оценивается всего в 2%.
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This article presents the results of estimating the scale of the present-day glaciation of the Mongun-Taiga
Mountain range (Eastern Altai) based on the decoding multi-time satellite images, GPR data and modelling
using GlabTop2 and the Volume-Area Scaling (VAS) method. By 2021, 38 glaciers have been identified ac-
cording to the hydrological principle and 36 ones – by the morphological principle. The total area is estimat-
ed as 17.18 ± 1.13 km2. Since 2010, area of the glaciers has decreased by 15%. The thickness of the glacial com-
plex on the main peak of the Mongun-Taiga Mountain range was measured in the ablation season of 2021.
More than 6 km of profiles were obtained by the GPR survey with accuracy of about 1%. Based on these data,
the GlabTop2 model was calibrated. Then the spatial distribution of the ice thickness was obtained over the
entire massif. The total volume of ice in the f lat-summit glacier № 17 is estimated at 0.202 ± 0.008 km3 of ice.
According to the GlabTop2 model with the morphological approach the ice volume of the whole massif was
estimated at 0.733 ± 0.052 km3, and with the hydrological approach: 0.888 ± 0.061 km3. Determination of
the boundaries of glaciers by the VAS method gave larger values: 0.690 ± 0.038 km3 with a morphological ap-
proach and 0.757 ± 0.036 km3 with a hydrological method. Consequently, with the same area of glaciers, vol-
ume determined by two different approaches can be rather different. This has a decisive influence on the mor-
phological structure of ice reserves: the role of large forms of glaciation sharply prevails with the morpholog-
ical approach. Most of the ice is contained in glaciers of the f lat summit (27–40%). With the hydrological
approach, which is used most often, the role of small forms of glaciation is overestimated. At the same time,
the contribution of f lat-summit glaciers is estimated at only 2%.

Keywords: glacier boundaries, f lat-summit glacier, ice volume, glacier complex, GlabTopmodel, ground pen-
etrating radar (GPR)
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