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На основе прямых наблюдений на леднике Центральный Туйыксу, за период 2006…2023 гг. 
приведены расчеты компонентов внешнего и внутреннего массообмена и дано сравне-
ние полученных значений за периоды 1958…1972 и 1977…1992. Для определения ки-
нематических составляющих баланса массы использовались забуренные в лед рейки с 
геодезической привязкой на местности. За рассматриваемый период ледник отступил на 
420 метров, баланс массы в среднем составил -0,54 м в.э. за весь период наблюдений, с 
1958 г ледник отступил на 1190 м при среднем значении баланса массы за 1956…2023 гг. 
-0,42 м в.э. Годовой баланс массы в кинематической области питания (КОП) за период 
2006…2023 составил +0,13 м, за этот же период вынос льда из этой области в кинемати-
ческую область абляции составил -1,24 м., при этом площадь КОП увеличилась на 17 %, 
а кинематическая область абляции (КОА) сократилась на 46,3 %. Приток льда из КОП 
компенсировал потери в КОА в период 1977/78…1991/92 гг. только на половину (49,5 %), 
а в период с 2006/07 по 2022/23 уже на 75,9 %. Максимальные скорости движения льда на 
леднике Центральный Туйыксу 22…24 м/год наблюдались в период 1956…65 гг., умень-
шились до 16 м/г в период 1977…1992 гг., а в период 2006…2023 гг. составляли 12,8 м/г.
Ключевые слова: Северный Тянь-Шань, ледник Центральный Туйыксу, кинематика ледника, скорость 
движения льда, баланс массы ледника.

 ВВЕДЕНИЕ
 Криосфера (включая снег, ледники, 
вечную мерзлоту, озерный и речной 
лед) является неотъемлемым элементом 
высокогорных регионов, в которых 
проживает около 10 % мирового населения. 
Широкомасштабные изменения криосферы 
затрагивают физические, биологические 
и социальные (человеческие) системы в 
горах и окружающих низменностях, причем 
последствия этих изменений очевидны даже 
в мировом океане. 
 Наблюдения показывают общее 
сокращение снежного покрова, ледников и 
вечной мерзлоты из-за изменения климата 
в последние десятилетия. Усредненные по 
региону балансы массы, вероятно, были 
наиболее отрицательными (менее -850 кг/
м2/год) в южных Андах, на Кавказе и в 
европейских Альпах/Пиренеях и наименее 
отрицательными в высокогорной Азии 

(-150 ± 110 кг/м2/год), но величины внутри 
регионов сильно варьируются. Уменьшение 
ледников, снега и вечной мерзлоты изменило 
частоту, масштабы и географию большинства 
связанных с ними стихийных бедствий 
(прорывы ледниковых озер, сели, лавины, 
оползни, т.д.). Изменения снега и ледников 
изменили объем и сезонность стока в речных 
бассейнах со снежно ледниковым питанием, 
что оказало региональное воздействие на 
водные ресурсы и сельское хозяйство (IPCC, 
2019).
 Оценка эволюции современного 
горного оледенения основывается на данных 
о колебаниях концов ледников, изменениях 
их площади и объема, изменении высоты 
поверхности (толщины льда), балансе массы 
ледников и о движении льда (Котляков В.М., 
2006; Макаревич К.Г., 2004). Изменения 
баланса массы являются следствием 
влияния климатических факторов. В связи 
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с причинами климатического характера 
находится и внутренний массообмен 
ледников, выраженный изменениями 
кинематических параметров движущейся 
массы льда (Макаревич К.Г., 2004).
 Изменения массы и объема ледников 
оцениваются с помощью геодезического 
метода баланса массы, применяемого как в 
региональном масштабе, так на отдельных 
ледниках, и измерений баланса массы 
отдельных ледников гляциологическим 
методом (Zemp et al., 2019; Kapitsa et al., 2020). 
Оценки геодезического баланса массы в 
Центральной Азии в основном сосредоточены 
на сравнении разновременных цифровых 
моделей рельефа (Kapitsa et al., 2020; Brun 
et al., 2017; Barandun et al., 2018). Однако, 
несмотря на преимущество этого метода, 
заключающееся в широком региональном 
охвате и относительно длительных временных 
интервалах, погрешности оценки баланса 
массы ледников этим методом высоки: во 
многих регионах Тянь-Шаня они сопоставимы 
с расчетными значениями баланса массы 
(Kapitsa et al., 2020; Hoelzle et al. 2020). 
 В 1950-х годах под эгидой Комитета 
Международного гидрологического десяти-
летия СССР была запущена система 
криосферного мониторинга в Центральной 
Азии. Мониторинг включал обширные 
измерения баланса массы на нескольких 
ледниках (например - Центральный Туйыксу, 
ледники Голубина, Карабаткак, Абрамова 
в Советском Союзе и ледник Урумчи № 1 в 
Китае). Однако на большинстве ледников 
прямые измерения были прерваны в 1990-х 
годах, что привело к более чем 20-летнему 
пробелу в данных. Пробелы в длиннорядных 
данных баланса массы нескольких ледников 
были заполнены с помощью комбинации 
моделирования баланса массы и анализа 
спутниковых данных. Регулярные измерения 
баланса массы продолжались только на 
ледниках Центральном Туйыксу и Урумчи 
№ 1. На нескольких ледниках в Узбекистане 
и Кыргызстане программы мониторинга 
баланса массы были возобновлены в  
2010-х годах в рамках интенсивных 
проектов международного и национального 
сотрудничества. В настоящее время баланс 
массы исследуется более чем на десяти 

ледниках с помощью длительных серий 
измерений. (Hoelzle et al., 2020; Kapitsa et al., 
2020; M. Barandun et al., 2020).
 Ледник Центральный Туюксуйский 
(Туйыксу, Туюксу), открытый в                                        
С.Е. Дмитриевым в 1902 г., более ста лет 
находится под пристальным вниманием 
исследователей. До 1956 г. на нем велись 
периодические наблюдения, а с 1957 и до 
настоящего времени проводятся непрерывные 
гляциогидроклиматические исследования 
(Макаревич К.Г., 2008; Северский И.В. и 
др, 2008). Благодаря выполнению широкого 
комплекса исследований ледник Туйыксу 
входит в десятку самых изученных ледников 
мира (Макаревич К.Г., 2008).
 Развитие гляциологических программ 
было сосредоточено на гидрологических 
программах и программах баланса массы, в то 
время как наблюдениям за скоростями потока 
льда стало уделяться меньше внимания. 
Цель данного исследования на основе 
многолетних наблюдений оценить скорость 
движения ледника в течении года, показатели 
внутреннего массообмена, взаимосвязь 
областей аккумуляции и абляции.

 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
 Ледник Центральный Туйыксу, 
расположен в бассейне реки Киши Алматы 
(рисунок 1) 43° 02ʹ 44ʺ с.ш. 77° 04 ʹ 46ʺ в.д., 
является одним из наиболее изученных 
ледников Казахстана и ЦА и занимает одно из 
ведущих   мест среди ледников мира, по кото-
рым ведутся долговременные исследования 
баланса массы. Ледник долинного типа 
имел в 1956 г. площадь 3,27 км2, а в 2023 г. –        
2,19 км2. Средняя высота ледника равняется 
3830 м, на которой в среднем за шестьдесят 
семь лет проходит граница питания (или 
снеговая линия) и область аккумуляции 
при указанной высоте составляет 40 % 
по отношению к площади всего ледника 
(Вилесов Е.Н. и Уваров В.Н., 2001; 
Макаревич К.Г. и Касаткин Н.Е., 2008). 
Ледник Центральный Туйыксу обладает 
близкими к средним для хребта 
морфометрическими, гипсометрическими, 
экспозиционными и др. показателями 
и является достаточно типичным для 
ледниковой системы северного склона хребта. 
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В настоящее время ледник Центральный 
Туйыксу демонстрирует отрицательную тен-
денцию динамики, что характерно для все-
го хребта, хотя ее количественные показа-
тели различны и отличаются друг от друга, 

что обусловлено названными особенностя-
ми расположения ледников (Вилесов Е.Н. 
и Уваров В.Н., 2001; Вилесов Е.Н., 2016, 
Severskiy, et al., 2016; Kapitsa et al., 2020).
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Рис. 1. Район исследования

 Скорости ледникового потока мож-
но получить на основе прямых измерений и 
данных дистанционного зондирования. Они 
являются важным параметром, предостав-
ляющим информацию о динамической реак-
ции ледника, которая обусловлена эволюци-
ей его баланса массы (M. Stocker-Waldhuber 
et al., 2019; Roger LeB. Hooke, 2019).
 Для полного описания поля течения 
льда нужны горизонтальная и вертикальная 
составляющие скорости в каждой точке. Так-
же общее движение можно разделить на две 
составляющие - внутреннюю деформацию 
и базальное скольжение. Еще один важный 
аспект скорости движения ледников – вслед-
ствие накопления в верхней части ледника, 
точка (рассматривается траектория движения 
элементарной частички льда), которая нахо-
дится на поверхности ледника в данный мо-
мент времени, в более позднее время оказыва-
ется на некоторой глубине под поверхностью 

ледника. Скорость, с которой точка движется 
вниз от поверхности, называется скоростью 
«погружения» («submergence velocity»). Ско-
рость движения точки вверх к поверхности 
ледника в зоне абляции называется скоростью 
«всплытия» («emergence velocity») (Roger LeB. 
Hooke, 2019; Cuffey, KM., and Paterson, WSB., 
2010). Описываемая характеристика отражает 
влияние движения льда на геометрию поверх-
ности ледника и является одной из важнейших 
при изучении его изменений. Н.Н. Пальгов, 
П.А. Черкасов повышение поверхности лед-
ника или увеличение объема льда в области 
языка, вызванное движением назвали «прив-
носом»; К.Г. Макаревич– «выносом» массы 
льда из области питания в область абляции 
(Пальгов Н.Н., 1958; Черкасов П.А., 1961; Ми-
халев В.И. и др, 1972; Макаревич К.Г., 2007).
 Поскольку эволюция поверхности 
ледников связана с изменениями накопления 
снега и скоростями погружения/всплытия, 
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которые могут быть одного и того же по-
рядка (Vincent et al., 2007), а также из-за 
сложности учета ледникового потока и 
метаморфизации (уплотнения) снега/фир-
на (Cuffey, KM., and Paterson, WSB., 2010) 
таких исследований на ледниках было вы-
полнено немного (Réveillet et al., 2020). В 
некоторых исследованиях использовались 
эмпирические методы для оценки верти-
кальных изменений топографии поверх-
ности ледника вследствие потока льда 
или использовались рейки для непосред-
ственного измерения скорости погруже-
ния/всплытия в некоторых точках на лед-
никах напр. Jourdain et al. 2023; C. Vincent 
et al., 2021; Pelto, BM., and Menounos, B., 
2021; Réveillet et al., 2020; Belart et al., 
2017;  Schöber et al., 2014; Sold et al., 2013; 
Vincent et al., 2007; Vincent et al., 1997; 
Meier, M.F., and Tangborn, W.V., 1965.
 Скорость всплытия, может быть рас-
считана по горизонтальным и вертикаль-
ным скоростям и наклону поверхности. 
В зоне аккумуляции скорости всплытия 
отрицательны (поэтому они называются 
скоростью погружения), что соответству-
ет течению массы вниз относительно по-
верхности ледника. Скорость погружения 
позволяет связать поверхностный баланс 
массы с изменениями толщины (Cuffey, 
KM., and Paterson, WSB., 2010), но это 
является предметом немногочисленных 
исследований напр. Réveillet et al., 2020; 
Vincent et al., 2007; Vincent et al., 1997. 
 В Казахстане сток льда ледников 
Иле Алатау и Жетысу Алатау (Пальгов 
Н.Н. перенос льда в результате его дви-
жения из области накопления в область 
расхода называл натуральным стоком) 
исследовали Н.Н. Пальгов, П.А. Черка-
сов, К.Г. Макаревич и другие (Пальгов 
Н.Н., 1962; Макаревич К.Г. и др, 
1969; Черкасов П.А., 1961; Cherkasov 
et al., 1996; Ahmetova et al., 1998). 
 С.Е. Дмитриев в 1903...1907 гг. 
впервые наблюдал за движением ледни-
ков Иле (Заилийского) Алатау на леднике 
Туйыксу, спустя много лет Н.Н. Пальгов 
измерял скорости движения этого и не-
которых других ледников хребта. Анало-
гичные наблюдения на ледниках Талга-

ра в 1939…1940 гг. провел Г.А. Авсюк и 
позднее К.Г. Макаревич (Макаревич К.Г. 
и др., 1969) в период Международного 
Геофизического Года (МГГ) и в после-
дующие годы наблюдения за движением 
ледников были значительно расширены. 
В основном применялся метод попереч-
ных профилей. В ряде случаев скорости 
движения определяли путем тахеометри-
ческой съемки как разность между преды-
дущим и последующим положением точки 
наблюдений (Макаревич К.Г. и др., 1969).
 Из-за ограничений полевых наблю-
дений (труднодоступности ледников, тру-
доемкости получения прямых измерений, 
рисками для безопасности) наблюдаемые 
прямые (измеренные) данные (сведения) 
о скорости ледникового потока весьма 
ограничены, вследствие чего, опреде-
ление характеристик динамики ледни-
ков в регионе Высоких Гор Азии (ВГА) 
(the High Mountain Asia (HMA)) явля-
ется сложным (Zhang Zhen et al., 2023). 
 Широкомасштабное измерение ско-
ростей движения поверхности ледников 
стало возможным только с появлением 
спутникового дистанционного зондирова-
ния и увеличением разновидностей и до-
ступности данных дистанционного зонди-
рования (Van Wyk de Vries, M. and Wickert, 
A.D., 2021). Существует ряд техник (ин-
струментов) для оценки скоростей пото-
ков льда, основанных на отслеживании 
характеристик (Van Wyk de Vries, M. and 
Wickert, A. D., 2021; Millan et al., 2019). 
Тем не менее, эти методы имеют свои до-
стоинства и ограничения применения.
 Дистанционные методы (напри-
мер, радиолокационная дифференциаль-
ная интерферометрия с синтезированной 
апертурой (DInSAR), методы отслежива-
ния характеристик по оптическим спут-
никовым изображениям, метод отсле-
живания смещения на основе радара с 
синтезированной апертурой (SAR)) по-
зволяют определять поверхностные ско-
рости ледников в больших регионах и 
соответствуют требованиям гляциологии 
(Yang et al., 2022; Zhang Zhen et al., 2023). 
 Дистанционное зондирование име-
ет важное значение в изучении скорости 
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движения ледников в регионе ВГА, вклю-
чая как отдельные ледники, ледниковые 
регионы, так и весь регион ВГА (Dehecq 
et al., 2019; Zhang Zhen et al., 2023). 
 Для измерения кинематических со-
ставляющих баланса массы Центральный 
Туйыксу – скорость движения льда Vr, изме-
нение высоты поверхности за счет движения 
Vh, суммарное изменение высоты поверхно-
сти в результате аккумуляции, абляции и дви-
жения льда Vs, использовались забуренные в 
тело ледника деревянные рейки. Специфика 
поверхности ледников, характерная для до-
линных ледников альпийского типа, не по-
зволяет устанавливать реечные пункты в об-
ласти питания ледника и вести там прямые 
геодезические измерения. Область питания 
ледника представляет собой однокамерный 
цирк, крутизна склонов которого достигает 
35…40о и создает определенные трудности и 
опасность для наблюдений. (Макаревич К.Г., 
2004; Макаревич К.Г. и Касаткин Н.Е., 2008).
 Наблюдения за балансом массы лед-
ника bn, как одного из компонентов для рас-
чета кинематики, проводились по методике, 
рекомендованной WGMS (Østrem, G., and 
Brugman, M., 1991) и адаптированной для 
ледника Центральный Туюксу (Макаревич 
К.Г., 2007). При определении поверхностных 
скоростей горизонтального движения льда 
Vr применялся способ «координат поверхно-
стей» (Михалев В.И. и др, 1972), основанный 
на сопоставлении координат основания реек, 
геодезическая привязка которых, проводилась 
ежегодно с 2006 г. с реперных точек, схема ко-
торых показана на рисунке 1. На начальном 
этапе (2006 – 2009 гг.) использовался способ 
прямой засечки одновременно с двух репер-
ных точек оптическими теодолитами THEO 
010. C 2009/10 балансового года для этих це-
лей применялся лазерный тахеометр Leica TC 
407. Параллельно с ним, с 2021 г. по реечному 
полю проводится съемка с помощью DGPS с 
функцией RTX (поправки со спутника в ре-
альном времени) (Кокарев А.Л. и др., 2022) с 
применением которой погрешность определе-
ния плановых координат и абсолютной высо-
ты составляет не более 3…4 см. Использова-
ние DGPS,  как для измерения скорости, так 
и для оценки геодезического баланса массы 
(Li et al., 2022; Cao, et al., 2020; Shahgedanova, 

et al. 2012) значительно ускоряет процесс 
проведения геодезической съемки и повыша-
ет точность измерений плановых координат 
местности и абсолютной высоты на леднике. 
Применение DGPS позволило расширить об-
ласть прямых наблюдений (прямых измерений 
за изменениями физической поверхности лед-
ника) на поверхности ледника, где отсутству-
ют забуренные рейки. Измерения с помощью 
DGPS, несмотря на непродолжительный пери-
од измерений (2021...2023 гг.), позволили нам 
сопоставить и упростить измерения скорости 
Vr и изменения высоты поверхности ледника 
Vh, которую можно рассчитать по формуле 1: 

                       Vh = Hn – Hn-1                         (1)
  

 при этом угловые координаты Xn=Xn-1, 
Yn=Yn-1, Н – абсолютная высота в точке на-
блюдения на поверхности ледника, n – год. 
 В предыдущих исследованиях                  
(Макаревич А.К., 1979; Макаревич К.Г. и                  
Макаревич А.К., 1979; Макаревич К.Г., 2004) 
для определения значений Vh применялись 
оптические теодолиты и геодезические рейки. 
Суть метода заключалась в том, чтобы при про-
изводстве геодезической привязки измерить 
высоту точки в координатах прошлого года. 
Изменение физической высоты поверхности 
Vh в данной точке в результате внешнего и вну-
треннего массообмена определяется при сопо-
ставлении высот двух смежных измерений. 
 В рамках данного исследования, при 
наличии DGPS, задача выхода на угловые ко-
ординаты точки предыдущего года и как след-
ствие получения величин Vr и Vh значительно 
упростилась, при этом увеличилась точность 
измерений. Кроме того, значения Vh по вы-
шеуказанной формуле возможно получить, 
применяя современные ГИС программы. В 
нашем случае мы использовали инструмент 
RESIDUALS в ПО Surfer позволяющий при 
наличии качественных геодезических данных 
проводить расчёт Vh в камеральных услови-
ях без выхода в поле на координаты прошлого 
года. Мы сравнили величины Vh, полученные 
на основе двух методов: прямые измерения с 
DGPS и расчетный метод в ПО Surfer. Соглас-
но результатам, средняя разница не превышает 
2 см.
 Имея значение изменения высоты 
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поверхности и абляции льда (Az) в точ-
ке (пункте наблюдения) можно рассчи-
тать величины выноса Vv по формуле 2:

                               Vv = Vh-Az                       (2)

 Объемы величин выноса льда и абля-
ции льда были рассчитаны в ПО Surfer мето-
дом кригинг (kriging). Используя полученные 
значения Vh и годовой баланс массы bn рассчи-
тывается значения величин Vs по формуле 3: 

                                Vs = Vh+bn                       (3)
 
 Кинематика ледника и взаимосвязь 
областей аккумуляции и абляции, как резуль-
тат перемещения льда и состояние балан-
са массы ледника рассматривались за сле-
дующие периоды – 1937…1964 гг., 1958…
1972 гг. и 1977…1992 (Макаревич К.Г., 2004) 
и 2006…2023 гг. С 2006 года были возобнов-
лены исследования по изучению внутрен-
него массоэнергообмена ледника Ц. Туй-
ыксу и продолжаются по настоящее время. 
Таким образом, общий период мониторинга 
динамики ледника Ц. Туйыксу составил 87 
лет (с 1937…2023 гг.) с промежутками – с 
1973 по 1977 гг. и с 1993 по 2006 гг. Площа-
ди кинематических области питания (КОП) 
и области абляции (КОА) и соответствен-
но балансы массы этих областей рассчиты-
вали согласно методике, рекомендованной 
(Макаревич К.Г., 2007; Макаревич К.Г., 2004).

 РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
 В 1958 г. ледник оканчивался на вы-
соте 3373 м, а еще раньше, в 1937 г. – 3369 
м, (Макаревич К.Г., 2004) в настоящее время 
(2023 г.) нижняя точка ледника расположе-
на на высоте 3496 м. Длина открытой части 
ледника в 1958 г. достигала 3,4 км, в 2000 г. 
2,84 км (Макаревич К.Г., 2004), а в 2023 г. – 
2,4 км. За период 1958…2023 гг. ледник от-
ступил на 1190 метров, а в период с 2006 по 
2023 гг. на 420 метров (рисунок 1). Среднее 
годовое отступание фронта языка за весь 
исследуемый период составило 18 метров. 
 За последние 160 лет отмечено преоб-
ладание отступания фронтов горных ледников 
в Северном и Южном полушариях, на фоне 

которого наблюдалось наступание ледников, в 
периоды замедлений потепления климата, при-
чем в эти периоды наступали одни и те же лед-
ники (Котляков В.М. и др., 2017; WGMS 2023).
 С уменьшением длины также сокра-
щается и площадь ледника. В 1953 г. она 
равнялась 3,47 км2, в 1958 г. – 3,14 км2, в 
2000 г.  – 2,54 км2 (Макаревич К.Г., 2004), а к 
2023 г. уменьшилась до 2,19 км2, или на 37 % 
(0,52 %/год). Оледенение северного склона Иле 
Алатау сокращается, в период 1955…2022 гг. лед-
ники по площади сократились на 140,4 км2, или на 
49 %, теряя в год по 2,1 км2 или по 0,73 % своей 
площади (Северский И.В. и др, 2024; Severskiy et 
al., 2016). Эта тенденция во многом обусловле-
на повышением температуры воздуха, а также 
отрицательной аномалией количества осад-
ков, наблюдавшейся в 1970…1980-е годы, вы-
званной изменениями атмосферной циркуля-
ции и затронувшей большую часть Тянь-Шаня 
(Shahgedanova et al., 2018; Kapitsa et al.2020; 
Макаревич К.Г., 2004). В исследованиях по-
священных оценке изменений площадей лед-
ников сообщается о неоднородном изменении 
площади ледников, однако ледники отсту-
пают и сокращаются по площади по всему 
Тянь-Шаню и Памиру, но темпы отступления 
различаются (Hoelzle et al., 2020; Barandun et 
al. 2020).
 Сокращение площади сопровождается 
понижением поверхности ледника и умень-
шением объема, заключенного в нем льда: от 
0,173 км3 в 1958 г., до 0,137 км3 в 1998 г. (Мака-
ревич К.Г., 2004) и до 0,100 км3 в 2023 г. Общая 
потеря льда за период с 1958 до 2023 года со-
ставила 73,4 млн м3 (1,1 млн м3/год) (таблица 
1). Измерение толщины льда и исследование 
ее изменений выполнено для отдельных лед-
ников Центральной Азии, напр. Van Tricht L et 
al., 2021; Lambrecht et al. 2020; Носенко Г.А., 
и др, 2016. Однако данные инструментальных 
наблюдений о распределении толщины ледни-
ков, внутреннем строении льда и фирна и их 
изменении остаются редкими из-за высокой 
стоимости и трудоемкости прямых измерений 
толщины льда, особенно в отдаленных ледни-
ковых районах Центральной Азии (I. Lavrentiev 
et al., 2018; Barandun et al., 2020). Согласно 
прогнозным оценкам, ледники будут продол-
жать терять объем и массу (Farinotti et al. 2019).
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 Баланс массы ледника непрерывно 
изучается с 1956 г. по настоящее время, и 
по продолжительности ряда входит в число 
первых десяти ледников мира. Баланс мас-
сы ледника Туйыксу в исследуемый период 
имеет негативную тенденцию, сначала до-
вольно умеренную, затем весьма активную 
(рисунок 2) (Макаревич К.Г., 2004; Kapitsa et 
al., 2020). До 1972/73 балансового года лед-
ник в течении 8 из 16 лет имел положитель-
ный баланс, после и по настоящее время по-
ложительный баланс наблюдался лишь 7 раз 
за 51 год (1972/73…2022/23 балансовые годы). 
 В период с 1956/57 до 1971/72 гг. сред-
няя величина положительного баланса за 8 лет 
равнялась 0,25 м в.э., отрицательного баланса 
за остальные годы -0,39 м в.э., а в среднем за 
16 лет баланс составил -0,07 м в.э.; в пери-
од с 1972/73 по 2022/23 гг. средняя величина 
положительного баланса за 7 лет составила 
0,28 м в.э., отрицательного баланса за осталь-
ные годы (44 года) равняется -0,66 м в.э., а 

в среднем за 51 год – -0,53 м в.э. В целом за 
весь период наблюдений 1956…2023 гг. ба-
ланс массы составил -0,42 м в.э., при этом 
положительный баланс массы наблюдался 15 
лет. Самые высокие величины отрицательно-
го баланса наблюдались: -1,48 м в.э. (1978), 
-1,25 м в.э. (1984), -1,1 м в.э. (1991), -1,47 м в.э. 
(1997), -1,36 м в.э. (2008), -1,02 м в.э.  (2012), 
-1,09 м в.э. (2014), -1,11 м в.э. (2017) и -1,13 м 
в.э. (2022); отрицательный баланс массы пре-
имущественно наблюдается после 1973 г., тог-
да как до 1972 г. значения баланса массы лед-
ника не опускались ниже -0,78 м в.э. (1968). 
 Наблюдаемая динамика баланса мас-
сы ледника Центральный Туйыксу согласу-
ется с оценками изменений ледников, полу-
ченными в региональных исследованиях для 
Тянь-Шаня и Памира (Hoelzle et al., 2020; 
Barandun et al., 2021). Близкие потери мас-
сы - 0.4 м в.э. получены для Ледника №1 
Урумчи в Восточном Тянь-Шане, для пери-
ода с 1957 по 2017 гг (Barandun et al., 2020).

Гидрометеорология и экология №4 2024

Рис. 2. Многолетний ход баланса и кумулятивный баланс массы ледника Центральный Туйыксу в 
период 1958…2023 гг.
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 Баланс массы -0.30 м в.э со значи-
мым отрицательным трендом в период с 
1999/2000 по 2017/2018 отмечен для Север-
ного и Западного Тянь-Шаня (Barandun et 
al., 2021); негативный тренд баланса массы 
также отмечен для ледника Голубина (Се-
верный Тянь-Шань)  -0.18 ± 0.17 м в.э в год 
в период с 2010/2011 по 2020/2021 (Azisov 
et al., 2022); средняя величина потери мас-
сы ледника Сары-Тор в массиве Ак Шийрак 
(Внутренний Тянь-Шань) составила  -0.53 
м в.э в год в период 1985–2019 гг (Popovnin 
et al., 2021); и для ледника Батыш Соок 
Batysh, (Внутренний Тянь-Шань) составила 
-0.39 ± 26 м в.э в год с 2003/04 по 2015/16 гг. 
(Kenzhebaev et al., 2017); оценки изменение 
массы ледников для Западного и Восточно-
го Памира составили  -0.37 ± 0.42 м в.э. и 
+0.19 ± 1.47 м в.э. соответственно (Hoelzle 
et al., 2020). Результаты региональных ис-
следований свидетельствуют о негативных 
изменениях морфометрических характери-
стик практически всех ледников региона 
(за исключением пульсирующих ледников), 
отличаясь лишь по количественным пара-
метрам колебаний по отдельным ледникам 
(Barandun et al., 2021; Barandun et al., 2020).
 Наблюдения за аккумуляцией, абля-
цией и движением границы питания позво-
ляют получать данные о внешнем массооб-
мене ледника. Зная баланс массы ледника 
в целом, остается неизвестным, как изме-
няется масса вследствие ее перемещения 
сверху вниз, достаточна ли компенсация 
вынесенного из области аккумуляции льда 
атмосферными осадками (единственным 
источником пополнения ледниковых запа-
сов) и насколько приток льда на язык мо-
жет восстановить потерянные при абляции 
массы. Разделом кинематических областей 
оттока и притока льда служит кинемати-
ческая граница питания (КГП). В отличии 
от внешней границы питания КГП более 
устойчива, и кинематические области пита-
ния (КОП) и области абляции (КОА) год от 
года изменяются незначительно. Разделен-
ные же границей питания ELA (Equilibrium 
Line Altitude - по терминологии Мировой 
службы мониторинга ледников) области 
аккумуляции и абляции значительно ва-
рьируют по площади вплоть до «катастро-

фического» состояния, когда весь ледник 
становиться областью абляции для ранее на-
копленных запасов (Макаревич К.Г., 2004).
 Высоты границы питания, отождест-
вляемые с фирновой линией (ELA), в ис-
следуемый период эволюции ледника суще-
ственно отличались (Макаревич К.Г., 2004). 
Средняя высота в период с 1957…1972 гг. 
равнялась 3760 м; в 1973…2023 гг. состави-
ла 3855 м, а за весь период с 1957 по 2023 
г – 3830 м, с экстремальными величинами 
4210 м (1978), 4050 м (1984), 3950 м (1991), 
4230 м (1997), 3980 м (2008), 3900 м (2012), 
3920 м (2014), 3950 м (2017), 3980 (2022) 
(таблица 1 и 2 (Макаревич К.Г., 2004).
 С подъемом границы питания зна-
чительно увеличивается область абляции 
ледника и растет расход льда, которому 
принадлежит главная роль в формировании 
баланса массы. Баланс массы определяется 
климатическими факторами, главным обра-
зом атмосферной циркуляцией, от которой 
зависит приток тепла и влаги в тянь-шань-
ский регион (Макаревич К.Г., 2004). 
 В период наблюдений за кинема-
тикой ледника 1977…1992 гг. колебания 
высоты КГП не превосходили 90 м, в этот 
же период размах колебаний ELA соста-
вил 450 м (Макаревич К.Г., 2004); в пери-
од 2006…2023 гг. колебания КГП состави-
ли 240 м, размах колебаний ELA – 270 м; в 
1977/78, 1996/97, 2007/08 и 2021/22 балан-
совые годы ледник практически полностью 
освобождался от снега, баланс массы в эти 
годы был экстремально отрицательным. 
 Отсутствие необходимой компенса-
ции потерь льда в КОП, и как следствие, в 
КОА сказывается на изменении массы всего 
ледника и его деградации, что уже известно 
из стандартных оценок баланса массы гля-
циологическим методом (Макаревич К.Г., 
2004). Изменение массы в кинематическом 
понимании практически тождественно ба-
лансу массы ледника в гляциологическом 
понимании. Как описано в разделе мате-
риалы и методы в области питания ледни-
ка реечные пункты не устанавливались и 
прямые геодезические измерения не про-
водились. Поэтому масса льда, вынесенная 
из КОП, оценивается по ее притоку в КОА 
ниже кинематической границы питания.
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В таблице 1 даны высоты границ ELA и 
КГП и отношение определяемых ими пло-
щадей аккумуляции к площади всего ледни-
ка (AAR - Accumulation Area Ratio). Из дан-
ных наблюдений следует, что поверхность 
ледника повышалась (м в.э.) 1957/58 г. 
+0,33 м, 1962/63 г. +0,44м, 1963/64 г. +0,52 м, 
1965/66 г. +0,06м, 1966/67 г. +0,23 м, 
1968/69 г. +0,21м, 1969/70 г. +0,11 м, 
1971/72 г. +0,10 м, 1980/81 г. +0,11 м, 
1992/93 г. +0,60 м, 2002/03 г. +0,36 м, 
2003/04 г. +0,06 м, 2008/09 г. +0,20 м, 
2009/10 г. +0,03 м, 2015/16 г. +0,56 м  
(Макаревич К.Г., 2004; Макаревич К.Г. и
Касаткин Н.Е., 2011). В остальные годы по-
верхность ледника понижалась с амплитудой 
от  0,08 м (2017/18 г) до -1,48 м (1977/78 г.). 
 Чистый годовой баланс массы в КОП 
в период 1977…1992 гг. составил +0,18 м, 
вынос льда в КОА достиг в среднем -0,95 м; 
в период 2006/07…2022/23 гг. – +0,13 м, а 
вынос льда в КОА составил -1,24 м, что не-
достаточно для компенсации выноса льда в 
кинематическую область абляции ледника. 
 При этом значительно изменились и 
площади кинематических зон аккумуляции 
и абляции. Средние величины площадей ак-
кумуляции и абляции за рассматриваемые 
периоды изменились с 1,15 км2 до 1,35 км2 

и с 1,78 км2 до 0,96 км2 соответственно, т.е. 
КОП увеличилась на 17,0 %, а КОА сократи-
лась на 46,3 %. Ухудшился и годовой баланс в 
обоих областях с +0,18 м/г до +0,13 м/г в КОП 
и с -1,23 м/г до -1,44 м/г в КОА (таблица 1). 
 Выделяется 2016 г., в мае кото-
рого выпало аномально большое коли-
чество осадков, в результате чего вели-
чина зимнего баланса массы за 2015/16 
балансовый год составила +1,024 м в.э.
 В результате КГП в 2016 году опу-
стилась до 3 610 м н.у.м., тогда, как в сле-
дующем 2016/17 балансовом году при зна-
чении зимнего баланса +0,699 м в.э. (при 
среднем значении зимнего баланса за пе-
риод 1957...2023 гг. +0,572 м w.e.), и рез-
ко отрицательном годовом балансе массы 
- 1,130 м w.e., КГП поднялась на высоту 
3 850 м н.у.м., максимальную за оба рас-
сматриваемых периода. Площади КОП за 
2015/16 и 2016/17 балансовые годы соста-
вили 2,033 км2 и 0, 864 км2, площади КОА 

0,233 км2 и 1,391 км2 соответственно. В ито-
ге поверхность ледника в КОП за период 
1977…1992 гг. в результате аккумуляции, 
абляции и движения льда понизилась на 
-11,6 м или 0,77 м/год (Макаревич К.Г., 2004)., 
в период 2006…2023 гг. на -18,9 м (1,1 м/год); 
приток льда в КОА за эти периоды соста-
вил в сумме 9,15 м и 18,5 м соответственно. 
 В период 2006…2023 гг. слой Vsi в 
КОА уменьшился и составил -0,35 м/г (та-
блица 2) в сравнении с периодом 1977…
1992 гг. – -0,62 м/г (Макаревич К.Г., 2004).; 
средние за периоды объёмы стаявшего льда 
в КОА сократились с 1 103,6 тыс. м3 до 
482,4 тыс. м3 (т.е. на 230 %), а вынесен-
ного из КОП объемы льда увеличились с
–874,0 тыс. м3 до
-1 495,9 тыс. м3 (т.е. на 60 %) соответственно.
 Приток льда из КОП компенсировал 
потери в КОА в период 1977/78…1991/92 гг. 
только на половину (49,5 %), а в период с 
2006/07 по 2022/23 уже на 75,9 %. Среднее за 
период 1977/78...1991/92 гг. отношение пло-
щади КОП к площади всего ледника (AAR 
по КГП в %) составило 39 %, а за период 
2006/07…2022/23 – 58 % соответственно. 
То же отношение площади КОП к площади 
всего ледника по снеговой линии, обознача-
емой ELA, (AAR по ELA в %) был 30 % и 
38 % соответственно. Понижение поверх-
ности в области абляции (Vsi) с 1958 по 
1972 гг. составило -0,26 м/г, с 1977 по 
1992 гг. уже – 0,62 м/г, а с 2007 по 2023 гг. со-
кратилось до -0,35 м/г, в области аккумуляции 
+0,08 м/г, -0,77 м/г и -1,11 м/г соответственно. 
 Из данных наблюдений следует, что 
величины таяния превышают величины по-
нижения поверхности ледника. Эта разни-
ца обусловлена тем, что на место стаявших 
масс привносятся новые массы льда из об-
ласти питания, тем самым частично ком-
пенсируя потери льда от таяния и повышая 
снижающуюся поверхность ледника на вели-
чину привноса. Итоговая величина привно-
са на леднике Центральный Туйыксу равна 
10910000 м3 в.э. или 50 % от потерь на та-
яние, которая составила -21826300 м3 в.э. 
(рисунок 3).
 Процентные отношения компенса-
ционного привноса к величине таяния на 
леднике показывают, что область абляции 



ледника получает недостаточное питание из 
области аккумуляции, причем, по мере при-
ближения к концу языка ледника, величина 
привноса уменьшается (рисунок 3).
 Это объясняется тем, что стаивание 
поверхности ледников наибольшее на кон-

це языков и наименьшее в районе фирновой 
линии (Черкасов П.А., 1961; Макаревич К.Г., 
2004). Область питания за весь период на-
блюдений испытала большее понижение вы-
соты поверхности по сравнению с областью 
абляции (таблица 1) (Макаревич К.Г., 2004).
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 Это подтверждается появлением в 
приводораздельных участках КОП выходов 
скал, которых в течении многих предыдущих 
лет не наблюдалось. Большой вынос мас-
сы объясняется усилением абляции в КОП, 
увеличением воды в леднике, перемещением 
вверх зон льдообразования и даже исчезно-
вения верхних из них в связи с повышением 
летних температур воздуха. Однако, указан-
ные соотношения в изменении высот в КОП 
и КОА были иными в предыдущие периоды 
(таблица 2) (Макаревич К.Г., 2004). Сравни-
тельный анализ внутреннего массообмена 
горных ледников хребта и ледника Централь-
ный Туйыксу не представляется возможным, 
поскольку, к сожалению, наблюдения (изме-
рения) на большинстве ледников, за исклю-
чением ледника Центральный Туйыксу, были 
прерваны в 1990-е годы. 
 В исследованиях (Dehecq et al., 2019; 
Brun et al., 2018; Sakai, A. et al., 2018) отме-
чено что при продолжающемся отступлении 
ледника и уменьшении величины коэффици-
ента AAR - скорости всплытия будут посте-

пенно уменьшаться. На леднике Централь-
ный Туйыксу также наблюдается уменьшение 
значения AAR при отступлении ледника, од-
нако значительного уменьшения привноса в 
область абляции не наблюдается. Амплитуда 
колебаний привноса составила от +1,11 м в.э 
до практически нуля, при среднем значении 
+0,621 м в.э за период 2006/07...2022/23 ба-
лансовые годы.
 В целом распределение знака величин 
привноса в области абляции ледника не соот-
ветствует гипотезе о том, что скорости погру-
жения в зоне аккумуляции имеют негативные 
(отрицательные) значения, а скорости всплы-
тия в зоне абляции – положительные (Roger 
LeB. Hooke, 2019; Cuffey, KM., and Paterson, 
WSB., 2010). Таким образом, наблюдаемые на 
леднике Центральный Туюксу отрицательные 
значения привноса (стока льда) в зоне, где те-
оретически должны быть только положитель-
ные величины, возможно объяснить зависимо-
стью от скорости и характера движения льда, 
условий на ложе и бортах (Макаревич А.К., 
1979, Макаревич К.Г. и др, 1969).

Рис. 3. Суммарная абляция льда (а) и суммарный привнос льда (б) в м в.э. за период 2006…2023 гг.
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 Связь стока льда с изменчивостью 
основных метеорологических параметров 
(осадками и температурой воздуха) очевидна, 
однако для ее понимания необходимы допол-
нительные наблюдения за режимом ледника. 
(Макаревич К.Г. и др, 1969). 
 Исследования, выполняемые на ледни-
ке Центральный Туйыксу, подтвердили полу-
ченные ранее выводы: самые высокие скоро-
сти отмечены в верхней части ледника, самые 
низкие на языке ледника; высокие скорости 
также отмечены в месте сужения ледника, где 
ширина ледника минимальная (рисунок 4). Та-

ким образом исследования изменений баланса 
массы Bni как функции высоты, Vhi как функ-
ции кинематики, Vsi и ∆L как результат вза-
имодействий внешних условий и кинематики 
показали, что на всем протяжении продольной 
оси ледника в КОА, ледник не получает пол-
ной компенсации затраченного при абляции 
льда. Из-за нехватки дотации льда из КОП 
происходит отступание ледника (сокращение 
его площади), уменьшение его толщины в це-
лом и особенно нижней его части, сокращение 
длины ледника, которая за весь период наблю-
дений достигла 1190 м (рисунок 1).
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а б 
 1 – контур ледника; 2 – изолинии Vr; 3 – точки реечного поля на леднике

Рис. 4. Изменение скорости льда ледника Центральный Туйыксу за 1957/58 и 2022/23 балансовые годы, 
м/г (а) и изменение положения реек за период 2006…2023 гг (б).

 В итоге средняя скорость движения 
льда ледника снизилась: средняя взвешенная 
по площади КОА скорость движения в период 
1977…1992 гг. равнялась 10,5 м/год с экстре-
мальными от 9,3 до 13,8 м/год, в период 2006...
2023 гг. составила 4,8 м/год, с экстремаль-
ными значениями от 3,3 до 7,3 м/год. Макси-
мальные скорости движения льда на леднике 

Туйыксу 22…24 м/год наблюдались в период 
1956…65 гг., уменьшились до 16 м/г в пери-
од 1977…1992 гг., а в период 2006…2023 гг. 
составляли 12,8 м/г. Среднее за два периода 
сокращение длины ледника увеличилось с 
-15 м/г до -25 м/г (таблица 1) (Макаревич К.Г. 
и др, 1969; Макаревич К.Г., 2004).
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Период 
Область питания Область абляции Весь ледник 
Sf, 
км2 

Vhf, 
м/г 

bnf, 
м/г Vsf, м/г Si, 

км2 
Vhi, 
м/г 

bni, м/г Vsi, 
м/г 

S средняя, 
км2 Vs, м/г 

2007/23 1,35 -1,24 0,13 -1,11 0,96 1,09 -1,44 -0,35 2,30 -0,54 
1977/92 1,15 -0,95 0,18 -0,77 1,78 0,61 -1,23 -0,62 2,93 -0,62 
1958/72 - -0,59  0,08  0,61  -0,26 2,85 -0,12 
1937/64 - -0,52  0,08  0,54  -0,35 - -0,45 

 

Таблица 2

Скорости изменения высоты поверхности ледника Центральный Туйыксу в результате движе-
ния льда и внешнего массообмена

 ЗАКЛЮЧЕНИЕ
 Ледник Центральный Туйыксу, как и 
подавляющее большинство горных ледников 
мира, отступая теряет массу и объем, что под-
тверждается трендом кумулятивного баланса 
массы ледника, и как следствие снижаются 
скорости течения льда. При относительно не-
больших колебаниях КГП колебания выноса 
массы льда из КОП и притока его в КОА не-
большие и в целом достаточно устойчивы по 
сравнению с колебаниями высоты поверхно-
сти в обеих областях, зависящими в большей 
степени от внешних условий, чем от кинема-
тики его массы.
 Результаты наших исследований свиде-
тельствуют о негативном влиянии современ-
ных климатических изменений на динамику 
процессов, происходящих в леднике. В теку-
щих климатических условиях режим ледника 
Центральный Туйыксу по кинематическим 
областям показывает, что ледник не получает 
компенсации выносимых из области питании 
масс льда и не компенсирует в области абля-
ции потери льда вследствие его стаивания. 
 Однако, при сохранении отмеченной 
с начала 2000-х гг. тенденции увеличения ве-
личины зимнего баланса массы ледника, лед-
ник достигнет устойчивого состояния к концу 
2030-х середине 2040-х гг, при котором масса 
льда привносящаяся из области питания будет 
компенсировать потери льда в области абля-
ции.
 Внешний и внутренний массообмен 
ледников, выраженный изменениями кине-
матических параметров движущейся массы 
льда, представляют важную информацию о 
динамической реакции ледников в условиях 
изменения климата. В дальнейшем планиру-
ется продолжить исследования внутреннего 

массообмена ледника Центральный Туйыксу и 
расширить исследования на других ленниках 
северного склона Иле Алатау. 
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ІЛЕ АЛАТАУЫНЫҢ СОЛТҮСТІК БАУРАЙЫНДАҒЫ ОРТАЛЫҚ ТҰЙЫҚСУ 
МҰЗДЫҒЫ МАССАСЫНЫҢ БАЛАНСЫ МЕН КИНЕМАТИКАСЫ

ЖШС «ЮНЕСКОның аясындағы 2-санаттағы Орталық Азия өңірлік гляциологиялық Орталығы», 
Алматы, Қазақстан
E-mail: zamira_usmanova@mail.ru

2006...2023 жылдар аралығында Орталық Тұйықсу мұздығында тікелей бақылаулар жүр-
гізіліп, соның негізінде сыртқы және ішкі масса алмасу компоненттерінің есептеулері 
жасалынды, осы есептеулер 1958...1972 және 1977...1992 жылдардағы алынған мәндер-
мен салыстырылды. Масса балансының кинематикалық компоненттерін анықтау үшін 
жергілікті жерге геодезиялық байланысы бар мұзға бұрғыланған рейкалар қолданылды. 
Қарастырылып отырған кезеңде мұздық 420 метрге шегінген, масса балансы орта есеп-
пен -0,54 м. с.э., құраса, барлық бақылау кезеңінде, яғни 1958 жылдан бастап, мұздық 
1190 м-ге шегінді, ал 1956...2023 жылдардағы масса балансының орташа мәні -0,42 м. с.э. 
2006...2023 жылдар кезеңінде кинематикалық қоректену аймағындағы (КҚА) жылдық 
масса балансы + 0,13 м құрады, сол кезеңде осы аймақтағы абляцияның кинематикалық 
аймағындағы мұзды шығару -1,24 м құрады, ал КҚА ауданы 17 % - ға өсті, ал абляцияның 
кинематикалық аймағы (АКА) 46,3 % - ға қысқарды.  КҚА мұздың түсуі 1977/78...1991/92 
жылдар аралығында АКА-дағы шығындардың жартысының ғана (49,5 %) орнын толтыр-
са, 2006/07...2022/23 жылдар аралығында 75,9 % - ға дейін орнын толтырды. Орталық Тұй-
ықсу мұздығындағы мұз қозғалысының максималды жылдамдығы 1956...65 жылдарда 
байқалды,  ол  жылдары жылдамдық жылына 22...24 м\ж құрады, ал 1977...1992 жылдар 
аралығында 16 м/ж дейін төмендеді, ал 2006...2023 жылдар кезеңінде 12,8 м/ж құрады.

В.П. Капица, Н.Е. Касаткин, И.В. Северский г.ғ.д., профессор, З.С. Усманова*, А.Б. Егоров ж.ғ.д.
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BALANCE AND KINEMATICS OF THE MASS OF CENTRAL TUIYKSU GLACIER, 
NORTHERN SLOPE OF ILE ALATAU

V.P. Kapitsa, N.Ye. Kassatkin, I.V. Severskiy doctor of geographical sciences, professor, Z.S. Usmanova*, 
A.B. Yegorov doctor of natural sciences

LLP "Central-Asian regional glaciological centre of category 2 under the auspices of UNESCO", Almaty, 
Kazakhstan
E-mail: zamira_usmanova@mail.ru

Based on direct observations of the Central Tuiyksu glacier for the period 2006…2023, 
calculations of the components of external and internal mass transfer are presented and 
comparison of the obtained values for the periods 1958…1972 and 1977…1992 is provided. 
To determine the kinematic components of the mass balance, stakes drilled into the ice with 
geodetic reference on the ground were used. During the considered period, the glacier retreated 
by 420 meters, the mass balance on average was -0,54 m w.e., for the entire observation period, 
since 1958, the glacier retreated by 1190 m with the average mass balance value of -0,42 m w.e. 
for 1956…2023. The annual mass balance in the kinematic accumulation area for the period 
2006...2023 was +0,13 m, for the same period the ice replacement from accumulation area to 
kinematic ablation area was -1,24 m, while kinematic accumulation area increased by 17 %, and 
kinematic ablation area decreased by 46,3 %. The inflow of ice from kinematic accumulation 
area compensated losses in kinematic ablation area in the period 1977/78…1991/92 only by 
half (49,5 %) and in the period from 2006/07 to 2022/23 already by 75,9 %. The maximum 
ice movement rates of the Central Tuiyksu glacier of 22…24 m/year were observed in the 
period 1956…65, they decreased to 16 m/year in the period 1977…1992 and in the period 
2006…2023 were 12,8 m/year.
Keywords: Northern Tien Shan, Central Tuiyksu glacier, glacier kinematics, glacier surface velocity, 
glacier mass balance.
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