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Введение

В современном мире окружающая среда загрязняется вредными выбросами, средняя температура планеты повысилась с 1975 на 0,6оС [1]. Изменение климата стало глобальной экологической проблемой. Из-за глобального потепления, в том числе, начинают таять ледники и снежники по всему миру.

Для Кемеровской области эта проблема также актуальна, так как на территории региона в Кузнецком Алатау располагаются ледники и снежники,  в том числе и на территории Государственного природного заповедника «Кузнецкий Алатау». Деградация и сокращение площади снежников в высокогорьях заповедника может вызвать значительные изменения в биоценозах и затруднить охрану редких видов, например, северного лесного оленя, обитающего на этой территории.
На первом этапе работы для изучения были выбраны ледники и снежники наивысшей точки заповедника – г. Большой Каным.
Цель: Изучение динамики изменения площади ледников и снежников на территории ГПЗ «Кузнецкий Алатау».
Задачи:
1. охарактеризовать систему ледников и снежников ГПБЗ «Кузнецкий Алатау» по литературным данным;

2. определить площади модельных ледников и снежников на указанной территории в настоящее время;
3. определить динамику изменения площади модельных ледников и снежников с 1995 года до наших дней.
Объект исследования: ледники и снежники ГПБЗ «Кузнецкий Алатау» г. Большой Каным.
Предмет исследования: динамика изменения площади модельных ледников и снежников г. Большой Каным ГПЗ «Кузнецкий Алатау».
Гипотеза: Учитывая глобальные изменения климата в сторону потепления, за последние 25 лет площадь ледников ГПБЗ «Кузнецкий Алатау» уменьшилась.
Глава 1. Ледники и снежники
Ледник — масса льда, образовавшаяся из-за накопления твердых осадков, которая может двигаться под действием силы тяжести [2].
Типы ледников: 
1. Покровные: ледники, находящиеся на поверхности земли (не в горах). Их площадь свыше 50 тысяч км2. К ним относятся ледники Антарктиды и Арктики. 

2. Горные: ледники, расположенные на склонах гор. Они делятся на три группы по высоте их на склонах: ледники вершин (расположены у вершин), ледники склонов (расположены во впадинах и карах) и ледники долин (расположены в долинах гор).
В наше время ледники тают по всему миру. Только на Кавказе на горе Эльбрус площадь ледников уменьшилась на 20% [6]. И это может привести к тому, что спящий вулкан проснется и может начаться извержение. Но льды тают не только в горах. Например, разморозка вечной мерзлоты приводит к выделению большего количества парниковых газов, что вызывает ещё большее повышение средней температуры планеты. Ещё в вечной мерзлоте могли находиться смертельные патогены, которые вызывают неизлечимые пока болезни. В Антарктиде льды тоже тают. И это приводит к подъему уровня воды [7].
Снежник — неподвижное скопление снега в местах, защищённых от ветра и солнца, ниже снеговой линии, сохраняющееся после стаивания окружающего снежного покрова (сезонный снежник) или не тающее в течение всего года (постоянный снежник, перелеток). 

Глава 2. Государственный природный заповедник «Кузнецкий Алатау»

2.1. Общая характеристика территории 
Государственный природный заповедник «Кузнецкий Алатау» — единственный заповедник Кузбасса. Создан 27 декабря 1989 года. Его общая площадь 401 812 га. Вокруг заповедника установлена охранная зона общей площадью 223 460 га. 
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Рис. 1 Карта заповедника «Кузнецкий Алатау»

Заповедник расположен на юге Центральной Сибири в центральной части западного склона хребта Кузнецкий Алатау. На западе заповедник ограничен Кузнецкой котловиной, а на востоке административной границей с республикой Хакасия. На юге граничит с бассейном реки Уса, на севере четкой границы не имеет. 
2.2. Ледниковая система Кузнецкого Алатау

Горные хребты Кузнецкого Алатау занимают треть территории всей Кемеровской области. Это не один хребет, горная страна соединяет средневысотные горные хребты, разделенные глубокими ущельями горных рек. Высочайшая точка заповедной территории гора Большой Каным, высота ее 1872 м. Здесь берут начало Томь и Чулым.

На территории заповедника находится 91 ледник площадью около 6,8 км2. Первый ледник был открыт ещё в 1967 году профессором П. С. Шпинем. Из-за этого открытия началось исследование оледенения Кузнецкого Алатау. В 1967-1973 годах был составлен каталог ледников [4]. Для этой территории характерна аномалия: ледники расположены на очень низкой высоте (1000-1200м) [5]. Здесь преобладают присклоновые ледники (около 50%) [5]. Также есть данные о наличии 28 снежников на территории этой горной системы. Они являются перелетовыми (снежники, которые перемещаются на значительные расстояния и являются непостоянными). Еще одной особенностью ледниковой системы является наличие пещерных ледников, которые являются очень редким видом гляциологических объектов.
Глава 3. Методы исследования
Первым этапом работы стал выбор нескольких ледников, подходящих для исследования изменения их площади. После отбора были выделены 3 ледника на южном макросклоне самой высокой горы заповедника «Кузнецкий Алатау». Они все лежат на склонах на восточной или юго-восточной экспозиции (рис. 2, таблица 1).
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Рис. 2 Ледники горы Большой Каным, выбранные для изучения
Таблица 1
Некоторые характеристики модельных ледников г. Большой Каным

	Характеристика
	Ледник 1
	Ледник 2
	Ледник 3

	Экспозиция
	Восточная
	Восточная
	Юго-восточная

	Высота залегания
	1700-1750м
	1450-1550м
	1350-1500м

	Как залегает
	На склоне
	Во впадине
	Во впадине

	Наличие растительности
	Нет поблизости
	Окружен в нижней части
	Окружен  со всех сторон


Необходимо отметить, что ледники 2 и 3 внесены в каталог ледников России за номерами Ru10-17.0084 и Ru10-17.0085 соответственно [11]. Отметок о первом леднике в этом каталоге нет.
Для определения изменения площади ледников с помощью спутниковых данных Landsat, была использована методика, разработанная выпускником НОУ «Ареал» Ветошкиным В. А. [10], которая не требует значительных финансовых затрат, дополнительной подготовки, специальной аппаратуры и программ.
 С помощью онлайн-сервиса LandsatLook Viewer были выбраны и скачаны спутниковые снимки с 1995 до 2020 года с шагом в 5 лет.
В онлайн-сервисе LandsatLook Viewer также можно улучшить качество полученного снимка. Затем, с помощью программы Universal Desktop Ruler была найдена площадь объектов на загруженных фотографиях. Основным преимуществом программы Universal Desktop Ruler помимо низкой цены и полной бесплатной 30-дневной полной версии, является возможность задания необходимого масштаба, также программа автоматически сохраняет все данные о проведенных измерениях. В итоге, результаты были импортированы в электронную таблицу и на их основе составлены графики изменения площадей ледников. 
Плюсом данной методики является то, что в ней для обработки спутниковых снимков не требуются дорогостоящие и сложные в эксплуатации программы, такие как GISDesktop. Данные программы предназначены для использования в коммерческих целях, длительного мониторинга местности, или для создания карт на основе спутниковых данных, поэтому школьнику, которому необходимо использовать эту программу всего несколько раз, не целесообразно приобретать её.
Ещё одним достоинством использования LandsatLook Viewer является то, что не нужно в ручную сортировать снимки за определённый период, ждать, пока громоздкие спутниковые данные загрузятся на компьютер, проходить регистрацию на сайте Landsat, ждать пока компьютер сформирует заказ и вышлет его, загружать программы загрузки Bulk Download Application, всё делается легко и просто за несколько минут, сервис сам отсортирует по заданным параметрам имеющиеся на нём данные и предложит их к просмотру в готовом виде, а затем остается только выбрать нужные снимки и напрямую загрузить их.
Глава 4. Обсуждение результатов исследования
При исследовании спутниковых данных (1995, 2000, 2005,2010, 2015, 2020) была выявлена тенденция уменьшения площади ледников (таблица 2) и их дробление на несколько частей. У ледников 2 и 3 в период с 2000 до 2005 года зафиксировано разделение на две неравные части, в последующие годы отделившие небольшие части растаяли.
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Рис. 3 Ледник 1                    Рис. 4  Ледник 2                Рис. 5 Ледник 3
Максимальное уменьшение площади (в м2) было зафиксировано в период с 2000 по 2005 год. Тогда площадь ледников уменьшились практически в 2 раза, например площадь ледника 1 сократилась на 203,8%. Однако с 2010 года их площадь частично восстановилась и к 2015 году суммарно составила 46,6% от их площади в 1995 году (таблица 2, рис. 6). 
Таблица 2

Динамика изменения площади ледников в ГПЗ «Кузнецкий Алатау», м2
	год
	Ледник1
	Ледник2
	Ледник3

	1995
	10207
	15287
	13652

	2000
	9253
	14274
	10758

	2005
	4540
	8045
	6161

	2010
	3201
	4926
	4444

	2015
	7075
	3116
	8054

	2020
	8301
	3720
	7054


Необходимо отметить, что рост площади с 2010 года наблюдался у первого и третьего ледника, а второй ледник продолжает деградировать до настоящего времени.
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Рис. 6 Динамика изменения площади ледников (м2) 
 В целом же деградация модельных ледников в ГПЗ «Кузнецкий Алатау» довольно значительна, уменьшение площади составило для первого 18,68% и третьего 48,33%, а для второго – 75,7%. 
Для определения причины деградации необходимо рассмотреть различные факторы, такие как температура в январе и июле, среднегодовая температура и количество осадков.
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Рис. 7 Изменение температуры в Междуреченском районе (в оС) [8]
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Рис. 8 Изменение количества осадков (в мм) [9]
После анализа этих данных можно увидеть, что площадь ледников зависит напрямую от температуры и количества осадков. С 1995 по 2000 год уменьшение площади составило в среднем 10,35%, а температура в июле повысилась на 16,5% и среднегодовая температура увеличилась на 38% (рис. 7). С 2005 по 2010 года деградация ледников составила около 30%, а повышение среднегодовой температуры составило 34,7%. Это доказывает то, что изменение площади оледенения на горе Большой Каным связано напрямую с изменением среднегодовой температуры.
Количество осадков с 2005 по 2010 годы выросло на 29,4%, а деградация ледников составила 31%. Кроме того, с 1995 по 2000 годы изменение их площади составило 11%, увеличение количества осадков составило 15% (рис. 8). Это доказывает связь между изменением количества осадков и динамикой площади ледников.
Заключение
По литературным данным было установлено, что система ледников и снежников, расположенная на территории заповедника «Кузнецкий Алатау», характеризуется залеганием на низких высотах. 
В ходе работы при помощи онлайн сервиса Landsatlook Viewer и программы Universal Desktop Ruler была определена площадь 3 модельных ледников заповедника. Она составила 8301м2, 3720м2 и 7054м2. 
С 1995 по 2020 год все исследованные ледники уменьшили свои площади в среднем на 60%. 
Использование геоинформационных систем позволяет быстро и достаточно точно определить динамику изменения площадей ледников в различных горных системах.

В дальнейшем планируется увеличение количества наблюдаемых ледников Кузнецкого Алатау, а также наблюдение динамики изменения площади ледников и снежников в течение теплого сезона одного года. Также рассматривается возможность изучения ледников и снежников при помощи стандартизированного индекса различий снежного покрова(NDSI), разработанный для использования данных Landsat(каналы 2 и 5) с целью идентификации снежного покрова при игнорировании облаков.
Список источников
1. Рейтинг энергетических компаний. Сравнительные показатели энергетических компаний индустриально развитых стран. // Всемирный фонд дикой природы, 2020. - Режим доступа: https://wwf.ru/upload/iblock/491/wwf_pswitch_scorecards_russian.pdf
2. Ледник // научно-популярная энциклопедия «Вода России», 2000-2022. – Режим доступа: https://water-rf.ru/Глоссарий/1016/Ледник
3. М.М. Адаменко Гидрология. Климат. : Динамика ледников и многолетних снежников Кузнецкого Алатау в XXI столетиях , 2015 – Режим доступа: https://cyberleninka.ru/article/n/dinamika-lednikov-i-mnogoletnih-snezhnikov-kuznetskogo-alatau-v-xix-xxi-stoletiyah/viewer
4. Каталог ледников СССР. Т. 15. Л.: Гидрометеоиздат, 1980.

5. Кузнецкий Алатау(ледниковая система) // научно-популярная энциклопедия «Вода России», 2000-2022. – Режим доступа: https://water-rf.ru/Водные_объекты/1663/Кузнецкий_Алатау_(ледниковая_система)
6. Директор ВГИ Росгидромета: Эльбрус потерял 20% ледников — это очень много // ТАСС, информационное агентство, 1995-2022 – Режим доступа: https://tass.ru/interviews/7206395
7. Режим разморозки. Что происходит с ледниками по всему миру // АО «РОСБИЗНЕСКОНСАЛТИНГ», 1995-2022 – Режим доступа: https://trends.rbc.ru/trends/green/60c368e59a794752b23a2d9b#:~:text=Таяние%20ледников%20—%20одно%20из,хозяйства%20и%20другими%20экономическими%20убытками
8. Температура воздуха и осадки по месяцам и годам: Междуреченск (Кемеровская область) // Справочно-информационный портал «Погода и климат», 2004-2022 -Режим доступа:  http://www.pogodaiklimat.ru/history/29854.htm
9. Температура воздуха и осадки по месяцам и годам: Междуреченск (Кемеровская область) // Справочно-информационный портал «Погода и климат», 2004-2022 -Режим доступа:  http://www.pogodaiklimat.ru/history/29854_2.htm
10. Ветошкин В. В. Комплексная оценка общего состояния озер г. Кемерово, 2014
11. Кузнецкий Алатау // Каталог ледников России ИГРАН, 2020 Режим доступа: https://www.glacrus.ru/ледниковые-районы/кузнецкий-алатау









_1733233078.xls
Диаграмма1

		1995		1995		1995

		2000		2000		2000

		2005		2005		2005

		2010		2010		2010

		2015		2015		2015

		2020		2020		2020



Январь

Июль

Среднегодовая

-15.7

20

2.9

-18.8

17.9

1.8

-19.4

17.9

0.2

-16.5

18.3

0.9

-18.4

17.7

1.3

-12.4

17

2.9



Лист1

				Январь		Июль		Среднегодовая

		1995		-15.7		20		2.9

		2000		-18.8		17.9		1.8

		2005		-19.4		17.9		0.2

		2010		-16.5		18.3		0.9

		2015		-18.4		17.7		1.3

		2020		-12.4		17		2.9






_1733233080.xls
Диаграмма1

		1995		1995		1995

		2000		2000		2000

		2005		2005		2005

		2010		2010		2010

		2015		2015		2015

		2020		2020		2020



Ледник1

Ледник2

Ледник3

10207

15287

13652

9253

14274

10758

4540

8045

6161

3201

4926

4444

7075

3116

8054

8301

3720

7054



Лист1

		Столбец1		Ледник1		Ледник2		Ледник3

		1995		10207		15287		13652

		2000		9253		14274		10758

		2005		4540		8045		6161

		2010		3201		4926		4444

		2015		7075		3116		8054

		2020		8301		3720		7054






_1733233075.xls
Диаграмма1

		1995

		2000

		2005

		2010

		2015

		2020



Среднегодовое количество осадков

663

825

767

1070

950

796



Лист1

				Среднегодовое количество осадков

		1995		663

		2000		825

		2005		767

		2010		1070

		2015		950

		2020		796






