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Представлены результаты расчета среднемноголетних осадков горного узла Белухи. Оценка вы-
полнена с помощью разработанной авторами региональной методики, включающей сбор и обработку 
гидрометеорологических данных и расчет количества осадков на высоте фирновой границы ледников. По 
результатам расчетов составлена карта распределения среднемноголетних осадков горного узла Белухи. 
Выявлены пространственные особенности распределения осадков: если на наветренном склоне количество 
осадков растет пропорционально абсолютной высоте, то на подветренном оно зависит от расстояния до 
орографического барьера. По мере удаления от осевых частей горных хребтов происходит уменьшение 
увлажнения. Проверка полученных результатов методом гидрологического контроля показала их до-
стоверность и возможность применения методики в других горно-ледниковых районах Алтая. 
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The paper presents calculation results of the mean annual precipitation in the Belukha mountain knot. 
The evaluation was carried out using the developed methodology that included collection and processing of 
available hydro-meteorological data, as well as calculation of precipitation at the height of the glaciers’ fi rn lines. 
The calculation results allowed to construct a map of mean annual precipitation distribution in the Belukha 
knot. The revealed spatial features of the precipitation distribution demonstrated, in particular, that precipitation 
amount increases in proportion to the absolute height on the windward slope, whereas on the leeward slope it 
is governed by the distance to the orographic barrier. The atmosphere’s moisture content is found to be reducing 
with the increasing distance from the axial parts of the mountain ranges. The validation of the obtained results 
by hydrological monitoring showed their reliability and possibility of the method application in other mountain 
glacier regions. 
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ВВЕДЕНИЕ

Оценка увлажнения и стока горно-леднико-
вых районов Сибири является весьма сложной за-
дачей. Дело в том, что горные районы мало освое-
ны, а наблюдения за осадками немногочисленны и 
приурочены в основном к днищам межгорных кот-
ловин. Склоны хребтов, как правило, слабо изуче-
ны в гидрометеорологическом отношении.

Традиционные способы расчета среднемного-
летнего количества осадков и величин поверх-
ностного стока предполагают их зависимость от 
абсолютной высоты с учетом районирования [Ре-

сурсы…, 1969а; Семенов, 2007]. Кроме традицион-
ных, разрабатываются методики корректировки 
архивных метеорологических данных с учетом то-
пографических, отражательных и других свойств 
подстилающей поверхности (например, [Кислов и 
др., 2007; Кислов, Суркова, 2009]). Однако, во-
первых, шаг сетки при подобной корректировке 
достаточно велик – 12.5 × 12.5 км [Кислов и др., 
2007]. Во-вторых, как указывают сами авторы: 
“Непосредственная проверка полученных резуль-
татов, которая могла бы доказать, что предлагае-

© В.П. Галахов, Р.Т. Шереметов, С.Ю. Самойлова, Е.В. Мардасова, 2017



100

В.П. ГАЛАХОВ И ДР.

мый подход улучшает результаты моделирования, 
невозможна, так как отсутствует адекватная сеть 
наблюдений” [Кислов, Суркова, 2009, с. 51].

В свое время М.В.  Троновым [1956] было 
предложено использовать ледники в качестве 
“природных осадкомеров” для оценки среднего 
многолетнего увлажнения на высоте фирновой 
границы. Реализация этой идеи осуществлена 
А.Н. Кренке [1982].

На основе идей М.В.  Тронова и работы 
А.Н. Кренке [1982] нами была разработана регио-
нальная методика расчета средних многолетних 
осадков горно-ледниковых районов с использова-
нием ледников [Галахов и др., 2013а]. Проверка 
методики проводилась методом гидрологического 
контроля, также предложенным М.В. Троновым, 
на примере Восточного Алтая и Западной Монго-
лии [Галахов и др., 2013а]. В работе [Галахов и др., 
2014] с использованием данной методики был вы-
полнен расчет среднего многолетнего увлажнения 
в бассейне р. Аргут на основе данных Госком гид-
ромета и оледенения. В настоящей статье мы по-
пытались оценить среднее многолетнее увлажне-
ние горного узла Белухи (Центральный Алтай).

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ

Алтай – крупная горная страна, расположен-
ная в Центральной Азии. Глубокое внутриконти-
нентальное положение горной страны, являющей-

ся орографическим барьером на пути западных и 
юго-западных воздушных масс, определяет осо-
бенности ее климата, главными из которых явля-
ются господство антициклона в течение большей 
части года и уменьшение увлажнения при движе-
нии на юго-восток. 

Горный узел Белухи находится в наиболее 
высокой части Алтайской горной страны в цен-
тральной части Катунского хребта. Центральный 
гребень массива Белухи вытянут в субширот ном 
направлении и имеет среднюю высоту 4000  м. 
Вследствие этого данный район является одним 
из наиболее увлажненных на Алтае. Наибольшее 
количество осадков выпадает на западных и юго-
западных склонах горы Белухи. Климат района 
суровый, с продолжительной холодной зимой и 
коротким летом с дождями и снегопадами.

Массив Белухи – один из крупнейших на Ал-
тае центров оледенения. Здесь находится более 
160 ледников общей площадью около 150 км2. Это 
почти 50 % ледников Катунского хребта и свыше 
60 % площади его оледенения [Арефьев, Мухаме-
тов, 1996]. Наиболее крупные ледники – Братьев 
Троновых, Сапожникова, Родзевича, Большой и 
Малый Берельский, Геблера – имеют площадь 
10 км2 и более. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ МАТЕРИАЛ
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Оценка среднемноголетних осадков склонов 
хребтов основывалась на имеющихся данных ме-
теорологических станций и постов (рис. 1). 

Непосредственно в районе исследований ин-
струментальные наблюдения ведутся на двух ме-
теостанциях, расположенных на северном склоне 
массива: Аккем (абс. высота 2050 м) и Каратюрек 
(абс. высота 2600 м). На южном склоне около лед-
ника Геблера в 1932–1935 гг. работала государ-
ственная метеорологическая станция (ГМС) Ка-
тунь. В разные годы в районе проводились наблю-
дения по четырем водомерным постам: Белая 
Берель–Берель (абс. высота 1120 м), Катунь–Бе-
луха, Кучерла–Кучерла (абс. высота 900 м) и Ак-
кем–Аккем (абс. высота 2050 м). Кроме того, для 
расчетов использовались данные по ГМС Катон–
Карагай (абс. высота 1081 м) и водомерному посту 
Тюнгур (абс. высота 860 м). Также имеются дан-
ные снегомерных работ, проводившихся Алтай-
ской гляциологической экспедицией в период 
Международного гидрологического десятилетия 
(МГД, 1965–1974) [Галахов, Данилкин, 1974; Гала-
хов, 2003]. 

Сеть наблюдений в районе исследований 
пред ставлена на рис. 1.

Предыдущие исследования [Галахов и др., 
2013а, 2014] показали, что пространственное рас-
пределение осадков на подветренных и наветрен-
ных склонах горных хребтов имеет существенные 

Рис. 1. Сеть наблюдений в районе горного узла 
Белухи.
I – гидрометеостанции: 1 – Каратюрек, 2 – Аккем, 3 – Ка-
тунь; II – водомерные посты: 1 – Катунь–Тюнгур, 2 – Ку-
черла–Кучерла, 3 – Белая Берель–Берель; III – государ-
ственная граница между Российской Федерацией и Респуб-
ликой Казахстан.
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различия. Так, в бассейне р. Чуя на наветренных 
склонах горных хребтов количество осадков рас-
тет в зависимости от увеличения абсолютной 
 высоты местности. На подветренных склонах эта 
связь теряется, и количество осадков уменьшается 
по мере удаления от орографического барьера. По-
этому в данной работе оценка количества осадков 
выполнялась отдельно для подветренных и навет-
ренных склонов.

Для оценки увлажнения наветренных склонов 
горного узла использовались данные о средних 
многолетних осадках метеорологических станций 
и постов. Сведения об осадках по водомерному 
пос ту Берель взяты из монографии “Физическая 
география Восточного Казахстана” [Егорина и 
др., 2012], по метеостанции Катон–Карагай – из 
“Научно-прикладного справочника по климату 
СССР” [1989]. Осадки за холодный сезон (ок-
тябрь–март) по метеостанции Катунь определены 
на основе снегомерных работ в бассейне р. Белая 
Берель и наблюдений по дистанционным снего-
мерным рейкам в верховьях р. Катунь [Галахов, 
Данилкин, 1974; Галахов, 2003]. Осадки за теплый 
сезон (апрель–сентябрь) определены по графику 
связи за период совместных наблюдений на метео-
станциях Аккем и Белуха (1933–1935 гг., число 
коррелируемых членов ряда 12, коэффициент кор-
реляции равен 0.89). Средние многолетние осадки 
по метеостанции Аккем приводятся в “Справоч-
нике по климату СССР” [1969].

Для подветренных склонов горного узла ис-
пользовались данные о средних многолетних 
осадках метеорологических станций и постов. 
Средние многолетние осадки по водомерному по-
сту Тюнгур, метеостанциям Аккем и Каратюрек 
приводятся в [Справочник…, 1969]. Средние мно-
голетние осадки по водомерному посту определе-
ны по графику связи за период совместных на-
блюдений на водомерных постах Тюнгур и Ку-
черла (коэффициент корреляции 0.95). Расчет 
среднемноголетних осадков на ледниках произво-
дился на основе методики А.Н. Кренке [1982], поз-
воляющей рассчитать абляцию–аккумуляцию на 
высоте фирновой границы ледников:

 А = 1.33 (tsum + 9.66)2.85, (1)

где А – стаявший слой на высоте границы питания; 
tsum – средняя многолетняя температура воздуха за 
летний период (июнь–август) на высоте границы 
питания. 

Величина А, определяемая для групп из 5–12 
ледников разных морфологических типов, харак-
теризует аккумуляцию, в которую входит допол-
нительно к фоновым осадкам лавинный и метеле-
вый перенос.

Предыдущие исследования показали, что для 
Алтая в формулу (1) следует ввести региональный 
коэффициент, учитывающий экспозицию ледни-

ков при переходе от обобщенной формулы Кренке 
к расчетам в рассматриваемом регионе [Галахов, 
Мухаметов, 1999]:
Экспозиция С СВ, СЗ В, З ЮВ, ЮЗ Ю
Коэффициент 0.82 0.94 1.07 1.19 1.31

Для перевода полученной величины абля-
ции–аккумуляции в средние многолетние осадки, 
использовался коэффициент концентрации, пока-
зывающий отношение аккумулированного снега 
на леднике к фоновым снегозапасам, не искажен-
ным лавинами и метелями. Расчет производился 
по зависимости, полученной ранее на основании 
непосредственных наблюдений за снегонакопле-
нием на ледниках [Галахов, 2008]. Данная зависи-
мость (рис. 2) применима лишь к каровым и до-
линным ледникам, поэтому расчеты выполнены 
для ледников только этих морфологических типов 
площадью более 0.5 км2. 

Следует отметить, что методика для расчета 
абляции–аккумуляции на высоте фирновой гра-
ницы разрабатывалась в условиях относительной 
стационарности ледников, соответственно, для 
корректных расчетов в период оценки положения 
фирновой границы ледники не должны сильно из-
меняться. Экспериментальные наблюдения в бас-
сейне Актру (ледник Малый Актру) показали, что 
выполнение условий стационарности длилось 
примерно до середины 1990-х гг. В настоящее вре-
мя (последние 15 лет) в связи с резким ростом 
летних температур ледники Алтая интенсивно от-
ступают, теряя до половины своего вещества с на-
чала инструментальных наблюдений [Галахов и 
др., 2013б; Самойлова и др., 2014], и использование 
современных наблюдений за высотой фирновой 
границы некорректно. Поэтому и в предыдущих 
[Галахов и др., 2013а, 2014], и в данной работах для 
определения высоты фирновой границы авторы 
использовали данные Каталогов ледников, кото-
рые были опубликованы в 1980-е гг. [Ресурсы…, 
1969б, 1978].

Оценка увлаженения на ледниках также вы-
полнялась отдельно для наветренных и подвет-
ренных склонов. 

Рис. 2. Зависимость коэффициента концентрации 
от площади ледников для Алтая [Галахов, 2008].
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Для оценки абляции–аккумуляции на высоте 
фирновой границы по методу Кренке [1982] на на-
ветренных склонах горного узла использовалось 
оледенение в бассейнах Белой Берели, верховий 
Катуни и Капчала (в качестве примера приводит-
ся расчет в верховьях Катуни, табл. 1). Переход от 
абляции–аккумуляции к средним многолетним 
осадкам выполнен с помощью полученных ранее 
коэффициентов концентрации [Галахов, 2008].

На подветренных склонах оценка абляции–
аккумуляции и увлажнения проводилась для лед-
ников бассейнов Кучерлы, Аккема и Иедыгема 
(в качестве примера приводится расчет в верховь-
ях Аккема, табл. 2). 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Имеющиеся материалы метеорологических 
станций и постов и выполненные авторами расче-
ты среднемноголетних осадков на высоте фирно-
вой границы ледников позволили построить карту 
распределения средних многолетних осадков в 
районе горного узла Белухи (рис. 3).

Так же как и для бассейна Чуи [Галахов, 
2013а], пространственное распределение осадков 
на подветренных и наветренных склонах горного 

узла Белухи имеет свои особенности. На наве-
тренном склоне средние многолетние осадки свя-
заны с абсолютной высотой (рис. 4).

Исследования В.И. Якубовскго и Ю.К. На-
рожного по определению снегонакопления на 
фирновом плато Белухи (ледник Геблера) и в 
фирновом бассейне ледника Братьев Троновых на 
высоте около 4000 м показали, что полученная ав-
торами зависимость им не противоречит. По оцен-
ке Ю.К. Нарожного [1997], среднее многолетнее 
количество осадков составляет 2000 мм. Экстра-
поляция зависимости, полученной авторами, дает 
величину 2130 мм. Такое совпадение кажется ав-
торам вполне показательным.

На подветренном склоне средние многолет-
ние осадки связаны с удалением от орографиче-
ского барьера (осевые линии главного хребта и 
равновысотных ему отрогов, рис. 5).

Материалы снегомерных работ в бассейне 
р. Аккем в период МГД показали, что на леднике 
Родзевича слой снега, выпавший на высоте фирно-
вой линии, составляет 750 мм. В расчете средних 
многолетних осадков по методу Кренке с учетом 
коэффициента концентрации получено значение 
719 мм (№ 205 в табл. 2). Однократные снегосъем-

 Т а б л и ц а  1. Расчет средних многолетних осадков на высоте фирновой границы в верховьях Катуни

Номер ледника 
[Ресурсы…, 

1969б, 1978]
Экспозиция S, км2 Нf.line, м Тf.line, °С

Абляция–акку-
муляция, мм

Средние 
многолетние 
осадки, мм

11 СЗ 1.1 2750 3.0 1744 1315
12 З 0.5 2750 3.1 2023 1365
13 ЮЗ 9.0 2800 1.6 1558 1580
14 ЮВ 3.0 2800 2.4 1915 1664
15 ЮВ 1.5 2850 2.3 1853 1460
16 Ю 5.6 2850 1.7 1791 1695

Среднее 1513

П р и м е ч а н и е  к табл. 1, 2. S – площадь ледника; Hf.line – высота фирновой линии; Тf.line – средняя многолетняя 
температура воздуха за летний период (июнь–август) на высоте фирновой линии.

 Т а б л и ц а  2. Расчет средних многолетних осадков на высоте фирновой границы в бассейне Аккема

Номер ледника 
[Ресурсы…, 

1969б, 1978]
Экспозиция S, км2 Нf.line, м Тf.line, °С

Абляция–акку-
муляция, мм

Средние 
многолетние 
осадки, мм

203 В 1.8 1950 1.5 1390 1124
204 В 0.8 2900 2.0 1204 868
205 С 10.4 3000 0.0 694 719
206 СЗ 1.5 3000 1.2 1128 888
207 З 1.8 3100 0.5 1050 848
208 СЗ 1.5 3120 0.4 897 707
209 СЗ 0.9 3100 0.6 955 700
211 СВ 2.0 3050 0.8 1008 827
212 С 1.1 3060 0.9 893 673
213 С 0.3 3000 1.4 1028 645
214 С 1.2 3000 1.3 995 759
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Рис. 3. Среднее многолетнее количество осадков (изолинии в мм) для горного узла Белухи.
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ки на других ледниках бассейна показали, что в 
год, близкий по снегонакоплению к среднему мно-
голетнему (например, 1973 г.), расчеты и непо-
средственные наблюдения различаются не более 
чем на 10 %. В годы с большой разницей по отно-
шению к среднему многолетнему снегонакопле-
нию ошибки увеличиваются до 20–25 % (напри-
мер, 1974, 1975 гг.). Очевидно, что снегосъемки на 
ледниках в годы, не являющиеся средними по 
снежности, не могут характеризовать среднее мно-
голетнее количество осадков на высоте фирновой 
границы, даже если учитывается снежность по 
близлежащей метеорологической станции.

Как и для бассейна р. Аргут, авторы попыта-
лись проверить полученные данные с помощью 
метода гидрологического контроля (по М.В. Тро-
нову [1956]).

В бассейне р. Белая Берель (водомерный пост 
Берель) наблюдения за стоком проводятся с 
1958 г. В бассейне р. Аккем (водомерный пост Ак-
кем) наблюдения проводились в 1933–1935, 
1952–1963, 1965–1976, 1978, 1980, 1983, 1987–
1994 гг. В бассейне р. Кучерла (водомерный пост 
Кучерла) наблюдения проводились в 1932–
1933 гг., возобновлены в 1963 г. Материалы гидро-
метрических наблюдений на р. Катунь (водомер-
ный пост у подножия Белухи) имеются лишь за 
весьма короткий период 1933–1935 гг., поэтому в 
расчетах они не участвовали. Полученные значе-

ния средних многолетних осадков и среднего мно-
голетнего слоя стока приведены в табл. 3.

Для гидрологического контроля три вновь 
определенные точки нанесены на совмещенный 
график зависимости слоя стока от увлажнения, 
полученный ранее по материалам Чуйской котло-
вины, верховьев р.  Ховд и бассейна р.  Аргут 
(рис. 6).

Как видно на рис. 6, точки, характеризующие 
бассейны горного узла Белухи, довольно удачно 
вписались в обобщенную зависимость. Высокий 
коэффициент корреляции говорит о достоверно-
сти полученных значений.

ВЫВОДЫ

Расчет среднемноголетнего увлажнения на 
высоте фирновой границы ледников с использова-
нием методики А.Н.  Кренке и коэффициентов 
концентрации, данные натурных наблюдений сети 
метеорологических станций и водомерных постов 
позволили оценить увлажнение массива Белухи и 
построить карту среднемноголетних осадков. 

Выявлены особенности пространственного 
распределения количества осадков горного узла: 

Рис. 4. Зависимость количества средних много-
летних осадков для наветренных склонов горного 
узла Белухи от абсолютной высоты.

Рис. 5. Зависимость количества средних много-
летних годовых осадков в бассейне р. Аккем от 
расстояния до орографического барьера.

Рис. 6. Зависимость поверхностного среднего 
многолетнего слоя стока (точки 1) от увлажнения 
(средние многолетние осадки) в бассейнах с оле-
денением Юго-Восточного и Центрального Алтая.
Точки 2 – вновь полученные значения.

 Т а б л и ц а  3. Морфометрические данные,
 среднее многолетнее увлажнение
 и средний сток бассейнов горного узла Белухи

Река Пост F, км2 Нav, м Хav, мм hav, мм

Белая Берель Берель 1040 – 1068 779
Аккем Аккем 78.9 2900 1033 903
Кучерла Кучерла 627 2300 932 679

П р и м е ч а н и е. F – площадь водосбора; Нav – 
средняя высота водосбора; Хav – средние многолетние 
осадки; hav – средний многолетний слой стока.
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на наветренном склоне увлажнение зависит от аб-
солютной высоты, на подветренном – от расстоя-
ния до орографического барьера. Эти закономер-
ности характерны и для других районов Алтая. 

Проверка полученных материалов методом 
гидрологического контроля, предложенным 
М.В. Троновым, а также данные снегомерных съе-
мок и балансовых наблюдений на ледниках под-
твердили достоверность выполненных расчетов. 
Как и в предыдущих работах авторов [Галахов и 
др., 2013а, 2014], идея М.В. Тронова о возможно-
сти использования ледников в качестве “осадко-
меров” подтвердилась. Разработанная методика 
позволяет определять как среднее многолетнее 
увлажнение, так и средний многолетний слой сто-
ка в малоизученных горно-ледниковых бассейнах 
Алтая. 
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