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Для бассейнов рек снегово-ледникового типа формирования стока разработана научно-информа-
ционная основа расчета составляющих уравнения годового водного баланса (сток, осадки, испаре-
ние, динамические запасы воды), которая включает: а) определение средних и средневзвешенных
параметров квазиоднородных групп ледников путем структурирования либо классификации исход-
ного множества Ngl ледников выше замыкающего гидрологического створа, б) рекомендации для
расчета слоев осадков, испарения и средних значений температуры воздуха и упругости водяного
пара в воздухе как функции высоты местности, в) состав типов поверхности ледников в период аб-
ляции для расчета водного баланса, г) определение объемов абляции, осадков и испарения для Ngl
ледников, д) результаты расчета средних за 30-летний интервал составляющих водного баланса для
26 речных бассейнов Евразии с площадью оледенения от 102 до 14113 км2. Отклонение измеренного
годового стока от рассчитанного по уравнению водного баланса составило от –1.8 до 9.4%.
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ВВЕДЕНИЕ И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Для рек снегово-ледникового типа формиро-

вания стока связь между составляющими годово-
го гидрологического цикла (сток, осадки, испаре-
ние) выражает уравнение водного баланса речно-
го бассейна в виде:

(1)

где R – измеренный сток, км3; P – сумма жидких
осадков и разности аккумуляции Acsnow и абляции
Absnow сезонного снега; Wgl – таяние многолетних за-
пасов льда и фирна возрастом более одного года;
E – испарение с деятельной поверхности водосбо-
ра; ΔW – динамические запасы воды в бассейне;
KR – коэффициент трансформации в сток объема
воды, поступившей на поверхность бассейна. В
соответствии с уравнением (1) годовые объемы
испарения и осадков относятся ко всей площади
речного бассейна Fbas, включая площадь оледене-
ния Fgl.

Общим выражением для расчета объемов Р, Е
на площади Fbas в уравнении (1) служит формула:

(2)
где V1 – объем осадков и V2 – испарения; Y1, Y2 –
средние слои соответствующих переменных.

Объем стока Wgl в речном бассейне равен сумме
индивидуальных объемов wgl в дискретном мно-
жестве Ngl ледников, а объем wgl равен произведе-
нию среднего слоя абляции многолетнего льда и
старого фирна abif на площадь ледника fgl:

(3)

Здесь и далее прописная буква перед нижним ин-
дексом служит признаком соответствующего
множества данных, строчная буква в аналогич-
ных случаях обозначает характеристику индиви-
дуальных ледников.

Одна из задач настоящего исследования состо-
ит в оценке возможностей и результатов опреде-
ления Wgl на основе физико-статистического мо-
делирования процесса формирования стока реки
снегово-ледникового типа питания. Методы опре-
деления абляции снега и льда в моделях Wgl можно
разделить на два класса: а) применение уравнения
теплового баланса (ТБ) деятельной поверхности
ледника; б) параметризация ТБ в виде уравнений
регрессии.

Для оптимизации расчета Wgl на основе про-
странственно-временной экстраполяции регу-
лярных сетевых метеоданных и других источни-
ков климатической информации, необходимо ре-
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шить задачу синтезирования совокупности Ngl
ледников в виде набора квазиоднородных под-
групп с характерными высотными и площадными
параметрами.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОСТАВЛЯЮЩИХ 
УРАВНЕНИЯ ГОДОВОГО 

ВОДНОГО БАЛАНСА
Если принять высоту z как аргумент для описа-

ния пространственного распределения среднего
слоя абляции abif и площади ледника fgl, тогда об-
щее выражение для расчета объема ледникового
стока wgl будет иметь вид:

(4)

здесь zmin, zmax – предельные значения высоты z. С
целью численного нахождения wgl воспользуемся
теоремой о среднем значении произведения двух
произвольных положительных функций в инте-
гральном исчислении, согласно которой вместо
(4) запишем

(5)

где  – абляция на некоторой высоте в ин-
тервале zmax–zmin, а определенный интеграл соот-
ветствует площади ледника fgl в этом интервале. В
работе (Боровикова и др., 1972) показано, что 
равно средней взвешенной высоте в интервале
zmax–zmin, если распределение abif(z) может
быть описано линейной функцией. Тогда в фор-
мулу (3) для расчета wgl вносим изменение:

(6)
В случаях нелинейности abif(z) в правой части ра-
венства (6) появляется дополнительный член,
определяемый по методике (Боровикова и др.,
1972).

Заменив в правой части уравнения (4) abif(z)
слоем осадков либо испарения как функций вы-
соты, а в левой wgl – объемами Р, Е, получим вы-
ражения, аналогичные (5). Таким образом, фор-
мула (5) – теоретическое обоснование расчета
объемов ледникового стока Wgl, осадков P и испа-
рения E как составляющих уравнения (1) в интер-
вале zmax–zmin.

Многочисленные примеры применения фор-
мулы (5) с целью упрощенного и неподтвержден-
ного независимым контролем расчета средних зна-
чений ледникового стока в бассейнах рек Евразии
содержатся в работах (Кренке, 1982; Вилесов,
2016). Упрощение состоит в том, что расчет Wgl и
wgl как функции средней летней температуры воз-
духа на высоте границы питания или средней
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взвешенной высоте ледника не учитывает разли-
чия типов тающей поверхности ледников и, соот-
ветственно, условий формирования стока.

Расчет интенсивности и объема абляции. Осо-
бенность гидрологического режима ледников со-
стоит в том, что в течение года поверхностное та-
яние происходит на площади пяти характерных
областей: лед под мореной im различной толщины и
сплошности, открытый лед i, фирн возрастом более
одного года f (“старый фирн”), зимний снег ws, лет-
ний снег ss. Размеры и число активных областей, где
образуется ледниковый сток (m = 1…5), изменяют-
ся как внутри года в зависимости от высоты се-
зонной снеговой границы Zssb, так и в многолетнем
разрезе в связи с динамикой ледников, обуслов-
ленной колебаниями климата. При ежегодном
“гляциологическом” расчете Wgl отдельно для пло-
щади оледенения Fgl возможны следующие вариан-
ты расположения Zssb: а) Zssb = Zend, m = 1; б1) Zhlm 

Zssb  Zfb, m = 3 либо 2 при отсутствии морены,
б2) Zend  Zssb  Zfb; в) Zfb < Zssb  Zbeg, m = 4 либо 3
при отсутствии морены. Здесь Zend и Zbeg – соот-
ветственно высоты конца и начала ледника, Zhlm и
Zfb – высоты сплошного моренного покрова на
леднике и фирновой границы. Число типов по-
верхности в вариантах (б–в) может быть увеличе-
но на единицу в зависимости от взаимного распо-
ложения высот зимнего и летнего снега. Пример
типов поверхности на ледниках в бассейне р. Ба-
ляндкиик (Памир) иллюстрирует рис. 1. Для при-
менения в региональном масштабе гляциологи-
ческого варианта расчета Wgl требуются ежегод-
ные данные о размерах оледенения и высота Zssb.

В случае “гидрологического” расчета Wgl по
осредненным данным , , ,  к ледни-
ковому стоку относятся объемы таяния льда под
мореной и открытого льда, а объем таяния на

≤
≤ ≤

≤ ≤ ≤

endZ hlmZ fbZ begZ

Рис. 1. Типы поверхности ледника: 1 – лед под
сплошной мореной, im; 2 – открытый лед, i; 3 – ста-
рый фирн, f; 4 – сезонный снег, ss. Синяя линия –
граница ледника.

11

1

2

23

3

3
4

4

4

4



370

ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ  том 85  № 3  2021

КОНОВАЛОВ

площади области аккумуляции в интервале
 составляет часть годового баланса мас-

сы твердых осадков на площади Fbas.
Составной частью расчета объема wgl по фор-

муле (3) является площадь ледника, которая для
элемента физической поверхности dF в интерва-
лах высоты z и z + dz, уклона α и α + dα, азимута
ϕ + dϕ равна (Денисов, 1965; Боровикова и др.,
1972):

(7)

а в интервале только высоты z и z + dz:

(8)

Вместо использования формулы (7) для анали-
тического описания распределения площади как
функции z, α, ϕ в работе (Боровикова и др., 1972)
предложено относить ab(m ,t), т.е. абляцию в мо-
мент времени t к центрам регулярной сетки, по-
строенной с постоянным шагом по декартовым
или географическим координатам. В этом случае
общее выражение wgl(m, t) для определения лед-
никового стока с поверхности m-го типа выгля-
дит так:

(9)

После исключения из (9) уклона и азимута, по-
лучаем упрощенный для массовой реализации ва-
риант расчета wgl(m, t).

Абляция и тепловой баланс ледника. Физически
обоснованный вариант определения интенсив-
ности абляции льда и старого фирна abif(m, t) сле-
дующий:

(10)
где μ – тепловой баланс (ТБ) тающей поверхно-
сти ледника, включающий: балансы коротковол-
новой и длинноволновой солнечной радиации,
поток тепла к леднику из атмосферы и тепловой
эквивалент влагообмена в приледниковом слое
воздуха, теплоотдачу жидких осадков, выпавших
на ледник, расход тепла на таяние льда и снега и
прогревание деятельного слоя. Способы опреде-
ления в общем виде составляющих полного урав-
нения ТБ и детальное математическое описание
внутрисуточного хода составляющих радиацион-
ного баланса и приземной температуры воздуха
как аргументов для расчета абляции снега и льда
подробно описаны в работах (Кузьмин, 1961; Дени-
сов, 1965; Боровикова и др., 1972; Денисов и др.,
1982; Anderson, 1976) и многих более поздних ис-
следованиях. Для расчета  в формуле (3) на ос-
нове метода ТБ, помимо топографии m-го типа
поверхности, требуется распределенная в про-
странстве информация об альбедо снега и льда,

–  beg fbZ Z

3

1
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осадках, температуре воздуха, облачности, про-
зрачности атмосферы, упругости водяного пара в
воздухе, скорости ветра, продолжительности осве-
щения солнцем площади fgl, толщине сплошного
моренного покрова, при его наличии на леднике.

С целью проведения расчетов wgl(m, t) по фор-
муле (9) был разработан комплекс компьютерных
программ, подготовлено руководство по их при-
менению (Hock, 1999) и получены эксперимен-
тальные результаты (Hock, Holmgren, 2005) на
примере ледника Стур (Швеция) и ряда других.
При этом обязательным условием применения
метода теплового баланса считается использова-
ние метеорологических характеристик, измерен-
ных в одном или нескольких пунктах непосред-
ственно на леднике. А это неприемлемо для рас-
четов wgl(m, t) на десятках дискретных ледников в
речных бассейнах.

Опыт экспериментальной реализации метода
теплового баланса для расчета абляции снега и
льда выявил принятие авторами (Рец и др., 2011;
Рыбак и др., 2015, 2019; Торопов и др., 2018; Hock,
1999; Hock, Holmgren, 2005) различных субъек-
тивных упрощений в задаче пространственно-
временной экстраполяции входной климатиче-
ской информации и при получении промежуточ-
ных результатов. К наиболее существенным от-
носятся:

а) определение значений осадков pΔf, темпера-
туры воздуха tΔf и упругости водяного пара в воз-
духе uΔf для элементарных площадок Δf на всей пло-
щади ледника выполняется на основе декларирова-
ния эмпирических линейных функций y = f(z) с
постоянным высотным градиентом (β = ∆y/∆z).
Хотя внутригодовой ход градиента β под влияни-
ем не только высоты z описан, например, в рабо-
тах (Кузьмин, 1961; Барри, 1984). Здесь y – обоб-
щенный символ климатических характеристик
pΔf, tΔf и uΔf. Аналитическое выражение для верти-
кального профиля температуры воздуха с учетом
внутригодового хода градиента температуры воз-
духа γ предложено в работах (Боровикова и др.,
1972; Денисов и др., 1982).

Значительные колебания результатов расчета
баланса массы ледника, вследствие использова-
ния различных градиентов γ температуры возду-
ха, иллюстрирует рис. 2 (Gardner and Sharp, 2009).
Сложная картина пространственного распреде-
ления осадков и снежного покрова, установлен-
ная в бассейнах ледников Абрамова (Памиро-
Алай) и Марух (Северный Кавказ), под влиянием
микро и мезорельефа, ветра, облачности, лавин-
ного питания, метелевого переноса вызывает
наибольшие сомнения в обоснованности приме-
нения в данном случае эмпирических функций
y = f(z) с постоянным вертикальным градиентом
β = ∆y/∆z, полученных по данным двух пунктов.
Этот вывод подтверждает картина (рис. 3) про-
странственного и временного распределения гра-
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диента осадков и снегозапасов, измеренных на
ледниках Абрамова и Марух (Ледник Абрамова,
1980; Ледник Марух, 1988);

б) характеристики прозрачности атмосферы,
турбулентных потоков тепла H и влаги LE в при-
ледниковом слое воздуха рассчитываются в тече-
ние периода абляции по эмпирическим форму-
лам с постоянными коэффициентами. Величины
облачности СΔf и скорости ветра uΔf, измеренные в
одном пункте, распространяются на всю площадь
ледника;

в) используется упрощенная схема расчета аль-
бедо типов поверхности “снег и лед” (Рец и др.,
2011; Рыбак и др., 2015, 2019; Торопов и др., 2018;
Hock, 1999) как экспоненциально убывающей
функции толщины снега. В отсутствие летних
снегопадов, альбедо старого снега/фирна и льда
считается неизменным в течение любого интер-
вала времени;

г) корректировка рассчитанного стока с инди-
видуального ледника выполняется путем апосте-
риорной калибровки/оптимизации всех сомни-
тельных параметров модели по измеренным ве-
личинам стока либо абляции (Рыбак и др., 2015;
Hock, 1999). Авторы (Рец и др., 2011; Рыбак и др.,
2015, 2019; Торопов и др., 2018; Hock, 1999) не ис-
пользуют независимый контроль и метод водного
баланса для оценки качества расчетов ледниково-
го стока. 

Параметризация составляющих уравнения вод-
ного баланса. Хронологически наиболее ранний
вариант параметризации расчета суточной интен-
сивности таяния M по эмпирической формуле:

(11)

был предложен Ю.М. Денисовым (1965).
Здесь: – средняя суточная температура воздуха,
Aк – альбедо,  – суточная величина суммарной
радиации на наклонную поверхность с учетом об-
щей и нижней облачности. В 14 случаях сравне-
ния измеренной и рассчитанной интенсивности
таяния снега среднее абсолютное отклонение со-
ставило 4(3) мм/сут или 27(16)%. В скобках даны
аналогичные оценки при расчете M по уравне-
нию теплового баланса.

Позднее, для лучшего приближения к услови-
ям формирования ледникового стока, были полу-
чены варианты параметризации μ как функции
средних значений температуры воздуха T и по-
глощенной коротковолновой солнечной радиа-
ции Rabs на горизонтальной поверхности ледника
(Коновалов, 1979, 1985; Hock, 1999), либо только
T за декадный, месячный и сезонный интервалы
времени. В первом случае μ1 = f(Rabs, T), а во вто-
ром μ2 = f(T). Тогда вместо (10) запишем:

(12)

( )= + −1.8 0.088 1 мм сутки,к inM T A R

T
inR

( ) ( ) ( )[ ]= μ1/2,   , ,  . if ssbab m t f t m z z

В формуле (12) zssb – высота сезонной снеговой
границы, от которой зависят число и размеры m
типов поверхности, изменяющихся в течение пе-
риода абляции, косая черта – знак дизъюнкции.
Методика реконструкции максимальной высоты
zssb как функции индекса баланса осадков и тем-
пературы воздуха описана в (Коновалов, 1979,
1985; Konovalov, 1997).

Для достаточно обоснованного определения
средней интенсивности таяния снега и льда за де-
сятидневные интервалы времени следует приме-
нять двухфакторные μ10 = f(Rabs, T) региональную
(reg) и аналогичные по структуре локальные эм-
пирические формулы (Коновалов, 1979, 1985):

(13)

где ε1, ε1 и const – эмпирические коэффициенты,
 и  – соответственно средние за декаду зна-

чения поглощенной коротковолновой солнечной
радиации на горизонтальной поверхности и тем-
пературы воздуха.

В процессе расчета поглощенной радиации
Rabs в течение периода абляции используются из-
ложенные ниже способы определения: инте-
грального коэффициента прозрачности атмосфе-
ры λ, альбедо поверхности ледника и облачности.

Анализ средних месячных значений коэффи-
циента λ для 21 пункта измерений в интервале
высот 76–4170 м над ур. м. показал, что внутриго-
довой ход λ вполне удовлетворительно аппрокси-
мируется косинусоидой

( )μ = + +10 1 2ε ε const,absreg R T

absR T

Рис. 2. Измерение и моделирование кумулятивного
баланса массы ba ледника Девон, в м водного эквива-
лента год–1, источник (Gardner, Sharp, 2009): 4 – из-
меренный ba; 3 – моделирование ba с использованием
влажноадиабатического градиента температуры воз-
духа γ = –6.58°C км–1; 2 – моделирование ba по дан-
ным измерений градиента γ = –4.98oC км–1; 1 – в мо-
дели ba использован расчет γ в зависимости от темпе-
ратуры воздуха в опорном пункте.
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(14)

где λ0 – среднее годовое значение λ, α – полуам-
плитуда изменения λ внутри года, T2 = 365 дней,

( ) ( ) πλ = λ + α − 
 

0 0
2

2cos , t t t
T

t – время (номер дня внутри года), t0 – дата мак-
симума λ(t). Далее для расчета λ0(z), α(z) и t0(z) по-
лучены (Коновалов, 1985) методом наименьших
квадратов соответствующие эмпирические функ-
ции высоты z в км над ур. м. После подстановки

Рис. 3. Характеристики многолетнего режима снегозапасов и осадков: (а) внутригодовой вертикальный градиент сне-
гозапасов на леднике Абрамова: (б) многолетний ход на леднике Марух параметров зависимости снегозапасов snow от
высоты z: snow = K1z2 + K2z + const; (в) внутригодовой вертикальный градиент осадков на леднике Абрамова в интер-
вале 3626–4410 м над ур. м. 
Составлено по: (Ледник Абрамова, 1980; Ледник Марух, 1988).
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этих формул в (14), найдена для расчета коэффи-
циента прозрачности λ окончательная формула:

(15)

Численные коэффициенты в этом выражении
определены при условии, что год начинается
1 октября.

В результате обработки обширного массива
измерений альбедо (Коновалов, 1979) получены
характерные значения отражательной способно-
сти Ак основных типов поверхности горных лед-
ников, которые приведены в табл. 1. Установле-
но, что эти значения подвержены изменениям в
течение мая–октября (Коновалов, 1979, 1985).
Соответствующие эмпирические уравнения Ак =

×
×

λ = +
+ +

π +

2

2
2

,  0.383 – 0.068

0.036 0.031 – 0.0084

cos 2 373 – 59.5

( )

( )

[ ( )]11 ..7

z t z

z z

T z z

= f(N) для каждого из типов поверхности ледника
в виде функций номеров календарных месяцев N
(N = 5, 6, …, 10) приведены в табл. 2. На основа-
нии измерений альбедо однородной поверхности
ледников в мае−октябре оказалось, что при отсут-
ствии летних снегопадов альбедо слабо изменяет-
ся в течение 15–20 дней. Эта особенность Ак ис-
пользована в программе расчета абляции сово-
купностей ледников за декадные интервалы
времени – РЕГМОД (Коновалов, 1979, 1985).

Составной частью расчета поглощенной ради-
ации Rabs является определение поступления сум-
марной радиации Q при фактической облачности
C по общей формуле Q = Q0f(Ϲ), где Q0 – суммар-
ная радиация при безоблачном небе, а для оценки
функции влияния общей облачности f(Ϲ) исполь-
зуются выражение:

(16)( ) = 21 – 0.0065 – 0.00 .46f C C C

Рис. 4. (а) Классификация совокупности 639 ледников в бассейне р. Гунт на 142 группы (отдельные ледники обозна-
чены квадратами, группы – треугольниками). (б) Структурирование ледников в бассейнах рр. Гунт, Шахдара (Памир)
на 13 групп (выделены различным цветом) для расчета ледникового стока по модели РЕГМОД (Коновалов, 1985).
Примечание: Расположение ледников в группах иллюстрируют рисунки из Каталога (Каталог …, 1979). Номера рисун-
ков указаны на схеме.
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Проверка формулы (16) по независимым на-
блюдениям на ряде ледников Заилийского Ала-
тау, Тянь-Шаня и Памира показала (Коновалов,
1979, 1985) ее приемлемость в разнообразных
условиях.

РАСЧЕТ ОСАДКОВ, ИСПАРЕНИЯ 
И ТЕМПЕРАТУРЫ ВОЗДУХА

Общий вид распространенных однофактор-
ных линейных формул для определения и интер-
поляции средних значений температуры воздуха
T, осадков P и упругости водяного пара в воздухе
U следующий:

(17)

А для экстраполяции временных рядов пере-
менных T, U:

(18) (18)

и осадков:

(19)

В (17)–(18) y – обобщенный символ климатиче-
ских переменных T, P, U; косая черта – знак дизъ-
юнкции; z – высота;  – измеренное зна-
чение T/U на высоте z0, выбираемой по отдельно-
сти для T/U;  – вертикальный градиент T/U,
который с достаточной точностью аппроксими-
руется косинусоидой (Боровикова и др., 1982):

( )= .y f z

( ) ( ) ( )= − γ −0 0, ,  T U T U T Uy z t y z t z z

( ) ( ) ( )[ ]= − −0 2 01 .P z P z k z z

( )0,T Uy z t

γT U

(20)

где  – среднее годовое значение γ, α – полуампли-
туда изменения γ внутри года, T2 = 365 дней, t – вре-
мя (номер дня внутри года), t0 – дата максимума
γ(t). В формуле (19)  – измеренные осадки на
высоте z0, k2 – эмпирический коэффициент, за-
висящий от z0 (Боровикова и др., 1982).

В результате исследования линейной и нели-
нейной аппроксимаций средних месячных значе-
ний T, P, U по данным 660 метеостанций на терри-
тории стран Центральной Азии в интервалах: вы-
соты 600–4200 м над ур. м. и географических
координат 35°–45° с.ш. и 66°–81° в.д. установле-
но (Коновалов, 2003), что коэффициенты корре-
ляции линейных уравнений T = T(z), U = U(z) в
феврале–ноябре, находящиеся в интервале от
0.80 до 0.95, значимо возрастают при аппрокси-
мациях вида T = T(z, long, lat) и U = U(z, long, lat).
Коэффициенты корреляции уравнений для расчета
осадков достигают более 0.70 в январе–декабре
только для нелинейных уравнений P = P(z–z4, long,
lat).

Наряду с измерениями T, P, на метеостанциях,
для оценки параметров уравнения (17) следует ис-
пользовать климатические базы данных (Конова-
лов, 2003; Fick and Hijmans, 2017; Harris et al.,
2014), содержащие многолетние месячные нормы
осадков, температуры приземного воздуха и
упругости водяного пара в узлах регулярной сетки

( ) ( ) πγ = γ + α − 
 

0 0
2

2cos , t t t
T

γ0 

( )0P z

Таблица 1. Альбедо основных типов поверхности ледников, %

Обозначения: Cv – коэффициент вариации. I – лед под мореной, II – лед грязный, III – лед загрязненный, IV – лед слабоза-
грязненный, V – лед чистый, VI – старый снег, слабо загрязненный фирн, VII – чистый фирн, влажный снег, VIII – чистый
сухой снег.

Параметр
Тип поверхности

I II III IV V VI VII VIII

Пределы 10–14 15–20 21–25 26–33 34–42 43–51 52–67 71–85
Среднее 12 17 23 30 38 47 58 76
Cv 0.08 0.10 0.20 0.15 0.10 0.10 0.08 0.05

Таблица 2. Среднее месячное альбедо Ак типов поверхности ледника

Обозначения: IV, VI, VII, VIII – типы поверхности из табл. 1; N – номера месяцев с мая по октябрь (5–10); R2 – коэффициент
детерминации зависимости Ак = f(N).

Тип Ак = f(N) R2
Месяц, N

5 6 7 8 9 10

IV Ак = 0.0024N3 – 0.047N2 + 0.285N – 0.204 0.99 0.35 0.33 0.31 0.30 0.30 0.35

VI Ак = 0.0018N3 – 0.037N2 + 0.226N + 0.055 0.97 0.50 0.49 0.46 0.45 0.44 0.46

VII Ак = 0.0021N3 – 0.043N2 + 0.260N + 0.099 0.99 0.59 0.58 0.55 0.52 0.51 0.53

VIII Ак = 0.0007N3 – 0.009N2 – 0.002N + 0.891 0.94 0.76 0.72 0.70 0.69 0.69 0.72
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с различными интервалами по географическим
координатам. Например, для бассейна р. Вахш
(Памир) из базы WorldClim (Harris et al., 2014) бы-
ли извлечены средние месячные температуры
воздуха в июне−августе и получены одно- и трех
факторные формулы (21), (22) для расчета сред-
ней летней температуры Ts:

(21)

(22)

В (21)–(22) размерность Ts – °С, Z – в м над ур. м.,
long, lat – десятичные градусы. Коэффициент де-
терминации для (21) и (22) соответственно 0.89 и
0.98, среднеквадратичная ошибка расчета 1.27 и
0.57°С.

Условием использования уравнения типа (6)
для расчетов климатических норм или многолет-
них рядов составляющих водного баланса P и E
служит определение удельных величин испаре-
ния и осадков на средней взвешенной высоте

речного бассейна или интервала zmax–zmin. При
этом слой осадков может быть найден по выраже-
нию типа (17), а для определения месячного слоя
испарения E наиболее подходящими оказались
известные формулы Ольдекопа (23) и Романенко
(24) (Xu and Singh, 1998):

(23)

(24)

В (23)–(24):  – осадки на высоте z, PE –
потенциальное испарение, T – температура возду-
ха, HR – относительная влажность воздуха в %. Ре-
презентативность упрощенного расчета  по
формуле (23) основана на том, что одним из ис-
точников испарения служит избыточно увлаж-
ненная поверхность ледников в период абляции,
другим – достаточно однородные высокогорные
почвы, альпийские луга и кустарники на средних
взвешенных высотах водосборов (см. табл. 4). Ис-
следование и контроль методов расчета испаре-
ния показали (Xu and Singh, 1998), что формула
(24) позволяет получать результаты, близкие к
данным испарителя.

= = −31.2 0.0 59 ,( ) 0Ts f Z Z

, , 34.654 0.007
1.095 0.2

(
2 .
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Ts f Z long lat Z
long lat

= = − − +
+ −

� z

( ) ( ) ( )[ )=� � � �( ],E z PE z th P z PE z

( ) ( ) ( )2
 0.0018 25 100 , мм месяц.RPE z T H= + −�

( )�P z

( )�  E z

СТРУКТУРИРОВАНИЕ 
И КЛАССИФИКАЦИЯ 

СОВОКУПНОСТИ ЛЕДНИКОВ

В связи с дискретностью оледенения возника-
ет вопрос о применении формулы (13) для всего
множества Ngl ледников в пределах речного бас-
сейна. Процесс структурирования параметров со-
вокупности Ngl ледников состоит из двух основ-
ных этапов: 1. Экспертная идентификация при-
близительно однородных групп ледников по
площади и расположению в бассейне основной
реки. 2. Расчет для групп средних значений Fgl,
Fmor, распределения Fgl(Z), средних взвешенных
высот Zbeg, Zfb, Zhlm, Zend, географических коорди-
нат (Long – долгота, Lat – широта), толщины мо-
рены на конце ледника. Информационной осно-
вой для экспертного структурирования совокуп-
ностей пронумерованных ледников в речных
бассейнах служат обзорные и частные гидрогра-
фические схемы (рис 2а, 2б) в отдельных выпусках
Каталога ледников СССР (Каталог …, 1979; 1967–
1976). Поскольку однократные определения мор-
фометрических характеристик ледников в катало-
гах (Каталог …, 1979; 1967–1976; RGI Consortium,
2017; World …, 2012) охватывают диапазон 5–20 лет,
для расчета Wgl за климатические интервалы вре-
мени приходится принимать гипотезу устойчиво-
сти высотно-площадных параметров, либо их ли-
нейного изменения между двумя временными
срезами. Оценки изменений за 1946–2005 гг. пло-
щади и высотных параметров оледенения в бас-
сейнах рек Северного Кавказа, Памира (Гунт) и
Алтая (Катунь) по данным Каталогов (Каталог …,
1979; 1967–1976; RGI Consortium, 2017) содержат-
ся в работе (Коновалов, 2020).

Помимо экспертной идентификации групп
ледников рекомендуется статистически и генети-
чески обоснованная компьютерная классифика-
ция Ngl на интервальный ряд подгрупп в зависи-
мости от ориентации и площади индивидуальных
ледников. В итоге совокупность Ngl ледников в
речном бассейне или в пределах заданной горной
области оказывается классифицированной мак-
симально на 184 квазиоднородные группы, если в
каждом из восьми подмножеств по ориентациям
N, NE, E, SE, S, SW, W, NW заполнены все 23 за-
данных интервала по площади (табл. 3). Класси-
фикацию и структурирование совокупности лед-
ников в бассейне р. Гунт (Памир) иллюстрирует
рис. 2а, 2б. Если сравнивать рассмотренные мето-

Таблица 3. Интервалы площади для выделения однородных групп ледников восьми ориентаций

Номер Интервал площади, км2

1–8 >0…≤0.1 >0.1…≤0.2 >0.2…≤0.3 >0.3…≤0.4 >0.4…≤0.5 >0.5…≤0.6 >0.6…≤0.7 >0.7…≤0.8
9–16 >0.8…≤0.9 >0.9…≤1.0 >1.0…≤1.5 >1.5…≤2.0 >2.0…≤2.5 >2.5…≤3.0 >3.0…≤4.0 >4.0…≤5.0

17–23 >5.0…≤6.0 >6.0…≤8.0 >8.0…≤10.0 >10.0…≤40.0 >40.0…≤70 >70.0…≤100 >100
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дики синтеза данных о параметрах отдельных
ледников, то предпочтения заслуживает класси-
фикация ─ как более количественно обоснован-
ная (Коновалов, 2010).

РЕЗУЛЬТАТЫ

В работе изложены два варианта решения в об-
щем виде задачи расчета в масштабе речных бассей-
нов годовых величин осадков – Р, испарения – Е,
ледникового стока – Wgl, ΔW – динамических запа-
сов воды. В обоих вариантах для определения Р и
Е используются региональные связи осадков и
упругости водяного пара в воздухе с простран-
ственными географическими координатами. Ва-
рианты отличаются тем, что в одном из них интен-
сивность абляции снега и льда выражена как функ-
ция средней температуры воздуха, а в другом – для
расчета абляции используется физически более
обоснованная двухфакторная формула (13). При-
менение формулы (13) обусловлено наличием для
Ngl в течение периода абляции входной информации
о высоте сезонной снеговой границы, общей облач-
ности, альбедо снега и льда, прозрачности атмосфе-
ры. В случае упрощенного расчета средней много-
летней абляции в формуле (13) остается только
температура воздуха – . Здесь

 – абляция открытого льда i и льда под мо-
реной im,  – средняя летняя температура
воздуха,  – средняя высота интервала распро-
странения типов поверхности ледника i и im.

Подробности получения формул, приведен-
ных в статье, содержатся в цитируемой литерату-
ре. Ошибку определения суммы составляющих
правой части уравнения (1) находим как отклоне-
ние рассчитанного стока Rc = Р – Е + Wgl + ΔW от
измеренного Rm на гидрологическом посту, замы-
кающем конкретный речной бассейн.

Информационной основой для региональных
расчетов, составляющих суммы Rc, служила об-
щедоступная гляциологическая (Каталог …, 1979;
1967–1976; Zemp, Hoelzle, Haeberli, 2009; World …,
2012) и климатическая информация (Harris et al.,
2014; Булыгина и др., 2021; Williams and Ko-
novalov, 2008; Hijmans et al., 2005), а для контроля
суммы Rc данные по стоку из (Bodo, 2000) и гид-
рологических ежегодников.

В табл. 4 приведены средние многолетние зна-
чения объемов ледникового стока Wgl, осадков Р и
испарения Е в 29 бассейнах рек Азии и Северного
Кавказа с площадью оледенения от 102 до
14113 км2. Отклонение измеренного годового сто-
ка от рассчитанного по уравнению водного ба-
ланса составило от –1.8 до 9.4%. Вместо исходных
высотно-площадных параметров совокупностей
индивидуальных ледников в расчетах Wgl были ис-
пользованы средние и взвешенные по площади ха-

( ) ( )[ ]=, ˆ ˆi im sumab z f T z
( ), ˆi imab z

( ) ˆsumT z
ẑ

рактеристики квазиоднородных групп ледников,
синтезированные методами структурирования ли-
бо классификации. По мнению автора, применение
синтезированных параметров для групп ледников
повышает обоснованность пространственной экс-
траполяции климатических данных.

Параметризация теплового баланса вида
ab(m, t) = f(Rabs, T) и ab(m, t) = f(T) неоднократно
использовалась при моделировании ледникового
стока Wgl(m, t) в бассейнах рек Центральной Азии
и Кавказа (Коновалов, 1979, 1985; Коновалов,
Пиманкина, 2016). Сравнение ошибок определе-
ния абляции по эмпирической формуле ab =
= f(Rabs, T) и по уравнению ТБ показало (Денисов
и др., 1982; Коновалов, 1979, 1985) значимое пре-
имущество эмпирической формулы, вследствие
уменьшения числа параметров и переменных, ис-
пользуемых для расчета. Определение интенсив-
ности таяния льда под мореной выполняется по
универсальной формуле Mmor = Micef(hc), где f(hc) –
безразмерная функция ослабления таяния под
покровом морены, имеющая в интервале 0 < hc <
< 2 см максимум и две характерные точки, в кото-
рых f(hc) = 1. Практические расчеты f(hc) упроща-
ются путем применения отдельных выражений
(Konovalov, 2015) для морены толщиной от 0 до
2 см и при толщине hc более 2 см.

Несмотря на вполне удовлетворительное каче-
ство расчетов в табл. 4, средним значениям Wgl, Р
и Е не хватает оценок их многолетней изменчиво-
сти. Решением задачи может быть реконструкция
максимальной высоты снеговой границы на лед-
никах как функции индекса баланса осадков и
температуры воздуха (Коновалов, 1979, 1985;
Konovalov, 1997).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В настоящее время в масштабе крупных реч-

ных бассейнов с развитым горным оледенением
существует громадный разрыв между временным
разрешением гидрологической и климатической
информации (сутки, месяц, год, многолетний ин-
тервал) и сведениями об изменении размеров сово-
купностей ледников, для которых в базе данных
WGMS (Zemp, et al., 2009; World …, 2012) имеются
только несинхронизированные однократные оцен-
ки высотно-площадных параметров. Средством ча-
стичного преодоления этого разрыва может быть,
например, гипотеза устойчивости высотно-пло-
щадных параметров оледенения в течение 30-лет-
него интервала, а также изложенный в статье гид-
рологический метод расчета средних объемов
ледникового стока, апробированный для бассей-
нов рек Северного Кавказа и на северном склоне
Заилийского Алатау для периодов 1946–1975 и
1976–2004 гг. (Коновалов, Пиманкина, 2016).

Применение гидрологического метода регио-
нального определения Wgl, Р и Е предполагается
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далее в бассейнах рек снегово-ледникового типа
формирования стока на территории Азии, Евро-
пы и Америки по данным в каталогах (RGI Con-
sortium, 2017; World …, 2012), но она затрудняется
из-за несовместимости систем идентификации
ледников.
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Таблица 4. Годовой водный баланс для бассейнов рек Азии и Северного Кавказа (среднее за 30 лет)

Примечание.  средняя взвешенная высота водосбора выше гидропоста, м; Ngr – число классифицированных (*) либо
структурированных групп; Fbas – площадь бассейна выше ; Fgl – площадь оледенения в бассейне; Rm – сток, из-
меренный на ; RI–III – объем стока в январе–марте; P – годовая сумма осадков в бассейне; E – годовой объем ис-
парения; Wgl – ледниковый сток; Rc – сток как сумма правой части (1); dR – разность между Rm и Rc, η = Rm/P – коэффициент
стока.

Река Гидропост Ngr

Fbas Fgl Rm RI–III P E Rc Wgl dR E/P
η

км2 км3 %

Брахмапутра Панду 3384 172* 405000 14113 619.6 40.0 719.0 162.0 635.4 37.6 2.6 22 0.80
Вахш Комсомолабад 3600 2192* 29500 3824 18.85 1.37 26.30 11.1 19.81 3.21 5.1 42 0.72

Гунт Хорог 4170 106* 13700 445 3.50 0.85 7.61 5.45 3.81 0.80 8.8 72 0.46
Зеравшан Дупули 3100 13 10200 674 4.84 0.30 11.1 4.73 4.95 0.34 2.3 43 0.42
Шахдара Хабост 4160 67* 4180 164 1.15 0.31 2.56 2.04 1.13 0.30 –1.8 80 0.45
Сох Сарыканда 3480 5 2480 252 1.38 0.08 2.00 1.11 1.51 0.33 9.4 56 0.70

Исфайрам Учкоргон 3240 2 2200 102 0.66 0.09 1.30 0.84 0.70 0.13 5.3 64 0.50
Акбура Тулекен 3030 52* 2430 114 0.63 0.06 1.53 1.13 0.73 0.19 3.2 41 0.43
Пскем Муллола 2690 3 2540 125 2.52 0.20 3.20 0.84 2.75 0.22 9.1 27 0.80

Язгулем Мотравн 3920 99* 1940 311 1.14 0.34 0.96 0.78 1.15 0.64 1.4 81 0.82
Или 10 гп 10 2585 253 1.56 0.14 2.80 1.38 1.64 0.10 7.0 49 0.80
Терек 6 гп 6 7723 488 5.30 0.40 6.80 2.51 4.97 0.48 –6.4 37 0.78

�

basZ

−�basZ
гидропоста

гидропосте
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For the river basins of the snow-glacial type of runoff formation, a scientific and informational basis
developed for calculating components of the annual water balance equation (runoff, precipitation, evapora-
tion, dynamic water reserves). It includes: (a) determination of the average and weighted average parameters
of quasihomogeneous glacier groups by structuring or classifying the initial set of Ngl glaciers above the hy-
drological point; (b) recommendations for calculating specific layers of evaporation and precipitation, and
average values of air temperature and water vapor pressure in air as a function of altitude; (c) composition of
glacier surface types used for calculating water balance during the ablation period; (d) determining ablation,
precipitation, and evaporation volumes for Ngl glaciers; (e) results of calculating the averages for 30-year time
intervals of the water balance components, which related for 26 Eurasian river basins with glaciers area rang-
ing from 102 to 14113 km2. The deviation of the measured annual runoff from that calculated by the water
balance equation ranged from –1.8 to 9.4%.
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