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Àíàëèç ñïóò íè êî âûõ ñíèì êîâ ïî êà çàë, ÷òî çà ïî ñëåä íèå 50 ëåò ïëî ùàäü
îëå äå íå íèÿ Ãîð íî ãî Àëòàÿ óìåíü øè ëàñü íà 25%, ïðè ýòîì â 2008—2017 ãã.
ñêî ðîñòü äåã ðà äà öèè ëåä íè êîâ óâå ëè ÷è ëàñü â 2 ðàçà. Ýòà òåí äåí öèÿ õî ðî øî
ñî ãëà ñó åò ñÿ ñ íà áëþ äà å ìûì óâå ëè ÷å íè åì ðàñ õî äà âîäû â ð. Êà òóíü íà 9% â
2008—2017 ãã. ïî ñðàâ íå íèþ ñ 1940—1968 ãã. (ïðè íå èç ìåí íîé ñóì ìå îñàä -
êîâ). Àíàëèç òðåí äîâ ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ âå ëè ÷èí íà îñíî âå ñòàí öè îí íûõ
äàí íûõ è ðå çóëü òà òîâ ðå à íà ëè çà ERA-Interim ïî êà çàë, ÷òî ñòà òèñ òè ÷åñ êè
çíà ÷è ìîå ïî òåï ëå íèå â ðå ãè î íå ïðî èñ õî äèò òîëü êî â òåï ëîå ïî ëó ãî äèå è íå
ïðå âû øà åò 0,5°Ñ/10 ëåò. Çà ñ÷åò ýòî ãî òóð áó ëåí òíûé òåï ëî îá ìåí àòìî-
ñôå ðû ñ ëåä íè êà ìè çà ïî ñëåä íèå 40 ëåò óâå ëè ÷èë ñÿ íà 4 Âò/ì2, ÷òî âû çâà ëî
óâå ëè ÷å íèå çà ãîä ñëîÿ ñòà è âà íèÿ íà 100 ìì â âîä íîì ýê âè âà ëåí òå (â. ý.).
Îäíà êî îñíîâ íîé ïðè ÷è íîé ñî êðà ùå íèÿ ëåä íè êîâ Àëòàÿ ÿâ ëÿ åò ñÿ ðîñò ïðè -
õî äÿ ùåé êî ðîò êî âîë íî âîé ðà äè à öèè, êî òî ðûé ñî ñòà âèë 5 Âò/ì2 çà 10 ëåò è
óâå ëè ÷èë ñëîé ñòà è âà íèÿ íà 365 ìì â. ý. â ãîä. Ïî ëî æè òåëü íûé òðåíä ðà äè à -
öè îí íî ãî áà ëàí ñà õî ðî øî ñî ãëà ñó åò ñÿ ñ óìåíü øå íè åì êî ëè ÷åñ òâà îá ùåé îá -
ëà÷ íîñ òè, ÷òî ñâÿ çà íî ñ óâå ëè ÷å íè åì äè âåð ãåí öèè âëà ãè, ãå î ïî òåí öè à ëà è
îñëàá ëå íè åì çî íàëü íîé öèð êó ëÿ öèè â ñðåä íåé òðî ïîñ ôå ðå.

Êëþ ÷å âûå ñëî âà: îëå äå íå íèå Ãîð íî ãî Àëòàÿ, ãîð íàÿ ìå òå î ðî ëî ãèÿ, ãëÿ öè î ëî ãèÿ,

ðå ãè î íàëü íàÿ êëè ìà òî ëî ãèÿ, ðå à íà ëèç ERA-Interim.

Ââå äå íèå

Â ïî ñëåä íèå äå ñÿ òè ëå òèÿ îò ìå ÷à åò ñÿ ñòðå ìè òåëü íîå ñî êðà ùå íèå îëå äå -
íå íèÿ â îñíîâ íûõ ãîð íî-ëåä íè êî âûõ ðà éî íàõ ìèðà, òðåíä êî òî ðî ãî ñî -
ñòàâ ëÿ åò 0,5—1%/ãîä [21]. Ñîã ëàñ íî ïðî ãíîñ òè ÷åñ êèì ðàñ ÷å òàì, âû ïîë -
íåí íûì íà îñíî âå ñöå íà ðè åâ IPCC, â íà ÷à ëå XXII â. íå êî òî ðûå ãîð íûå
ñèñ òå ìû ïðàê òè ÷åñ êè ïî ëíîñ òüþ ëè øàò ñÿ ëåä íè êîâ [23]. Äëÿ ñòðàí, êëè -
ìàò êî òî ðûõ õà ðàê òå ðè çó åò ñÿ çíà ÷è òåëü íûì äå ôè öè òîì âëà ãè (Êèð ãè çèÿ,
Òàä æè êèñ òàí, Êà çàõ ñòàí, Ïåðó, ×èëè è äð.), ýòî ìî æåò îá åð íóò ñÿ êà òàñ òðî -
ôè ÷åñ êîé íå õâàò êîé ïðå ñíîé âîäû. Ñîê ðà ùå íèå ïëî ùà äè è îá ú å ìà ãîð íî -
ãî îëå äå íå íèÿ ïðè âî äèò ê âíóò ðè ãî äî âî ìó ïå ðåðàñ ïðå äå ëå íèþ ðå÷ íî ãî
ñòî êà [10], à òàê æå ê ðå ãè î íàëü íî çà âè ñè ìî ìó èç ìå íå íèþ ãîð íûõ ëàíä-
øàô òîâ è ïî âòî ðÿ å ìîñ òè ñå ëå âûõ ïðî öåñ ñîâ [27, 38]. Êðî ìå òîãî, òà ÿ íèå
ãîð íûõ ëåä íè êîâ âíî ñèò îùó òè ìûé âêëàä â èç ìå íå íèå óðîâ íÿ Ìè ðî âî ãî
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îêå à íà [23]. Ïå ðå ÷èñ ëåí íûå ïðî áëå ìû èíè öè è ðó þò èñ ñëå äî âà íèÿ, êî íå÷ -
íàÿ öåëü êî òî ðûõ — ìî äå ëè ðî âà íèå äè íà ìè êè ãîð íûõ ëåä íè êîâ, à òàê æå
âû ÿâ ëå íèå ôè çè ÷åñ êèõ ìå õà íèç ìîâ ñî âðå ìåí íîé äåã ðà äà öèè îëå äå íå íèÿ,
êî òî ðûå ñó ùåñ òâåí íî çà âè ñÿò îò ñïå öè ôè êè êîí êðåò íî ãî ãîð íî-ëåä íè êî âî -
ãî ðà éî íà. Ðà áî òû ïî èí âåí òà ðè çà öèè ãîð íûõ ëåä íè êîâ è èç ó÷å íèþ èõ äè -
íà ìè êè äîñ òà òî÷ íî óñïåø íî ïðî âî äè ëèñü åùå 30—40 ëåò íà çàä [2, 10].
Îäíà êî ïî ÿâ ëå íèå íî âûõ ïîä õî äîâ, îñíî âàí íûõ íà ñî âìåñ òíîì àíà ëè çå
ñïóò íè êî âûõ äàí íûõ è ðå çóëü òà òîâ ÷èñ ëåí íî ãî ìî äå ëè ðî âà íèÿ àò ìîñ ôå ðû, 
ïî çâî ëÿ åò áî ëåå äå òàëü íî èñ ñëå äî âàòü ïðè ÷è íû äåã ðà äà öèè ëåä íè êîâ â
ðàç íûõ ðå ãè î íàõ ïëà íå òû. Íàï ðè ìåð, íà Êàâ êà çå îñíîâ íûì ôàê òî ðîì ñî -
âðå ìåí íî ãî ñî êðà ùå íèÿ îëå äå íå íèÿ ÿâ ëÿ åò ñÿ ïî ëî æè òåëü íûé òðåíä ðà äè à -
öè îí íî ãî áà ëàí ñà, ñâÿ çàí íûé ñ óìåíü øå íè åì êî ëè ÷åñ òâà îá ùåé îá ëà÷ íîñ -
òè, ÷òî, ïî-âè äè ìî ìó, èíè öè è ðî âà íî óâå ëè ÷å íè åì ïî âòî ðÿ å ìîñ òè àí òè öèê -
ëî íîâ [37]. Êà òàñ òðî ôè ÷åñ êàÿ äåã ðà äà öèÿ ëå äî âî ãî ìàñ ñè âà Êè ëè ìàí äæà -
ðî â ïåð âóþ î÷å ðåäü îïðå äå ëÿ åò ñÿ ðàñ òó ùèì äå ôè öè òîì îñàä êîâ [28]. Â
ãî ðàõ Èíäî íå çèè ãëàâ íûì ôàê òî ðîì äåã ëÿ öè à öèè ÿâ ëÿ åò ñÿ ñòðå ìè òåëü íûé 
ðîñò äîëè æèä êèõ îñàä êîâ â ãî äî âîé ñóì ìå, ñâÿ çàí íûé ñ ñó ùåñ òâåí íûì
óâå ëè ÷å íè åì âû ñî òû ñíå ãî âîé ëè íèè òà êèì îá ðà çîì, ÷òî áîëü øàÿ ÷àñòü
ãîð íî ãî îëå äå íå íèÿ îêà çû âà åò ñÿ íèæå íåå [30]. Â òðî ïè ÷åñ êèõ Àíäàõ ëåä -
íè êè ñî êðà ùà þò ñÿ íà ôîíå áûñ òðî ðàñ òó ùèõ òåì ïå ðà òó ðû è âû ñî òû ñíå -
ãî âîé ëè íèè [32], ïî õî æàÿ ñè òó à öèÿ, ñóäÿ ïî âñå ìó, ñêëà äû âà åò ñÿ íà Ïî -
ëÿð íîì Óðà ëå [7]. Ïðè ýòîì â Àëüïàõ äåã ðà äà öèÿ îëå äå íå íèÿ îïðå äå ëÿ åò ñÿ 
êàê ïî ëî æè òåëü íûì òðåí äîì êîì ïî íåí òîâ òåï ëî âî ãî áà ëàí ñà [36], òàê è
îò ðè öà òåëü íîé àíî ìà ëè åé êî ëè ÷åñ òâà îñàä êîâ, ÷àñ òè÷ íî ñâÿ çàí íîé ñ ïðå -
îá ëà äà íè åì â ïî ñëåä íèå äå ñÿ òè ëå òèÿ ïî ëî æè òåëü íîé ôàçû àò ëàí òè ÷åñ êîé
ìóëü òè äå ñÿ òè ëåò íåé îñöèë ëÿ öèè [24].

Ïåð âûå äàí íûå î äåã ðà äà öèè ëåä íè êîâ Ãîð íî ãî Àëòàÿ áûëè îïóá ëè êî -
âà íû â ðà áî òàõ [8, 35]. Ïà ðàë ëåëü íî ïðî âî äè ëèñü îöåí êè èç ìå íå íèé
îñíîâ íûõ êëè ìà òè ÷åñ êèõ ïà ðà ìåò ðîâ â ãî ðàõ Þæíîé Ñè áè ðè. Â ÷àñ òíîñ -
òè, â ðà áî òå [9] ïðåä ïî ëà ãà åò ñÿ, ÷òî ïðè ÷è íîé ñî âðå ìåí íî ãî èç ìå íå íèÿ
ãëÿ öèî-êëè ìà òè ÷åñ êî ãî ðå æè ìà ÿâ ëÿ åò ñÿ èí òåí ñè ôè êà öèÿ çî íàëü íûõ òè -
ïîâ öèð êó ëÿ öèè. Â ðà áî òå [11] ñî êðà ùå íèå îëå äå íå íèÿ Àëòàÿ â ïî ñëåä íèå
40 ëåò óâÿ çû âà åò ñÿ ñ àíî ìàëü íî âû ñî êè ìè çíà ÷å íè ÿ ìè ñðåä íå ãî äî âîé òåì -
ïå ðà òó ðû, ïðå æäå âñå ãî çà ñ÷åò ïî âû øå íèÿ òåì ïå ðà òó ðû â ëåò íèé ñå çîí.
Ïî õî æèå ïðåä ïî ëî æå íèÿ, îñíî âàí íûå íà ñòà òèñ òè ÷åñ êîì àíà ëè çå äàí íûõ
íà áëþ äå íèé è ìî äå ëè ðî âà íèÿ, ïðè âî äÿò ñÿ â ðà áî òå [35].

Â ðàì êàõ äàí íî ãî èñ ñëå äî âà íèÿ âû ïîë íå íà óòî÷ íåí íàÿ îöåí êà èç ìå íå -
íèÿ ïëî ùà äè ãîð íî ãî îëå äå íå íèÿ Àëòàÿ â 2008—2017 ãã. â ñðàâ íå íèè ñ ñî -
ñòî ÿ íè åì íà 1968 ã. Äàíà  äîñ òà òî÷ íî äå òàëü íàÿ ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êàÿ èí òåð -
ïðå òà öèÿ ñî êðà ùå íèÿ àë òàé ñêèõ ëåä íè êîâ â XXI â. â ñðàâ íå íèè ñ Áîëü -
øèì Êàâ êà çîì [10, 37]. Îáå ãîð íûå ñèñ òå ìû ðàñ ïî ëî æå íû ñóá øè ðîò íî â
þæ íîé ÷àñ òè óìå ðåí íî ãî êëè ìà òè ÷åñ êî ãî ïî ÿ ñà. Ýòî ìàê ðî-ãå îã ðà ôè ÷åñ -
êîå ñõî äñòâî îá óñëîâ ëè âà åò åäè íñòâî ñòðóê òó ðû òåï ëî âî ãî áà ëàí ñà ñ ïðå -
îá ëà äà íè åì ðà äè à öè îí íî ãî ôàê òî ðà òà ÿ íèÿ [4, 14, 15], ÷òî ïî çâî ëÿ åò ïðåä -
ïî ëî æèòü ñõî æåñòü ìå õà íèç ìîâ ñî âðå ìåí íîé äåã ðà äà öèè îëå äå íå íèÿ.

Äàí íûå è ìå òî äû

Ìå òî äè êà îöåí êè ïëî ùà äè îëå äå íå íèÿ. Â êà ÷åñ òâå îá ú åê òà èñ ñëå äî -
âà íèé âû áðà íî îëå äå íå íèå Ãîð íî ãî Àëòàÿ — ñà ìîé âû ñî êîé ÷àñ òè Àëòàå-
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Ñà ÿí ñêîé ãîð íîé ñèñ òå ìû (ðèñ. 1). Äëÿ ýòîé òåð ðè òî ðèè õà ðàê òåð íî ñî ÷å -
òà íèå îá øèð íûõ ïî âåð õíîñ òåé âû ðàâ íè âà íèÿ ñ âû ñî êî ãîð íûì ðåëü å ôîì
àëü ïèé ñêî ãî òèïà. Ëåä íè êè ïî òåð ðè òî ðèè ðàñ ïðå äå ëå íû íå ðàâ íî ìåð íî è
ãðóï ïè ðó þò ñÿ âîê ðóã òðåõ îñíîâ íûõ ãîð íûõ ìàñ ñè âîâ: Êà òóí ñêî ãî, Ñå âå -
ðî-×óé ñêî ãî è Þæíî-×óé ñêî ãî õðåá òîâ, âû ñîò íûå îò ìåò êè êî òî ðûõ ïðå -
âû øà þò 4000 ì. Â ýòîì ðà éî íå ðàñ ïðîñ òðà íå íû ðàç íî îá ðàç íûå è ìíî ãî -
÷èñ ëåí íûå ôîð ìû ñî âðå ìåí íî ãî îëå äå íå íèÿ, ñðå äè êî òî ðûõ ïðå îá ëà äà þò
äî ëèí íûå è êà ðî âî-äî ëèí íûå ëåä íè êè ñ îá øèð íû ìè îá ëàñ òÿ ìè ôèð íî âî ãî 
ïè òà íèÿ [2, 5, 6].

Äëÿ îöåí êè ñî âðå ìåí íûõ ðàç ìå ðîâ ëåä íè êîâ ýòîé ãîð íîé ñòðà íû áûëè
èñ ïîëü çî âà íû äàí íûå ñúå ìîê ñî ñïóò íè êà “Sentinel-2”, âû ïîë íåí íûõ 15
àâ ãóñ òà 2017 ã. Ýòè ñíèì êè îá åñ ïå ÷è âà þò åäè íîâ ðå ìåí íûé îõâàò âñåé èñ -
ñëå äó å ìîé òåð ðè òî ðèè. Äëÿ îöåí êè òðåí äîâ ïëî ùà äè îëå äå íå íèÿ â ïðåä å -
ëàõ ýòîé æå òåð ðè òî ðèè áûëè ïî äî áðà íû ñíèì êè ñî ñïóò íè êîâ
“CORONA” (3 ñåí òÿá ðÿ 1968 ã.) è “ALOS PRISM” (13 àâ ãóñ òà 2008 ã.). Îáà 
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Ðèñ. 1. Äè íà ìè êà îëå äå íå íèÿ âû ñî êî ãîð íî ãî Àëòàÿ è ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êàÿ îá åñ ïå ÷åí íîñòü
ðå ãè î íà: à) Àòëàå-Ñà ÿí ñêèé ðå ãè îí (öâåò íàÿ øêà ëà — âû ñî òà íàä óðîâ íåì ìîðÿ, ì) è åãî
îá åñ ïå ÷åí íîñòü ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êè ìè íà áëþ äå íè ÿ ìè (çå ëå íûå êðóæ êè — ðåï ðå çåí òà òèâ -
íûå è äëèí íî ðÿä íûå ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèå ñòàí öèè); á) ñðåä íå ãî äî âûå òðåí äû ïëî ùàäè ãîð -
íî ãî îëå äå íå íèÿ Àëòàÿ (â æåë òûõ êðó ãàõ) çà ïå ðè î äû 1968—2009 ãã. (áå ëûé öâåò) è 2008—
2017 ãã. (ðî çî âûé).



íà áî ðà ñíèì êîâ äàþò âîç ìîæ íîñòü ñðàâ íèòü èç ìå íå íèÿ ãðà íèö ëåä íè êîâ
êàê çà áîëü øîé (ïî ëó âå êî âîé) âðå ìåí íîé èí òåð âàë, òàê è çà ïî ñëåä íåå äå ñÿ -
òè ëå òèå. Ïðîñ òðà íñòâåí íîå ðàç ðå øå íèå ñíèì êîâ ñî ñïóò íè êîâ “Sentinel-2”,
“CORONA” è “ALOS PRISM” ñî ñòàâ ëÿ åò ñî îò âå òñòâåí íî 10, 3 è 2,5 ì.
Èñïîëü çî âà íû ðå çóëü òà òû ñúå ìîê, âû ïîë íåí íûõ â êîí öå ïå ðè î äà àá ëÿ öèè
ñî îò âå òñòâó þ ùå ãî ãîäà, êîã äà ïëî ùàäü, çà íÿ òàÿ ñíåæ íûì ïî êðî âîì íà
ëåä íè êàõ è îêðó æà þ ùèõ èõ ñêëî íàõ, ìè íè ìàëü íà (÷àùå âñå ãî ýòî ñå ðå äè -
íà àâ ãóñ òà). Òà êèì îá ðà çîì áûë îá åñ ïå ÷åí êîí òðîëü îä íî ðîä íîñ òè èñ õîä -
íûõ äàí íûõ. Íå ïîñ ðå äñòâåí íî ïå ðåä ïðî öå äó ðîé äå øèô ðè ðî âà íèÿ ãðà íèö 
ëåä íè êîâ âñå ñïóò íè êî âûå ñíèì êè áûëè îðòîò ðàí ñôîð ìè ðî âà íû è ñî âìå -
ùå íû â êàð òîã ðà ôè ÷åñ êîé ïðî åê öèè UTM WGS 84. Â êà ÷åñ òâå áà çî âî ãî
èçî áðà æå íèÿ èñ ïîëü çî âà ëèñü ñíèì êè ñî ñïóò íè êà “Sentinel-2”. Ñðåä íå-
êâàä ðà òè÷ íàÿ ïî ãðåø íîñòü ïðè ñî âìå ùå íèè ñíèì êîâ íå ïðå âû øà ëà 5,3 ì.
Âåê òî ðè çà öèÿ ãðà íèö ëåä íè êîâ áûëà âû ïîë íå íà âðó÷ íóþ ñ èñ ïîëü çî âà íè -
åì ïðî ãðàì ìû ArcInfo 10.2.2. (https://doc.arcgis.com/ru). Ïîã ðåø íîñ òÿ ìè
äå øèô ðè ðî âà íèÿ, îá óñëîâ ëåí íû ìè âëè ÿ íè åì îá ëà÷ íîñ òè è ñå çîí íî ãî
ñíåæ íî ãî ïî êðî âà, ìîæ íî ïðå íåá ðå÷ü, ïî ñêîëü êó íà îòî áðàí íûõ ñíèì êàõ
âëè ÿ íèå ýòèõ ôàê òî ðîâ ïðàê òè ÷åñ êè îò ñó òñòâî âà ëî. Â òåõ ñëó ÷à ÿõ, êîã äà
äå øèô ðè ðî âà íèå ãðà íèö ëåä íè êîâ îñëîæ íÿ ëîñü òå íÿ ìè îò ñî ñåä íèõ ãîð -
íûõ ñêëî íîâ, ïðè ìå íÿ ëàñü ôóíê öèÿ âû ðàâ íè âà íèÿ êîí òðàñ òà (â ðàì êàõ
ïðî ãðàì ìíî ãî ïà êå òà ENVI 5.0.). Äëÿ îïðå äå ëå íèÿ ïî ëî æå íèé ëå äî ðàç äå -
ëîâ â îá ëàñ òÿõ ïè òà íèÿ ëåä íè êîâ èñ ïîëü çî âà ëàñü öèô ðî âàÿ ìî äåëü ðåëü-
åôà ASTER GDEM V3 (https://asterweb.jpl.nasa.gov/gdem.asp). Âàæ íûì èñ -
òî÷ íè êîì îøè áîê îïðå äå ëå íèÿ ãðà íèö ëåä íè êîâ Ãîð íî ãî Àëòàÿ â îá ëàñ òè
àá ëÿ öèè ÿâ ëÿ þò ñÿ ìî ðåí íûå îò ëî æå íèÿ, ïëî ùàäü êî òî ðûõ èç ìå íÿ åò ñÿ îò 3 
äî 20%. Ñðàâ íå íèå ðå çóëü òà òîâ äå øèô ðè ðî âà íèÿ ãðà íèö ëåä íè êîâ ïî
ñïóò íè êî âûì ñíèì êàì ñ äàí íû ìè íà çåì íûõ èç ìå ðå íèé, âû ïîë íåí íûõ àâ -
òî ðà ìè, ïî êà çà ëî, ÷òî íà ëè ÷èå ìî ðåí íî ãî ÷åõ ëà íà ïî âåð õíîñ òè ëåä íè êîâ  
äî ïîë íè òåëü íî âíî ñèò ±0,3% â ïî ãðåø íîñòü îöåí êè èç ìå íå íèé èõ ïëî ùà -
äè [35]. Îøèá êà, îá óñëîâ ëåí íàÿ ñóá ú åê òèâ íûì ôàê òî ðîì, ïðè íÿ òà ðàâ íîé
±1,7% â ñî îò âå òñòâèè ñ äàí íû ìè ðà áî òû [29]. Ìè íè ìàëü íîå çíà ÷å íèå ïëî -
ùà äè ëåä íè êà, êî òî ðîå ó÷è òû âà ëîñü â ðàì êàõ àë ãî ðèò ìà äå øèô ðè ðî âà íèÿ, 
îïðåä å ëÿ åò ñÿ ðàç ðå øå íè åì ñíèì êà “Sentinel-2” è ñî ñòàâ ëÿ åò 0,1 êì2. Ïî-
ãðåø íîñòü îïðå äå ëå íèÿ ïëî ùà äè îöå íè âà ëè ïî ñî îò íî øå íèþ ïëî ùà äè áó -
ôåð íîé çîíû âäîëü ïå ðè ìåò ðà ëåä íè êà ê åãî ïëî ùà äè âíóò ðè ãðà íè öû, â
çà âè ñè ìîñ òè îò ðàç ìå ðîâ ëåä íè êà îíà íà õî äè ëàñü â äè à ïà çî íå îò ±2,3 äî
±7,8%.

Ìå òî äè êà îöåí êè êëè ìà òè ÷åñ êèõ èç ìå íå íèé. Â ðà áî òå àíà ëè çè ðî âà -
ëè ñðåä íå ìå ñÿ÷ íûå çíà ÷å íèÿ ïðè çåì íîé òåì ïå ðà òó ðû âîç äó õà ñ ãî ðè çîí -

òàëü íûì ðàç ðå øå íè åì 0,75 ´ 0,75° èç àð õè âà ðå à íà ëè çà ERA-Interim [18],
çíà ÷å íèÿ ìå ñÿ÷ íûõ ñóìì îñàä êîâ èç àð õè âà CRU TS 4.02 (Climatic

Research Unit Time-Series version 4.02) ñ ðàç ðå øå íè åì 0,5 ´ 0,5° [20]. Ïî -
ëî æè òåëü íûé îïûò èñ ïîëü çî âà íèÿ äàí íûõ ðàç ëè÷ íûõ ðå à íà ëè çîâ è ñå òî÷ -
íûõ àð õè âîâ äëÿ îöåí êè ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êî ãî ðå æè ìà è êëè ìà òè ÷åñ êèõ èç -
ìå íå íèé â âû ñî êî ãîð íûõ ðà éî íàõ îá ñóæ äà åò ñÿ âî ìíî ãèõ ðà áî òàõ (ñì., â
÷àñ òíîñ òè, [1, 14, 19, 28, 35]). Äàí íîå èñ ñëå äî âà íèå ñôî êó ñè ðî âà íî íà
àíà ëè çå ñî âðå ìåí íûõ èç ìå íå íèé ïëî ùà äè îëå äå íå íèÿ è êëè ìà òà Ãîð íî ãî
Àëòàÿ, ïî ý òî ìó âû áðàí ïå ðè îä ñ 1979 ïî 2017 ã. Ýòîò âðå ìåí íîé ïðî ìå -
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æó òîê õà ðàê òå ðè çó åò ñÿ îò íî ñè òåëü íî îä íî ðîä íîé ïëîò íîñ òüþ ìè ðî âîé íà -
áëþ äà òåëü íîé ñåòè è áî ëåå èëè ìå íåå ðàâ íî ìåð íîé îá åñ ïå ÷åí íîñ òüþ
ñïóò íè êî âîé èí ôîð ìà öè åé. Â êà ÷åñ òâå ìåðû êëè ìà òè ÷åñ êèõ è ãëÿ öè î ëî ãè -
÷åñ êèõ èç ìå íå íèé èñ ïîëü çó åò ñÿ êî ýô ôè öè åíò ëè íåé íî ãî òðåí äà. Ïðî âåð êó 
çíà ÷è ìîñ òè ðåã ðåñ ñèè ïðî âî äè ëè ñ èñ ïîëü çî âà íè åì F-êðè òå ðèÿ Ôè øå ðà, à 
êî ýô ôè öè åí òîâ êîð ðå ëÿ öèè — ïî êðè òå ðèþ Ñòüþ äåí òà ñ óðîâ íåì çíà ÷è -
ìîñ òè 0,05. Òàê æå áûëè ïðî à íà ëè çè ðî âà íû òðåí äû òåì ïå ðà òó ðû è îñàä êîâ 
çà ïå ðè îä 1979—2017 ãã. ïî äàí íûì ïÿòè ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ ñòàí öèé,
ðàñ ïî ëî æåí íûõ â îò íî ñè òåëü íîé áëè çîñ òè îò ãîð íûõ õðåá òîâ Àëòàÿ (ðèñ. 1).
Ýòèì òðåí äàì óäå ëå íî äîñ òà òî÷ íî ïðè ñòàëü íîå âíè ìà íèå, ïî ñêîëü êó îíè
ïî ñòðî å íû íà îñíî âå äàí íûõ íà áëþ äå íèé. Îäíà êî èç-çà íèç êîé ïëîò íîñ òè
ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êîé ñåòè â ðå ãè î íå çà îñíî âó âçÿ òû äàí íûå ðå à íà ëè çà
ERA-Interim  î òåì ïå ðà òó ðå è äàí íûå èç àð õè âà CRU TS îá îñàä êàõ çà
1979—2017 ãã. Îöåí êà êà ÷åñ òâà ýòèõ äàí íûõ äëÿ ãîð íûõ ðà éî íîâ ïîä ðîá -
íî âû ïîë íÿ ëàñü â ðà áî òàõ [1, 37] íà ïðè ìå ðå Êàâ êà çà, âû ÿâ ëå íà õî ðî øàÿ
ñî ãëà ñî âàí íîñòü ñ íà òóð íû ìè äàí íû ìè (íîð ìè ðî âàí íûé êî ýô ôè öè åíò
êîð ðå ëÿ öèè ñî ñòàâ ëÿ åò 0,75—0,85 äëÿ òåì ïå ðà òó ðû âîç äó õà è 0,55—0,65
äëÿ îñàä êîâ). Â ñèëó ìàê ðî-ãå îã ðà ôè ÷åñ êî ãî ñõî äñòâà äâóõ ãîð íûõ ñèñ òåì
(Êàâ êà çà è Àëòàÿ) êà ÷åñ òâî ñå òî÷ íûõ àð õè âîâ ïðåä ïî ëà ãà åò ñÿ ïðè ìåð íî
îäè íà êî âûì. Ýòî ïðåä ïî ëî æå íèå ïîä òâåð æäà åò ñÿ ñõî æè ìè çíà ÷å íè ÿ ìè
òðåí äîâ, ïî ëó ÷åí íû ìè ïî äàí íûì ñå òî÷ íûõ àð õè âîâ è ïÿòè ìå òå î ðî ëî ãè -
÷åñ êèõ ñòàí öèé (www.meteo.ru). Äëÿ òîãî ÷òî áû âû ÿ âèòü ìå õà íèç ìû êëè -
ìà òè ÷åñ êèõ àíî ìà ëèé, ñïî ñî áñòâó þ ùèõ äåã ðà äà öèè îëå äå íå íèÿ, áûëè âû -
ïîë íå íû êî ëè ÷åñ òâåí íûå îöåí êè èç ìå íå íèé òà êèõ õà ðàê òå ðèñ òèê, êàê âëà -
ãî ñî äåð æà íèå ñòîë áà àò ìîñ ôå ðû (ìàñ ñà âî äÿ íî ãî ïàðà â ñòîë áå âîç äó õà ñ
ñå ÷å íè åì 1 ì2 îò ïî âåð õíîñ òè äî âíåø íåé ãðà íè öû àò ìîñ ôå ðû), äè âåð -
ãåí öèÿ ïî òî êà âëà ãè, àíî ìà ëèÿ ãå î ïî òåí öè à ëà èçî áà ðè ÷åñ êîé ïî âåð õíîñ òè
500 ãÏà, îò íî ñè òåëü íàÿ çà âèõ ðåí íîñòü. Âñå ýòè âå ëè ÷è íû òàê æå áûëè âçÿ -
òû èç àð õè âà ðå à íà ëè çà ERA-Interim [18].

Ðå çóëü òà òû îöåí êè äè íà ìè êè îëå äå íå íèÿ è êëè ìà òà
Ãîð íî ãî Àëòàÿ

Äè íà ìè êà îëå äå íå íèÿ çà ïî ñëåä íèå 50 ëåò. Ïî ðå çóëü òà òàì äå øèô ðè -
ðî âà íèÿ ñïóò íè êî âûõ ñíèì êîâ áûëè ïî ñòðî å íû òðè âðå ìåí íûõ ñðå çà ãðà -
íèö ëåä íè êîâ Ãîð íî ãî Àëòàÿ â âåê òîð íîì ôîð ìà òå, ñî îò âå òñòâó þ ùèå èõ
ñî ñòî ÿ íèþ íà 1968, 2008 è 2017 ãã., êî òî ðûå ïî çâî ëè ëè äàòü êî ëè ÷åñ òâåí -
íóþ îöåí êó ïëî ùà äè îëå äå íå íèÿ è åå èç ìå íå íèé (ðèñ. 1á, òàáë. 1). Ïî ëó -
÷åí íûå äàí íûå ñâè äå ò åëüñòâó þò î ÿðêî âû ðà æåí íîé äåã ðà äà öèè îëå äå íå -
íèÿ Ãîð íî ãî Àëòàÿ, ïðè ÷åì ñðåä íå ãî äî âàÿ ñêî ðîñòü ñî êðà ùå íèÿ ïëî ùà äè
ëåä íè êîâ â ïî ñëåä íèå 10 ëåò ïî ÷òè âäâîå ïðå âû øà åò òðåíä, õà ðàê òåð íûé
äëÿ ïå ðè î äà 1968—2008 ãã. (òàáë. 1). Âå ëè ÷è íû òðåí äîâ ðå ãè î íàëü íî çà -
âè ñè ìû: ìàê ñè ìàëü íûå çíà ÷å íèÿ õà ðàê òåð íû äëÿ Þæíî-×óé ñêî ãî õðåá òà
(0,52%/ãîä), ìè íè ìàëü íûå — äëÿ Ñå âå ðî-×óé ñêî ãî (0,37%/ãîä). Ïî-âè äè -
ìî ìó, ýòî ñâÿ çà íî ñî ñðåä íè ìè ìíî ãî ëåò íè ìè ðàç ëè ÷è ÿ ìè â ñóì ìå îñàä êîâ 
— ïðè îä íîì è òîì æå ïî ëî æè òåëü íîì òðåí äå òåì ïå ðà òó ðû ñêëî íû
Þæíî-×óé ñêî ãî õðåá òà õà ðàê òå ðè çó þò ñÿ áî ëåå çà ñóø ëè âû ìè óñëî âè ÿ ìè,
÷åì Ñå âå ðî-×óé ñêèé õðå áåò. Â ðå çóëü òà òå ëåä íè êè Þæíî-×óé ñêî ãî õðåá òà 
îêà çû âà þò ñÿ áî ëåå ÷ó âñòâè òåëü íû ìè ê ïî òåï ëå íèþ, èõ ïëî ùàäü ñî êðà ùà -
åò ñÿ â 1,5 ðàçà áûñ òðåå. Â öå ëîì çà ïî ñëåä íèå 50 ëåò ïëî ùàäü îëå äå íå íèÿ
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Àëòàÿ ñî êðà òè ëàñü ïðè ìåð íî íà 25% (òàáë. 1), òà êèå èç ìå íå íèÿ ìîæ íî íà -
çâàòü êà òàñ òðî ôè ÷åñ êè ìè. Ïðè ñî õðà íå íèè ñî âðå ìåí íûõ òðåí äîâ ÷å ðåç
100 ëåò Ãîð íûé Àëòàé ïî ëíîñ òüþ ëè øèò ñÿ ëåä íè êîâ. Ïî õî æèå îöåí êè äëÿ 
ãîð íûõ ñèñ òåì óìå ðåí íî ãî êëè ìà òè ÷åñ êî ãî ïî ÿ ñà íà îñíî âå ñöå íà ðè åâ
IPCC ñäå ëà íû â ðà áî òå [23]. Ðå çóëü òà òû ïðåä û äó ùèõ îöå íîê äè íà ìè êè ñî -
êðà ùå íèÿ ëåä íè êîâ Êà òóí ñêî ãî õðåá òà ïî ñíèì êàì ñî ñïóò íè êà “ASTER”
â 2004 è 2012 ãã. òàê æå ïî êà çà ëè óâå ëè ÷å íèå ñêî ðîñ òè ñî êðà ùå íèÿ â
1,5—2,0 ðàçà [8]. Ïî ëó ÷åí íûå äàí íûå ïî çâî ëÿ þò ïðåä ïî ëî æèòü, ÷òî êî -
ðåí íîå èç ìå íå íèå ðå æè ìà ëåä íè êîâ Ãîð íî ãî Àëòàÿ ïðî è çîø ëî íà ðó áå æå
XX è XXI ñòî ëå òèé. Îäíîé èç îñíîâ íûõ ïðè ÷èí ýòèõ èç ìå íå íèé ÿâ ëÿ åò ñÿ
êëè ìà òè ÷åñ êèé ôîð ñèíã.

Òðåí äû òåì ïå ðà òó ðû è îñàä êîâ äëÿ òåï ëî ãî è õî ëîä íî ãî ïå ðè î äîâ.
Àíàëèç òðåí äîâ òåì ïå ðà òó ðû ïî ñòàí öè îí íûì äàí íûì è äàí íûì ðå à íà ëè -
çà ïî êà çû âà åò, ÷òî â öå ëîì äëÿ Àëòàå-Ñà ÿí ñêî ãî ðå ãè î íà è ïðè ëå ãà þ ùèõ
òåð ðè òî ðèé Ìîí ãî ëèè, Êè òàÿ è Êà çàõ ñòà íà õà ðàê òåð íî ñòà òèñ òè ÷åñ êè çíà -
÷è ìîå ïî âû øå íèå ñðåä íåé òåì ïå ðà òó ðû òåï ëî ãî ïå ðè î äà (ìàé — ñåí -
òÿáðü), êî òî ðîå â ñðåä íåì ñî ñòàâ ëÿ åò 0,3°Ñ/10 ëåò (â èþíå è èþëå —
0,5°Ñ/10 ëåò) (ðè ñó íîê ïðè âå äåí íà ñàé òå æóð íà ëà www.mig-journal.ru). Â
õî ëîä íûé ïå ðè îä (ñ íî ÿá ðÿ ïî ìàðò) ñòà òèñ òè ÷åñ êè çíà ÷è ìûå òðåí äû íå îò -
ìå ÷à þò ñÿ íè ïî ñòàí öè îí íûì äàí íûì, íè ïî ðå çóëü òà òàì ðå à íà ëè çà ERA-
Interim. Èñêëþ ÷å íèå ñî ñòàâ ëÿ þò òðè ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèå ñòàí öèè íà êðàé íåì 
âîñ òî êå èç ó÷à å ìîé îá ëàñ òè. Îòñó òñòâèå ïî òåï ëå íèÿ â çèì íèé ñå çîí â þæ -
íîé ïî ëî âè íå Ñè áè ðè è äàæå ðîñò ïî âòî ðÿ å ìîñ òè îò ðè öà òåëü íûõ àíî ìà -
ëèé òåì ïå ðà òó ðû â ýòèõ ðå ãè î íàõ [22, 25] õî ðî øî ñî ãëà ñó þò ñÿ ñ ñî êðà ùå -
íè åì ïëî ùà äè àð êòè ÷åñ êèõ ìîð ñêèõ ëüäîâ, êî òî ðîå íà è áî ëåå ÿðêî ïðî ÿâ -
ëÿ åò ñÿ â Áà ðåí öå âîì ìîðå [13, 33]. Çíà ÷è òåëü íîå óìåíü øå íèå òåì ïå ðà òóð -
íî ãî ãðà äè åí òà ìåæ äó âû ñî êè ìè è ñðåä íè ìè øè ðî òà ìè âñëå äñòâèå óñêî -
ðåí íî ãî ïî òåï ëå íèÿ â Àðêòèêå ìî æåò ïðè âî äèòü ê îñëàá ëå íèþ çî íàëü íî ãî 
ïå ðå íî ñà â ñðåä íèõ øè ðî òàõ è, ñî îò âå òñòâåí íî, ïî õî ëî äà íèþ çè ìîé âî
âíóò ðè êîí òè íåí òàëü íûõ ðà éî íàõ Ñå âåð íî ãî ïî ëó øà ðèÿ [34].

Ñòà òèñ òè ÷åñ êè çíà ÷è ìûõ òåí äåí öèé â èç ìå íå íèè ãî äî âûõ è ñå çîí íûõ
ñóìì îñàä êîâ íà òåð ðè òî ðèè Ãîð íî ãî Àëòàÿ íå îò ìå ÷å íî íè ïî ñòàí öè îí -
íûì äàí íûì, íè ïî ðå çóëü òà òàì àð õè âà CRU TS (ñì. ðè ñó íîê íà ñàé òå
www.mig-journal.ru). Ïî äàí íûì ìå òå îñ òàí öèé çíà ÷è ìîå óâå ëè ÷å íèå îñàä -
êîâ â õî ëîä íîå ïî ëó ãî äèå íà áëþ äà åò ñÿ íà ñå âå ðå Êè òàÿ è â ñòåï íûõ ðàé-
îíàõ Þæíîé Ñè áè ðè, íà âîñ òî êå èñ ñëå äó å ìîé îá ëàñ òè. Ñó ùåñ òâåí íîå óâå -
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Òàáëèöà 1

Ïëî ùàäü ëåä íè êîâ Ãîð íî ãî Àëòàÿ è ñðåä íå ãî äîâàÿ ñêî ðîñòü
 åå èç ìå íå íèÿ â 1968—2017 ãã.

Õðåáåò
S, êì2

DS, % çà ãîä

1968 2008 2017 1968—2008 1968—2017 2008—2017

Êàòóíñêèé
Þæíî-×óéñêèé
Ñåâåðî-×óéñêèé
Âñåãî

267,3
165,0
151,9
584,2

217,6
130,9
129,5
477,9

198,0
118,0
112,9
428,9

0,47
0,52
0,37
0,46

0,53
0,58
0,52
0,54

0,81
0,87
1,21
0,93



ëè ÷å íèå îñàä êîâ â çèì íèé ïå ðè îä ïî ëó ÷à åò ñÿ ïî äàí íûì àð õè âà CRU TS â 
ñî ñåä íåé ñ Àëòàåì ãîð íîé ñèñ òå ìå Çà ïàä íûé Ñàÿí. Îäíà êî ýòà òåí äåí öèÿ
íå ïðî ñëå æè âà åò ñÿ ïî ðå çóëü òà òàì àíà ëè çà ñòàí öè îí íûõ äàí íûõ. Çíà ÷è -
ìûõ èç ìå íå íèé îñàä êîâ íå îò ìå ÷à åò ñÿ è â òåï ëîå ïî ëó ãî äèå.

Íåñ ìîò ðÿ íà îò íî ñè òåëü íî íå áîëü øîé òðåíä òåì ïå ðà òó ðû â ëåò íèé ïå -
ðè îä â âû ñî êî ãîð íûõ ðà éî íàõ Àëòàÿ, åå àíî ìà ëèÿ â 2008—2017 ãã. ïî
ñðàâ íå íèþ ñ ïå ðè î äîì 1980—1990 ãã. ñî ñòà âè ëà îêî ëî 1°Ñ. Äî ïîë íè òåëü -
íûé ïðè òîê ýíåð ãèè èç-çà óâå ëè ÷å íèÿ ïî òî êà ÿâ íî ãî òåï ëà çà ñ÷åò ïî âû -
øå íèÿ òåì ïå ðà òó ðû âîç äó õà íà 1°Ñ ðà âåí ïðè ìåð íî 4 Âò/ì2, ÷òî ýê âè âà -
ëåí òíî ñòà è âà íèþ 100 ìì ëüäà â âîä íîì ýê âè âà ëåí òå (â. ý.). Ýòà îöåí êà
âû ïîë íå íà ïî àíà ëî ãèè ñ ðà áî òîé [37], â êî òî ðîé àíî ìà ëèè òóð áó ëåí òíî ãî 
ïî òî êà òåï ëà îöå íè âà þò ñÿ íà îñíî âå àý ðî äè íà ìè ÷åñ êèõ ôîð ìóë [4, 15]
ïðè äî ïó ùå íèè, ÷òî ñêî ðîñòü âåò ðà è òåì ïå ðà òó ðà ëå äî âîé ïî âåð õíîñ òè â
ëåò íåå âðå ìÿ ñó ùåñ òâåí íî íå èç ìå íÿ þò ñÿ. Â ðå àëü íîñ òè âàæ íûì äî ïîë íè -
òåëü íûì ôàê òî ðîì ðîñ òà òóð áó ëåí òíî ãî ïî òî êà òåï ëà ê ïî âåð õíîñ òè ëåä -
íè êîâ ìî æåò áûòü âîç ìîæ íîå óâå ëè ÷å íèå ïî âòî ðÿ å ìîñ òè ôå íîâ â ëåò íèé
ñå çîí [17].

Èçìå íå íèÿ ðà äè à öè îí íî ãî ðå æè ìà òåï ëî ãî è õî ëîä íî ãî ïå ðè î äîâ.
Äðó ãèì âàæ íûì ïðî ÿâ ëå íè åì ðå ãè î íàëü íî ãî îò êëè êà íà ãëî áàëü íîå ïî òåï -
ëå íèå íà Ãîð íîì Àëòàå ÿâ ëÿ åò ñÿ èç ìå íå íèå ðà äè à öè îí íî ãî ðå æè ìà. Êàê
ïî êà çàë àíà ëèç, çè ìîé ðà äè à öè îí íûé áà ëàíñ íàä Àëòàå-Ñà ÿí ñêîé ãîð íîé
ñòðà íîé ïðàê òè ÷åñ êè íå èç ìå íÿ åò ñÿ, â òî âðå ìÿ êàê â òåï ëîå ïî ëó ãî äèå îò -
ìå ÷à åò ñÿ åãî ñòà òèñ òè ÷åñ êè çíà ÷è ìûé ðîñò (ñì. ðè ñó íîê íà ñàé òå www.
mig-journal.ru). Ïî äàí íûì ðå à íà ëè çà ERA-Interim ñðåä íÿÿ âå ëè ÷è íà òðåí -
äà ðà äè à öè îí íî ãî áà ëàí ñà íàä àë òàé ñêè ìè ãî ðà ìè â ïå ðè îä ñ ìàÿ ïî ñåí -
òÿáðü ñî ñòàâ ëÿ åò 5 Âò/ì2 çà 10 ëåò. Òà êèì îá ðà çîì, â ïî ñëåä íèå 10 ëåò ðà -
äè à öè îí íûé áà ëàíñ äëÿ òåï ëî ãî ïî ëó ãî äèÿ â âû ñî êî ãîð íûõ ðà éî íàõ Àëòàÿ 
ìîã îêà çàòü ñÿ â ñðåä íåì íà 15 Âò/ì2 áîëü øå, ÷åì â 1980—1990 ãã. Â òåð -
ìè íàõ òåï ëî âî ãî áà ëàí ñà ëåä íè êà ýòî îçíà ÷à åò, ÷òî â òå ÷å íèå ñå çî íà òà ÿ -
íèÿ, àê òèâ íàÿ ôàçà êî òî ðî ãî â óñëî âè ÿõ âû ñî êî ãîð íî ãî Àëòàÿ ïðî äîë æà åò -
ñÿ ñ èþíÿ ïî àâ ãóñò, ãî ðè çîí òàëü íàÿ ïî âåð õíîñòü (áåç ó÷å òà ýêñ ïî çè öèè è
óãëîâ íà êëî íà) ïî ëó ÷à åò äî ïîë íè òåëü íûå 120 ÌÄæ/ì2 ýíåð ãèè, ÷òî ýê âè -
âà ëåí òíî ñòà è âà íèþ 365 ìì ëüäà â âîä íîì ýê âè âà ëåí òå. Òà êèì îá ðà çîì,
àíî ìà ëèÿ ðà äè à öè îí íî ãî áà ëàí ñà äàåò ñó ùåñ òâåí íî áîëü øèé âêëàä â òà ÿ -
íèå, ÷åì ïî âû øå íèå òåì ïå ðà òó ðû ïðè çåì íî ãî âîç äó õà â ëåò íèé ñå çîí. Ïî -
ëî æè òåëü íûé òðåíä ðà äè à öè îí íî ãî áà ëàí ñà íà Ãîð íîì Àëòàå ìî æåò îá -
óñëîâ ëè âàòü ñÿ äâó ìÿ ôàê òî ðà ìè: óâå ëè ÷å íè åì ïðè õî äÿ ùåé êî ðîò êî âîë íî -
âîé ðà äè à öèè è âñòðå÷ íî ãî èç ëó ÷å íèÿ àò ìîñ ôå ðû èç-çà ïî âû øå íèÿ åå òåï -
ëî ñî äåð æà íèÿ (êàê çà ñ÷åò óâå ëè ÷å íèÿ âëà ãî ñî äåð æà íèÿ, òàê è âñëå äñòâèå
àí òðî ïî ãåí íîé ýìèñ ñèè ïàð íè êî âûõ ãà çîâ) [31]. Ïðè îò íî ñè òåëü íîé íå èç -
ìåí íîñ òè âû ñî êî ãîð íûõ ëàí äøàô òîâ ðå ãè î íà ìîæ íî ñ÷è òàòü, ÷òî èõ îò ðà -
æà òåëü íàÿ ñïî ñîá íîñòü è òåï ëî âîå èç ëó ÷å íèå èç ìå íÿ þò ñÿ ìàëî (î ÷åì, â
÷àñ òíîñ òè, ñâè äå ò åëüñòâó þò äàí íûå ðå à íà ëè çà ERA-Interim). Òðåíä âñòðå÷-
íîãî èç ëó ÷å íèÿ àò ìîñ ôå ðû íàä Ãîð íûì Àëòàåì íå ïðå âû ñèë 1 Âò/ì2. Ïî-
ýòî ìó îñíîâ íîé ïðè ÷è íîé óâå ëè ÷å íèÿ ðà äè à öè îí íî ãî áà ëàí ñà ìîæ íî ñ÷è -
òàòü ðîñò ïðè õî äÿ ùåé êî ðîò êî âîë íî âîé ðà äè à öèè, êî òî ðûé õî ðî øî ñî ãëà -
ñó åò ñÿ ñî ñòà òèñ òè ÷åñ êè çíà ÷è ìûì óìåíü øå íè åì îá ëà÷ íîñ òè â òåï ëîå âðå -
ìÿ ãîäà.
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Ñëå äó åò îò ìå òèòü, ÷òî ê äàí íûì ðå à íà ëè çà ñëå äó åò îò íî ñèòü ñÿ îñòî -
ðîæ íî — îñî áåí íî, åñëè ðå÷ü èäåò î òà êèõ âå ëè ÷è íàõ, êàê ðà äè à öè îí íûé
áà ëàíñ è îá ëà÷ íîñòü, êî òî ðûå îò ëè ÷à þò ñÿ äîñ òà òî÷ íî âû ñî êèì óðîâ íåì
îøè áîê. Ñ äðó ãîé ñòî ðî íû, â ðà áî òàõ [14, 18, 37] ïî êà çà íî, ÷òî äàí íûå
ðå à íà ëè çîâ, â òîì ÷èñ ëå è ERA-Interim, â öå ëîì íå ïëî õî âîñ ïðî èç âî äÿò
ðå àëü íóþ êàð òè íó êëè ìà òè ÷åñ êîé èç ìåí ÷è âîñ òè îá ëà÷ íîñ òè è ðà äè à öè îí -
íî ãî áà ëàí ñà. Òàê æå â ðÿäå ðà áîò, â ÷àñ òíîñ òè â ðà áî òå [31], îá ñóæ äà åò ñÿ
òåí äåí öèÿ óâå ëè ÷å íèÿ ðà äè à öè îí íî ãî áà ëàí ñà, êî òî ðàÿ õà ðàê òåð íà äëÿ ñî -
âðå ìåí íûõ èç ìå íå íèé êëè ìà òà è ôèê ñè ðó åò ñÿ ïî íà òóð íûì äàí íûì.

Âîç ìîæ íûé ãèä ðî ëî ãè ÷åñ êèé îò êëèê íà äåã ðà äà öèþ îëå äå íå íèÿ.
Èíôîð ìà öèÿ î äè íà ìè êå ïëî ùà äè îëå äå íå íèÿ â ñî ÷å òà íèè ñ îöåí êîé ðà -
äè à öè îí íî ãî è òåð ìè ÷åñ êî ãî âêëà äà â èõ òà ÿ íèå, âû ïîë íåí íàÿ âûøå, ïî -
çâî ëÿ åò ðàñ ñ÷è òàòü âîç ìîæ íûé âêëàä äåã ðà äà öèè ëåä íè êîâ Àëòàÿ â ðå÷ íîé 
ñòîê. Â êà ÷åñ òâå ïðè ìå ðà èñ ïîëü çî âàí áàñ ñåéí ð. Êà òóíü âûøå ñ. Òþí ãóð,
ïî êî òî ðî ìó èìå þò ñÿ  ðå çóëü òà òû äëèí íî ðÿä íûõ íà áëþ äå íèé îñíîâ íûõ
õà ðàê òå ðèñ òèê ñòî êà, â òîì ÷èñ ëå ñðåä íå ìå ñÿ÷ íûõ è ñðåä íå ãî äî âûõ ðàñ õî -
äîâ (https://gmvo.skniivh.ru). Îáùàÿ ïëî ùàäü îëå äå íå íèÿ â âû áðàí íîé ÷àñ -
òè áàñ ñåé íà â íà ñòî ÿ ùåå âðå ìÿ ñî ñòàâ ëÿ åò ~115 êì2, çà ïî ñëåä íèå 50 ëåò
îíà ñî êðà òè ëàñü íà 26% (òàáë. 2). Îïè ðà ÿñü íà ñðåä íèå ìíî ãî ëåò íèå äàí -
íûå îá îñíîâ íûõ êîì ïî íåí òàõ áà ëàí ñà ìàñ ñû ðåï ðå çåí òà òèâ íî ãî ëåä íè êà
Ìà ëûé Àêòðó (www.wgms.com) è ïî ëà ãàÿ èç ìå ðåí íûå çíà ÷å íèÿ òè ïè÷ íû -
ìè äëÿ ëåä íè êîâ áàñ ñåé íà Êà òó íè, ìîæ íî îöå íèòü ñðåä íþþ ìíî ãî ëåò íþþ
ëåä íè êî âóþ ñî ñòàâ ëÿ þ ùóþ ñòî êà. Ïî äàí íûì èç ìå ðå íèé, çíà ÷å íèÿ ëåò íå -
ãî áà ëàí ñà ìàñ ñû íà ëåä íè êå Ìà ëûé Àêòðó â 1970—1990 ãã. ñî ñòàâ ëÿ ëè â
ñðåä íåì –950 ìì â. ý., ÷òî ñî îò âå òñòâó åò òè ïè÷ íûì çíà ÷å íè ÿì äëÿ ãîð íûõ
ëåä íè êîâ Ñå âåð íîé Åâðà çèè [39]. Ïðè ýòîì ñóì ìà îñàä êîâ, âû ïà äà þ ùèõ
ëå òîì íà ëåä íè êè â äè à ïà çî íå âû ñîò 3000—3500 ì, ïî äàí íûì âû ñî êî ãîð -
íîé ìå òå îñ òàí öèé Êàðà-Òþ ðåê (www.meteo.ru), ïå ðå ñ÷è òàí íàÿ ïî òè ïè÷ íî -
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Òàáëèöà 2

Ôàê òî ðû, îïðå äå ëÿ þ ùèå ãèä ðî ëî ãè ÷åñ êèé ðå æèì ð. Êà òóíü â âåð õíåì
òå ÷å íèè (ñ. Òþí ãóð) â ðàç íûå ïå ðè î äû ñ 1940 ïî 2017 ã.

Âåëè÷èíà Ïóíêò Ìåñÿöû
Ïåðèîä, ãîäû

1940—1968 1968—2008 2008—2017

S, êì2

R, ìì

Q, ì3/ñ

Qãîä, ì
3/ñ

Êàðà-Òþðåê
Óñòü-Êîêñà
Êàðà-Òþðåê
Óñòü-Êîêñà
Òþíãóð
Òþíãóð
Òþíãóð

XI—IV
XI—IV
VII, VIII
VII, VIII
IV—VI
VII, VIII

155
110
109
120
160
585
400
270

122,6
113
110
118
147
—
—
—

115,1
130
127
112
143
632
436
288

Ïðèìå÷àíèå. Ðàññìàòðèâàåìûå ïåðèîäû íå ñîîòâåòñòâóþò ðåêîìåíäàöèÿì ÂÌÎ, èõ âûáîð
îïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷èåì äàííûõ î ïëîùàäè îëåäåíåíèÿ â âåðõîâüÿõ ð. Êàòóíü, ïîëó÷åííûõ
àâòîðàìè (1968, 2008, 2017 ãã.), à òàêæå íàëè÷èåì äàííûõ î ðàñõîäå âîäû (çà ïåðèîä 1968—2008 ãã.
ýòè äàííûå îòñóòñòâóþò). S — ñóììàðíàÿ ïëîùàäü 225 ëåäíèêîâ â âåðõíåé ÷àñòè áàññåéíà
ð. Êàòóíü (âûøå óñòüÿ ð. Àðãóò) â 1968, 2008 è 2017 ãã.; R — ñóììà îñàäêîâ; Q — ñðåäíèé ðàñõîä
âîäû; Qãîä — ñðåäíåãîäîâîé ðàñõîä âîäû.



ìó ïëþ âè î ìåò ðè ÷åñ êî ìó ãðà äè åí òó äëÿ ãîð íûõ ñèñ òåì àëü ïèé ñêî ãî òèïà
[16], ñî ñòàâ ëÿ åò îêî ëî 350 ìì. Äî ïóñ êàÿ, ÷òî áîëü øàÿ ÷àñòü îñàä êîâ, âû -
ïàâ øèõ íà ïî âåð õíîñ òè ëåä íè êîâ â ëåò íèé ñå çîí, óõî äèò â ñòîê, ïî ëó ÷èì,
÷òî ñðåä íèé ìíî ãî ëåò íèé ñëîé ñòà è âà íèÿ â ëåò íèé ïå ðè îä ñî ñòà âèò 1300 ìì
â. ý. Åñëè ê ýòîé âå ëè ÷è íå äî áà âèòü ñî âìåñ òíûé âêëàä àíî ìà ëèé ïðè õî äÿ -
ùåé ñî ëíå÷ íîé ðà äè à öèè è ïðè çåì íîé òåì ïå ðà òó ðû â ëåò íèé ïå ðè îä â ïî -
ñëåä íèå 10 ëåò, òî ïî ëó ÷èì óâå ëè ÷å íèå òåï ëî âî ãî áà ëàí ñà â 2008—2017 ãã.
íà 19 Âò/ì2 (èëè, â ïå ðå ñ÷å òå íà ëåò íèé ñå çîí, 151 ÌÄæ/ì2), ÷òî ýê âè âà -
ëåí òíî ñòà è âà íèþ äî ïîë íè òåëü íûõ 465 ìì â. ý. Òà êèì îá ðà çîì, ñëîé ñòà è -
âà íèÿ çà ñ÷åò ðà äè à öè îí íî ãî è òåì ïå ðà òóð íî ãî ýô ôåê òà â 2008—2017 ãã. ìîã 
óâå ëè ÷èòü ñÿ íà 36% ïî ñðàâ íå íèþ ñ ïå ðè î äîì 1980—1990 ãã. Èç äàí íûõ
íà áëþ äå íèé ñëå äó åò, ÷òî ñðåä íèé ðàñ õîä âîäû  ð. Êà òóíü â ðà éî íå ñ. Òþí -
ãóð, îñðåä íåí íûé çà èþëü è àâ ãóñò 2008—2017 ãã., óâå ëè ÷èë ñÿ íà 9% ïî
ñðàâ íå íèþ ñ ïå ðè î äîì 1940—1968 ãã. íà ôîíå ïðàê òè ÷åñ êè íå èç ìå íèâ -
øèõ ñÿ ñóìì îñàä êîâ â ëåò íèé ïå ðè îä (òàáë. 2). Ïðåä ïî ëà ãàÿ, ÷òî ñíåæ íûé
ïî êðîâ â èþëå è àâ ãóñ òå â âåð õíåé ÷àñ òè áàñ ñåé íà Êà òó íè ñî õðà íÿ åò ñÿ
òîëü êî â çî íàõ àê êó ìó ëÿ öèè ãîð íûõ ëåä íè êîâ, íà áëþ äà å ìîå óâå ëè ÷å íèå
ñòî êà ëî ãè÷ íî ñâÿ çàòü ñ óâå ëè ÷å íè åì òà ÿ íèÿ ëüäà èç-çà ïî ëî æè òåëü íî ãî
òðåí äà òåï ëî âî ãî áà ëàí ñà.

Îáñóæ äå íèå ðå çóëü òà òîâ

Èçìå íå íèÿ êëè ìà òà â âû ñî êî ãîð íûõ ðà éî íàõ Àëòàÿ çà ïî ñëåä íèå äå ñÿ -
òè ëå òèÿ ñâî äÿò ñÿ ê ñòà òèñ òè ÷åñ êè çíà ÷è ìî ìó ëåò íå ìó ïî òåï ëå íèþ íà ôîíå 
ìàëî èç ìå íÿ þ ùå ãî ñÿ ðå æè ìà îñàä êîâ. Ïðè ýòîì îñíîâ íîé ïðè ÷è íîé êà -
òàñ òðî ôè ÷åñ êî ãî ñî êðà ùå íèÿ îëå äå íå íèÿ íà Àëòàå ÿâ ëÿ åò ñÿ ïî ëî æè òåëü -
íûé òðåíä ðà äè à öè îí íî ãî áà ëàí ñà, êî òî ðûé õî ðî øî ñî ãëà ñó åò ñÿ ñ îò ðè öà -
òåëü íûì òðåí äîì îá ùåé îá ëà÷ íîñ òè. Èíòåð ïðå òà öèÿ ýòèõ ðå çóëü òà òîâ ñâî -
äèò ñÿ ê îöåí êå òðåí äîâ ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ õà ðàê òå ðèñ òèê, íå ðàç ðûâ íî
ñâÿ çàí íûõ ñ èç ìå íå íè ÿ ìè óñëî âèé àò ìîñ ôåð íîé öèð êó ëÿ öèè: ãå î ïî òåí öè à -
ëà èçî áà ðè ÷åñ êîé ïî âåð õíîñ òè 500 ãÏà, çî íàëü íîé ñî ñòàâ ëÿ þ ùåé ñêî ðîñ -
òè âåò ðà è çà âèõ ðåí íîñ òè íà ýòîì óðîâ íå, äè âåð ãåí öèè âëà ãè (ðèñ. 2). Íà
áîëü øåé ÷àñ òè Ðîñ ñèè, çà èñ êëþ ÷å íè åì Óðà ëà è Çà ïàä íîé Ñè áè ðè, â òåï -
ëîå âðå ìÿ ãîäà (ìàé — ñåí òÿáðü) ïðî ñëå æè âà åò ñÿ ñòà òèñ òè ÷åñ êè çíà ÷è ìûé 
ïî ëî æè òåëü íûé òðåíä ãå î ïî òåí öè à ëà â ñðåä íåé òðî ïîñ ôå ðå (ðèñ. 2à). Íàä
þæ íû ìè ðà éî íà ìè Ñè áè ðè, âêëþ ÷àÿ Àëòàé, ïî ëî æè òåëü íûå òðåí äû ãå î -
ïî òåí öè à ëà ñòà òèñ òè ÷åñ êè çíà ÷è ìû è ñî ñòàâ ëÿþò 5 ãï. äàì/10 ëåò.
Îäíîâðå ìåí íî ñ ýòèì íàä þæ íû ìè ðà éî íà ìè Ñè áè ðè, à òàê æå íàä Ñðåä íåé
Àçèåé, Ìîí ãî ëè åé è Êè òà åì îò ìå ÷à åò ñÿ ñòà òèñ òè ÷åñ êè çíà ÷è ìîå óìåíü-
øåíèå çî íàëü íîé ñî ñòàâ ëÿ þ ùåé ñêî ðîñ òè âåò ðà, â òî âðå ìÿ êàê íàä ñå âåð -
íîé ÷àñ òüþ Åâðà çèè ñó ùåñ òâåí íûõ èç ìå íå íèé íå ïðî èñ õî äèò (ðèñ. 2â).
Òàê æå ñëå äó åò îò ìå òèòü óâå ëè ÷å íèå èí òåã ðàëü íîé äè âåð ãåí öèè âëà ãè íàä
Àëòàåì (ðèñ. 2ã) è íå êî òî ðûé ðîñò îò íî ñè òåëü íîé çà âèõ ðåí íîñ òè (ðèñ. 2á).
Ñî ÷å òà íèå ôàê òî ðîâ, ïðè âå äåí íûõ íà ðèñ. 2, ñâè äå ò åëüñòâó åò î òîì, ÷òî
ïðè ÷è íîé óìåíü øå íèÿ îá ëà÷ íîñ òè è, êàê ñëå äñòâèå, óâå ëè ÷å íèÿ ðà äè à öè îí -
íî ãî áà ëàí ñà íà þãå Ñè áè ðè (è â ÷àñ òíîñ òè íàä Àëòàåì) ìî æåò áûòü ðîñò
ïî âòî ðÿ å ìîñ òè àí òè öèê ëî íàëü íûõ óñëî âèé â ïå ðè îä ñ ìàÿ ïî ñåí òÿáðü.

Â ðà áî òå [3] äàí äîñ òà òî÷ íî ïîä ðîá íûé îá çîð ïî âòî ðÿ å ìîñ òè àí òè öè-
êëî íîâ íà òåð ðè òî ðèè Ðîñ ñèè (â òîì ÷èñ ëå áëî êè ðó þ ùèõ ñè òó à öèé). Â
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÷àñ òíîñ òè, ïî êà çà íî, ÷òî â 1970—1990-õ ãî äàõ ïðî è çîø ëî ðåç êîå óâå ëè ÷å -
íèå ÷èñ ëà äíåé ñ àí òè öèê ëî íà ìè íàä Ìîí ãî ëè åé è þæ íû ìè ðà éî íà ìè Ñè -
áè ðè. Ýòîò ðå çóëü òàò õî ðî øî ñî ãëà ñó åò ñÿ ñ îñíîâ íû ìè âû âî äà ìè, ïðè âå -
äåí íû ìè â ðà áî òå [12], ñî ãëàñ íî êî òî ðûì â ïî ñëåä íèå 20 ëåò íàä Ñå âåð -
íîé Åâðà çè åé è íàä þæ íû ìè ðà éî íà ìè Ñè áè ðè îò ìå ÷à åò ñÿ òåí äåí öèÿ
îñëàá ëå íèÿ çî íàëü íûõ ïðî öåñ ñîâ è óñè ëå íèÿ ìå ðè äè î íàëü íûõ, ñðå äè êî -
òî ðûõ îñíîâ íóþ ðîëü ìî ãóò èã ðàòü áëî êè ðó þ ùèå àí òè öèê ëî íû, ïðè âî äÿ -
ùèå ê ïî ëî æè òåëü íûì àíî ìà ëè ÿì òåì ïå ðà òó ðû è ðà äè à öè îí íî ãî áà ëàí ñà
ëå òîì. Ñ äðó ãîé ñòî ðî íû, â ðà áî òå [9] íà îñíî âå àíà ëè çà èí äåê ñà öèð êó ëÿ -
öèè Êàöà ñäå ëàí âû âîä, ÷òî çî íàëü íàÿ öèð êó ëÿ öèÿ íàä þãîì Ñè áè ðè â ïî -
ñëåä íèå äå ñÿ òè ëå òèÿ, íà î áî ðîò, èí òåí ñè ôè öè ðó åò ñÿ. Ñëå äó åò, îäíà êî, îò -
ìå òèòü, ÷òî áîëü øàÿ ÷àñòü èñ ñëå äî âà òå ëåé, â ÷àñ òíîñ òè àâ òî ðû ðà áî òû
[34], íå îò ìå ÷à þò ôàêò óñè ëå íèÿ çà ïàä íî ãî ïå ðå íî ñà íàä Ñè áèðüþ. Íà î áî -
ðîò, ôèê ñè ðó åò ñÿ åãî îñëàá ëå íèå, êî òî ðîå âëå ÷åò çà ñî áîé óâå ëè ÷å íèå ïî -
âòî ðÿ å ìîñ òè ñòà öè î íàð íûõ âîëí [33] è, ñëå äî âà òåëü íî, âå ðî ÿò íîñ òè ïðî -
äîë æè òåëü íûõ àíî ìà ëèé õî ëî äà â çèì íèå ìå ñÿ öû è àíî ìàëü íî ãî òåï ëà â
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Ðèñ. 2. Êî ýô ôè öè åí òû ëè íåé íî ãî òðåí äà âû ñî òû èçî áà ðè ÷åñ êîé ïî âåð õíîñ òè 500 ãÏà (à),
îò íî ñè òåëü íîé çà âèõ ðåí íîñ òè (á) è çî íàëü íîé ñî ñòàâ ëÿ þ ùåé ñêî ðîñ òè âåò ðà (â) íà óðîâíå
500 ãÏà è äè âåð ãåí öèè âëà ãè â ñòîëáå àòìîñôåðû (ã) ïî äàí íûì ðå à íà ëè çà ERA-Interim â
Àëòàå-Ñà ÿí ñêîì ðå ãè î íå çà 1979—2017 ãã. äëÿ òåï ëî ãî ïå ðè î äà (ìàé — ñåí òÿáðü).

Øòðè õîâ êîé âû äå ëå íû îá ëàñ òè ñî ñòà òèñ òè ÷åñ êè çíà ÷è ìû ìè òðåí äà ìè (óðî âåíü 0,05).



ëåò íèå. Ðå çóëü òà òû, ïî ëó ÷åí íûå â íà øåé ðà áî òå, â öå ëîì ïîä òâåð æäà þò
ýòó äîñ òà òî÷ íî ðàñ ïðîñ òðà íåí íóþ ãè ïî òå çó.

Ôå íî ìåí óâå ëè ÷å íèÿ ïî âòî ðÿ å ìîñ òè àí òè öèê ëî íîâ â óìå ðåí íûõ øè ðî -
òàõ Ñå âåð íî ãî ïî ëó øà ðèÿ íå êî òî ðûå èñ ñëå äî âà òå ëè ñâÿ çû âà þò ñî ñìå ùå -
íè åì íè ñõî äÿ ùåé âåò âè ÿ÷åé êè Õýä ëè â íà ïðàâ ëå íèè ê ïî ëþ ñàì [26].
Ýòèì ýô ôåê òîì ìîæ íî îá ú ÿñ íèòü ðîñò ÷èñ ëà äíåé ñ àí òè öèê ëî íà ìè íà Ñå -
âåð íîì Êàâ êà çå [34], îäíà êî â öåí òðàëü íîé ÷àñ òè Ñå âåð íîé Åâðà çèè îí
âðÿä ëè ðà áî òà åò. Áî ëåå ëî ãè÷ íûì âû ãëÿ äèò ìå õà íèçì îñëàá ëå íèÿ çà ïàä -
íî ãî ïå ðå íî ñà, ñëå äñòâè åì êî òî ðî ãî ìî æåò áûòü óâå ëè ÷å íèå ïî âòî ðÿ å ìîñ -
òè áëî êè ðó þ ùèõ àí òè öèê ëî íîâ [33]. Ïîêà âîï ðîñ î ìå õà íèç ìàõ ôîð ìè ðî -
âà íèÿ àíî ìàëü íûõ ðå æè ìîâ àí òè öèê ëî íàëü íîé öèð êó ëÿ öèè â óìå ðåí íûõ
øè ðî òàõ îñòà åò ñÿ îò êðû òûì â ñèëó îò íî ñè òåëü íî ìà ëîé èç ó÷åí íîñ òè äè -
íà ìè êè è êëè ìà òî ëî ãèè àí òè öèê ëî íîâ â öå ëîì [3].

Çàê ëþ ÷å íèå

Â ðàì êàõ äàí íî ãî èñ ñëå äî âà íèÿ ïî êà çà íî, ÷òî çà ïî ñëåä íèå 50 ëåò ïëî -
ùàäü ãîð íî ãî îëå äå íå íèÿ Àëòàÿ ñî êðà òè ëàñü ïðè ìåð íî íà 25%, ïðè ÷åì ñ
íà ÷à ëà XXI â. òåì ïû îò ñòó ïà íèÿ ëåä íè êîâ óâå ëè ÷è ëèñü â 1,5—2 ðàçà. Ýòîò 
ïðî öåññ íà áëþ äà åò ñÿ íà ôîíå ñòà òèñ òè ÷åñ êè çíà ÷è ìî ãî ïî âû øå íèÿ òåì ïå -
ðà òó ðû òåï ëî ãî ïî ëó ãî äèÿ (â ñðåä íåì íà 0,3°Ñ/10 ëåò), â òî âðå ìÿ êàê
òåì ïå ðà òóð íûé ðå æèì çèìû ñó ùåñ òâåí íî íå èç ìå íèë ñÿ. Ïî õî æèå ðå çóëü -
òà òû ïî òåì ïå ðà òóð íûì òðåí äàì íà Àëòàå îá ñóæ äà þò ñÿ â [35]. Ïðàê òè ÷åñ -
êè íå èç ìåí íûì íà Àëòàå îñòàë ñÿ è ðå æèì îñàä êîâ. Óâå ëè ÷å íèå ïðè çåì íîé 
òåì ïå ðà òó ðû âîç äó õà â ëåò íèé ïå ðè îä ïðè âå ëî ê ïî ëî æè òåëü íîé àíî ìà ëèè 
ïðè òî êà òåï ëà ê ïî âåð õíîñ òè ëüäà çà ñ÷åò òóð áó ëåí òíî ãî òåï ëî îá ìå íà, ñî -
ñòàâ ëÿ þ ùåé 4 Âò/ì2 â 2008—2017 ãã. ïî ñðàâ íå íèþ ñ 1980—1990 ãã. Äðó -
ãèì âàæ íûì ôàê òî ðîì â ýòîò ïå ðè îä ñòà ëà ïî ëî æè òåëü íàÿ àíî ìà ëèÿ ðà äèà-
öè îí íî ãî áà ëàí ñà çà ñ÷åò ïðè õî äÿ ùåé êî ðîò êî âîë íî âîé ðà äè à öèè, êî òî ðàÿ 
ñî ñòà âè ëà 15 Âò/ì2. Òà êèì îá ðà çîì, ñóì ìàð íàÿ àíî ìà ëèÿ òåï ëî âî ãî áà -
ëàí ñà â 2008—2017 ãã. äîñ òèã ëà 19 Âò/ì2 è ïî âñåé âè äè ìîñ òè ñòà ëà ïðè -
÷è íîé óâå ëè ÷å íèÿ ñëîÿ ñòà è âà íèÿ íà 465 ìì â. ý. Ïî êà çà íî, ÷òî íà áëþ äà å -
ìîå óâå ëè ÷å íèå ñòî êà ðåê íà Ãîð íîì Àëòàå â èþëå è àâ ãóñ òå íà 9% (íà
ïðè ìå ðå âåð õíå ãî òå ÷å íèÿ ð. Êà òóíü) íà ôîíå íå èç ìåí íî ãî êî ëè ÷åñ òâà
îñàä êîâ õî ðî øî ñî ãëà ñó åò ñÿ ñ âû ïîë íåí íîé îöåí êîé ïî ëî æè òåëü íîé àíî -
ìà ëèè ñëîÿ ñòà è âà íèÿ.

Ïî ëî æè òåëü íûé òðåíä ðà äè à öè îí íî ãî áà ëàí ñà, ïî-âè äè ìî ìó, îïðå äå ëÿ -
åò ñÿ ñòà òèñ òè ÷åñ êè çíà ÷è ìûì óìåíü øå íè åì îá ëà÷ íîñ òè, êî òî ðîå, â ñâîþ
î÷å ðåäü, òåñ íî ñâÿ çà íî ñ óâå ëè ÷å íè åì èí òåã ðàëü íîé äè âåð ãåí öèè âëà ãè è
èí òåí ñè ôè êà öè åé íè ñõî äÿ ùèõ äâè æå íèé. Ýòèì òåí äåí öè ÿì ñî îò âå òñòâó þò 
ñòà òèñ òè ÷åñ êè çíà ÷è ìûé ïî ëî æè òåëü íûé òðåíä ãå î ïî òåí öè à ëà â ñðåä íåé
òðî ïîñ ôå ðå è îñëàá ëå íèå çî íàëü íîé öèð êó ëÿ öèè íàä Ñðåä íåé Àçèåé, Ìîí -
ãî ëè åé è Ñå âåð íûì Êè òà åì. Âñå ýòè ôàê òî ðû â ñî âî êóï íîñ òè óêà çû âà þò
íà óâå ëè ÷å íèå ïî âòî ðÿ å ìîñ òè àí òè öèê ëî íàëü íûõ óñëî âèé íàä Þæíîé Ñè -
áèðüþ ëå òîì, ÷òî âëå ÷åò çà ñî áîé ïî ëî æè òåëü íûé òðåíä ðà äè à öè îí íî ãî
áà ëàí ñà, ñëå äñòâè åì êî òî ðî ãî ñòà íî âèò ñÿ ðîñò òåì ïîâ äåã ðà äà öèè îëå äå -
íå íèÿ. Ýòîò ïðî öåññ èã ðà åò âàæ íóþ ðîëü â èç ìå íå íèè îëå äå íå íèÿ â ñèëó
òîãî, ÷òî äëÿ ëåä íè êîâ þæ íûõ ðà éî íîâ óìå ðåí íûõ øè ðîò â óðàâ íå íèè
òåï ëî âî ãî áà ëàí ñà äî ìè íè ðó þ ùóþ ðîëü èã ðà åò ðà äè à öè îí íûé áà ëàíñ [4,
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13]. Èìåí íî ýòèì ìîæ íî îá ú ÿñ íèòü ñõî æåñòü ïðè ÷èí äåã ðà äà öèè ãîð íî ãî
îëå äå íå íèÿ Àëòàÿ è Ñå âåð íî ãî Êàâ êà çà [34]. Âîï ðîñ î ãå íå çè ñå óâå ëè ÷å -
íèÿ ïî âòî ðÿ å ìîñ òè àí òè öèê ëî íîâ íà þãå Ñè áè ðè, ïî âëåê øå ãî çà ñî áîé èí -
òåí ñè ôè êà öèþ òà ÿ íèÿ ëåä íè êîâ, îñòà åò ñÿ îò êðû òûì. Îäíà èç íà è áî ëåå îá -
îñíî âàí íûõ âåð ñèé — óìåíü øå íèå ìåæ øè ðîò íî ãî ãðà äè åí òà òåì ïå ðà òó ðû 
â ñâî áîä íîé àò ìîñ ôå ðå èç-çà ïî òåï ëå íèÿ Àðêòèêè, êî òî ðîå ïðè âå ëî ê
îñëàá ëå íèþ çà ïàä íî ãî ïå ðå íî ñà, óâå ëè ÷å íèþ ïî âòî ðÿ å ìîñ òè ñòà öè î íàð -
íûõ âîëí è, ñëå äî âà òåëü íî, áëî êè ðó þ ùèõ àí òè öèê ëî íîâ [11, 31, 33].

Îöåí êà òðåí äîâ îëå äå íå íèÿ Àëòàÿ âû ïîë íå íà â ðàì êàõ òåìû ãîñ çà äà -
íèÿ ¹ 0148-2019-0004, âû ÷èñ ëå íèå òðåí äîâ ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ âå ëè ÷èí
ïðî èç âå äå íî â ðàì êàõ ãîñ çà äà íèÿ ¹ 0148-2019-0009, àíà ëèç è èí òåð ïðå òà -
öèÿ ïî ëó ÷åí íûõ ðå çóëü òà òîâ, à òàê æå îöåí êè âêëà äà ðà äè à öè îí íî ãî ôàê òî -
ðà â äåã ðà äà öèþ îëå äå íå íèÿ — â ðàì êàõ ïðî åê òà ÐÔÔÈ ¹ 20-05-00176.

ÌÅÒÅÎÐÎËÎÃÈß È ÃÈÄÐÎËÎÃÈß 2020 ¹ 5                                                                                                                 

   129

Ëè òå ðà òó ðà

1. Àëåøèíà Ì. À., Òî ðî ïîâ Ï. À., Ñå ìå íîâ
Â. À. Èçìå íå íèÿ òåì ïå ðà òóð íî-âëàæ íîñ òíî -
ãî ðå æè ìà ×åð íî ìîð ñêî ãî ïî áå ðåæüÿ Êàâ êà -
çà â ïå ðè îä 1982—2014 ãã. — Ìå òå î ðî ëî ãèÿ è 
ãèä ðî ëî ãèÿ, 2018, ¹ 4, ñ. 41—53.
2. Àòëàñ ñíåæ íî-ëå äî âûõ ðå ñóð ñîâ ìèðà. —
Ì., Èçä-âî ÐÀÍ, 1997, 392 ñ.
3. Áàð äèí Ì. Þ., Ïëà òî âà Ò. Â., Ñà ìî õè íà
Î. Ô. Èçìåí ÷è âîñòü àí òè öèê ëî íè ÷åñ êîé àê -
òèâ íîñ òè â óìå ðåí íûõ øè ðî òàõ Ñå âåð íî ãî
ïî ëó øà ðèÿ. — Ôóí äà ìåí òàëü íàÿ è ïðè êëàä -
íàÿ êëè ìà òî ëî ãèÿ, 2019, ò. 3, ñ. 32—58.
4. Âî ëî øè íà À. Ï. Ìå òå î ðî ëî ãèÿ ãîð íûõ
ëåä íè êîâ. — Ìà òå ðè à ëû ãëÿ öè î ëî ãè ÷åñ êèõ
èñ ñëå äî âà íèé, 2002, ¹ 92, ñ. 3—138.
5. Êà òà ëîã ëåä íè êîâ ÑÑÑÐ. Ò. 15, Âûï. 1.
×. 4. — Ë., Ãèä ðî ìå òå î èç äàò, 1977, 79 c.
6. Íè êè òèí Ñ. À. Çà êî íî ìåð íîñ òè ðàñ ïðå äå -
ëå íèÿ ëåä íè êî âûõ ëüäîâ â Ðóñ ñêîì Àëòàå,
îöåí êà èõ çà ïà ñîâ è äè íà ìè êè. — Ìà òå ðè à ëû
ãëÿ öè î ëî ãè ÷åñ êèõ èñ ñëå äî âà íèé, 2009, ¹ 107,
ñ. 111—120.
7. Íî ñåí êî Ã. À., Ìó ðàâü åâ À. ß., Èâà íîâ
Ì. Í., Ñè íèö êèé À. È., Êî áå ëåâ Â. Î., Íè -
êè òèí Ñ. À. Ñîâ ðå ìåí íîå ñî ñòî ÿ íèå è èç ìå -
íå íèÿ ëåä íè êîâ Ïî ëÿð íî ãî Óðà ëà â ïå ðè îä
2000—2018 ãî äîâ. — Ëåä è ñíåã, 2020, ¹  1,
ñ. 35—45.
8. Íî ñåí êî Ã. À., Íè êè òèí Ñ. À., Õðî ìî âà
Ò. Å. Èçìå íå íèå ïëî ùà äè è îá ú å ìà ëåä íè êîâ
Ãîð íî ãî Àëòàÿ (Ðîñ ñèÿ) ñ ñå ðå äè íû ÕÕ â. ïî
äàí íûì êîñ ìè ÷åñ êèõ ñúå ìîê. — Ëåä è ñíåã,
2015, ò. 54, ¹ 2, ñ. 5—13.
9. Îñè ïî âà Î. Ï. Êî ëè ÷åñ òâåí íàÿ îöåí êà èí -
òåí ñèâ íîñ òè àò ìîñ ôåð íîé öèð êó ëÿ öèè íà
þãå Âîñ òî÷ íîé Ñè áè ðè. — Ãå îã ðà ôèÿ è ïðè -
ðîä íûå ðå ñóð ñû, 2011, ¹ 1, ñ. 154—158.

10. Ïà íîâ Â. Ä. Ýâî ëþ öèÿ îëå äå íå íèÿ Êàâ -
êà çà. — ÑÏá, Ãèä ðî ìå òå î èç äàò, 1993, 430 c.
11. Ïëþñ íèí Â. Ì., Èâà íîâ Å. Í., Êè òîâ
À. Ä., Øå éíêìàí Â. Ñ. Äè íà ìè êà ñî âðå ìåí -
íûõ ëåä íè êîâ â ãî ðàõ þãà Âîñ òî÷ íîé Ñè áè -
ðè. — Ãå îã ðà ôèÿ è ïðè ðîä íûå ðå ñóð ñû, 2017, 
¹ 3, ñ. 118—126.
12. Ïî ïî âà Â. Â. Ñîâ ðå ìåí íûå èç ìå íå íèÿ
êëè ìà òà íà ñå âå ðå Åâðà çèè êàê ïðî ÿâ ëå íèå
âà ðè à öèé êðóï íî ìàñ øòàá íîé àò ìîñ ôåð íîé
öèð êó ëÿ öèè. — Ôóí äà ìåí òàëü íàÿ è ïðè -
êëàä íàÿ êëè ìà òî ëî ãèÿ, 2018, ò. 1, ñ. 84—111.
13. Ñå ìå íîâ Â. À. Ñâÿçü àíî ìàëü íî õî ëîä -
íûõ çèì íèõ ðå æè ìîâ íà òåð ðè òî ðèè Ðîñ ñèè ñ 
óìåíü øå íè åì ïëî ùà äè ìîð ñêèõ ëüäîâ â Áà -
ðåí öå âîì ìîðå. — Èçâåñ òèÿ ÐÀÍ. Ôè çè êà àò -
ìîñ ôå ðû è îêå à íà, 2016, ò. 52, ¹ 3, ñ. 257—
266.
14. Òî ðî ïîâ Ï. À., Ìè õà ëåí êî Â. Í., Êó òó -
çîâ Ñ. Ñ., Ìî ðî çî âà Ï. À., Øåñ òà êî âà À. À.
Òåì ïå ðà òóð íûé è ðà äè à öè îí íûé ðå æèì ëåä -
íè êîâ íà ñêëî íàõ Ýëüáðó ñà â ïå ðè îä àá ëÿ öèè
çà ïî ñëåä íèå 65 ëåò. — Ëåä è ñíåã,  2016,
ò. 56, ¹ 1, ñ. 5—19.
15. Òî ðî ïîâ Ï. À., Øåñ òà êî âà À. À., Ñìèð -
íîâ À. Ì., Ïî ïîâ íèí Â. Â. Îöåí êà êîì ïî -
íåí òîâ òåï ëî âî ãî áà ëàí ñà ëåä íè êà Äæàí êó àò
(Öåí òðàëü íûé Êàâ êàç) â ïå ðè îä àá ëÿ öèè â
2007—2015 ãã. — Êðè îñ ôå ðà Çåì ëè, 2018,
ò. 22, ¹ 4, ñ. 42—54.
16. Barry R. G. Mountain Weather and
Climate. — London, Cambridge University
Press, 2008, 505 p.
17. Broeke M. R. Momentum, heat and
moisture budgets of katabatic wind layer over
midlatitude glacier in summer. — J. Appl.
Meteorol., 1997, vol. 36, No. 6, pp. 763—774.



ÌÅÒÅÎÐÎËÎÃÈß È ÃÈÄÐÎËÎÃÈß 2020 ¹ 5                                                                                                                  

Ïîñ òó ïè ëà â ðå äàê öèþ 4 III 2020 ã., ïî ñëå äî ðà áîò êè 7 IV 2020 ã., ïðè íÿ òà ê ïóá ëè êà öèè 7 IV 2020 ã.

18. Dee D. P. et al. The ERA-Interim reanalysis:
Configuration and performance of the data
assimilation system. — Quart. J. Roy. Meteorol.
Soc., 2011, vol. 137, No. 656, pp. 553—597.
19. Hardy D. R., Vuille M., and Bradley R. S.
Variability of snow accumulation and isotopic
composition on Nevado Sajama, Bolivia. — J.
Geophys. Res., Atmos., 2003, vol. 108, No. D22.
20. Harris I. P. D. J., Jones P. D., Osborn T. J.,
and Lister D. H. Updated high-resolution grids
of monthly climatic observations—the CRU
TS3. 10 Dataset. — Int. J. Climatol., 2014, vol.
34, No. 3, pp. 623—642.
21. Hock R., Rasul G., Adler C., Caceres B.,
Gruber S., Hirabayashi Y., Jackson M., Kaab
A., Kang S., Kutuzov S., Milner A., Molau U.,
Morin S., Orlove B., and Steltzer H. High
mountain areas. /In: IPCC Special Report on the
Ocean and Cryosphere in a Changing Climate. — 
The Intergovernmental Panel on Climate Change 
(IPCC), 2019.
22. Honda M., Inoue J., and Yamane S.
Influence of low Arctic sea-ice minima on
anomalously cold Eurasian winters. — Geophys.  
Res. Lett., 2009, vol. 36, No. 8.
23. Huss M. and Hock R. A new model for
global glacier change and sea-level rise. —
Frontiers in Earth Science, 2015, vol. 3, 54 p.
24. Huss M., Hock R., Bauder A., and Funk M.
100-year mass changes in the Swiss Alps linked
to the Atlantic Multidecadal Oscillation. —
Geophys. Res. Lett., 2010, vol. 37, No. 10.
25. Liu J., Curry J. A., Wang H., Song M., and
Horton R. M. Impact of declining Arctic sea ice
on winter snowfall. — Proc. Nat. Acad. Sci.,
2012, vol. 109, No. 11, pp. 4074—4079.
26. Lu J., Vecchi G.A., and Reichler T.
Expansion of the Hadley cell under global
warming. — Geophys. Res. Lett., 2007, vol. 34,
No. 6.
27. Milner A. M., Khamis K., Battin T. J.,
Brittain J. E., Barrand N. E., Fureder L.,
Cauvy-Fraunie S., Gislason G., Jacobsen D.,
Hannah D., Hodson A., Hood E., Lencioni V.,
Olafsson J., Robinson C., and Tranter M.
Glacier shrinkage driving global changes in
downstream systems. — Proc. Nat. Acad.  Sci.,
2017, vol. 114, No. 37, pp. 9770—9778.
28. Molg T., Cullen N. J., Hardy D. R.,
Winkler M., and Kaser G. Quantifying climate
change in the tropical midtroposphere over East
Africa from glacier shrinkage on Kilimanjaro. — 
J. Climate, 2009,  vol.  22,  No. 15,  pp. 4162—
4181.
29. Paul F., Barrand N. E., Baumann S.,
Berthier E., Bolsh T., Casey K., Frey H., Joshi
S. P., Konovalov V., Bris R. Le, Moe N. L.,
Nosenko G., Nut C., Pope A., Racoviteanu A.,
Rastner P., Raup B., Scharrer K., Steffen S.,
and Winsvold S. On the accuracy of glacier
outlines derived from remote-sensing data. —
Ann. Glaciol., 2013, vol. 54, No. 63, pp. 171—
182.

30. Permana D. S., Thompson L.
G., Thompson E. M., Davis M. E., Lin
P.-N., Nicolas J. P., Bolzan J. F., Bird B.
W., Mikhalenko V. N.,  Gabrielli P.,
Zagorodnov V., Mountain K. R., Schotterer
U., Hanggoro W., Habibie M. N., Kaize D.,
and  Gunawan G. S. Disappearance of the last
tropical glaciers in the Western Pacific Warm
Pool (Papua, Indonesia) appears imminent. —
Proc. Nat. Acad. Sci., 2019, vol. 116, No. 52,
pp. 26382—26388.
31. Philipona R., Krauchi A., and Brocard E.
Solar and thermal radiation profiles and
radiative forcing measured through the atmo-
sphere. — Geophys.  Res. Lett., 2012, vol. 39,
No. 13.
32. Rabatel A., Francou B., Soruco A., Gomez
J., Ceballos J. L., Basantes R., and Huggel C.
Current state of glaciers in the tropical Andes: A
multi-century perspective on glacier evolution
and climate change. — The Cryosphere, 2017,
pp. 2477—2536.
33. Semenov V. A. and Latif M. Nonlinear
winter atmospheric circulation response to
Arctic sea ice concentration anomalies for
different periods during 1966—2012. —
Environ. Res. Lett., 2015, vol. 10, No. 5,
054020.
34. Semenov V. A., Latif M., Jungclaus J. H.,
and Park W. Is the observed NAO variability
during the instrumental record unusual? —
Geophys. Res. Lett., 2008, vol. 35, No. 11,
L11701.
35. Shahgedanova M., Nosenko G.,
Khromova T., and Muraveyev A. Glacier
shrinkage and climatic change in the Russian
Altai from the mid-20th century: An assessment
using remote sensing and PRECIS regional
climate model. — J. Geophys. Res., Atmos.,
2010, vol. 115, No. D16.
36. Thibert E., Dkengne Sielenou P., Vionnet
V., Eckert N., and Vincent C. Causes of glacier
melt extremes in the Alps since 1949. —
Geophys. Res. Lett., 2018, vol. 45, No. 2,
pp. 817—825.
37. Toropov P. A., Aleshina M. A., and
Grachev A. M. Large-scale climatic factors
driving glacier recession in the Greater
Caucasus, 20th–21st century. — Int. J.
Climatol., 2019, pp. 4703—4720.
38. Zaginaev V., Petrakov D., Erokhin S.,
Meleshko A., Stoffel M., and Ballesteros-
Canovas J. A. Geomorphic control on regional
glacier lake outburst flood and debris flow
activity over northern Tien Shan. — Global and
Planetary Change, 2019, vol. 176, pp. 50—59.
39. Zemp M., Huss E., Thibert E., Ecket N.,
McNabb R., Huber J., Barandun M.,
Machguth  H., Nuddbaumer S.,
Gartner-Roer I., Thomson L., Paul F.,
Maussion F., Kutuzov S., and Cogley J. Global 
glacier mass changes and their contributions to
sea-level rise from 1961 to 2016. — Nature,
2019, vol. 568, pp. 382—386.


