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Введение. Численное описание прошлых, ны-
нешних и будущих изменений речного стока на 
региональном уровне является предметом инте-
реса для научной гидрологии и многих пользова-
телей в водном хозяйстве, управлении водными 
ресурсами и их прогнозами. Поскольку поверх-
ностный сток является интегральной суммой 
входных воздействий, его климатические факто-
ры должны быть выражены в виде полей, напри-
мер, осадков, температуры воздуха и т.д. Однако 
вместо оценки полей, как правило, используется 
концепция репрезентативных или информатив-
ных пунктов с целью изучения и использования 
соотношений между стоком и его климатически-
ми факторами. Этот пункт может быть метеоро-
логической станцией или узлом регулярной сетки 
с известными характеристиками климата и задан-
ными географическими координатами и высотой 
над уровнем моря. Априорно первый вариант 
является более надежным, поскольку он основан 
на прямых измерениях, однако второй дает воз-
можность использовать выходные результаты мо-
дели общей циркуляции атмосферы для оценки и 
прогноза временных изменений стока. Изучение 
и проверка информационного потенциала обеих 
вариантов климатических факторов проведены 
для ряда крупнейших рек Центральной Азии. 
Гидрографические характеристики этих рек при-
ведены в табл. 1.

Основные задачи исследования. 1. Оценить 
информационный потенциал прогнозируемых 
до 2100 г. и ранее климатических норм годовых 
осадков и температуры воздуха для расчета годо-
вого стока ряда крупнейших речных бассейнов 
Центральной Азии.

2. Моделирование, расчет и прогноз состав-
ляющих ледникового стока с поверхности обла-
сти абляции в бассейнах рек Центральной Азии 
на основе концепции [3] однородных групп лед-
ников и их параметров.

Исходные данные. В качестве климатических 
факторов стока (Run) рек Амударьи и Сырдарьи 
использованы сумма осадков Р за январь–декабрь 
и средняя за год температура воздуха T, пред-
ставленные тремя вариантами данных. Первый – 
это измерения на 27 метеорологических стан-
циях, расположенных в интервалах: по широте 
37.60°–43.23° с. ш., долготе 62.18°–78.20° в. д. 
и высоте 193–4169 м над у. м. [1, 9, 16, 17, 25]. 
Второй вариант – значения P и T с шагом 0.5° по 
широте и долготе, извлеченные для региона из 
Глобального климатического архива [22]. Про-
странственные границы для этих данных по дол-
готе 65.0°–78.0° в.д., широте 34.0°–42.0° с. ш. и 
высоте 2000–3000 м над у. м. Третий вариант, от-
носящийся к данным метеорологических станций 
и сеточным значениям P и T, был так называемый 
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индекс (Ib) баланса [5], определенный в каждом 
году, как разность безразмерных аномалий Т и Р:
Ib = IР – IТ, где IT = (Ti – meanT)/meanT, а 
IP = (Pi – meanP)/meanP. Здесь Pi и Ti – осадки и 
температура воздуха в i-м году, meanT и meanP – 
средние значения соответствующих многолетних 
рядов. Как показано ранее [4, 5], этот индекс об-
ладает хорошей информативностью и использу-
ется для повышения качества гидрологических и 
гляциологических расчетов.

Основными источниками исходных данных 
по стоку были [10, 14–15, 18, 27]. Для описания 
изменчивости стока рек как функции осадков и 
температуры воздуха был выбран интервал вре-
мени равный базовому климатическому периоду 
1961–1990 гг. Общая продолжительность рядов 
наблюдений стока и его климатических факторов 
в бассейнах рек Амударьи и Сырдарьи составила 
более 60 лет, что достаточно для получения па-
раметров регрессии в обучающей выборке и их 
независимой проверки в контрольной выборке.

В качестве исходной информации для поиска 
зависимостей годового стока от годовых величин 
осадков и температуры воздуха в бассейнах рек 
Тарима, Хуанхэ, Янцзы, Инда, Ганга, Меконга, 

Брахмапутры использованы данные наблюдений 
из [17, 19, 24] за общий интервал времени 1961–
1990 гг. При этом 148 пунктов измерения осадков 
находились в интервалах 79.93о–121.92о в. д., 
22.57о–50.48о с. ш. и высоте 500–4613 м над у. м., а 
68 пунктов измерения температуры воздуха были 
расположены в интервалах 66.90о–119.95о в. д., 
22.57о–47.73о с. ш. и высоте 215–4507 м над у. м. 
Расположение пунктов наблюдений за осадками и 
температурой воздуха иллюстрирует рисунок.

Методы исследований. Множественная ли-
нейная регрессия третьего порядка (т.е. для опи-
сания функции используются три аргумента) вы-
брана в качестве общей формы связи между стоком 
и его климатическими факторами. Специальная 
компьютерная программа использована для пол-
ного перебора возможных комбинаций аргумен-
тов в правой части эмпирического уравнения, 
поиска наивысшего коэффициента корреляции и 
расчета параметров регрессии. Окончательные 
результаты определения наиболее эффективных 
уравнений типа Run = f(T), Run = f(P) и Run = 
= f(Ib) представлены в табл. 2 и 3.

В уравнения множественной линейной регрес-
сии 3-го порядка (включают три аргумента для 

Таблица 1. Параметры речных бассейнов и годового стока за 1961–1990 гг.

Речной бассейн /гидропост/ Площадь,
F × 103 км2

Сток км3/год
Cv

среднее мин макс

Аксу (бассейн Тарима) 12.8 7.3 6.3 9.2 0.09
Амударья /Керки/ 187.6 63.6 47.6 112.2 0.20
Амударья+Сырдарья 301.9 97.4 76.5 172.0 0.19
Брахмапутра /Бахадурабад/ 554.5 628.0 494.7 866.1 0.15
Ганг /Фаракка/ 951.6 391.0 255.2 553.5 0.20
Инд /Бешам/ 162.4 75.0 57.5 99. 6 0.13
Меконг /1/ 810.0 475.0 346.6 608.0 0.14
Меконг /2/ 391.0 235.1 161.2 309.5 0.15
Меконг /3/ 373.0 224.7 158.5 282.6 0.15
Меконг /4/ 189.0 86.8 66.2 126.4 0.15
Сырдарья 114.3 33.8 26.0 59.8 0.19
Тарим (сумма 5 рек) 135.8 21.6 17.3 26.6 0.11
Тошкан (бассейн Тарима) 19.2 2.6 1.8 3.8 0.16
Хотан (бассейн Тарима) 34.6 4.6 2.7 7.1 0.20
Хуанхэ /Ханькоу/ 730.0 43.6 22.8 85.6 0.32
Хуанхэ /Санмен/ 688.4 39.1 20.7 68.2 0.30
Юрункаш (басс. Тарима) 14.6 2.5 1.5 4.0 0.21
Янцзы /Датонг/ 1705.4 854.6 645.1 1104.9 0.14
Янцзы /Ханькоу/ 1488.0 705.4 569.2 878.2 0.11
Янцзы /Ючан/ 1005.5 441.0 359.0 524.0 0.09
Янцзы /Пиншан/ 485.1 142.1 111.0 197.8 0.16
Яркенд (бассейн Тарима) 50.4 6.5 4.6 8.7 0.17

Cv – коэффициент вариации.
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описания функции) вошли данные наблюдений из 
следующего набора метеостанций: Алматы, Де-
хавз, Джизак, Ош, Пскем, Ташкент, Тянь-Шань, 
устье р. Терс, устье р. Тос.

Независимая проверка уравнений для расчета 
годового стока Амударьи и Сырдарьи, получен-
ных для интервала 1961–1990 гг., выполнена 
за 1932–1960 гг. и результаты ее приведены в 
табл. 4.

В данном случае получение и анализ эмпири-
ческих формул типа Run = f(T) и Run = f(P) были 
направлены на выяснение возможности исполь-
зования ожидаемых годовых значений осадков и 
температуры воздуха в результате колебаний кли-
мата для оценки изменений стока. Что касается 
расчетов годового стока в бассейнах рек Тарима, 
Хуанхэ, Янцзы, Инда, Ганга, Меконга, Брахма-
путры, то там наряду с оценками информативно-

Рисунок. Избранные пункты метеонаблюдений в бассейнах рек Центральной и Высокой Азии.

Таблица 2. Параметры линейной регрессии 3-го порядка для расчета годового стока Амударьи (A) и Сыр-
дарьи (С). По данным 27 мст за 1961–1990 гг.

Речной бассейн

Аргументы

температура воздуха осадки индекс баланса, Ib = Ip – It

r δR Cr r δR Cr r δR Cr
A 0.82 0.06 0.58 0.88 0.04 0.47 0.91 0.03 0.42
A + С 0.77 0.08 0.64 0.86 0.08 0.51 0.88 0.04 0.48
С 0.70 0.10 0.71 0.89 0.04 0.46 0.89 0.04 0.45

Примечание: r – коэффициент корреляции стока с соответствующим аргументом; δR – ошибка расчета r; Cr – критерий ка-
чества эмпирического уравнения (равен отношению Sy/vy, где Sy – ошибка расчета зависимой переменной Y, а vy – стандарт 
отклонения Y); Ip и It – нормированные аномалии годовой суммы осадков и средней годовой температуры воздуха.
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сти осадков и температуры воздуха были получе-
ны также уравнения регрессии третьего порядка 
вида Run = f(P, T). Сводные итоги решения зада-
чи для перечисленных выше речных бассейнов 
представлены в табл. 5–6.

Региональные расчеты гидрологического 
режима оледенения. Объем талого стока с пло-
щади оледенения, расположенного в основных 
речных бассейнах Азиатского материка, состав-
ляет существенную часть летнего стока рек Инд, 
Ганг, Брахмапутра, Тарим, Амударья, Сырдарья, 
Или. В отличие от традиционных исследований 
удельных величин компонентов теплового и вод-
но-ледового баланса [7, 8, 11–13], задачей нашей 
работы служит независимая оценка суммарных 
для всего водосбора объемов осадков, испарения, 
ледникового стока и динамических запасов воды 
и сравнение результатов расчета с измеренным 
общим стоком на замыкающем гидростворе. 
Расчет составляющих водного баланса совокуп-

ностей ледников следует рассматривать как один 
из этапов в многоступенчатой системе описания 
и прогноза многолетнего режима стока рек сне-
гово-ледникового типа питания. С целью опти-
мизации методики расчетов режима оледенения, 
в составе генеральных совокупностей ледников 
в бассейнах притоков рек Амударья, Сырдарья, 
Инд, Ганг, Брахмапутра и Тарим были выделены 
3815 однородных групп объектов. В качестве 
классификационных критериев последовательно 
использованы 8 градаций ориентации ледников 
и 23 градации их площади. Для каждой группы 
определены средние и средние взвешенные по 
площади морфометрические характеристики 
ледников, которые служат входной информацией 
для региональных расчетов ледникового стока. 
В процессе генерализации и компьютерной клас-
сификации совокупностей ледников в речных 
бассейнах использованы данные 53 225 ледников 
общей площадью 81144.5 км2 на территории Вы-

Таблица 3. Параметры формул для расчета годового стока Амударьи (А) и Сырдарьи (С). Использованы базы 
данных: 1 – (CRU v.3.1), 2 – (GPCC), 3 – (APHRODITE), 4 – (UDEL) за 1961–1990 гг.

Речной бассейн

Аргументы

температура воздуха осадки индекс баланса Ib = IP – IT

R δR Cr R δR Cr R δR Cr

A 0.80 (1)
0.82 (4)

0.07 0.60 0.82 (1)
0.82 (2)
0.86 (3)

0.06 0.58 0.82 (1) 0.06 0.58

A + С 0.84 (1)
0.76 (4)

0.06 0.54 0.85 (1)
0.86 (2)
0.88 (3)

0.05 0.53 0.87 (1) 0.05 0.50

С 0.80 (1)
0.83 (4)

0.07 0.60 0.84 (1)
0.84 (2)
0.86 (3)

0.06 0.54 0.85 (1) 0.05 0.52

Условные обозначения – в примечании к таблице 2. Номера в скобках соответствуют названиям баз данных в заголовке табли-
цы. CRU v3.1 – база данных отдела климатических исследований в Британском Центре атмосферных данных http://badc.nerc.
ac.uk/browse/badc/cru, GPCC – глобальный центр данных по осадкам, Германия http://www.dwd.de/bvbw/, APHRODITE – база 
данных по осадкам Института природы и человека, Япония http://www.chikyu.ac.jp/precip/index.html, UDEL – база данных 
Делавэрского Университета, США http://climate.geog.udel.edu/.

Таблица 4. Контроль формул для расчета годового стока Амударьи (A) и Сырдарьи (C) в обучающей (1961–
1990 гг.) и независимой выборках (1932–1960 гг.)

Речной бассейн

Предикторы (в каждом случае использованы уравнения с тремя аргументами). Средняя 
разность между измеренным и рассчитанным стоком выражена в %

температура воздуха осадки индекс баланса

1961–1990 1932–1960 1961–1990 1932–1960 1961–1990 1932–1960

А 5.4 28.9 5.1 6.6 4.2 15.8
С 9.0 21.6 7.6 11.4 7.1 22.7
A+С 8.2 31.2 7.2 10.0 6.4 16.8
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сокой Азии. Результаты этой работы представле-
ны в табл. 7.

Модель ледникового стока. Методической 
основой расчета стока с площади оледенения слу-
жит уравнение годового водного баланса речного 
бассейна в виде:

 ( – ) ,R K P E W WR gl D= + +  (1)

где R – сток в км3, P – осадки, Wgl – таяние мно-
голетних запасов льда и фирна, E – испарение, 
DW – динамические запасы воды в бассейне, 

KR – коэффициент трансформации в сток объема 
воды, поступившей на поверхность бассейна. 
В уравнении (1) многолетний ряд объемов стока 
R – непосредственно измеряемая характеристика, 
а для определения других составляющих будем 
применять различные методы расчета. Годовой 
баланс аккумуляции и абляции снега на поверх-
ности речного бассейна включает следующие 
компоненты:

 Ws – Es – DWs – Wms = 0. (2)

Таблица 5. Параметры зависимостей для расчета годового стока в бассейнах Ганга, Инда, Лхасы, Меконга, 
Хуанхэ, Янцзы

Река

Годовой сток как функция
Тип предиктора в формулах 

Run = f(P, T) и его порядковый 
номер

осадков Р, 
(Nмст = 148)

температуры возду-
ха, Т (Nмст = 68)

Р и Т 
(Nмст = 128)

r dY r dY r dY

Лхаса 0.89 8.2 0.73 12.0 0.89 8.2 P 18 P 30 P 34
Ганг 0.76 10.2 0.72 11.3 0.77 10.2 P 6 P 26 P 36
Инд 0.74 7.2 0.65 7.7 0.82 6.1 P 34 P 39 T 65
Меконг /1/ 0.74 8.3 0.77 7.4 0.81 6.5 P 24 T 55 T 75
Меконг /2/ 0.77 7.6 0.71 8.8 0.79 7.7 P 5 P 12 T 47
Меконг /3/ 0.75 8.1 0.74 8.1 0.80 7.0 P 24 P 55 T 75
Меконг /4/ 0.77 7.5 0.70 7.4 0.78 6.9 P 17 P 40 P 55
Хуанхэ /1/ 0.86 13.9 0.81 16.0 0.92 10.3 P 12 T 44 T 91
Хуанхэ /2/ 0.89 12.1 0.79 16.1 0.93 9.1 P 12 T 44 T 91
Янцзы /1/ 0.81 6.4 0.76 7.0 0.81 6.4 P 2 P 15 P 16
Янцзы /2/ 0.79 5.3 0.66 6.0 0.79 5.2 P 15 P 35 T 88
Янцзы /3/ 0.78 4.9 0.67 5.6 0.82 4.0 P 12 T 66 T 84
Янцзы /4/ 0.89 6.5 0.69 9.9 0.89 5.8 P 6 P 37 T 104

Таблица 6. Параметры зависимостей для расчета годового стока в бассейне Тарима

Река

Годовой сток как функция
Тип предиктора в формулах 
Run = f(P, T) и его порядко-

вый номер

осадков, Р 
(Nмст = 148)

температуры возду-
ха, Т (Nмст = 68) Р и Т (Nмст = 128)

r dY R dY r dY

Хотан 0.83 8.8 0.72 11.3 0.84 8.8 P 7 P 15 T 37

Аксу 0.78 4.8 0.62 4.5 0.78 4.8 P 3 P 11 P 15

Тошкан 0.72 8.6 0.70 9.3 0.74 8.6 P 1 P 5 P 6

Яркенд 0.86 7.2 0.74 9.4 0.87 6.4 P 7 P 14 T 66

Юрункаш 0.80 10.2 0.72 12.5 0.81 9.9 P 7 P 15 T 37

Тарим 5 рек 0.85 11.1 0.74 5.6 0.85 4.6 P 1 P 7 P 15

В таблицах 5–6: r – коэффициент корреляции стока с соответствующим аргументом, dY – абсолютная средняя относительная 
ошибка расчета годового стока в %.
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Здесь Es – испарение, DWs – неизрасходованный 
на таяние остаток годового объема аккумуляции 
снега, Ws, Wms – годовой сток воды вследствие 
таяния снега. Это уравнение выполняется для 
любого типа поверхности водосбора, включая 
ледники. При этом ледники в том же году про-
дуцируют определенный объем воды в результате 
таяния многолетнего льда и фирна. Именно этот 
объем и есть ледниковый сток, который не связан 
с годовым балансом аккумуляции и таяния твер-
дых осадков на поверхности речного бассейна. 
В случае ледниково-снегового питания реки об-
щий приток воды (Wt) на поверхность бассейна 
включает следующие компоненты:

Wt = (Wms + Wgl) – Egl,  где Wgl = Wmi + Wmf.

Здесь Wgl – ледниковый сток, Egl – испаре-
ние с поверхности многолетнего льда и фирна, 
Wmi – объем таяния льда, Wmf – объем таяния 
фирна.

Учитывая линейный характер связи между 
слоем таяния и высотой над уровнем моря [5], 
запишем в общем виде уравнения для опреде-
ления годовых/сезонных объемов ледникового 
стока, который формируется в областях абляции 
V(Ab) и аккумуляции V(Ac) в интервалах высоты: 
Ze  ÷Zuml, Zuml ÷ Zmax и Zmax ÷ Zb. Здесь Ze и Zb – 
соответственно высоты конца и начала ледника, 
Zmax – максимальная высота границы сезонного 
снега на леднике, Zuml – верхний уровень рас-
пространения сплошного моренного покрова. 
В среднем за многолетний интервал времени 
Zmax соответствует высоте фирновой границы Zfg. 
В зависимости от значения баланса аккумуляции 
и абляции в конкретном году высота Zmax может 
быть как ниже, так и выше Zfg.

 ( ) [ ( ) ( )V Ab M Z F mormor1 $= +u

 ( ) ( )] ( )M Z F ice K Abice R2 $ $+ u  (3)

 ( ) ( ) ( ) ( ) .V Ac M Z F Ac K AcAC R$ $= u  (4)

Таблица 7. Параметры оледенения Центральной и Высокой Азии

Регион Речной бассейн Ngl Fgl, км2 Ngr
Азия Вахш (4 бассейна) 2012 3361 500

Зеравшан 892 687 117

Пяндж (10 бассейнов) 3970 3848 159

Сырдарья 3429 2522 148

Бутан притоки Ганга 677 1314 146

Индия притоки Инда (4 бассейна) 2182 3913 477

Китай бассейны Восточной Азии 11 795 21767 178

бассейны Центральной Азии 2385 2048 142

Кара Иртыш 403 289 90

Меконг 380 316 101

притоки Ганга 13 006 18 100 173

притоки Инда 2032 1451 134

Салуин 2021 1730 145

Тибет 536 5230 96

Хуанхэ 121 123 56

Янцзы 1324 1893 148

Непал притоки Ганга 3252 5323 435

Пакистан притоки Инда (6 бассейнов) 2808 7223 570

Итого 53 225 81 145 3815

Ngl и Fgl – число и площадь ледников по данным Глобального Каталога WGMS [2, 26] от 06.10.2009, Ngr – число однород-
ных групп ледников, рассчитанных по методу [3].
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В формулах (3–4) ( ), ( )M Z M Zmor ice1 2
u u  и ( )M Z Ac

u   – 
соответственно, слои таяния на средних взве-
шенных высотах для площади сплошной морены 
F(mor), открытого льда F(ice) и области акку-
муляции F(Ac); KR(Ab) и KR(Ac) – коэффициен-
ты стока из областей абляции и аккумуляции, 
F(Ab) = F(mor)+F(ice) и F(Ac) – соответственно, 
площади областей абляции и аккумуляции. Метод 
определения ( )M Zmor1

u  детально описан в работах 
[5, 20]. Для расчета интенсивности таяния M(hc) 
под моренным покровом толщиной hc использова-
на формула M(hc) = f(hc) · M, где f(hc) – безразмер-
ная функция, имеющая в интервале 0 < hc < 2 см 
максимум и две характерные точки, в которых 
f(hc) = 1, M – интенсивность таяния открытого 
льда.

Практические расчеты M(hc) упрощаются пу-
тем применения выражения (5) для морены тол-
щиной от 0 до 2 см

  f(hc)1 = 0.149 hc
3 – 0.564 hc

2 + 0.431 hc + 0.999 (5)

и  f(hc)2 = 1.497 hc
 –0.623 (6)

при толщине hc > 2 см.
Учитывая различные условия стока из обла-

стей аккумуляции и абляции, расчет объемов 
поступления талой воды с площади оледенения 
выполняется отдельно для высотных интервалов 
Ze ÷ Zfg и Zfg ÷ Zb. При этом принято, что из ин-
тервала Ze ÷ Zfg вся вода попадает в русло реки, 
а в интервале Zfg ÷ Zb часть объема таяния рас-
ходуется на внутреннее питание ледников. Для 
расчета объема поступления в целом для интер-
вала высот Ze ÷ Zb используется выражение (7) из 
работы [5]

 ( ) ( ( ) – ( )/ . ) .Wgl V Ab V Ac V Ab 3 5= + r  (7)

Из формул (2–3) следует, что опорными точками 
на ледниках для расчета объемов таяния льда 
под мореной, открытого льда, старого фирна и 
летнего снега служат высоты Ze, Zuml, Zfg, Zmax, Zb 
и средние взвешенные высоты для интервалов 
Ze ÷ Zuml, Zuml ÷ Zmax, Zuml ÷ Zfg, Ze  ÷ Zfg, Zfg ÷ Zmax 
и Zmax ÷ Zb. Все высоты, за исключением Zmax и 
средних взвешенных, на момент каталогиза-
ции оледенения можно найти в справочниках 
[2, 23, 26].

Расчет составляющих притока воды по фор-
мулам (3–4) включает применение метода ре-
гионализации параметров оледенения [3], когда 
отдельные ледники объединяются в характерные 
группы по принципу однородности значений ори-
ентации и общей площади. Наибольшего эффекта 
метод регионализации достигает в крупных реч-

ных бассейнах, как, например, Амударья, Инд, 
Ганг, Брахмапутра, Тарим, Сырдарья.

Средняя толщина морены на леднике и 
ее распределение по высоте. По результатам 
[5, 20] установлено, что функция распределения 
средней толщины морены в интервале Ze ÷ Zuml 
имеет вид:

 ( ) ( ) –
–
( )

( – ),h z H Z
Z Z
H Z

z ZC C e
uml e

C e
e=r  (8)

где HC(Ze) – средняя толщина морены на конце 
ледника.

Для расчета ( )h zC
r  по формуле (8) необходимы 

данные о HC (Zе). В работах [4, 5, 20] решение это-
го вопроса основано на региональной зависимо-
сти HC (Zе) = ƒ(X), где X – отношение площадей 
сплошного моренного покрова и области абля-
ции. Информация для определения X содержится 
в Каталоге [2, 27]. В качестве численной аппрок-
симации зависимости HC (Zе) = f(X) применяется 
[4, 5, 20] эмпирическая формула

 HC (Zе) = 88*X. (см) (9)
Коэффициент корреляции для зависимости (9) 

равен 0.97. Вычисление среднего слоя морены  
в интервале высоты Dz = z – Ze выполняется по 
формуле

 ( ) ( ) ( – )/ ,h z H Z Z z ZC C e C CD D D D=r  (10)
где Dz ≤ ΔZC – заданный интервал высоты в пре-
делах площади сплошного моренного покрова на 
ледниках, DZC = Zuml – Ze.

Расчет испарения. Общий вид формул для 
определения объема испарения Ev (км3/год) в i-й 
группе ледников следующий:

 v ( ) ( ),E e Z F ab= u  (11)

 ( ) ( ) [ ( )/ ( )],e Z PE z th Ps Z PE Z$=u u u  (12)

 ( ) – ( ) ,Ps Z M Z 0=u u  (13)

 . ( ( ) ( – ( )),PE Ts Z r Z0 0018 25 1002= + u u  (14)

 
7.45 $

( ) . ,En Z 6 1 10 [ ( )]
( )

zss Ts Z
Ts Z

$= +u * 4  (15)

 ( ) . – . . ,Z Z ZE 0 152 3 213 14 342$ $= +u u u  (16)

 ( ) ( )/ ( ) .r Z E Z En Z=u u u  (17)

Здесь e – суммарный за лето (июнь–август) слой 
испарения в мм, Zu  – средняя взвешенная высота 
в интервале Ze ÷ Zmax, F(ab) – площадь области аб-
ляции, Ts – средняя за лето температура воздуха, 
PE – наибольшая возможная величина испаре-
ния при данных условиях увлажнения, Ps – се-
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зонная сумма осадков, формула (12) – известное 
уравнение Ольдекопа для расчета испарения, 
th – гиперболический тангенс, (13) – уравнение 
баланса аккумуляции и абляции на высоте фир-
новой границы, (14) – формула Романенко [28] 
для расчета наибольшей возможной величины 
испарения РЕ при данных условиях увлажнения 
(мм/месяц), (15) – формула Магнуса для расчета 
насыщенного парциального давления водяного 
пара En при данной температуре воздуха, (16) – 
региональная зависимость парциального дав-
ления водяного пара от высоты, (17) – выраже-
ние для определения относительной влажности 
воздуха (%).

Исследование и контроль различных методов 
расчета испарения показали [28], что форму-
ла Романенко позволяет получать результаты, 

близкие к данным испарителя. Для вывода фор-
мулы (16) использованы наблюдения метеостан-
ций и данные аэрозондирования атмосферы, 
всего 320 пунктов на территории Центральной 
и Высокой Азии, расположенных в интервалах: 
58.33о–118.62о в. д., 30.18о–51.12о с. ш. и высоте 
360–5583 м над у. м.

Результаты практического использования пере-
численных выше формул, а также гляциологиче-
ской и метеорологической информации приведе-
ны в табл. 8–9.

Детальные оценки составляющих уравне-
ния (1) годового водного баланса, полученные на 
примере Вахша – реки снегово-ледникового типа 
питания, приведены в табл. 10. Среднее число 
дней таяния открытого льда и льда под мореной в 

Таблица 8. Ледниковый сток и испарение в 1961–1990 гг.

Река /гидропост/ Fbas, км2 Wbas, км3 Fgl*, км2 Fgl, %
Wgl, м

Egl/Wgl, % Wgl*, м
Reg Ts Loc Ts

Брахмапутра /Панда/ 405 000 553.2 15 761 3.9 2.02 2.48   4.1 2.15
Б. и М. Нарын /устье/ 9580 2.8 965 10.1 0.62 0.71 13.8 0.66
Вахш /Комсомолабад/ 29 500 19.1 3802 12.9 0.84 0.88 16.8 0.78
Зеравшан /Дупули/ 10 200 4.9 687 6.7 1.38 1.59   9.0 1.77
Юрункаш /Томмгузи-
лиок/

14 575 2.5 3172 21.8 0.29 0.50 23.0 0.43

Янцзы /Пиншан/ 485 099 142.1 1893 0.4 2.82 1.82   4.8 1.55

Fbas – площадь бассейна до гидропоста, Wbas – средний годовой объем стока, Fgl – общая площадь оледенения в выде-
ленных группах ледников, Fgl* – относительная площадь оледенения, Wgl – слой ледникового стока в м с площади Fgl, 
рассчитанный по региональной Reg Ts и локальной Loc Ts зависимостям средней летней температуры воздуха Ts от высоты 
местности, Egl/Wgl – относительная доля испарения с поверхности области абляции в ледниковом стоке, Wgl* – слой ледни-
кового стока по другим авторам [6, 23, 29].

Таблица 9. Вклад ледникового питания (Wgl/Wbas) в годовой сток

Речной бассейн /гидропост/ Площадь, F × 103 км2 Сток, км3/год Wgl/Wbas, %

Амударья /Керки/* 188 63.6 5.6
Амударья (слияние Вахша и Пянджа)* 145 53.3 6.6

Нарын /Учкурган/* 58 11.5 5.6
Нарын /Нарын/* 11 2.8 23.2
Хуанхэ /Ханькоу/** 730 43.6 0.7
Хуанхэ /Санмен/** 688 39.1 0.7
Янцзы /Датонг/** 1705 854.6 0.4
Янцзы /Ханькоу/** 1488 705.4 0.5
Янцзы /Ючан/** 1005 441.0 0.8
Янцзы /Пиншан/** 485 142.1 2.4
Брахмапутра /Панда/** 405 573.7 6.8

* – замкнутый речной бассейн с внутренним стоком, ** – бассейн со стоком в океан.
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течение июня–августа равно 77. В остальные дни 
выпадал и таял летний снег.

Прогноз до 2020 года ледникового стока и 
испарения. Рассмотрим решение этой задачи на 
примере бассейна р. Вахш. В качестве локального 
опорного пункта для пространственной экстрапо-
ляции Ts в этом бассейне использована метеостан-
ция Гарм. Заменим этот пункт на метеостанцию 
Ташкент, имеющую ряд наблюдений Ts с 1875 по 
2010 г., что позволяет получить 13 средних за де-
сятилетки значений Ts (10). Представим каждое 
последующее значение T(i + 1)* в этой новой 
выборке в виде алгебраической суммы предыду-
щей T(i), изменения T на предыдущем временном 
шаге, равном [T(i – 1) – T(i)]/dt (при dt = 1-й де-
каде), и некоторой переменной U, характеризую-
щей разность между ранее рассчитанной T(i)* и 
фактической T(i). Данная модель линейной экс-
траполяции временного ряда Ts (10) записана в 
виде формул:

 T(i + 1)* = T(i) – [T(i – 1) – T(i)]/dt + U, (18)

 U = T(i)* – T(i). (19)
Коэффициент корреляции между фактическим 

и смоделированным рядами Ts (10) оказался рав-

ным 0.73. Установлено, что член U в формуле 
(18), характеризующий остаток временного ряда 
после вычета детерминированной составляющей 
Ts(i + 1) = T(i) – [T(i – 1) – T(i)]/dt, существенно 
улучшает качество экстраполяции ряда Ts (10). 
Применение формул (18–19) позволило рассчи-
тать для метеостанции Ташкент средние значения 
Ts за 2006–2015 гг. и 2016–2025 гг. Использование 
данных по метеостанции Ташкент обусловлено ее 
наивысшим рейтингом при описании региональ-
ного поля аномалий осадков и температуры воз-
духа в Центральной Азии. Репрезентативность 
этого выбора подтверждается также результата-
ми перерасчета объема Wgl в бассейне Вахша, 
который почти не отличается от приведенного в 
табл. 10. Оценка площади оледенения в бассейне 
р. Вахш, ожидаемой к 2020 году, выполнена [21] 
путем линейной экстраполяции изменений разме-
ров ледников в этом бассейне за отдельные части 
интервала времени 1961–2000 гг. Окончательные 
результаты прогноза средней летней температуры 
воздуха на метеостанции Ташкент, площади оле-
денения в бассейне р. Вахш и ледникового стока 
содержатся в табл. 11.

Перспективы дальнейшего применения из-
ложенного метода прогноза ледникового стока 

Таблица 10. Средний годовой водный баланс бассейна р. Вахш (1961–1990 гг.)

Параметры Величина Описание

Pr 26.3 объем осадков в км3 на средней взвешенной высоте бас. Вахш
Evap 11.1 объем испарения в км3 на средней взвешенной высоте бас. Вахш
Run 18.9 объем стока Вахша, км3 (гп Комсомолабад)
Wgl 3.2 ледниковый сток, км3

Wgl (mor) 0.5 объем таяния льда под мореной, км3

Wgl (snow) 0.2 объем таяния летнего снега в области абляции, км3

Egl 0.4 объем испарения с поверхности ледника, км3

Wgl/Run 18.1 вклад ледникового стока (гп Комсомолабад), %
Run (I – III) 1.4 динамические запасы воды в бас Вахш, км3

Run (WB) 19.8 Run (WB) = Pr – Evap + Wgl + Run (I – III) годовой сток Вахша по 
уравнению водного баланса, км3

dR = [Run – Run (WB)] –1.0 разность вычисленного и измеренного годового стока, км3

dR* –5.1 то же в %
Run/Pr 0.72 коэффициент стока
Evap/Pr 0.42 Отношение объемов испарения и осадков в бассейне

Таблица 11. Изменение оледенения Fgl, ледникового стока Wgl и испарения Egl в бассейне р. Вахш. Ts – сред-
нелетняя температура воздуха на мст Ташкент

Годы
Fgl dFgl

dFgl, %
Wgl dWgl

dWgl, % Egl, млн м3 Ts, °С
км2 млн м3

1961–1990 3824 3512 384 26.2
2000–2020 3393 431 11.3 3198 –314 –8.9 349 26.9
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обусловлены: а) наличием ряда измерений темпе-
ратуры воздуха (не менее 100 лет) на локальной 
опорной метеостанции или заменяющего ее пунк-
та наблюдений, б) оценками изменений площади 
оледенения в рассматриваемом речном бассейне, 
по крайней мере, для трех–четырех временных 
срезов в течение предшествующего сорокалетне-
го интервала.

Результаты и выводы. 1. В целом годовые 
значения осадков и температуры воздуха явля-
ются информативными переменными для полу-
чения линейных уравнений Run = f(T), Run = f(P) 
и Run = f(Ib), обеспечивающих приемлемое каче-
ство расчетов годового стока Амударьи и Сырда-
рьи.

2. Оба варианта данных по осадкам (т.е. изме-
ренных на метеостанциях и рассчитанных в узлах 
сетки) оказались лучшими предикторами, чем 
температура воздуха. Уравнения Run = f(P) также 
показывают лучшие результаты при проверке на 
независимых данных (табл. 8).

3. Набор предикторов, выбранных для пра-
вой части уравнений Run = f(T), Run = f(P) и 
Run = f(Ib), как правило, включает одни и те же 
пункты измерений, что подтверждает надежность 
статистических связей.

4. Результаты применения индекса баланса в 
качестве предиктора характеризуют его более 
высокую информативность и эффективность, в 
сравнении с температурой воздуха и осадками по 
отдельности.

5. Уравнения Run = f(T), полученные по данным 
в узлах регулярной сетки с разрешением 0.5° по 
широте и долготе, могут быть использованы со-
вместно с другими подходами для долгосрочных 
прогнозов годового стока Амударьи, Сырдарьи и 
Амударьи + Сырдарьи, когда будущие значения 
предикторов определяются с помощью моделей 
общей циркуляции атмосферы. Этот вывод не от-
носится к бассейнам рек Тарима, Хуанхэ, Янцзы, 
Инда, Ганга, Меконга, Брахмапутры.

6. Разработан и реализован пригодный для 
континентального оледенения Евразии простой и 
статистически обоснованный метод расчета объе-
мов ледникового стока и испарения на площади 
области абляции и всего оледенения. Впервые 
разработана методика прогноза ледникового сто-
ка с заблаговременностью 10–20 лет.

7. Сравнение результатов определения Wgl с 
данными других авторов показывает хорошую их 
близость при использовании локальных данных 
по средней летней температуре воздуха (табл. 8). 
При этом в половине случаев расчет Wgl по ре-

гиональной формуле отличается от сравниваемых 
результатов менее чем на 10%. Доля испарения 
относительно ледникового стока изменяется в 
широких пределах и, когда она достигает 10–15% 
и более, ее необходимо учитывать при анализе 
баланса массы оледенения.

8. Использованные в работе методы расчета 
годовых объемов ледникового питания рек и 
испарения являются достаточно надежными и 
пригодными для других бассейнов Центральной 
Азии со сходным типом формирования стока, так 
как эти методы обеспечивают качество расчетов 
стока, сравнимое с данными его измерений.

9. Выделение характерных групп ледников 
повышает качество пространственной экстрапо-
ляции климатических факторов стока и обеспе-
чивает обоснованность сравнений параметров 
гидрологического режима ледников в различных 
речных бассейнах.
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Estimation and Forecast of Components of Runoff in the River Basins 
of Central Asia

V.G. Konovalov
Institute of Geography, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia; vladgeo-exp@yandex.ru

Various options for method of the over long-term hydrological forecasts of annual runoff for several 
river basins in Central Asia (Amu Darya, Syr Darya, Tarim, Ganges, Indus, Mekong, Brahmaputra, Yang-
tze, Huang He) are investigated. Annual air temperature, precipitation, and normalized difference of 
anomalies of these variables according to data of meteostations and for gridded values having 0.5 degree 
increments in latitude and longitude were tested as inputs. Informative capability of each predictor for 
calculating runoff in river basins of Central Asia was described. Expected air temperature as a predictor 
for long-term forecasts of river runoff was obtained by extrapolating the proper temporal series. Simula-
tion, calculation and forecast of glacial runoff and evaporation were performed in the ablation zone of 
Central Asia glaciers. The input data for the model are: precipitation, average temperature and humidity 
during the summer, generalized areal, altitudinal and morphological parameters of the glaciation. In order 
to optimize the method of calculating of regime of glaciation, the populations of glaciers in the basins 
of the tributaries of the Amu Darya, Syr Darya, Indus, Ganges, Yellow, Yangtze, Brahmaputra and Tarim 
rivers were allocated to 3815 homogeneous groups of objects. Eight values of altitude and 23 gradations 
of glacier area are consistently applied as classifi cation criteria. For each group the average and weighted 
average morphometric characteristics of glaciers were determined. Data from 53 225 glaciers with a total 
area of 81144 km2 in the basins of Central Asia are used to demonstrate the capabilities of the method. 
Modelled values of water balance components (runoff, precipitation, and evaporation) were obtained for 
river basins of Vakhsh, Panj, Zarafshan, Naryn, Brahmaputra.

Key words: Central Asia, annual and glacial runoff, estimation and prediction, regression equations, 
model of glacial runoff.


