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Решается проблема определения основных элементов гидрологического режима ледников в речных бассейнах, а именно: теоретическое обоснование и построение физико­статистической модели процесса таяния и стока, методические основы численной реализации модели на ЭВМ, количественное описание и анализ пространственной изменчивости основных статистических параметров гидрологического режима оледенения Средней Азии, методы прогнозов ледникового стока и численную модель оптимального искусственною воздействия на таяние и водоотдачу ледников.Приведены также данные о суммарном таянии и ледниковом стоке в бассейнах рек Средней Азии, региональные формулы и карты для расчета климатических факторов оледенения, норм и коэффициентов вариации гидрологического режима оледенения.
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Изложено решение проблемы определения основных элементов гидрологи­
ческого режима совокупностей ледников в речных бассейнах: теоретическое 
обоснование и построение физико-статистической модели процесса таяния н 
стока для множества ледников в бассейне, методические основы численной 
реализации модели на ЭВМ, количественное описание н анализ пространствен­
ной изменчивости основных статистических параметров гидрологического режима 
оледенения Средней Азии, методы прогнозов ледникового стока и численную 
модель оптимального искусственного воздействия на таяние и водоотдачу лед­
ников.

Приведены данные о суммарном таянии и ледниковом стоке в бассейнах 
рек Средней Азии, региональные формулы и карты для расчета климатических 
факторов оледенения (суммарная радиация, общая облачность, альбедо, про­
должительность периода таяния льда и др.), норм и коэффициентов вариации 
элементов гидрологического режима оледенения.
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Введение

По данным Каталога ледников СССР в бассейнах рек Чу, Та­лас, Асса, оз. Иссык-Куль, Сарыджас, Сырдарьи, Зеравшан и Амударьи насчитывается около 16 500 ледников общей площадью примерно 18 000 км2 [61, 179]. В ледниках Средней Азии по пред­варительным сведениям [61, 141, 179] содержится от 1100 до 1430 км3 пресной воды.Площадь оледенения Средней Азии составляет всего лишь 4,5 % общей площади речных бассейнов на этой территории. Од­нако средняя стокообразующая ценность ледников Средней Азии по оценкам работ [93, 141, 221] в 3—4 раза превышает их отно­сительную площадь для годового стока рек Средней Азии и почти в 10 раз для летнего стока.Близкие по значениям определения среднего многолетнего вклада ледникового питания в годовом и сезонном стоке рек Средней Азии приводятся в работах В. Л. Шульца, А. О. Кемме- риха, А. Н. Кренке и др. Указанные сведения представляют собой начальный уровень описания режима оледенения. Качественно но­вым и необходимым уровнем описания гидрологического режима оледенения Средней Азии является характеристика внутригодовой и многолетней изменчивости этого режима. Данной проблеме по­священа работа автора.Для описания и расчета процесса суммарного таяния ледни­ков и ледникового стока все множество NTn ледников (Л^л^З), находящихся в некотором речном бассейне, рассматривается как единая гляциальная область. В зависимости от размеров бассейна в пределах гляциальной области выделяется k групп ледников, объединяющих произвольное количество п однородных единичных ледников (л^1)
Nrn — nt 4-п2 + Пз+ • • • nk. (1.1)При определении внутригодового и многолетнего режима гля- циальных областей учитываются все основные особенности и за­кономерности процессов аккумуляции и таяния, установленные на отдельных ледниках. Это положение представляет собой научную основу разработанного автором метода расчета составляющих сум­марного таяния ледников и ледникового стока как элементов гид­рологического режима гляциальных областей Средней Азии.Методической основой для определения основных параметров внутригодового и многолетнего гидрологического режима оледе­нения Средней Азии является региональная физико-статистическая модель процесса таяния и стока для множества ледников в бас­сейнах рек и их отдельных частях.
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Предложенная автором модель включает ряд новых теорети­ческих и практических положений и результатов. В част­ности:1. Предложена и обоснована статистическая модель гляциаль- ной области для обобщения морфометрических показателей дис­кретного множества ледников и расчетов режима оледенения. Статистическая модель гляциальной области включает группи­ровку или классификацию множества ледников и определение средних и средних взвешенных по площади характеристик оледе­нения в каждой из однородных групп ледников.Предполагается, что такие осредненные показатели как пло­щадь, абсолютные высоты верхнего и нижнего концов ледника, фирновой границы, площадь морены, распределение площади лед­ника по высоте, экспозиция и уклон поверхности принадлежат не­коему условному «среднему леднику». Методической основой опре­деления комплекса перечисленных характеристик является усло­вие равенства объема таяния на «среднем леднике» помноженного на количество ледников — суммарному объему таяния ледников в отдельном районе гляциальной области. Это положение дока­зано теоретически и подтверждено путем специального числен­ного эксперимента.Преимущество использования «средних ледников» по сравне­нию с построением кривых распределения соответствующих по­казателей заключается в упрощении и уменьшении громоздкой обработки карт, программирования и продолжительности счета на ЭВМ, в возможности применения результатов расчета таяния для анализа специфических вопросов режима ледников, завися­щих от формы, соотношения площадей аккумуляции и абляции и т. д.
2. Введено понятие индекса баланса аккумуляции и таяния в гляциальных областях, которое играет важную роль в расчетах и прогнозах суммарного таяния ледников и ледникового стока, установлены закономерности пространственной изменчивости ком­понентов индекса баланса по территории Средней Азии.3. На основе понятия индекса баланса разработан метод ре­конструкции и прогноза многолетнего ряда максимальных высот сезонной снеговой границы для отдельных ледников и их групп.Сведения о максимальной высоте ZMaKC сезонной снеговой гра­ницы на поверхности ледников в конце абляционного периода являются весьма содержательным показателем, прямо или опосре­дованно характеризующим различные элементы режима гляциаль­ной области. В региональной физико-статистической модели про­цесса суммарного таяния этот показатель используется как кос­венная характеристика зимней аккумуляции снега в области абляции «среднего ледника», учитывая свойство ZMaKC маркировать площадь ледника, где зимний снег стаивает полностью.Определение ZMaKc в районах произвольной гляциальной обла­сти выполняется посредством разработанного автором метода реконструкции многолетнего ряда и прогноза ZMaKC по данным на­
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блюдений за температурой воздуха, осадками и облачностью на метеорологических станциях.4. Поставленная задача расчета гидрологического режима гляциальных областей предусматривает раздельную оценку тая­ния зимнего и летнего снега, старого фирна, обнаженного льда и льда под мореной с учетом временной изменчивости площадей перечисленных типов поверхности ледника в течение мая—ок­тября. Для определения этих площадей необходимы морфомет­рические параметры «среднего ледника» и данные о движении сезонной снеговой границы (ССГ) на поверхности ледника. Ме­тодической основой получения таких данных является предлагае­мая в работе модель движения сезонной снеговой границы на леднике. В этой модели учтена возможность выпадения на про­извольных высотах и таяния летнего снега.5. С целью оптимизации и обоснования состава аргументов в формулах интенсивности таяния снега и льда детально проана­лизированы различные варианты уравнения теплового баланса и многофакторная зависимость таяния от метеорологических эле­ментов (солнечной радиации, температуры воздуха, общей облач­ности, относительной и абсолютной влажности воздуха и др.).6. Определены и тщательно проверены на независимом мате­риале параметры двухфакторных и однофакторных локальных и региональных формул интенсивности таяния снега и льда в усло­виях Средней Азии и Кавказа.7. Получена универсальная функция ослабления таяния снега и льда под мореной различной толщины и предложен способ рас­чета среднего слоя морены на концах ледников.8. Получены практические региональные решения и формулы для определения дат начала и конца периода абляции, простран­ственно-временной изменчивости альбедо различных типов по­верхности снега и льда, времени восхода и захода солнца на лед­никах, прямой радиации и суммарной радиации в реальных усло­виях облачности.9. Разработаны региональные методы расчета интегрального за период абляции коэффициента стока с учетом максимальной высоты сезонной снеговой границы на ледниках и раздельного определения объема ледникового стока, формирующегося на язы­ках и в фирновых областях ледников.Расчеты многолетних рядов объемов суммарного таяния лед­ников и ледникового стока были выполнены в бассейнах рек Ма­лая Алмаатинка, Алаарча, Талас, Пскем, Исфара, Зеравшан (Матча), Коксу (ледник Абрамова), Сарыджас, Муксу, Сельдара. Сопоставление непосредственных измерений отдельных состав­ляющих и суммарного таяния в целом в группе Туюксуйских лед­ников за 1957—1974 гг. и на леднике Абрамова за 1968—1975 гг. с результатами расчета показало хорошее их совпадение.С целью изучения возможностей применения разработанного автором метода расчета суммарного таяния ледников за преде­лами горной территории Средней Азии было выполнено опреде­
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ление месячных объемов таяния льда, фирна, зимнего и летнего снега на ледниках Большого Кавказского хребта в бассейнах рек Терек за 1950—1974 гг. и Ингури за 1951—1975 гг. Анализ полу­ченных результатов показал в обоих случаях хорошее согласо­вание между объемами таяния и ледникового стока в отдельных районах гляциальных областей бассейнов рек Терек и Ингури.Итогом анализа и обобщения полученных автором данных о внутригодовом и многолетнем ходе суммарного таяния ледников 
VM и ледникового стока 1Ггл являются следующие новые ре­зультаты.а) Получены региональные зависимости и аналитические вы­ражения для определения доли ледникового питания в годовом и сезонном стоке рек Средней Азии и Кавказа, а также для рас­четов коэффициента вариации ледникового стока и продолжи­тельности периода таяния льда, определена величина отношения коэффициентов асимметрии и вариации.В общем виде рассмотрены закономерности пространственной изменчивости коэффициента вариации многолетних рядов ледни­кового стока С„(^гл) в бассейнах рек Средней Азии. Показано, что зависимость Сг(1Ггл) от высоты местности является возра­стающей функцией.С помощью перечисленных формул нетрудно рассчитать кри­вую распределения ледникового стока в любом бассейне Средней Азии, что существенно упрощает региональные исследования гид­рологического режима оледенения. Эти же формулы использованы для построения карт распределения по площади бассейнов рек Памиро-Алая доли ледникового питания в годовом стоке и ко­эффициентов вариации ледникового стока.б) Определены ординаты нормированных интегральных разно­стных кривых для годовых объемов суммарного таяния ледников и ледникового стока в бассейнах рек Средней Азии. Установлена продолжительность маловодной и многоводной фаз в многолетнем режиме VM и Ц7гл, выявлена синхронность резких пиков в гидро­логическом режиме оледенения.в) Расчет многолетних рядов такой важнейшей характеристики режима гляциальных областей как максимальная высота ZMaKc сезонной снеговой границы на ледниках впервые позволил раз­работать методику долгосрочного прогноза /макс-В общем виде поставлена и решена задача долгосрочного про­гноза суммарного таяния ледников и ледникового стока. Опреде­лены бассейны рек Средней Азии, где эффективным предиктором для прогноза ледникового стока является сумма зимне-весенних осадков. Получены зависимости и формулы для раздельного про­гноза ледниковой и снеговой составляющих стока вегетацион­ного периода. Рассмотрены возможности прогноза VM и 1ТГл на основе уравнений авторегрессии и множественной регрессии.г) Разработана численная модель оптимального искусствен­ного воздействия на таяние всего множества ледников в бассейне с целью увеличения объема стока. В модели предусматривается 
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минимизация отрицательных последствий от воздействия для естественного режима ледников, использован ряд новых зависи­мостей, обеспечивающих повышение экономической эффективности мероприятия. Реализация модели в бассейнах рек Средней Азии позволила впервые разработать метод долгосрочного прогноза возможного дополнительного объема ледникового стока при искус­ственном усилении таяния ледников.Для выполнения всех численных процедур автором разработан комплекс программ и алгоритмов для ЭВМ, обеспечивающих авто­матизированное определение внутригодового (май—октябрь) и многолетнего режима декадных и месячных объемов таяния зим­него и летнего снега, фирна, обнаженного льда и льда под море­ной в произвольной гляциальной области Средней Азии. Особен­ности климата, рельефа и оледенения в каждом конкретном бас­сейне учитываются на стадии подготовки данных для ЭВМ.Для придания методу расчета таяния ледников большей уни­версальности предусмотрено, что входной информацией являются в основном данные стандартных измерений температуры воздуха, облачности, осадков на сети метеорологических станций и мате­риалы по морфометрии ледников, содержащиеся в Каталоге лед­ников СССР. Все дополнительные параметры, необходимые для выполнения счета на ЭВМ, определяются заранее и составляют часть входной информации с тем, чтобы полностью исключить за­висимость вычислительного процесса от любых параллельных из­мерений на ледниках.



Основные условные обозначения

АЪ — процесс и годовой объем абляции (единицы объема или массы)
Ak — процесс и годовой объем аккумуляции на ледни­ках (единицы объема или массы)Лк — альбедо поверхности льда или снега в коротко­волновой части спектра солнечной радиации (проценты или доли единицы)Аз — альбедо искусственно запыленной поверхности льда или снега△A, ef — эффект изменения альбедо снега или льда в ре­зультате запыления поверхности (проценты или доли единицы)
В— годовой баланс аккумуляции и абляции на лед­никах (единицы объема или массы)

Вк—дневная сумма или интенсивность коротковолно­вой солнечной радиации, поглощенной поверх­ностью•вд — дневная сумма или интенсивность баланса длин­новолнового излучения поверхности и противо­излучения атмосферыАВК — изменение поглощенной радиации Вк после искусственного запыления поверхности
С„ — балл нижней облачности
Со — балл общей облачности
Cv — коэффициент вариации
Cs — коэффициент асимметрии

Cv(WT]l)— коэффициент вариации ледникового стока
CV(T„)— коэффициент вариации продолжительности пе­риода таяния льда на ледниках

Ср — удельная теплоемкость воздуха при постоянном давлениис* —удельная теплота плавления льда
D — дневная сумма или интенсивность рассеянной радиацииАр — календарная дата начала расчетного периода Ар — календарная дата конца расчетного периода Ал — календарная дата начала периода таяния льда Ал— календарная дата конца периода таяния льда; в региональной модели процесса суммарного таяния ледников Ал и Ал выражаются числом дней с начала гидрологического года
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------вертикальный градиент абсолютной температуры воздуха----- вертикальный градиент удельной влажности воз­духа
Е — суточная величина или интенсивность испарения 

Ея— длинноволновое излучение атмосферы, направ­ленное к поверхности земли
Е3 — длинноволновое излучение земли

ЕЭф — эффективное излучение е — упругость водяного пара
Fc — площадь сезонного снежного покрова на леднике Рлф —площадь льда и фирна на леднике

f, (С) — функция ослабления суммарной солнечной ра­диации в зависимости от баллов облачности (0—функция прироста эффективного излучения в за­висимости от баллов облачности
Нс — средняя толщина сплошной морены на конце ледника
hn — изменение высоты поверхности ледника вслед­ствие таянияЛс — толщина слоя морены на поверхности ледника й® — угловая высота солнцаЛ — относительная влажность воздуха

IАЬ— индекс абляции — некоторая характеристика, имеющая генетическую и статистическую связь с годовой абляцией на ледниках (например, аномалия суммы температур воздуха за летние месяцы)— индекс аккумуляции — некоторая характери­стика, имеющая генетическую и статистическую связь с годовой аккумуляцией на ледниках (на­пример, аномалия суммы зимне-весенних осад­ков)
1В — индекс баланса. Равен алгебраической сумме индексов аккумуляции и абляции
J — прямая солнечная радиация на перпендикуляр­ную поверхность
J' — прямая солнечная радиация на горизонтальную поверхность
Jo — метеорологическая солнечная постоянная

Кв, Ке—коэффициенты турбулентного переноса тепла (0) и влаги (е)— модульный коэффициент годового объема ледни­кового стока
L — удельная теплота фазового перехода
I — толщина деятельного слоя на поверхности
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ледника
М — интенсивность таяния

М(ВК, 0)— интенсивность таяния как функция поглощенной радиации и температуры воздуха
Л1(г, /)— интенсивность таяния как функция вектора г, характеризующего пространственное положение точки на ледникеЛ41о — определенная по эмпирической формуле средняя за декаду интенсивность таянияМ30 — то же в среднем за месяц

М3 — интенсивность таяния запыленной поверхности ледника
М (hc) — интенсивность таяния льда под слоем морены толщиной hcМлс (Az, 0 — средняя интенсивность таяния летнего снега на леднике в интервале Д27УГЛ — множество ледников, расположенное в пределах некоторого речного бассейнаQj; — радиационный баланс деятельного слояQe — турбулентный поток тепла в приледниковом слое воздуха

Qe — турбулентный перенос тепла с водяным паром
Qp — выделение тепла жидких осадков на поверх­ность ледника
Qg — кондуктивный перенос тепла из деятельного слоя вглубь ледника
Qf — расход тепла на нагревание деятельного слоя до точки плавления— суммарная радиация при отсутствии облачности 
q — сумма атмосферных осадков

qRC (Az, t) — средний слой свежевыпавшего летнего снега в интервале высот Дг
q* — слой твердых атмосферных осадков
R — радиационный баланс на поверхности ледника 
г — вектор, характеризующий положение точки на поверхности ледника

гхх — автокорреляционная функция процесса x(t) 
S — площадь ледникаs(z)— функция распределения площади ледника в за­висимости от высотыА’с, $лм — площадь сплошной морены на поверхности ледника•$л — площадь открытого льдаЗф — площадь фирна5ЗС — площадь поверхности ледника покрытая зимним снегом5ЛС — площадь поверхности ледника покрытая летним снегом
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5ГЛ— общая площадь ледников в пределах некото­рого речного бассейна5бас— площадь бассейна, расположенная выше замы­кающего гидроствора5Д— площадь языка ледника, расположенная между высотами конца ледника и средней границы питания5П — площадь области питания ледника, расположен­ная между высотами начала ледника и средней границы питания
Тп — абсолютная температура поверхности ледника (°К)Т’гоо— абсолютная температура воздуха на высоте 200 см
Т,— продолжительность суток, равная 1440 мин
Т2 — продолжительность года, равная 365 сутГ© —дневная продолжительность солнечного сияния 
Т3 — период суммирования осадков, обусловленный заблаговременностью прогноза суммарного тая­ния и ледникового стока
Т„ — продолжительность периода таяния льда 

t — время в течение года 
t, — время в течение суток 
и — скорость ветра

f(u) — ветровая функция
Vм—суммарный объем таяния за период май—ок­тябрь для всего множества ледников в некото­ром бассейне реки. Включает объемы таяния льда под мореной, открытого льда, старого фирна, зимнего и летнего снега

V м„ №Гл — суммарный объем ледникового стока за период май—октябрь, что почти эквивалентно годовому стоку. Включает объемы таяния льда под море­ной, открытого льда и старого фирна
V мл— суммарный объем таяния на площади 5Д языка ледника
Умп — суммарный объем таяния на площади Sn обла- ~ ~ сти питания

Ум, Ум, — прогнозируемые величины суммарного таяния ледников и ледникового стокаУлм, Ул — суммарные за период май—октябрь объемы таянияV3C, Глс—льда под мореной (лм), открытого льда (л), старого фирна (ф), зимнего (зс) и летнего снега (лс)пС|—суммарный объем таяния сезонного снега на леднике за время от максимума аккумуляции до начала таяния льда на конце ледника
11



yc2 — суммарный объем таяния сезонного снега на леднике за время от начала до окончания пе­риода таяния льда на конце ледникаfcs — суммарный объем таяния сезонного снега на леднике за время от окончания периода таяния льда до конца расчетного периода— суммарные объемы таяния для всего множества ледников. Размерность — объем в единицу времени(О,'Рлм(0» г’ф (0> —отдельные составляющие суммарных объемов озс(0, улс(0 Ки(О и Ум, (О- Размерность — объем в единицу времениIT, ^бас — объем стока в бассейне за год или сезонГгл — объем ледникового стока в бассейне№'сн— сезонная снеговая составляющая общего стока 
Wa — объем стока с площади языка ледника
Wn — объем стока с площади области питания
Wo —суммарный объем стока с площади гляциальной областиАтаке — максимальная высота сезонной снеговой гра­ницы на ледникеА — абсолютная высота начала ледникаА — абсолютная высота конца ледникаАг — средняя многолетняя абсолютная высота фирно­вой границы на ледникеАгм — абсолютная высота верхней границы сплошной морены на ледникеАс (0» Ас (0» — текущая абсолютная высота границы сезонного Асе (0 снежного покрова на леднике△Аакс — максимальное превышение снеговой границы над концом ледника

z — вертикальная координата
z — средняя взвешенная по площади абсолютная вы­сота участка поверхности ледника

zs — характеристика шероховатости поверхности 
а — уклон поверхности ледника

аг — коэффициент поглощения радиации— характеристика фракционного состава угольной пыли₽d — коэффициент, характеризующий увеличение ско­рости движения снеговой границы на леднике после искусственного запыления его поверхности Р, Р] — коэффициенты поглощения тепла в слое морены у© — вертикальный градиент температуры воздуха б — склонение солнца
&iAb — вклад индекса абляции в описание дисперсии стока за июнь—сентябрь
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f>iAk — вклад индекса аккумуляции в описание диспер­сии стока за июнь—сентябрь61 w — вклад ледникового питания в годовой сток 
ГЛ в бассейне рекиб2«7гл — вклад ледникового питания в сезонный сток (VI—IX) в бассейне рекиг]— интегральный коэффициент стока для суммар­ного объема таянияЦ! — коэффициент стока для суммарного объема тая­ния на площади языка ледникап2 — коэффициент стока для суммарного объема тая­ния на площади области питания
0 —температура воздуха0 (z, t)— внутригодовой ход температуры воздуха на вы­соте z

•л— излучательная способность поверхности снега и льда— коэффициент, характеризующий относительный вклад потоков тепла (кроме поглощенной ра­диации Вк) в уравнение теплового балансаX — интегральная характеристика прозрачности ат­мосферыр — плотностьрсв — квадрат сводного коэффициента корреляции о —среднеквадратическое отклонениео2 — дисперсияOi — постоянная Стефана—БольцманаТоь ^нл —дата начала периода таяния льда на конце лед­никаткь dKJI — дата окончания периода таяния льда на конце ледникаTi — часовой угол солнцатв — время восхода солнца над линией горизонтат3 — время захода солнца за горизонтФ — географическая широтаф — средняя ориентация ледника
w — средний суточный расход воды

Wio —средний декадный расход водыФ — функция устойчивости вертикального распреде­ления метеорологического элемента (темпера­тура воздуха, влажность воздуха, скорость ве­тра) в приземном слое



Глава 1
Физико-статистическая региональная модель процесса 

таяния для всего множества ледников в бассейне реки1.1. Общая характеристика проблемы и пути ее решенияСформулируем вначале ряд общих положений, необходимых для уточнения постановки задачи моделирования процесса сум­марного таяния ледников и ледникового стока в бассейнах рек Средней Азии.1. Ледники представляют собой многолетние цельные природ­ные образования, состоящие из льда и фирна. Лед — это твердое кристаллическое вещество с постоянной плотностью порядка 0,90— 0,91 г/см3. Фирном называется снег возрастом от 1 года и более с широким диапазоном колебаний плотности. На поверхности лед­ника существует четкая граница между областями преобладаю­щего распространения льда и фирна.2. Внутригодовой гидрологический режим ледника включает периоды преимущественной аккумуляции и абляции сезонного снежного покрова на поверхности ледника и период абляции льда и фирна. Продолжительность периодов аккумуляции и абляции сезонного снега для любой элементарной площадки на поверхно­сти ледника зависит от ее планово-высотных координат. Во внут­ригодовом ходе процессов аккумуляции и абляции сезонного снежного покрова на любой элементарной площадке имеет место последовательная смена максимума и минимума этих процессов. Процесс абляции льда и фирна может прерываться в результате образования временного снежного покрова на поверхности лед­ника. Линией раздела между областями абляции льда и фирна и сезонного снежного покрова является снеговая граница на по­верхности ледника.3. В результате многолетних колебаний интенсивности и про­должительности процессов аккумуляции и абляции сезонного снежного покрова на поверхности ледника площадь, где имеет место абляция льда и фирна, изменяется от нуля до всей поверх­ности ледника.4. Ледниковое питание реки формируется в результате таяния льда и фирна в течение интервала времени, когда высота сезон­ной снеговой границы превышает отметку конца ледника. Сток от таяния сезонного снега на поверхности ледника относится к се­зонному снеговому питанию реки. Такая трактовка понятия «лед­никовый сток» обусловлена тем, что объем таяния льда и фирна не является элементов годового баланса твердых атмосферных осадков на поверхности водосбора.С учетом сформулированных выше положений запишем общие выражения для определения суммарных объемов таяния сезон-14



него снега vc и льда и фирна оЛф за соответствующие периоды преобладающей абляции:
(1.2)

и
ТК1

Олф= j J Al (г, t)dF^dt, 
Tcl ^' лф

(1.3)
где то и тк — моменты максимумов аккумуляции, разделенные во времени периодом преимущественной абляции; Fc — площадь се­зонного снежного покрова на леднике; М—-интенсивность таяния; г — вектор, характеризующий пространственное положение точки на леднике; т01 и tki — моменты начала и окончания таяния льда на конце ледника; ГЛф — площадь льда и фирна; dFc и dF^ — элементарные площадки на поверхности снега и льда и фирна.Поскольку площади Fc и ГЛф в течение периодов тк—То и Tki—Toi являются однозначными функциями высоты сезонной сне­говой границы Zrcc на леднике, выражения (1.2) и (1.3) можно записать в форме, более удобной для численного интегрирования. Так, для интервала времени, когда ZTCCcZK, т. е. от момента мак­симума аккумуляции сезонного снега на леднике до начала пе­риода абляции льда и фирна

Toi
vCl (т01) = J j M(z, t) dz dt

to ZK
(1.4)

при ZK<ZTCC(t)^Zu или в течение периода абляции льда и фирна
ТК1 -^НWc2(Tki)= J $ M(z, t)-^-dzdt, (1.5)
To‘ Zrcc(Toi)

Тк1 ^гес (ТК1) 
«лф(Тк.)= J J M(Z, t)^-dzdt (1.6)

Toi ZKи после окончания периода абляции льда и фирна, когда посто­янно сохраняется условие ZTCC(t) <ZK
тк 

«сз(тк)= j j Al (г, t)-~-dzdt. (1.7)
ТК|В выражениях (1.4) —(1.7) ZK и ZB—абсолютные высоты соответ­ственно конца и начала ледника.
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Поскольку интегрирование по z и t для отдельного ледника, а тем более их множества в пределах бассейна реки даже в упро­щенных формулах (1.4) — (1.7) возможно только численными ме­тодами, замкнутую систему методов определения для множества ледников пространственно-временной изменчивости дат начала и конца периода таяния льда и фирна, интенсивности таяния снега, льда и фирна, высот сезонной снеговой границы и площадей раз­личных типов поверхности ледника в течение периода т«1—tOi будем называть далее физико-статистической региональной мо­делью процесса таяния и ледникового стока.Степень приближения модели гидрологического режима оледе­нения определяется в данном случае объективными причинами: уровнем изученности пространственно-временной изменчивости ос­новных факторов, от которых зависит интенсивность таяния, пол­нотой и репрезентативностью исходной метеорологической инфор­мации об условиях таяния и сведений по морфометрии ледников, образующих гляциальную область.Хорошо известно, какой сложной и пестрой в условиях резко расчлененного рельефа становится картина распределения осад­ков, облачности, атмосферной циркуляции, солнечной радиации, температуры воздуха и других метеорологических элементов. Пока что бассейны рек Средней Азии, где сосредоточены основ­ные площади современного оледенения, в метеорологическом от­ношении освещены крайне недостаточно. Подавляющее большин­ство станций Госкомгидромета, проводящих режимные метеороло­гические наблюдения, расположено до высот не более 2000 м над уровнем моря. В диапазоне высот от 2000 до 3000 м таких станций всего лишь около 40 на всю горную территорию Средней Азии, а выше 3000 м количество метеорологических стационаров состав­ляет только 23.Условия существования оледенения Средней Азии изучены также неравномерно. Если сейчас на равнине и в предгорьях на всех реках и каналах ведется учет стока и водопользования, то о режиме многолетних запасов снега и льда в областях пи­тания рек нередко имеются приближенные, неполные или устарев­шие сведения. Недостаток данных непосредственных измерений на ледниках особенно ощущается в бассейне р. Нарын, на восточном и юго-западном Памире, в хребтах Заалайском, Петра Первого, Дарвазском, Язгулемском и др.Основным источником данных о количестве, расположении и морфометрии ледников Средней Азии являются выпуски 13 и 14 томов «Каталога ледников СССР». При составлении каталогов ледников широко используются аэрофотосъемка и крупномасштаб­ные карты, поэтому они неплохо отражают количественную кар­тину современного оледенения. Весьма существенным недостат­ком этой картины является ее статичность и ограниченность со­става характеристик ледников.Таким образом, оценки обеспеченности исходной информацией, которая необходима для расчета процесса А4 (г, t), показывают, 16



что для получения решения, пригодного для широкого использова­ния, требуется некоторое упрощение первоначальной постановки задачи.Качество расчета ис, Олф и диапазон применимости искомой методики в целом во многом зависят от способа определения ин­тенсивности таяния. Физическая стороны процесса поступления и преобразования энергии на поверхности снега и льда в настоящее время представляется достаточно ясной.Обобщения результатов непосредственных измерений состав­ляющих теплового баланса на поверхности ледников Средней Азии и других горных стран содержатся в работах [16, 26, 28, 59, 87, НО, 132, 144, 153—156, 165, 181, 197, 201, 232, 244, 245] и мно­гих других, которые невозможно здесь перечислить. Немало ис­следователей в СССР и за рубежом рассматривают в своих рабо­тах способы пространственной экстраполяции метеорологических элементов, необходимых для расчета компонентов теплового ба­ланса в горных условиях.Анализ этих работ показывает, что использование уравнения теплового баланса для оперативных расчетов таяния в гляциаль- ных областях является нецелесообразным ввиду недостатка или отсутствия исходной метеорологической информации (температура поверхности, влажность и прозрачность воздуха, продолжитель­ность солнечного сияния и т. д.), слабой изученности процесса турбулентного переноса тепла и влаги в приледниковом слое воз­духа, исключительной сложности ветрового режима в высокогор­ных долинах.В этой ситуации для построения модели режима оледенения вполне очевидной становится необходимость:а) получения статистическими методами эмпирических формул интенсивности таяния, учитывающих относительную значимость компонентов теплового баланса и пригодных для широкого при­менения в условиях оледенения Средней Азии;б) использования при выводе эмпирических формул осреднен- ных значений функции и аргументов с целью гашения случайных ошибок измерений;в) суммирования рассчитанных значений Ум (О за интервалы времени от декады до месяца — также для элиминирования по­грешностей.Гляциальные области в бассейнах рек Средней Азии состоят из десятков и сотен ледников самых различных форм, размеров, с произвольным расположением, широким диапазоном микро- и мезоособенностей режима аккумуляции и абляции. В связи с этим важнейшей частью региональной модели гидрологического режима оледенения является совершенно неизученный вопрос о получе­нии суммарных величин таяния для всего множества М-л ледни­ков, образующих гляциальную область. Причем заранее ясно, что раздельное вычисление vM и последующее накопление ре­зультатов— неэффективный и практически нереализуемый путь.
2 Заказ № 170 17



В дополнение к уже упомянутым наиболее крупным новым за­дачам следует назвать: а) вопросы трансформации объемов сум­марного таяния в гляциальных областях в ледниковый сток, б) разработку методов долгосрочного прогноза ледникового стока, в) определение для оледенения Средней Азии статистических па­раметров (среднее, коэффициент вариации и коэффициент асим­метрии), характеризующих многолетние колебания суммарного таяния ледников и ледникового стока в бассейнах рек региона, г) численное моделирование искусственного воздействия на таяние ледников с целью получения дополнительного объема ледникового стока.Длительное время оценки вклада ледниковых вод как источ­ника питания рек Средней Азии определялись путем анализа со­ставляющих уравнения среднего многолетнего годового водного баланса. Результаты расчетов средних величин ледникового пита­ния и стока приводятся в работах В. Л. Шульца [221], А. О. Кем- мериха [93, 94], Б. А. Камалова [88], А. С. Щетинникова [230], А. Н. Кренке [141] и других авторов. Хотя проработки этих иссле­дователей несомненно заслуживают положительной оценки, тем не менее определение одного лишь параметра гидрологического режима оледенения Средней Азии в настоящее время явно недо­статочно. Как уже было отмечено ранее, для научных и практи­ческих целей необходимы: средние значения VM и Ц7ГЛ за год и отдельные месяцы абляционного периода, коэффициенты вариа­ции и асимметрии, авто- и кросскорреляционные функции эле­ментов гидрологического режима.Наиболее перспективным способом изучения и количественной оценки таяния и ледникового стока как элементов режима гля- циальной области является разработка математических моделей, учитывающих структуру уравнений теплового и водного баланса в ледниковых бассейнах и пространственно-временную изменчи­вость интенсивности процессов аккумуляции и таяния снега и льда. Принципиальное отличие математических моделей от упо­мянутых ранее методов расчета Vm и Шгл состоит в том, что в модели рассматривается замкнутая система уравнений и гипо­тез, последовательно описывающих основные этапы процесса фор­мирования стока.1.2. Статистическая модель гляциальной области для расчета суммарного таяния ледниковСовременное оледенение в бассейнах рек Средней Азии и дру­гих горных стран состоит из десятков и сотен ледников разнооб­разных размеров и форм. Наряду с изучением режима отдельных объектов, основной проблемой гляциогидрологии является получе­ние оценок, характеризующих элементы режима всего множества ледников или гляциальной области в пределах некоторого бас­сейна реки. Определения внутригодового и многолетнего режима гляциальных областей естественно должны учитывать все основ­
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ные особенности и закономерности процессов аккумуляции и абля­ции, установленные на отдельных ледниках. Это положение пред­ставляет собой научную основу разработанного автором метода расчета суммарного таяния ледников как одного из элементов режима гляциальных областей Средней Азии [119, 121].Региональная постановка проблемы потребовала соответствую­щей исходной информации, решений и методов для описания про­цесса таяния на всей площади дискретного множества ледников. Независимо от варианта решения в целом проблемы расчета внут­ригодового и многолетнего режима суммарного таяния одним из принципиальных вопросов является обобщение морфометрических показателей множества ледников.Разработанная автором статистическая модель гляциальной области [117, 123] представляет собой количественную форму ти­пизации в однородных районах гляциальной области основных морфометрических показателей множества отдельных объектов: площади ледника и сплошной морены, индивидуального распре­деления площади в зависимости от высоты, отметок начала и конца ледника, фирновой границы, верхней границы сплошного моренного покрова, средних значений ориентации и уклона по­верхности ледника.Метод типизации обеспечивает получение на типичном объекте или «среднем леднике» данных о внутригодовом и многолетнем режиме суммарного таяния, относящихся ко всему множеству ледников в пределах рассматриваемого бассейна реки. Достоинст­вом метода типизации является также возможность применения результатов расчета таяния для анализа характеристик режима ледников, зависящих от соотношения площадей аккумуляции и абляции. Например, процесс ледникового стока.Рассмотрим далее в общем виде статистическую модель гля­циальной области для расчета суммарного таяния ледников и ре­зультаты численного эксперимента, характеризующего качество модели.Сначала запишем полное выражение суммарного объема тая­ния в момент t на поверхности некоторого ледника:VAf(0r = J М(Г, t)dF, (1.8)
Fгде vM(f)—суммарный объем таяния, размерность которого — объем в единицу времени; М — интенсивность таяния; г — вектор, характеризующий пространственное положение точки на леднике (включает планово-высотные координаты, ориентацию и уклон по­верхности ледника); F— площадь ледника.Определение vM(t) по полному выражению (1.8) невозможно ни аналитически, поскольку функция M(r, /) неизвестна, ни чис­ленными методами ввиду отсутствия необходимых исходных дан­ных. Для получения практически приемлемого метода расчета 
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vM(t) заменим M(r, t) одномерной функцией высоты местности z. Тогда
■^и

VM (Ог = j M(z, t)s(z)dz, (1.9)
ZKгде ZH—абсолютная высота начала ледника; ZK— отметка конца ледника; s(z)—функция распределения площади ледника в зави­симости от высоты местности.Применив к интегралу от произведения двух функций M(z) и 

s(z) обобщенную теорему о среднем [204], получим
ZK

vM(t)ll = M(z, t) j s(z)dz, (1-10)
ZK а поскольку

ZHJ s(z)dz — S, (1.11)
TO

vM(t)z = M(z, t)S, (1.12)где z — некоторая высота в интервале ZH, ZK; S — общая площадь ледника.Перейдем затем от единичного ледника к их однородному под­множеству щ,^1 из множества Множество ледников NTJI,состоящее из одного или нескольких однородных внутри себя под­множеств, называется гляциальной областью в некотором речном бассейне
Nrjt — nt + n2 -f-. . . + tik- (1.13)Общее упрощенное выражение суммарного объема таяния лед­ников в момент времени t в целом для гляциальной области имеет вид

Ум (0 = «1 “ У, м (zh t) Si + n2 У M (Zi, t) Si 4-
i = 1 i = 1

nk+ . . . + nfeJ-£ M(z/( t)Si, (1.14)где
nk£ M (zh t) Si = Mk(z, t)Sfe = Wk (1.15)представляет собой средний суммарный объем таяния в подмно­жестве Пк.
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В итоге, учитывая (1.15), для определения суммарного объема таяния ледников в гляциальной области получаем:
У М = nlW 1 + + • • • + П/iW k- (Мб)Выражение (1.15) для Wk является средним произведением двух переменных, которое, согласно известной [21] теореме умно­жения математических ожиданий, равно:

= Mh (z ) Sk + cov MkSk, (1.17)где cov MkSk — корреляционный момент переменных Mh и Sk- Вполне очевидно, что cov MkSk = О, (1-18)поскольку интенсивность таяния Mk(z) никоим образом не зави­сит от размеров площади ледника. Тогда вместо (1.17) запишем 
Wk = Mk(^)sk, (1.19)где математическое ожидание Sk определяется весьма просто по данным о площадях отдельных ледников:

1 
nkSk = (1.20)Для нахождения математического ожидания другого сомно­жителя в формуле (1.19) представим интенсивность таяния на высоте z, как это часто делается в гляциологических расчетах, в виде линейной функции температуры воздуха 0:M(z) = a0(z) + 6, (1.21)где а и b — параметры. Как известно [21], математическое ожи­дание Мо линейной функции равно той же линейной функции от математического ожидания аргумента. В данном случае —Mo [Л'1 (z)] = а Мо [0 (z)] + b, (1.22)а поскольку температура воздуха в свою очередь является ли­нейной функцией высоты местности0(z) = 0(zo) — y(z — z0) (1.23)(здесь 0(zo)—известная температура воздуха на высоте z0, у — вертикальный градиент температуры), математическое ожидание 0(z) находим так же, как для Af(z), т. е.Мо [0 (z)] == 0 (z0) — у Мо (z — z0). (1 -24)Подставим (1.24) в (1.22), получимМо [М (z)] = см — ay Мо (z), (1.25) 
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где параметр см является обобщенной характеристикой коэффи­циентов а, Ь, у и заданного значения 0(zo)
См = а [0 (z0) + yz0] + b. (1.26)Таким образом, вместо (1.14) и (1.16) получено выражение

Ум (0 = п, [см — ay Mo (z,)] S, + n2 [сЛ) — ay Mo (z2)] S2 ++ . . . + — ауМо (zj]sft, (1.27)
nkМо[^] = ^ад (1.28)

(pt — весовой множитель), которое может быть непосредственно использовано для расчетов суммарного таяния ледников за раз­личные интервалы времени, если известно, что M(z) является ли­нейной функцией высоты. В этом случае, как показано в работе [170], z должно быть средней взвешенной высотой ледника в ин­тервале Z„—ZK, что обеспечивает равенство
M(z) [ М (z) dz.

zk

(1-29)Параметр см в формуле (1.27) определяется сразу для всей гляциальной области применительно к высоте z0 и в зависимости от параметров в формуле интенсивности таяния и периода осред­нения температуры воздуха на высоте z0.Итак, первый, самый простой, вариант статистической модели гляциальной области для расчетов суммарного таяния леднцков состоит всего лишь из двух характеристик: средней площади лед­ника в некотором подмножестве пи гляциальной области и мате­матического ожидания средних взвешенных высот ледников в том же подмножестве Пк. Можно показать также, что параметр см включает интенсивность таяния на высоте z0. Как уже было ска­зано, формула (1.27) применяется для определения VM при усло­вии линейности М (z) в интервале ZH—ZK.В рассматриваемой формуле для определения суммарного тая­ния ледников невозможно априорно установить, насколько точно выполняется во времени и пространстве условие линейности M(z). Поэтому целесообразно разделить интервал ZH—ZK на отдельные части, в которых функция Af(z) заведомо была бы линейной. Тогда вместо (1.27) напишем
т т

VM(t) = п, [см — ay Mo (z1;)] S1Z -ь п2 Д [см — ay Mo (z2/)] S2i +

+ . . . -|- nk У, [см — ау Мо (1.30) 
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где т — число частей в интервале ZH—Zv. Количество этих частей примем равным пяти, чтобы определение суммарного объема тая­ния ледников включало расчет основных составляющих VM — объемов таяния: 1) льда под мореной (пЛм), 2) открытого льда (»л). 3) старого фирна ( Иф), 4—5) зимнего (п3с) и летнего снега (плс). В формуле (1.30) переменная Zj означает среднюю взвешен­ную высоту в интервале высот для соответствующего типа поверх­ности ледника.Для практических определений VM по формуле (1.30) необхо­димы [117, 119, 121] следующие сведения по морфометрии ледни­ков: площадь ледника и сплошной морены; распределение пло­щади в зависимости от высоты; абсолютные высоты начала и конца ледника, фирновой границы, верхней границы сплошного моренного покрова; средние взвешенные по площади значения ориентации и уклона поверхности ледника. Все обобщенные высотные характеристики ледников должны быть средними взве­шенными по площади, данные по площадям — просто сред­ними.Комплекс морфометрических показателей, получаемых по дан­ным Каталога ледников СССР, образует портрет «среднего лед­ника» для каждой из однородных групп ледников в некоторой гляциальной области. Затем характеристики средних ледников ис­пользуются в расчетах суммарного таяния по формуле (1.30). Очевидно, что методический подход к определению VM, основан­ный на понятии «среднего ледника», существенно упрощает и об­легчает расчеты суммарного таяния в гляциальных областях, включающих сотни и тысячи ледников.В качестве примеров статистических моделей в табл. 1.1 при­ведены морфометрические характеристики средних ледников по районам (группам ледников) гляциальных областей в бассейнах рек Пскем, Зеравшан (Матча) и Муксу. Включенные в число этих показателей средние взвешенные значения уклона и ориен­тации ледников определены по методике А. О. Щетинникова [226, 227] и используются для расчета поглощенной солнечной радиа­ции как аргумента формулы интенсивности таяния. Метод расчета средней толщины морены на концах ледников разработан авто­ром [119] и рассмотрен в разделе 2.4.Методической основой выделения районов-подмножеств в гля­циальных областях является условие однородности отдельных участков бассейна в орографическом и климатическом отноше­ниях. Иногда в бассейнах рек с развитым оледенением необхо­димо один или несколько своеобразных районов рассматривать как самостоятельные гляциальные области и выделять в них од­нородные группы ледников. Ярким примером является бассейн ледника Федченко, который для расчетов таяния выделен в са­мостоятельную гляциальную область в бассейне р. Муксу. В свою очередь, в бассейне ледника Федченко морфометрические харак­теристики основных стволов ледников Федченко и Бивачного на­столько своеобразны, что оба этих объекта входят в статистиче-
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Морфометрические характеристики средних ледников по районам гляциальной области в бассейнах рек Пскем, 
Зеравшан (Матча) и Муксу

Таблица 1.1

№ 
п/п

Район гляциальной области 
(группа ледников) п* S (nk) 

км2
ZK 
км

^фг 
км

ZH
км

5С (nk) 
км2

■^ВГМ 
км

"с 
см а0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 И 12

Бассейн р. Пскем

1 ЮВ склон Угамского хребта 42 0,454 3,30 3,53 3,80 0,02 3,38 12 18°3' 123°

2 СЗ склон Майдантальского хребта 34 0,671 3,31 3,62 3,94 0,02 3,34 12 18°7' 166°

3 ЮВ склон Майдантальского хребта 24 0,337 3,34 3,63 3,86 — — — 21°7' 118°

4 СЗ склон Пскемского хребта 87 0,654 3,52 3,75 4,07 0,04 3,56 15 20°3' 172°

5 ЮЗ склон Таласского хребта 9 0,376 3,72 3,88 4,07 — — — 19°1' 112°

Бассейн р. Зеравшан

1 Система ледника Зеравшанского 100 2,19 3,46 4,11 4,88 0,22 3,63 20 18°40' 11°40'

2 Левые притоки р. Матча до устья 
р. Табаспин

145 0,77 3,53 4,01 4,47 0,10 3,69 23 21°20' 175°30'

3 Левые притоки р. Матча от устья 
р. Табаспин до устья р. Фандарьи

134 0,28 3,70 3,97 4,27 0,02 3,74 12 24°50' 175°

4 Притоки р. Матча от р. Сабах до 
л. Зеравшанского

138 0,63 3,76 4,20 4,71 0,07 3,92 22 23с30' 84°

5 Притоки р. Матча ниже устья р. Са­
бах

59 0,30 4,01 4,24 4,50 — — — 22°10'

i

152°

1

1 Бассейн р. Муксу

Нижние левые притоки р. Муксу от 
устья до бассейна р. Сугран

64 2,15 3,45 4,54 5,84 0,05 3,58 6,1 24,5 332

2 Левые притоки р. Муксу от конца 
л. Федченко до бассейна р. Сугран

103 1,88 3,78 4,86 6,11 0,11 4,08 11,7 25,0 341

3 Нижние правые притоки р. Муксу от 
устья до пер. Терсагар

91 1,40 3,97 4,77 5,42 0,07 4,26 14,1 23,0 153

4 Правые притоки и верховья р. Са- 
уксай

149 1,80 4,31 5,25 6,30 0,09 4,48 9,3 28,0 199

5 Бассейн р. Кызкурган 39 2,68 4,39 4,94 5,58 — — — 24,5 26

6 Левые притоки р. Сауксай 198 0,89 4,48 4,99 5,58 — — — 27,0 31

7 Бассейн р. Баляндкиик

Бассейн л. Федченко

260 1,01 4,57 5,01 5,50 0,01 4,78 5,3 23,0 24

1 Основной ствол л. Федченко 1 214,0 2,88 4,55 6,83 28,7 3,54 25,3 7,0 360

2 Основной ствол л. Бивачного 1 32,0 3,46 4,19 6,38 17,6 4,13 78,9 8,5 45

3 Бассейн р. Малый Танымас 31 1,52 3,96 4,90 6,02 0,43 4,62 53,3 28,0 73

4 Группа ледника Косиненко—Улуг­
бека

36 1,63 4,11 4,87 5,72 0,23 4,56 24,5 22,0 323

5 Левые притоки л. Бивачного 28 2,55 4,24 5,18 6,73 0,61 4,86 43,7 25,5 82

6 Левые притоки л. Федченко 
выше устья л. Бивачного

42 3,58 4,41 4,87 5,66 0,08 4,40 7,7 20,0 66

7 Правые притоки л. Бивачного 22 1,62 4,53 5,13 6,02 0,09 5,26 13,3 32,0 337

8 Правые притоки л. Федченко 24 3,27 4,71 5,17 6,02 0,07 4,89 6,9 20,0 250

Примечание, пь— количество ледников в группе; S(n.k)—площадь среднего ледника_в группе (подмножестве) ns; 
2К — высота конца ледника; /фг — высота фирновой грашщы; ZB — высота начала ледника; Sc (п&) средняя площадь сплош­
ной морены; /пгм — верхняя граница сплошной морены; — средняя толщина сплошной морены на конце ледника; а сред­

ой ний уклон; ф — средняя экспозиция.



скую модель гляциальной области бассейна Федченко как само­стоятельные подмножества.Для оценки качества расчетов VM в гляциальной области по обобщенным морфометрическим параметрам среднего ледника вы­полнен следующий численный эксперимент. Сначала по морфо­метрическим характеристикам каждого ледника были рассчитаны за сорокалетний ряд лет слагаемые суммарного объема таяния 7 ледников в течение мая—октября. Затем для этой группы лед­ников были определены высотные и площадные показатели сред-

Рис. 1.1. Распределения относительных отклонений объемов 
VM, Ум,. Уле. Уэс, Ул, Улм, полученных на основе статистиче­
ской модели гляциальной области от аналогичных характеристик, 
определенных путем суммирования результатов расчета таяния 

для каждого ледника в группе.

него ледника и расчет слагаемых суммарного объема таяния по модели (1.30) был повторен за те же годы.На рис. 1.1 показаны распределения относительных отклоне­ний слагаемых объема VM и их сумм, полученных на основе ста­тистической модели гляциальной области от аналогичных харак­теристик, определенных путем суммирования результатов расчета для каждого ледника в группе. Сформулируем ряд выводов на ос­нове анализа этих распределений.1. Распределение повторяемости отклонений относительно мо­дального значения на всех графиках имеет более или менее сим­метричный характер, что указывает на случайность процесса.2. Значения моды распределений близки к нулю для относи­тельных отклонений объемов таяния зимнего и летнего снега, равны +7 % и —-7 % соответственно для объемов таяния откры­того льда и льда под мореной, составляют —10 % для суммы объемов Цдм + ^л + иф и всего лишь —3 % для суммы всех пяти слагаемых VM.3. Вид функций распределения и средние значения относи­тельных отклонений для суммарного объема таяния VM и его составляющих, полученных с использованием морфометрии сред­
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него ледника, подтверждают обоснованность метода статистиче­ской модели гляциальной области и вполне удовлетворительное качество расчетов одного из основных элементов режима совре­менного оледенения.Причины преобладания относительных отклонений с положи­тельными или отрицательными знаками специально не рассмат­ривались. Возможно, наблюдающиеся на рис. 1.1 небольшие си­стематические завышения или занижения результатов расчета таяния на среднем леднике обусловлены тем, что поглощенная радиация в формуле интенсивности таяния была определена только на одной постоянной высоте, а не для различных значе­ний Zkj-Выводы1. Сформулирована проблема определения основных показа­телей вещественного баланса оледенения, суммарного таяния ледников (Рлг) и ледникового стока (И/гл) в бассейнах рек Сред­ней Азии. В число этих показателей входят: продолжительность периода таяния льда и формирования ледникового стока; макси­мальная высота сезонной снеговой границы на ледниках; месяч­ные, годовые и средние многолетние объемы Ум и 1^гл; коэффи­циенты вариации многолетних рядов VM, №гл и других характери­стик их авто- и кросскорреляционные функции.2. При современной гляциологической и гидрометеорологиче­ской изученности высокогорной территории Средней Азии необхо­димо упрощение полного выражения суммарного таяния на леднике.В случаях, когда аккумуляция, абляция и другие показатели гидрологического режима оледенения являются функциями вы­соты местности, одномерная физико-статистическая региональная модель процесса таяния и ледникового стока предусматривает: обобщение морфометрических характеристик для всего множества ледников в бассейне; определение для этого множества дат на­чала и конца периода таяния льда и фирна; расчет интенсивно­сти таяния снега, льда и фирна; определение высот сезонной сне­говой границы и площадей различных типов тающей поверхности ледника в течение гидрологического года.Перечисленные показатели имеют также самостоятельное зна­чение для анализа, картирования и прогноза элементов гидрологи­ческого режима оледенения.3. Количественной формой обобщения морфометрических по­казателей множества ледников, разбитого на однородные группы, является статистическая модель гляциальной области. Модель включает: площадь среднего ледника, функцию распределения площади в зависимости от высоты, средние взвешенные по пло­щади отметки высот начала и конца ледника, фирновой границы, верхней границы морены, средний слой морены на конце ледника, средние значения уклона и ориентации поверхности ледника.
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Теоретически доказано, что статистическая модель гляциаль- ной области существенно упрощает расчеты внутригодового и многолетнего гидрологического режима оледенения. Точность рас­чета при этом сохраняется весьма высокой.
Глава 2

Методы расчета интенсивности таяния снега и льда

2.1, Уравнение теплового баланса поверхности ледника и формулы интенсивности таянияОдним из основных элементов методики расчета внутригодо­вого гидрографа объемов суммарного таяния ледников в бассейне реки является определение интенсивности таяния снега и льда 
M = M(z, t).В настоящее время для этой цели применяются два способа расчета М: а) численное решение полного или упрощенного урав­нения теплового баланса таяния [47—49, 55, 146, 147, 181, 183, 232, 239, 240, 243, 250]; б) определение М с помощью эмпириче­ских формул, имеющих локальное или региональное назначение (см., например, [1, 10, 25, 65, 70, 81, 100, 103, НО 115, 119, 127, 132, 159, 170, 172, 185, 235, 254, 270, 276].В качестве исходного выражения для определения расхода энергии на таяние (в кал/см2) за время At в деятельном слое толщиной 10—15 см от поверхности ледника примем уравнение теплового баланса в следующей форме:

Рс*кл = Qr + (Qe — Qe) + Qp — (Qg + Qf),
ph„=M, (2.1)где p — плотность снега или льда; с* — удельная теплота плавле­ния; йл — изменение высоты поверхности ледника; QR — радиа­ционный баланс деятельного слоя; Qe — поток тепла в приледни- ковом слое воздуха; Qe— перенос тепла с водяным паром; Qp— выделение тепла жидких осадков на поверхность ледника; Qg — кондуктивный перенос тепла из поверхностного слоя в глубину; 

Qf — расход тепла на нагревание деятельного слоя до точки плав­ления.В таком составе уравнение теплового баланса используется только при экспериментальных исследованиях процесса таяния на леднике и энерго- и массообмена в снежном покрове на элемен­тарных площадках [146, 147, 216, 232, 255].Более распространенным в исследовательских работах [48, 147, 237, 266] является сокращенный вариант уравнения (2.1):
= QR + (Qe — Qe) + Qp (2.2)
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или еще проще [154]
С*М —- Qfi + (Qe — Qe). (2.3)Исключение из уравнения (2.1) ряда слагаемых вызвано не­достатком исходных данных даже в условиях экспериментальных гляциологических работ и тем, что относительная значимость Qp, 

Qg и Qf в сравнении с другими членами уравнения (2.1) считается пренебрежимо малой.В связи с необходимостью выбора оптимального способа опре­деления интенсивности таяния снега и льда на основе ограничен­ной исходной информации рассмотрим некоторые практические способы расчета составляющих правой части уравнения (2.2).
Радиационный баланс деительного слоя снега и льдаВключает компоненты коротковолновой и длинноволновой ча­стей спектра излучения за вычетом радиации Qi, проникающей ниже деятельного слоя:

Qr — SK + Вд — Qi, (2-4)где Вк — баланс коротковолновой радиации; Вд — баланс длинно­волновой радиации.Установлено [48, НО, 147, 231, 232, 266 и др.], что вполне при­емлемое качество определений радиационного баланса в исследо­ваниях процесса таяния снега и льда обеспечивают следующие выражения: Вк = Q®f, (С) (1-Ак),Q® = J + в,
т /pSin8^ 

sin2ft0-|-Z *

D=br (J о — J) sin
(2-5) (2-6)(2.7)(2-8)A (C) = 1 - kxCo - (2.9)или

f. (C) = I - k3 (Co - CH) - ktCu, (2.10)
Вд = Еа — Е3, (2.11)

E3 — naiT„, (2.12)Ea = xAo171x)fI(C), (2.13)A = Oi4-fe1Ve, (2.14)
f2 (C) = 1 4- ksC„ + kfl (Co - CH), (2.15)Qz=BKe-a< (2.16)Условные обозначения в формулах (2.5)—(2.16) следующие: Q®— суммарная радиация при отсутствии облачности; J — прямая 
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радиация; D — рассеянная радиация; fi(C)—функция ослабления Q® в зависимости от баллов облачности; /1к — альбедо; Jo — сол­нечная постоянная; h@ — высота солнца; /.— интегральная харак­теристика прозрачности атмосферы; Со — общая облачность; Сн — нижняя облачность; Е3 — длинноволновое излучение поверхности ледника; х — излучательная способность (z~l); oi — постоянная Стефана—Больцмана; ЕА — длинноволновое излучение атмосферы; 
Тт, — абсолютная температура поверхности; Т200 — абсолютная температура воздуха на высоте 200 см; f2(C)—функция прироста 
Еа в зависимости от баллов облачности; А — функция Брента; е — упругость водяного пара, 102 Па; аг — коэффициент поглощения; 
I — толщина деятельного слоя; br, k}^-k6, at, — эмпирические па­раметры.Для определения альбедо в гляциологических расчетах при­меняются способы: а) характерных средних значений Дк с учетом их пространственно-временной изменчивости [48, 105, 109, НО]; б) математическое моделирование временного хода Лк(^) в зави­симости от суточной интенсивности таяния [170, 202, 217]; в) ло­кальных эмпирических зависимостей альбедо от плотности снеж­ного покрова и времени [70, 72, 98, 110, 119, 221, 232, 268].При использовании этих способов и формул (2.5) — (2.16) для региональных расчетов радиационного баланса на ледниках необ­ходимо описание или в крайнем случае оценка пространственно- временной изменчивости соответствующих эмпирических пара­метров. В первую очередь это относится к интегральному пока­зателю прозрачности атмосферы /., коэффициентам ki-t-k6 в функ­циях влияния облачности на Вк и Вд, параметрам в формулах для расчета альбедо.
Турбулентные потоки тепла над ледникомКак известно, исходными для расчета потоков Q© и De («ак­тивное» и «скрытое» тепло по зарубежным [232, 237, 241, 250, 255] и другим гляциометеорологическим работам) в приледнико- вом слое воздуха являются следующие выражения:Qe=-pCpKe-g- (2.17)и Qe=-pLKe-^L, (2.18)где р — плотность воздуха; Ср — удельная теплоемкость воздуха; 
L— удельная теплота фазового перехода; К® и Ке—коэффи­циенты турбулентного переноса; и ------градиенты абсо­лютной температуры воздуха и его удельной влажности. В мно­гочисленных работах по расчетам турбулентного переноса в при- ледниковом слое воздуха аналитические выражения для коэффи­
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циентов Ке и Ке выводятся на основе понятий скорости трения (и*), шероховатости поверхности (zs), условия логарифмичности вертикального профиля ветра над поверхностью ледника, функции устойчивости (Фх) логарифмического профиля ветра, температуры воздуха и влажности.Применительно к задаче определения М (z, t) из всех способов расчета Q© и Qe на основе (2.17) и (2.18) имеет смысл рассмат­ривать только такие, в которых: а) используется массовая исход­ная информация, б) параметры формул либо достаточно устой­чивы, либо могут быть представлены в виде функций координат z, t.Согласно [48], соответствующие рабочие формулы получаем после замены в (2.17) — (2.18) частных производных конечными разностями. Например,Q0=:pCp_^_(7’-7’o) (2.19)или Qe =pcpf (и)(Т —То)» (2.20)а Qe = f (U) (е0 - е), (2.21)полагая, что /<е = ^е, Ke/&z=f(u) является линейной функцией скорости ветра
f (и) — а + Ьи, (2.22)где а и b — эмпирические параметры; в (2.21) Р — атмосферное давление. Если определять эти параметры [77, 147, 151, 232] пу­тем одновременных измерений испарения, скорости ветра и упру­гости водяного пара е на высотах z2 и zs (для тающей поверхно­сти ледника e(z5) =6,1 • 102 Па, a u(zs)=0, то а и Ь оказываются зависимыми [232] от функции устойчивости Фе и разности высот Az=z2—z8.Аналогичные (2.20) — (2.21) выражения для расчета Q© и Qe получены [147, 232, 250, 255, 256, 266] путем интегрирования (2.17), (2.18) от zs до z2 и при условиях, что (2.23)
= и (z) Aio/ln (z/z,), (2.24)z » z,; Ke (z) = Ke (z) = const, Фе (z) = Фв (z) = const. (2.25)Тогда Qe=ae(T-To), (2.26)где
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Подставив (2.24) в (2.27), учитывая (2.25) и принимая Ф« = = Фе=1, получим (2.28)Считая, что в этом выражении член*о“ (*) _
[ln(z/zs)]2 —также является линейной функцией скорости ветра [232], полу­чаем для расчета Qe и Qe

Qe=pcPfl(u)(T-T0), (2.29)
Qe= °,622£р fi(u)(e_es)> (2.30)т. е. такие же выражения, как (2.20) и (2.21). В формулах (2.23) — (2.28) k0 — константа Кармана.Практически важным для расчетов Qe и Qe является их от­ношение [235] Qe сРР (Т-То) „

Qe 0,622£ (е — es) ’ v 'которое позволяет определить один из этих потоков тепла, если независимо задан другой [147], или получить [232, 266] простую формулу для расчета Qe:Qe=L₽of1(u)(7’-7’o), (2.32)
= 0,6221 (2.33)— параметр, имеющий локальное значение.Все рассмотренные здесь упрощенные способы расчета пото­ков Qe и Qe получены в предположении нейтральной стратифика­ции температуры воздуха в приземном слое. В течение периода таяния над поверхностью ледника в подавляющем большинстве случаев наблюдается инверсия. Для учета влияния инверсии на коэффициенты Ке и Ке применяются [86, 232, 237, 255 и др.] по­правочные формулы, полученные на основе теории подобия Мо­нина—Обухова [174]. Так, при Фе = Фе в работе [232] рекомен­дованы: f(u) = Mu)(l,0 + aRiB)2, (2.34)где

п: __ 2gz (Г — То) ое\К1Д— (у т’р) и2— основное число Ричардсона; g—ускорение свободного падения; ее — эмпирический коэффициент, равный 5. В той же работе [232] показано, что вычисление поправочного члена в (2.34) существенно усложняется при Фе#=Фе.
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Относительно значимости в энергетическом балансе таяния тепловыделения жидких осадков на поверхности ледника сущест­вует вывод [146, 147], что вклад Qp пренебрежимо мал. Этот вы­вод использован в настоящей работе при моделировании суммар­ного таяния ледников Средней Азии. При необходимости расчет 
QP может быть выполнен по приближенной формуле Е. Андер­сона [232]

Qp = cwlp (Tw - 273,16), (2.36)где cw — теплоемкость воды; 1Р — слой жидких осадков; Tw — тем­пература смоченного термометра (К) в метеорологической будке.Как видно, использование для расчета интенсивности таяния, согласно уравнениям (2.1) — (2.3), возможно более простых и не слишком грубых способов связано с определением значительного числа эмпирических коэффициентов. Соответствующие локальные численные характеристики приведены во многих работах [16, 20, 48, 119, 147, 158, 170, 235, 239, 242, 256, 278]. Например, для лед­ника Хинтерайсфернер по градиентно-балансовым измерениям оп­ределен [255] коэффициент а© в формуле (2.26), который на од­ной и той же высоте оказался довольно устойчивым для различ­ных интервалов времени в течение сезона абляции. При анализе высотной вариации а© установлено, что реальная ошибка на 10 % в экстраполяции градиента альбедо вызывает 20 %-ную ошибку коэффициента а©-По поводу изменчивости эмпирических параметров ветровой функции нет единого мнения. Ряд авторов [48, 147, 151, 165] счи­тают их малоизменчивыми, а из сводки измерений в работе [232] следует существенная пространственная вариация этих пара­метров.Таким образом, возможность региональных определений Q© и Qe в гляциальных областях на основе самых простых выражений является сомнительной, по крайней мере из-за отсутствия методов экстраполяции скорости ветра в горах, и поэтому вынужденного принятия грубых допущений Ф© = Фе=1 и /(w)=const.Рассмотрим далее ряд формул и методов расчета интенсивно­сти таяния снега и льда, где для определения составляющих пра­вой части уравнения (2.3) использованы различные приемы. Уравнения вида:
M = BKf(C) + f(e200, е200, С) + [(Де, Де, и).

Формула П. П. КузьминаДля расчета суточной интенсивности таяния изотермического снега при отсутствии жидких осадков в работе [147] рекоменду­ется выражение
М = 0,125 [(Q+ i)0 (1 — Ак) (1 — 0,20Со — 0,47Сн) — 1440хсТ1 + + 1440 (0,62 + 0,05 О + 0.12СО + 0,12СН) хе?!] + acyauiOm,

(2.37) 
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где х=0,99; о=8,26-10'н кал/см2-мин-град4; 7^=273 К+0П; Та= = 273К+@2оо; Q+Z — суммарная и рассеянная радиация при без­облачном небе; Ак— альбедо; Со — балл общей облачности; Сн— балл нижней облачности; 02оо и е200— температура воздуха и уп­ругость водяного пара на высоте 200 см; нюоо — скорость ветра на уровне 1000 см; 0П — температура тающей поверхности,
ас — 0,878 1 ц’^рр01000 мм/сут- * • град-' • м“1 • с, (2.38)

Ya = (02оо — 0П) + 1,75 (е200 — еп) град. (2.39)Эмпирические коэффициенты в формулах (2.37) — (2.39) опре­делены П. П. Кузьминым по данным соответствующих локальных измерений на равнине. Помимо основного выражения (2.37), П. П. Кузьмин [147] предложил также ряд приближенных спосо­бов определения интенсивности снеготаяния, в том числе с ис­пользованием ветровой функции7(н).
Формулы Ю. М. ДенисоваФормула Ю. М. Денисова [48] для расчета интенсивности тая­ния изотермического снега (мм/сут) при 0П=О° и еп=6,1-102 Па имеет вид

М = щ© + + ца, (2.40)где Hi. == 1.17Л/ (С) + 2,21е“°'|25г, (2.41)р2 = 0,125(1 — Лк), (2.42)Из = 3,81 (1 — 0,118-^—je200 — 23,2 (1 — 0,118-^—) —- 80,2 [1 ~Af (С)], (2.43)причем 02ОО=©(2:, t); e200=e(z, t); Q = Q(C, z, t); AK=AK(z, t); 8 — доля жидкой фазы, содержащаяся в снеге, от общего запаса воды; 8Н — наибольшая водоудерживающая способность снега. В формулах (2.41)—(2.43) pi в мм/(град-сут), р2 в мм-см2/кал; Нз в мм/сут.Полученные Ю. М. Денисовым [48] рабочие выражения для определения турбулентного теплопотока [кал/(см2-сут)] П, = [0,0133Р (02ОО - 0П) + 23,3(1-0,118 (е200 - еп)] f (и) (2.44)и испарения (мм/сут) £ = 0,343 (е200 — еп) [ («) (2.45)с учетом изменчивости аргументов (Р, 0, е) на высоте z и во времени t по своей структуре и природе эмпирических парамет­ров в принципе аналогичны формулам (2.38), (2.39). Отличие со­
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стоит только в том, что в уравнении (2.44) скрытая теплота фа­зового перехода введена раздельно для возгонки и испарения. Значение ветровой функции f(u) в формулах (2.44), (2.45) задано постоянным и равным 1,31 м/с, расчет поступления суммарной ра­диации Q выполняется с учетом крутизны и ориентации склона. При определении эффективного излучения и в функциях облачно­сти Ю. М. Денисов использовал эмпирические параметры, полу­ченные П. П. Кузьминым [147].Кроме того, для различных вариантов внутрисуточного хода таяния в работе [48] получены формулы интенсивности таяния, приближенно учитывающие суточный ход температуры воздуха и суммарной радиации. Для применения этих формул необходимы максимальная и минимальная температура воздуха за сутки и сведения о фактической продолжительности таяния в течение суток.Впоследствии в формулу (2.40) Ю. М. Денисовым с соавто­рами [55] были внесены некоторые усовершенствования: уточнены выражения, аппроксимирующие внутрисуточный ход температуры воздуха и суммарной радиации, получены эмпирические зависи­мости для суточной амплитуды температуры воздуха от высоты местности и баллов облачности, снято условие f(u) =const. Од­нако, как показали совместные расчеты интенсивности таяния по усовершенствованной формуле Денисова, ее первоначальному ва­рианту (2.40) и формулам автора (см. раздел 2.3 монографии и работы [55, 254]), усложнение методики и увеличение? объема расчетов не привело к заметному улучшению точности опреде­ления М.

Формула Э. АндерсонаПри выводе рабочего выражения интенсивности таяния снега Э. Андерсон [232] практически без изменений заимствовал мето­дику П. П. Кузьмина [147]. Поэтому формула М для изотермиче­ского тающего снега в отсутствие жидких осадков
М = 0,125Qiy — 3,37 \th — 8,5/ (и) [(е200 - 6,1 1) +

+ o'&L (^оо - 273,16)] мм/Д/Л, (2.46)
Qir = Q (I -Ак)-Еэф (2.47)вполне аналогична выражению (2.37) при Сн=Со = 0.После сравнения результатов применения в модели формиро­вания снежного покрова уравнения интенсивности таяния (2.46) и простейшего выражения, представляющего собой температурный индекс таяния типа M=kQ, Э. Андерсон [232] пришел к выводу об отсутствии заметного и систематического улучшения качества моделирования за счет усложнения методики расчета М. Важно 
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отметить, что это заключение получено в условиях исследователь­ской станции, где проводилась обширная программа наблюдений за составляющими баланса массы и энергии снежного покрова.К группе выражений вида
М = BKf (С) + f (®2оо, е200, С) + f (и, Д0, Де), (2.48) которое в общем виде характеризует рассмотренную выше мето­дику и численную схему решения уравнения (2.3), относятся также локальные формулы интенсивности таяния снега и льда, приведенные в работах Л. Дерикса (239], Л. Готлиба [241], Р. Хедрика, Б. Филгейта и В. Адамса [243], Ч. Килера [250]. Формулы этих авторов практически отличаются только числен­ными коэффициентами и эмпирическими параметрами в функции облачности или ее аналогах, ветровой функции, других дополни­тельных характеристиках.В обзорной работе Г. Крауса [255], посвященной энергообмену на поверхности раздела воздух—лед, обобщены известные методы оценки составляющих уравнения теплового баланса (2.1). По мне­нию Г. Крауса, метод определения турбулентных потоков тепла Qe и Qe должен быть основан на теории подобия Монина—Обухова.При определении составляющих Q® и Qe уравнения (2.1) на леднике Свердрупа (Арктика, о. Девон) Ч. Килер [250] исполь­зовал метод турбулентной диффузии, учитывая стратификацию приземного слоя воздуха и применяя гипотезу о равенстве коэф­фициентов Кв и Ке- Как оказалось, вычисленные за сутки вели­чины таяния отличаются от данных аблятометра на 30—43 %. При этом наибольшие положительные отклонения имели место при малых значениях радиационного баланса. С увеличением вклада радиации в тепловой баланс отклонения уменьшались и становились отрицательными. Аналогичная зависимость между вкладом радиации в тепловой баланс таяния и ошибками расчета 

М была обнаружена в период детальных балансовых работ на леднике Ловенглетчер, Шпицберген [270].
Формула Е. Г. ПоповаДля расчета интенсивности снеготаяния за 12 ч светлого вре­мени суток (мм/12 ч) получено [183] следующее выражение:

М = 7,1 [(1 - Ак) (емакс - 0 - 0,2) - 0,2 (© - 0МИН) +-|- О,1Щооо(0д — 0,5)], (2.49)где ©макс — максимальная температура воздуха за дневные часы; © — средняя температура воздуха; ©мин — минимальная темпера­тура воздуха за сутки; ©д — средняя температура воздуха за дневные часы; Пюоо — средняя скорость ветра за дневные часы на высоте флюгера в м/с.Методической основой для этой формулы явились установлен­ные Е. Г. Поповым [183] локальные эмпирические связи Q=
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0), £'Эф=Д0, ©мин), а член О,1«1ооо(0д—0,5) представ­ляет собой дальнейшее упрощение выражения (2.39), где вместо абсолютной влажности е использована эмпирическая зависимость 
е от температуры воздуха.Параметры перечисленных связей определяются по соответст­вующим наблюдениям в конкретном географическом районе и подлежат уточнению в иных природных условиях. Кроме того, необходимость данных о скорости ветра затрудняет массовое ис­пользование формулы (2.49) для расчета таяния на ледниках.Обобщая результаты разработки различными авторами формул интенсивности таяния снега и льда, представляющих собой упро­щенные варианты уравнения теплового баланса, отметим сле­дующее.1. Все рассмотренные формулы вида (2.48) содержат немало эмпирических параметров, которые за пределами пункта, где они были определены, вынужденно приходится считать неизменными. Принятие такого грубого условия несомненно ухудшает качество расчетов таяния, поскольку существование в горах пространствен­но-временной вариации многих параметров вполне очевидно.К их числу относятся: интегральная характеристика прозрач­ности атмосферы в формуле (2.7), коэффициент Ьт в формуле (2.8), коэффициенты в функциях облачности Л (С) и f2(C), эмпи­рические параметры в формуле Брента (2.14), параметры ветро­вой функции /(«), коэффициенты ае и ₽о в формулах (2.26) и (2.32), ряд произвольно заданных коэффициентов в формулах Л. Дерикса [239], Л. Готлиба [240] и др.2. Необходимые условия широкого применения упрощенных ва­риантов уравнения теплового баланса по существу весьма проти­воречивы. С одной стороны это принятие заведомо приближенного допущения о постоянстве эмпирических коэффициентов в широком диапазоне природных условий, с другой — наличие в составе фор­мул таких характеристик как скорость ветра, продолжительность солнечного сияния, внутрисуточный ход температуры поверхности снега и льда и др., которые могут быть получены только непо­средственными измерениями.Из этого следует, что требования в исходной информации и эмпирическим параметрам в упрощенных вариантах уравнения (2.1) несбалансированы в отношении точности. А это приводит к ухудшению качества расчетов суточной интенсивности таяния и возможностей широкого применения рассмотренных выше формул в условиях ограниченности исходных данных и отсутствия, метода пространственной экстраполяции в горах такого важного компо­нента всех формул типа (2.48), как скорость ветра.Наряду с формулами интенсивности таяния типа (2.48), гля­циологи и гидрологи различных стран (например, [1—3, 10, 25, 48, 89, 100, 110, 119, 235, 239] и многие другие) уже давно для рас­четов интенсивности таяния с успехом применяют линейные одно- и двухфакторные эмпирические уравнения регрессии. Наиболее распространенными и вполне надежно определяемыми аргумен­
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тами этих формул являются поглощенная радиация Вк и темпе­ратура воздуха ©.Несмотря на стохастический характер эмпирических уравнений 
M=f(BK, ©), включение этих переменных в состав формул интен­сивности таяния имеет ясный физический смысл. Очевидно, что в этом случае Вк и © следует рассматривать как индексы соответ­ственно радиационного баланса (см. табл. 8 в работе автора [ПО]) и турбулентного потока тепла из воздуха.Для характеристики вклада QR, Q& и Qe в тепловой баланс абляции на ледниках Средней Азии рассмотрим сводные данные автора и других исследователей [9, 37, 38, 60, 63, 84—86, 110, 144, 150, 165, 176], представленные в табл. 2.1. Необходимо отметить, что относительные характеристики роли Q® и Qe в тепловом ба­лансе абляции получены неодинаковыми расчетными методами. Однако сведения о QR, Qe, Qe и с*М на разных ледниках Сред­ней Азии считаем возможным рассматривать как сравнительно однородную выборку, учитывая, что почти во всех случаях авторы отмечают удовлетворительную сходимость измеренной и вычислен­ной величин абляции.Еще одна оговорка необходима в связи с тем, что большин­ство примеров теплового баланса в табл. 2.1 относится к суточ­ному интервалу времени. Это приводит к преуменьшению вклада поглощенной радиации в тепловой баланс таяния, поскольку ночью таяния нет, радиационный баланс отрицателен, а поток тепла Qe направлен к поверхности ледника круглосуточно.Учитывая сделанные замечания, можно с большой вероят­ностью считать, что на поверхности языков ледников Средней Азии приходную часть дневного теплового баланса в период абля­ции, как правило, не менее чем на 85 % составляет радиацион­ная энергия. Дневной вклад другого источника внешней энергии — турбулентного потока тепла из воздуха — колеблется в пределах 10—15 %. А в начале и конце абляционного сезона доля Q© ста­новится еще меньше. Что касается тепла, выделяющегося при кон­денсации водяного пара на поверхности области абляции, то, судя по табл. 2.1, в большинстве случаев эта статья приходной части либо вообще отсутствует (точнее преобладает испарение), либо крайне незначительна.Расходная часть дневного баланса тепла на языках ледников на 85—95 % состоит из затрат внешней энергии на таяние, на ис­парение с поверхности здесь уходит несравненно меньше.Сходные данные о соотношениях в дневное время между QR и 
Qe и с„М и Qe приводит А. П. Волошина [26] для ледников района Эльбруса, где QR и с*М равны 93%, a Qe и Qe—7%. Показательно, что в целом за сутки радиационное тепло в общем поступлении энергии на ледниках Эльбруса составляет 65 %, а турбулентный поток тепла —35%. Причина здесь, как уже было отмечено выше, заключается в том, что радиационный ба­ланс после захода солнца уменьшается до нуля и становится отрицательным, а турбулентный поток тепла в течение суток по­
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стоянно направлен к поверхности ледника. Учитывая это обстоя­тельство, А. П. Волошина [26] считает необходимым рассмат­ривать структуру теплового баланса за определенные периоды суток с тем, чтобы получить реальное представление о роли в аб­ляции радиационной энергии и притока тепла из воздуха.Хотя изученность структуры теплового баланса абляции в об­ластях питания ледников Средней Азии значительно уступает аналогичным сведениям для языков глетчеров, все же можно от­метить тенденцию к сокращению затрат энергии на таяние и уве­личению доли испарения в общей величине теплового эквивалента абляции. Как уже упоминалось, возрастание Qe в сумме c*Af + Qe способствует сохранению вещества ледника. Что касается приход­ной части теплового баланса абляции, то ведущую роль там по- прежнему играет поглощенная солнечная радиация.2.2. Линейная регрессионная модель для расчета интенсивности таянияДля любого момента и интервала времени соотношение между источниками прихода и расхода тепла на поверхности ледника может быть выражено следующим образом:
с^М = Вк Вд -f- Qe -[- LE А, (2.50)где с* — удельная теплота плавления льда; М — слой таяния; Вк — поглощенная коротковолновая солнечная радиация; Вд — баланс длинноволнового излучения; Q® — турбулентный поток тепла в приледниковом воздухе; L — удельная теплота фазового перехода, расходуемая на испарение воды с тающей поверхности или выделяемая при конденсации водяного пара; Е — турбулент­ный поток влаги в приледниковом слое воздуха; А —■ невязка теп­лового баланса, обусловленная как погрешностями измерений или расчетов, так и неучитываемыми вследствие малости членами уравнения (2.50).Основываясь на обобщении непосредственных полевых опре­делений составляющих приходной и расходной частей уравнения теплового баланса в течение периода абляции, выполненном в ра­боте [ПО], можно утверждать, что в большинстве случаев на ледниках Средней Азии в широком диапазоне абсолютных высот на долю баланса солнечной радиации приходится от 80 до 95 % внешней энергии, поступающей на поверхность ледника. Положи­тельный вклад турбулентного потока тепла из воздуха (Q<=>) ко­леблется в пределах 5—20 %, причем, в начале и в конце абля­ционного сезона для Q® становится еще меньше. Что касается тепла, выделяющегося при конденсации водяного пара на поверх­ности ледника, то рассмотренные в [ПО] оценки направления и интенсивности турбулентных потоков влаги позволяют, во-первых, считать случаи +LE редкими и крайне незначительными (3—5 %) по величине, а во-вторых, сделать вывод о преобладании расхода тепла на испарение. Из этого следуете, что наличие в уравнении
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Процентное соотношение между составляющими теплового баланса на ледниках Средней Азии в период абляции

Таблица 2.1

Ледник и место его расположения; 
высота пункта наблюдений, м

Период 
измерений

Соотношение между составляющими уравнения 
теплового баланса абляцин, %

Методы 
расчета 

<?0 И
Qe

Интер­
вал 

време­
ни

Приходная часть Расходная часть

Q/? <?9 +<?е с#Л4 -че Qg+Qf

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Область абляции

Имат; 3300 25.VII-8.IX
Гиссарский хр. 1934 г. 62 38 — 86 14 — Б с
Шокальского; 3410 26.VII—10.IX 90 10 — 98 2 — ТБ д
Заилийский Алатау 1962 г. 86 14 — 99,5 0,5 — км д

Центральный Туюксу; 3470 16.VI—28.VIII
Заилийский Алатау 1957 г. 80 20 73 10 —17 км с

29.VII—11.IX
1958 г. 80 20 — 66 20 —14 км с

2.VII—5.IX
1959 г. 85 15 — 77 19 —4 км с

Корженевского; 3560 19.VII—17.VIII 95 5 —. 80 7 —13 д
Заилийский Алатау 1965. г. 88 12 — 91 9 — д

Баркрак Средний; 3540 Август
33Пскемский хребет 1963 г. 67 — 93 7 — км с

Зеравшанский; 3600 Август
75Туркестанский хребет 1961 г. 25 — 91 9 — ТБ с

Парах; 3600 Август, 1961 72 28 — 91 9 — ТБ С
Туркестанский хребет Август, 1962 66 34 — 81 19 — ТБ с

Ортотер; 3680 3—25. VIII 85 12 3 КМ д
Терскей Алатау 1963 г. 72 23 5 км с

10.VII-31.VIII 65 26 9 Км с

Федченко; 3880 
хр. Академии Наук Август, 1958 72 22 85 15 +6 ТБ с
То же; 4000 Август, 1959 71 25 — 90 10 +4 ТБ с

Бакалак; 4000 VII—VIII
хр. Кичик-Алай 1964 г. 56 44 — 95 5 — КМ с

Дугава, 4200 20.VII-20.VIII кмАлайский хребет 1962 г. 87 13 — 94 3 —3 с

Ленина; 4200 26.VII—20.VIII КМЗаалайский хребет 1964 г. 82 18 — 85 15 — с

Область аккумуляции

Баркрак Средний; 3560
Центральный Туюксу; 3750

Август, 1963 
1-31. VIII 1963 г.

62
66

38
34 — 57

93
43

7
— км 

км
сс

Парах; 3850 Август, 1962 64 35 — 91 9 +1 ТБ с
То же; 4000 Август, 1962 66 32 — 98 2 +2 ТБ ' с
Бакалак; 4100 VII—VIII—1964 67 33 — 86 14 — км с
Федченко; 4880 VIII—IX, 1957 —17 99 — 83 +1 ТБ с
То же; 4900 1. VII—20. VII, 

1958
53 47 — 40 60 — км с

Примечания: 1)ДТ — метод турбулентной диффузии; ТБ — уравнение теплового баланса; Б — отношение Боуэна; КМ — 
формулы Казанского—Монина, с (сутки) и д (день) — исходные периоды, за которые производились расчет и измерение со­
ставляющих теплового баланса абляции. 2) QH =—17 % — расход тепла на длинноволновое излучение при отсутствии таяния. 
3) Данные о теплообмене в деятельном слое на ледниках Центральном Тукжсу и Корженевского относятся к десятиметровой 

* толще льда.



(2.50) членов, близких по модулю (Q0 и LE) и противополож­ных по знаку, дополнительно акцентирует роль радиационной со­ставляющей в приходной части теплового баланса.Пока что в производственном масштабе строгая оценка всех потоков тепла в правой части уравнения (2.50) не может быть выполнена ввиду несовершенства расчетных методов и недостатка исходных данных (главным образом это относится к членам Q®, Вд, LE). В связи с этим массовые расчеты таяния снега и льда приходится выполнять по эмпирическим формулам, аргументами которых служат метеорологические элементы либо адекватные одному из компонентов теплового баланса (поглощенная солнеч­ная радиация), либо используемые при определении того или иного потока тепла (например, температура воздуха). Назовем указанные варианты расчета n-факторными корреляционными за­висимостями первого и второго типов. Возможен также смешан­ный тип, когда в эмпирическое уравнение множественной регрес­сии входят потоки тепла и метеорологические элементы.В принципе на основе любого из этих типов зависимостей мо­гут быть получены аналитические выражения для расчета таяния снега и льда при условии достаточности и репрезентативности выборок исходных данных и корректности генетической и стати­стической интерпретации результатов численного анализа.Перечень метеорологических элементов, потенциально пригод­ных для получения эмпирических формул интенсивности таяния первого, второго и смешанного типов, представляется следующим: /? = ВК+Вд—дневная сумма баланса коротковолнового и длинно­волнового потоков излучения; 0— средняя суточная температура воздуха; С — средний балл общей облачности за сутки; h — сред­няя суточная относительная влажность воздуха; е — средняя за сутки упругость водяного пара (102 Па).Очевидно, что при любом составе регрессионной модели для расчета таяния, принятой в качестве замены уравнения тепло­вого баланса (2.1), соотношение между функцией и независимыми переменными (одной или несколькими) устанавливается уже на стохастической основе. При этом роль каждого аргумента в опи­сании дисперсии зависимой переменной безусловно является отра­жением его относительного вклада в уравнении (2.50). Учитывая важность соответствующих численных оценок для объективного выбора оптимального варианта расчетной формулы, рассмотрим корреляционные связи между таянием и основными метеорологи­ческими элементами.На первом этапе этого исследования по данным ежедневных измерений М, R, Вк, 0, С, h, е на 26 ледниках Средней Азии за периоды 10, 20, 30, 40 дней были вычислены коэффициенты пар­ной корреляции для всех возможных сочетаний из указанного на­бора. Результаты этой обработки приведены в работе [119] в виде гистограмм распределения коэффициентов парной корре­ляции. Общую характеристику взаимосвязи для всех семи пере­менных на уровне моды распределений корреляции ежедневных 
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измерений за 10 и 30 дней дают соответствующие корреляционные матрицы (табл. 2.2). Довольно широкий диапазон изменения кор­реляции в каждом из рассматриваемых распределений объясняет причины порой противоречивых оценок роли одной и той же пе­ременной для расчета таяния, полученных на ограниченном эмпи­рическом материале.
Матрицы модальных значений взаимной корреляции по ежедневным измерениям 
переменных за 10 (верхняя половина таблицы) и 30 дней (нижняя половина 

таблицы)

Индексы переменных

Таблица 2.2

м В Вк 0 с * е

1 0,95 0,85 0,60 —0,50 —0,45 —0,45
R 0,95 1 0,95 0,45 —0,55 —0,75 —0,62
вк 0,85 0,95 1 0,50 —0,80 —0,75 —0,70
& 0,50 0,45 0,45 1 —0,37 —0,62 —0,62
С —0,50 —0,55 —0,75 —0,30 1 0,54 0,70
h —0,45 —0,45 —0,65 —0,62 0,62 1 0,95
е —0,45 —0,39 —0,70 —0,55 0,62 0,95 1

Примечание. М — таяние, R — радиационный баланс, Вк — поглощен­
ная солнечная радиация, 0 — температура воздуха, С — общая облачность, h — 
относительная влажность воздуха, е — упругость водяного пара.В целом, можно полагать, что модальные значения распреде­лений коэффициентов корреляции ежедневных измерений М, R, 
Вк, С, h, е вполне правильно и объективно отражают картину причинно-следственных связей между этими переменными, дру­гими словами являются физически обусловленными.Анализ использования средних значений метеорологических элементов в эмпирических формулах для расчета таяния снега и льда представляет собой следующий этап после изучения взаим­ной корреляции рассматриваемых переменных! по ежедневным данным.Корреляция с таянием средних значений метеорологических элементов, которая детально рассмотрена в работе [119], в неко­торых случаях существенным образом отличается от оценок, по­лученных ранее по гистограммам корреляции ежедневных изме­рений. Речь здесь идет о резком возрастании тесноты связей тая­ния с такими переменными, как температура воздуха, относитель­ная влажность воздуха, продолжительность солнечного сияния.Следовательно, каждый из названных метеорологических эле­ментов наравне с другими может претендовать на роль индекса правой части уравнения (2.50). Однако пригодность их в каче­стве аргументов эмпирических формул для расчета М выявляется только по мере возрастания периода осреднения. Важно подчерк­нуть здесь, что трансформация перечисленных корреляционных зависимостей не является следствием объединения данных по 
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различным ледникам. Аналогичное изменение тесноты связей с ро­стом периодов осреднения установлено также [119] по измерениям таяния и температуры воздуха на леднике Голубина (бассейн р. Алаарча). Там же в общем виде показано, что причиной возра­стания коэффициентов парной корреляции таяния с температурой и относительной влажностью воздуха, общей облачностью и про­должительностью солнечного сияния при условии осреднения функ­ции и аргумента является трансформация переменных к виду:
п

~ ~ Xib (2.51)
п

Уь’ (2-52)
/=iгде п — длина подвыборки, по которой выполняется осреднение каждого i-ro значения х и у.Анализ и объяснение полученных для условий Средней Азии значений коэффициентов корреляции между таянием, потоками тепла и метеорологическими элементами является необходимым этапом разработки и обоснования формул для расчета интенсив­ности таяния. Дальнейшими действиями должны быть определе­ния оптимальных вариантов состава расчетных формул и числен­ная оценка их параметров, а в заключение — проверка получен­ных уравнений на независимом фактическом материале.При определении состава формул интенсивности таяния сле­дует руководствоваться не только статистической значимостью ар­гументов для описания дисперсии функции, но и учитывать воз­можности их пространственной интерполяции — экстраполяции в условиях сложной орографии.В условиях ограниченности исходных данных целесообразно также использование упрощенных методов расчета таяния по од­нофакторным формулам, аргументами которых могут служить, как показал предыдущий анализ, средние значения различных ме­теорологических элементов.Физический смысл замены уравнения множественной регрес­сии типа

М = а,7? 4- а20 + а3С + а4е + a5h (2.53)однофакторной формулой рассмотрим на примере зависимостиДля того чтобы перейти от (2.53) к однофакторному уравне­нию Л7(0), где суммарный вклад всех переменных, кроме темпе­ратуры воздуха, заменен эмпирическим параметром, преобразуем (2.53) к виду М = / а^ + азС+а^ + щ/г + \ $ (2 54)
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Это выражение представляет собой искомую однофакторную формулу
М == а© + Ъ при условии, что коэффициент 

а2 ~ а = const
(2.55)
(2.56)и отношение

+ ~ b = congt (2

остаются постоянными в достаточно широком диапазоне значе­ний R, С, е, h и &.Очевидно, что выполнение условий (2.56) и (2.57) определяет также возможность трактовки температуры воздуха или другой переменной из правой части уравнения (2.53) как универсального индекса приходной части теплового баланса поверхности ледника.Методика решения этого вопроса предложена Р. Брайтуэйтом [235], который рассмотрел вклады радиационного баланса, актив­ного и скрытого тепла, потока тепла вглубь ледника в тепловой баланс абляции и параметры а и b формулы интенсивности абля­ции типа (2.55). По мнению этого автора, слабая корреляция тая­ния с радиацией на ледниках Канадской Арктики, несмотря на основной вклад R в тепловой баланс, обусловлена малой изменчи­востью радиационного баланса.Удовлетворительная связь абляция — температура воздуха (г=0,49 4-0,84) была получена в этом районе вследствие доста­точно тесных зависимостей медоду абляцией и активным теплом и, в свою очередь, между активным теплом и температурой воз­духа. Р. Брайтуэйт считает также, что температура воздуха не является индексом приходной части теплового баланса абляции.Результаты, изложенные в работе [235], позволяют выдвинуть гипотезу о связи между вкладами источников внешней энергии в приходную часть теплового баланса абляции и их значимостью для описания дисперсии абляции. В условиях Средней Азии след­ствием подавляющей роли радиации в тепловом балансе поверх­ности ледников (см. табл. 2.1) является преобладание коэффи­циентов корреляции зависимостей M(R) и М(ВК) над Л4(0) и другими.Для массовых расчетов по формулам типа (2.55) большое зна­чение имеет размер ареала, где выполняются условия (2.56) и (2.57). В зависимости от этого соответствующая эмпирическая формула может быть использована для расчетов интенсивности таяния на отдельном леднике в конкретной гляциальной области или на всей площади оледенения Средней Азии. Во всех случаях, если позволяют исходные данные, следует также установить и описать пространственно-временные закономерности изменения коэффициентов а и Ь.
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2.3. Локальные и региональные эмпирические формулы для расчета интенсивности таянияв гляциальных областях Средней АзииВ настоящее время на нескольких ледниках в пределах Сред­ней Азии путем непосредственных стационарных или полустацио- нарных гляциологических исследований накоплены достаточные для статистического анализа ряды измерений таяния и отдельных метеорологических элементов. По таким данным могут быть полу­чены статистически обоснованные локальные эмпирические фор­мулы для расчета таяния (подобно тому, как это делается, на­пример, для прогноза стока рек Средней Азии в отдельных гидро­метрических створах), и этим формулам следует отдавать пред­почтение при определении таяния на соответствующих ледниках или в условиях географически однородного района.Локальными формулами в дальнейшем будем называть такие аналитические выражения, параметры которых получены приме­нительно к условиям таяния на свободной от сплошной морены поверхности снега и льда в пределах одного ледника или их группы в климатически однородном районе. В зависимости от состава ис­ходных данных локальные формулы могут иметь вид уравнений регрессии первого, второго или смешанного типов.Принимая во внимание хорошо известные достоинства темпе­ратуры воздуха как удобного аргумента для расчетов таяния, рас­смотрим результаты эмпирической оценки параметров а и b фор­мулы А4,о = авт 4- Ь, (2.58)анализа этих коэффициентов, проверки качества расчета М на независимом материале.В табл. 2.3 приведены полученные автором параметры урав­нений регрессии для расчета средней за декаду интенсивности тая­ния на отдельных ледниках или их группах в пределах Средней Азии.Веема важным этапом создания методики расчета таяния яв­ляется проверка локальных эмпирических формул Л7(0) на неза­висимом материале. Итоги такой проверки, которые также пред­ставлены в табл. 2.3, свидетельствуют о достаточно удовлетвори­тельном качестве результатов контроля и, следовательно, времен­ной (а по ледникам р. Пскем и пространственной) устойчивости исходных параметров регрессии. Здесь же отметим неизбежный недостаток формул, приведенных в табл. 2.3 и вообще выражений типа Д7(0)— большие относительные ошибки расчета М при низ­ких температурах, когда величины таяния становятся сравнимыми и меньше вероятной ошибки вычислений.Проанализируем численные значения коэффициентов а и b в табл. 2.3, относящихся к довольно разнообразному диапазону условий оледенения Средней Азии. На наш взгляд, наиболее
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интересными и важными с точки зрения методики расчета таяния являются следующие обобщения:— параметр b во всех случаях имеет положительный знак, что вполне соответствует его роли представителя остальных, кроме 0, аргументов основной формулы (2.53);— пространственная вариация Ь во много раз больше измен­чивости параметра а, что препятствует получению единой для Средней Азии формулы типа 7И(0). Выходом из такого затрудне­ния могло бы служить установление закономерностей простран­ственного изменения Ь, однако имеющийся у автора к настоящему времени материал не позволяет сделать это;— статистическая значимость радиационного баланса и дру­гих компонентов уравнения (2.1) для расчета таяния, которую символизирует в общем виде коэффициент Ь, во всех случаях ста­новится все более заметной по мере убывания температуры воз- .< духа. А на ледниках Федченко, Абрамова, Карабаткак отношение 
Ь/ав составляет от 40 до 70 % даже при максимальных зна­чениях 0.Результаты определения параметров локальных эмпирических формул интенсивности таяния, где аргументами являются эле­менты баланса солнечной радиации и температура воздуха, пред­ставлены в табл. 2.4.Высокая точность расчетов суточных значений таяния по ло­кальным формулам М(Вк, 0) и ЯЦВК) хорошо согласуется с ре­зультатами корреляционного анализа общего линейного уравне­ния регрессии (2.51) в разделе 2.2. Однако, по мнению автора, для массовых расчетов таяния целесообразно использовать осреднен- ные значения переменных и 0 из-за недостаточной точности определения их пространственной вариации.Несомненным достоинством ряда достаточно обоснованных и проверенных локальных формул, приведенных в табл. 2.3 и 2.4, является хорошее приближение к фактическим значениям тая­ния. Однако существует и оборотная сторона (этого преимущества, а именно: неуверенность в результатах расчета для неизученных районов, необходимость проведения длительных полевых измере­ний таяния и метеорологических элементов в каждом новом рай­оне, для которого потребовалось рассчитать таяние ледников.В связи с этим для выполнения массовых расчетов интенсив­ности таяния ледников в бассейнах рек Средней Азии необходимы универсальные формулы, имеющие достаточно широкие возмож­ности использования. В дальнейшем будем называть такие фор­мулы региональными.Для получения региональной в условиях Средней Азии одно­факторной формулы была предпринята попытка объе­динить локальные уравнения регрессии из табл. 2.3 путем проверки гипотезы однородности параметров а и & в этих формулах. Соот­ветствующие вычисления показали, что гипотеза об однородности параметров на 5 %-ном уровне значимости не удовлетворяется
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Таблица 24
Локальные эмпирические формулы для расчета средней за декаду интенсивности 

таяния на ледниках Средней Азии (см/сут)

Ледник; высота Формула N Г СМ
М

Медвежий; Йю = 0,013/? — 0,14 29 0,99 0,21
3,0—3,25 км /Ию = 0,013Вк — 0,12 29 0,87 0,76

7И10 = 0,0075Вк + 0,29© — 0,07 29 0,96 0,45

Абрамова; Mio = 0,00987?+0,50 28 0,70 1,30
3,85 км /И1о = О,О1О8Вк—1,11 28 0,85 0,93

/Ию = 0,0081Вк + 0,350 — 0,71 28 0,91 0,73

Ледники бассейна Л?|о = 0,0125/? — 0,68 13 0,84 0,61
р. Пскем; /Ию = 0,0ПВк —0,63 13 0,69 0,82
3,23—3,62 км /И10 = 0,014Вк + 0,0870 — 2,11 13 0,70 0,80

Карабаткак; /И1о = О,ОО63Вк+ 1,36 25 0,80 0,41
3,42 км /И,о = О,ОО55Вк +0,0840+ 1,13 25 0,81 0,40

Центральный Ту- /Ию = 0,017? + 0,34 32 0,98 0,25
юксу; /Ию = 0,0086Вк + 0,05 31 0,79 0,54
3,47—3,75 км /И,о = О,ОО87Вк +0,200 —0,82 18 0,84 0,53

Примечание. R — радиационный баланс, Вк -— поглощенная радиация 
(размерность Я и Вк в кал/см2 • сут), N— количество декад, г — коэффициент 
парной или множественной корреляции, s~ —среднеквадратическая ошибка 
расчета интенсивности таяния.в целом для уравнений в табл. 2.3 и может быть принята только для таких сочетаний ледников, как Федченко—Абрамова, Цент­ральный Туюксу—Голубика.По сравнению с аргументами 0, h и С элементы баланса сол­нечной радиации (Я или Вк) представляются более подходящими для получения универсальной эмпирической одно- или двухфак­торной формулы. Основанием для этого вывода является преобла­дающая роль потока радиации в приходной части теплового ба­ланса.Характерно также, что коэффициенты корреляции зависимо­стей fif(B) и М(Вк) при осреднении переменных за интервалы времени от 10 до 60 дней совпадают или очень близки к модам распределения корреляции ежедневных данных. Следовательно, пригодность для расчета таяния формул с этими аргументами об­условливается не статистическими, а физическими причинами.Несмотря на высокие коэффициенты корреляции однофактор­ных зависимостей Л7(R) или М(ВК), определенная доля дисперсии
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функции остается необъясненной. Например, корреляция порядка 0,85—0,95 описывает дисперсию зависимой переменной на 72—90%. Учитывая это, рассмотрим целесообразность добавления к 7? или Вк другого аргумента (из числа рассматриваемых здесь) и расчета таяния по n-факторному уравнению регрессии. Опреде­ление параметров множественной линейной регрессии произведено на ЭВМ по программе, составленной автором.В этой программе предусмотрены: нормализация переменных по Г. А. Алексееву [7], возможность перебора всех сочетаний ар­гументов при расчете сводного коэффициента корреляции для уравнений 2-го и 3-го порядков, введен ряд критериев, обеспечи­вающих включение в уравнение переменных, значимых для повы­шения порядка регрессии.Сводные результаты многофакторного регрессионного анализа осредненных за декаду и месяц значений функции и аргументов, которые приведены в работе [119], позволяют сделать следующие выводы.1. Нормализация переменных не дает существенного измене­ния коэффициентов корреляции. Следовательно, связи между тая­нием и метеорологическими элементами близки к линейным.2. Включение второй переменной в уравнение регрессии, если первая R или Вк, приводит к значимому эффекту только для Вк.3. Добавление в уравнение регрессии к R или Вк в качестве второй переменной относительной влажности воздуха дает свод­ный коэффициент корреляции такой же или ненамного меньше, чем при использовании температуры воздуха. Аналогичный вывод для суточных величин поглощенной радиации, абсолютной влаж­ности и скорости ветра приводится в работе [278].4. Исключение R или Вк из анализа регрессии существенно ухудшает сводный коэффициент корреляции, получающийся для оставшихся переменных.В результате многофакторного линейного регрессионного ана­лиза переменных М, R, Вк, 0 и h получена содержащаяся в табл. 2.5 сводка региональных формул для расчета средней за декаду и месяц интенсивности таяния на ледниках Средней Азии.В качестве исходных данных для регрессионного анализа ис­пользованы измерения таяния и метеорологических элементов на ледниках Медвежьем, Абрамова, Имат, Райгородского, Пахтакор, Голубина, Корженевского, Центральном Туюксу. В состав вы­борок были включены также данные измерений в бассейне р. Кы- зылча (Западный Тянь-Шань) метеорологических характеристик и таяния сезонного снежного покрова в течение марта—апреля.Наличие региональных формул для вычисления А/ю и Л7зо с вполне приемлемой относительной погрешностью расчета яв­ляется необходимым, но еще недостаточным этапом разработки методики определения суммарного таяния гляциальных областей Средней Азии. Окончательное заключение о пригодности формул из табл. 2.5 для расчетов таяния в широком диапазоне условий
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Таблица 25
Региональные формулы для расчета таяния льда и снега в горах Средней Азии

Период 
осреднения, 

ДИИ
Формула

u
 q|

 Oj

10 7Й = 0,014/?—0,45 0,290
М = 0,014Вк - 0,77 0,463
М = 0,4920 + 1,31 0,561
М = 0,0094Вк + 0,270 - 0,74 0,290
Л4 = О,О12ВК — 0,032ft + 1,65 0,427
М = 0,400 — 0,038й + 3,85 0,522

30 М = 0,0147? — 0,35 0,290
Л4 = О,О14ВК —0,94 0,440
М = 0,510 + 1,13 0,518
Л4 = 0,0094Вк + 0,290 — 0,85 0,240
Л4 = 0,011бк — 0,048ft + 2,97 0,329
М =0,380 — 0,038ft + 4,0 0,490

Примечания: 1. s~/qm — относительная среднеквадратическая ошибка 
расчета. 2. Размерности переменных: М — в см/сут; /? и Вк — в кал/см2; 0 — 
в °C; h — в %.может быть сделано только после проверки эмпирических уравне­ний на независимых данных.Контроль региональных формул в табл. 2.5 выполнен по фон­довым и опубликованным материалам [144, 146, 153, 154, 165] измерений таяния снега и льда, элементов баланса солнечной радиации, температуры и относительной влажности воздуха.В качестве верхнего предела допустимой ошибки расчета по каждой из проверяемых формул принята величина, равная 0,674ом, где ом — среднеквадратическое отклонение функции в ис­ходной выборке, по которой получена формула. Оправдавшимся считался каждый случай расчета таяния, для которого разница между вычисленным и измеренным значениями не превышала 0,674ом.Сведения, необходимые для оценки результатов авторской про­верки региональных формул для расчета таяния в гляциальной области Средней Азии, представлены в табл. 2.6. Обобщая итоги проверки, сделаем следующие выводы:а) количество контрольных расчетов таяния по всем регио­нальным формулам, кроме h), следует признать вполнеДостаточным, а состав соответствующих выборок репрезентатив­ным для надежной оценке качества полученных формул;б) наиболее высокий и устойчивый ^процент оправдываемое™ имеют формулы Л7ю(Я) и aF10(2?k, 0). Учитывая трудность
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определения такого аргумента, как радиационный баланс, счи­таем наиболее целесообразным расчеты таяния снега и льда (см/сут) в условиях Средней Азии выполнять по региональным формулам: М,о = 0,0094Вк + 0,270 — 0,74 (2.59)и Л430 = 0,00946k + 0,290 — 0,85. (2.60)Высокий процент оправдываемое™ (89 % ) расчетов таяния по формуле (2.59) был получен даже для Кавказских ледников. Что касается региональной формулы Л7ю = /(ДК, h), то недостаток независимых данных не позволяет пока сделать определенного заключения о ее качестве;в) успешный результат разработки и контроля региональной двухфакторной формулы Л/(Вк,0) обеспечен прежде всего нали­чием в составе аргументов такой статистически и генетически зна­чимой переменной, как поглощенная солнечная радиация. Это яв­ляется дополнительным основанием для уверенного использования уравнений (2.59) и (2.60) в массовых расчетах суммарного тая­ния гляциальных областей Средней Азии.С целью сравнения определений М по упрощенному уравнению теплового баланса таяния и с помощью эмпирических формул были выполнены также расчеты интенсивности таяния на несколь­ких ледниках Средней Азии по формуле (2.40) Ю. М. Денисова и региональной двухфакторной формуле (2.59), полученной авто­ром. Кроме того, Ю. М. Денисов с соавторами [56] провели по материалам наблюдений на леднике Медвежьем [110] сравнение результатов расчета интенсивности таяния (см/сут) по усовершен­ствованному варианту формулы (2.40), региональной М(ВК, 0рег) и локальным формулам 0)лок и АГ(0)ЛОкЛ4 = 0,0075йк + 0,290 — 0,07, (2.61)
М = 0,530+ 1,1, (2.62)полученных автором для ледника Медвежьего. Расчет интенсив­ности таяния по усовершенствованному варианту формулы Дени­сова проводился с использованием непосредственных измерений скорости ветра.Результаты названных проработок представлены в табл. 2.7— 2.8 и на рис. 2.1. Для удобства дальнейшего изложения обозначим: 

Di — первый вариант формулы (2.40) при f(u)=const и £>2 — усо­вершенствованный вариант формулы (2.40), в котором исполь­зуются данные по скорости ветра.Как видно, из 11 случаев сравнения результатов расчета ин­тенсивности таяния на различных ледниках Средней Азии в 7 бо­лее тесные связи измеренных и рассчитанных значений М полу­чены с применением двухфакторной региональной формулы
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Таблица 2.7

Сравнение результатов расчета по различным формулам суточной интенсивности 
таяния на леднике Медвежьем

Характеристика качества 
расчета

Формулы интенсивности таяния

Di О, М (^К’ лок М (#к> per Млок

Среднеквадратическое 
отклонение для 
дМ=Мр-Мф

7,8 8,3 7,5 8,5 11,2

Примечание. 7ИР — рассчитанная и М$ — фактическая суточная интен­
сивность таяния.

М(ВК, 0). Сравнение Л7ф с Md и Мк тоже оказалось в пользу фор­мулы автора с таким же результатом.Учитывая не очень существенную разницу коэффициентов кор­реляции в табл. 2.8, можно считать, что использование региональ­ной эмпирической формулы (2.59) обеспечивает при значительно меньшем объеме исходных данных и вычислений такое же или
Таблица 2.8

Сравнение результатов расчета интенсивности таяния на ледниках 
с фактическими измерениями М

Примечание, ф — фактические данные, D[ — расчет по формуле (2.40) 
Ю. М. Денисова прн f(u)= const, К.—расчет по двухфакторной М(ВК, 6) ре­
гиональной формуле (2.59) В. Г. Коновалова, М — интенсивность таяння.

Название ледника

Ко
ли

че
ст

во
 

сл
уч

ае
в

Коэффициент 
корреляции ■

Средняя интенсивность 
таяния, мм

Среднеквадратичное 
отклонение, мм

5 *
Мф Ф D, к

В среднем 
за сутки
Пахтакор 30 0,92 0,89 44,5 44,1 39,8 12,6 12,5 11,3
Аютор-2 28 0,40 0,45 43,0 40,8 41,8 17,8 9,9 11,8
Баркрак 61 0,77 0,80 30,9 37,3 35,9 27,1 17,4 18,5
Абрамова 
Медвежий

391
100

0,80
0,92

0,82
0,90 51,1 51,9 49,2 19,3 21,1 21,2

Северцева 39 0,66 0,72 51,3 48,0 51,1 13,7 16,4 16,5
Райгородского 141 0,69 0,62 52,3 57,0 51,0 26,1 18,1 18,8
Имат 27 0,79 0,81 68,2 47,4 44,6 23,6 14,8 15,5

В среднем 
за декаду
Абрамова 55 0,84 0,88 29,3 40,3 33,0 16,3 18,7 16,6
Медвежий 10 0,99 0,96 51,1 51,8 49,3 14,8 15,8 14,8
Туюксу 22 0,70 0,78 25,3 36,5 30,4 10,0 10,3 9,0
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даже лучшее качество расчета интенсивности таяния в сравнении с вариантом D\ упрощенного уравнения теплового баланса.Аналогичное заключение вполне справедливо и для сравнения на леднике Медвежьем вариантов D\ и D% с локальной и регио-

Рис. 2.1. Распределения относительных ошибок расчета 
интенсивности таяния на леднике Медвежьем.

а) М(ВК, О)лок — формула (2.68), б) М(ВК, е)рег — формула 
(2.66), в) М(Ь2)—формула Денисова (7>г), г) М(£>,) — вариант 

формулы Денисова, б) Л1(О)лок — формула (2.69).

нальной двухфакторными формулами М(ВК, 0), где наименьшее среднеквадратичное отклонение величин ДМ получено [55] для формулы М(ВК, 0)лок, а точность расчета М по эмпирической ре­гиональной формуле (2.59) практически такая же, как для вариан­тов Di и Z)2.Вывод о сравнительной точности расчетов на леднике Мед­вежьем хорошо согласуется с гистограммами и подобранными 
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к ним функциями распределения относительных ошибок расчета = по различным формулам, представленным на рис. 2.1. Как видно, для характеристики формы распределения относи­тельных ошибок расчета интенсивности таяния на леднике Мед­вежьем по формулам (2.59), (2.61), (2.62) и вариантам £>i и Ь2 вполне подходящей является нормальная кривая распределения с значением параметра о«^8 мм. Заметное возрастание величины этого параметра для формулы 7И(0)лок И, следовательно, ухудше­ние качества расчетов таяния указывает на необходимость опреде­ления таяния по формулам, где аргументами являются поглощен­ная радиация и температура воздуха. В данном случае некоторое усложнение методики расчета вполне оправдывается существен­ным повышением точности результатов.Выявленное при сопоставлении оценок точности расчетов тая­ния (табл. 2.7—8, рис. 2.1) отсутствие преимущества у принци­пиально более обоснованных и универсальных вариантов D\ и £>2 уравнения теплового баланса (2.1) обусловлено, на наш взгляд, наличием в составе расчетных формул большого числа эмпири­ческих коэффициентов, пространственно-временная изменчивость которых в условиях оледенения Средней Азии не описана.В заключение рассмотрим еще одну универсальную формулу интенсивности таяния снега и льда, учитывающую полученные на ледниках Средней Азии соотношения между компонентами урав­нения теплового баланса (2.1).Простейшим вариантом однофакторной формулы интенсивности таяния является физически обоснованное безразмерное соотно­шение
с*М

*1 =-б— (2.63)которое характеризует затраты тепла на таяние в долях от погло- щенной радиации В1;, поскольку уравнение теплового баланса (2.50) можно записать в виде [262]
-B7=‘+-sr- <2-64’где символом х обозначена алгебраическая сумма всех прочих, кроме Вк, компонентов правой части уравнения (2.50). Тогда, при 0О1<1 х = Вк(1—Х|), (2.65)а для Xi>l
х — Вк (х( — 1). (2.66)На рис. 2.2 показано полученное автором распределение параметра 

nt для условий оледенения Средней Азии. Для расчетов интенсив­ности таяния по формуле М = х,Вк (2.67) 
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в качестве первого приближения xi может быть принято среднее значение этого распределения (xi =0,75—const).

Рис. 2.2. Распределения отношений М!ВК (а) и M/R (6) 
по измерениям интенсивности таяния (Л4), радиацион­
ного баланса (7?) и поглощенной радиации (£?к) на 

ледниках Средней Азии.Анализ осредненных за месяц значений таяния и поглощенной радиации на ледниках Средней Азии показывает (рис. 2.3) нали­чие в июле, августе и сентябре достаточно тесных зависимостей xi(z) вида х, (z) = а0 + boz, (2.68)в которой параметры а0 и Ьо имеют внутригодовой ход.

Рис. 2.3. Зависимость коэффициента Xi в формуле (2.70) 
от высоты местности в июле (а), августе (б) и в сентябре 

(в).Для расчета a0(t) и b0(t) получены следующие выражения: 
а0 (7) = 87,67 — 0,5257 + 0,00084172, (2.69)
Ьо (7) = 0,1797 — 0.0002872 — 29,29, (2.70)где 7 — номер дня внутри гидрологического года, начинающегося с 1 октября.В итоге формулы (2.63)—(2.70) позволяют рассчитывать по упрощенному варианту уравнения (2.50) интенсивность таяния 
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на ледниках Средней Азии с учетом пространственно-временной изменчивости параметра хьРезультаты раздельных оценок качества расчета М по форму­лам (2.67)— (2.70) и выражению
К1 (г, /) Вк + х

С*
(2.71)приведены в табл. 2.9. Как видно, применение для определения М более точной формулы (2.71) в ряде случаев заметно уменьшает среднеквадратичную ошибку расчета (одЛ(). Если сравнить зна­чения одм для ледника Медвежьего в табл. 2.7—2.8, полученные для всех рассмотренных в данной работе формул интенсивности таяния, то оценки качества расчета М по уравнению (2.71) оказы­ваются наилучшими.

Оценки качества расчетов М по формулам (2.67)—(2.70)
Таблица 2.9

Характе­
ристика

Название ледника

Медвежий Пахтакор Северцова, 
1975 г.

Северцова, 
1976 г. И мат Райгород­

ского Абрамова

z км 3.250 3.520 3.450 3.450 3.000 3.050 3.850

Примечание, z — высота пункта измерений таяния на леднике, N — 
количество случаев расчета М, аД1 — среднеквадратичное отклонение расчетов 
М по формуле (2.67), о Дг — среднеквадратичное отклонение расчетов М по 
формуле (2.71).

7V 100 30 14 24 27 81 37
Од мм 8,10 7,63 8,19 9,58 16,01 12,37 14,22
а* ММ ^2 7,24 6,44 7,53 9,05 15,85 12,19 13,93

ВыводВ условиях массовых расчетов интенсивности таяния в гляци- альных областях Средней Азии формулы, основанные на уравнении теплового баланса, не дают улучшения качества расчетов М.Равную или даже лучшую точность региональных расчетов по сравнению со сложными выражениями (2.37), (2.40), (2.46) и дру­гими обеспечивают формулы (2.59), (2.67) и (2.70), полученные автором для условий оледенения Средней Азии.2.4. Расчет таяиия льда и снега под мореной «■В соответствии с основным уравнением (1.30) процесса сум­марного таяния на ледниках для определения объема таяния льда под мореной необходимы:а) сведения о площади сплошного моренного покрова 5ЛМ и внутригодовой изменчивости Злм(/) в связи с движением сезон­ной снеговой границы по леднику,
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б) универсальная или локальные функции
f(hc) = M(hc)/M (2.72)ослабления таяния льда в зависимости от толщины hc сплошного моренного покрова,в) данные о средней толщине морены hc в интервале высот от Zv до 7гсс(0 на площади 5ЛМ или 5лм(0-При ZTCC(t)^Zвгм

. ^вгмйс = ^- J Ас (z) dz, (2.73)
ZKя при вгм

Zrce (б

= ! h^)dz, (2.74)
ZiZc I*) JAZc = Zrcc(0-ZKВеличина 5ЛМ является одной из обобщенных морфометриче­ских характеристик «среднего ледника» и определяется по данным Каталога ледников СССР. Для оценки внутригодовой изменчивости 3Лм(0> согласно выражению

zrcc (О«„(*) = J s(z)dz, (2.75)
ZK используются данные об изменении высоты сезонной снеговой гра­ницы ZTCC(t) в течение абляционного периода и морфометрические показатели «среднего ледника»: ZK — высота конца ледника, 

s(z)—распределение площади ледника в зависимости от высоты.Методы определения ZK и s(z) изложены в разделе 1.2, aZTCC(t) в разделе 3.3. Рассмотрим далее способы описания f(hc) и hc(z) применительно к региональной модели процесса суммарного тая­ния ледников в бассейне.К настоящему времени в пределах Средней Азии экспедицион­ные измерения таяния под мореной выполнены примерно на полу­тора десятках ледников — Федченко, Медвежьем, Русского Геогра­фического общества (РГО), Ленина, Имат, Райгородского, Пахта- кор, Аютор-2, и Аютор-3, Баркрак, Карабаткак, Голубина, Шо­кальского, Сатпаева, Центральном Туюксу [24, 59, 88, 110, 165, 225]. Аналогичные данные имеются также по ряду ледников дру­гих горных территорий Советского Союза (Кавказ, Алтай) [68, 69, 155, 185,211.].После осреднения такого рода исходных данных и представле- 
М (hc) .ния их в виде относительных значении таяния---- на графикесвязи ДД^НАс), (2.76) 
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как правило, вырисовывается функция, имеющая максимум при некотором /гс>0, а затем убывающая с возрастанием hc. Обобщен­ные численные значения f(hc) для различных толщин моренного покрова приведены ниже в табличном виде:
Ас см . . . О 0,2 0,5 0,8 1,0 2,0 5,0 10 20 30 50 100 150 200 250 300
/ (Лс) % . . 100 106 ПО 105 102 86 60 43 26 17 12 8 5 3 1 1Рассмотрим далее значения f(ftc), полученные по измерениям 
М и М (hc) на отдельных ледниках Средней Азии.Разброс точек на графиках f(hc)=[M(hc)]/M, объединяющих относительные значения таяния под мореной на различных ледни­ках, показывает, что пространственно-временная изменчивость па­раметров этой зависимости несомненно значительна.В первом приближении вариацию относительных значений тая­ния льда при одной и той же толщине морены в условиях Сред­ней Азии характеризуют данные в табл. 2.10. Частично изменчи­вость относительных значений таяния в табл. 2.10 можно объяс­нить отсутствием количественных признаков «чистой» поверхности ледника, однако основные причины резких колебаний f(hc), к со­жалению, изучены недостаточно.В связи с этим в расчетах таяния льда под мореной различной толщины использовались [89, 208, 209, 210] обобщенные эмпири­ческие зависимости f(hc).Проанализируем в общем виде возможные варианты аналити­ческого представления f(hc), принимая во внимание эксперимен­тальные оценки относительной интенсивности таяния льда под мо­реной, в соответствии с которыми функция (2.76) имеет максимум при йс>0'и две характерные точки, где f(hc)=\. Одна из этих точек представляет собой показатель относительной интенсивности таяния льда в отсутствии морены, другая объясняется полным усвоением в слое hc дополнительного тепла, поглощенного поверх­ностью морены вследствие уменьшения альбедо.В расчетах интенсивности таяния под мореной толщины hc удобнее использовать такую форму зависимости (2.76), которая при йс=0 дает относительное значение таяния льда, свободного от моренного покрова. Для решения этой задачи рассмотрим потоки тепла, поступающие за день на поверхность чистого льда Рл, поверхность морены Рс(0) и на поверхность раздела морена—лед 
P(hc) при йс>0.Предположим, что процесс поглощения тепла, поступающего на поверхность морены, в слое толщиной hc может быть описан простейшим дифференциальным уравнениемJ^-=-pPc, (2.77)

Lilic

Pc = Pc(0)-P(hc). (2.78)После интегрирования (2.77) получимР(/гс) = Рс(0)е-₽Лс (2.79)
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Таблица 2.10
Ослабление таяния льда |(ЛС) в условиях Средней Азии под моренным 

покровом различной толщины (в процентах от таяния открытой поверхности 
ледника)

Толщина моренного покрова, см
5

Месяц

Д
ек

ад
а

предел

I 69
Июль II 61—72

За месяц
III 57—88

I 48—94
Август II 52—93

За месяц
III 51—88

I 51—83
Сентябрь II 43

За месяц
III 40—42

За июль—сентябрь

предел

10 20

О) СР 0J
X
П1

предел § предел X

Q. Q. Q.

41 26
66 33—42 38 18—28 23
72 33—74 49 24—50 34
70 44 29

64 35—93 50 17—82 33
72 38—85 67 22—44 36
67 35—60 48 21—63 37
67 53 35

67 38 21—53 37
30 21

41 17—27 22 4—13 8
52 28 22

68 49 34

16
16 

12—19

16—21
16—36
11—32

30 50

16 15

18 6—14
28 30
21 15
22

Примечания: 1) Результаты измерений таяния под моренным покровом 
относятся к интервалу высот 3000—3400 м. В таблице приведены данные на­
блюдений [11-2, 162, 173, 188, 203, 211, 233] на ледниках Медвежьем, Централь­
ном Туюксу, Райгородского, Красовского, Аютор-2, Голубина, Федченко, Сат­
паева, Аксу Восточном, Скогач (данные ТаджУГКС).

2) При определении сводных за июль—сентябрь значений f(hc) учтены 
также данные, которые не были использованы для расчета средних месячных 
значений f(hc).или, разделив обе части (2.80) на Рс(0) и ограничившись первыми двумя членами разложения е-₽Лс в степенной ряд,

Р (he)_________1_
Ре (0) ~ 1+РЛс ’ (2.80)где р — коэффициент поглощения.Как видно, формула (2.79) и ее приближенный вариант (2.80) характеризуют экспоненциальное убывание потока тепла, приходя­щего при йс>0 на границу раздела морена—лед, относительно потока, поступающего на поверхность морены.Соотношение между потоками тепла Рп и Рс(0) можно запи­сать в виде Рс(0) = Рл + АР, (2.81)где АР обусловлено увеличением поглощенной радиации в связи с изменением альбедо поверхности. Тогда в зависимости от того, 

61



какой поток в (2.79) принять как исходный, заменяющие (2.79) приближенные формулы представим следующим образом:
P(hc) _ 1+ Рл

Р.Ч 1 + ₽Лсили
Р (he) 1 Рс (0) 

Pc (0j_ 1 + ₽ftc

(2.82)
(2.83)Хотя каждый из этих вариантов пригоден для оценки поглоща­ющей способности морены относительно Рл или Рс(0), оба они неудобны в расчетах таяния, поскольку при йс=0 правая часть отношений (2.82) и (2.83) не равна единице.Для расчетов таяния льда под мореной целесообразно исполь­зовать формулу (2.82), которую необходимо преобразовать так, чтобы она удовлетворяла заданным ранее условиям.Очевидно, что выполнение условий f(hc) = l при йс=Ои/:(/гс) = =тах при Лс>0 возможно, если аргумент уравнения (2.82) пред­ставить в виде

^ = (йс-М2- (2.84)где ho—некоторый параметр, имеющий размерность длины. За­мена hc степенным выражением необходима, чтобы сохранить по­ложительный знак произведения в знаменателе формулы (2.82) при hc<ho.Таким образом, вместо (2.82) предлагается выражение
Р(М _ 1+ Рл 

Рл 1+₽1(Ас —Ло)2’ откуда, используя условие f(hc) = l при hc—0, находим (2.85)
<2-86>Из (2.86) следует, что параметр h0 обеспечивает приведение Рс(0) к Рл и устраняет отмеченное выше, нежелательное для рас­четов таяния, свойство формулы (2.82) при hc=0.Исследование f(hc) в форме (2.85) показывает, что эта функ­ция имеет максимум при hc=ho и две характерные точки, в кото­рых при /гс = 0 и ftc=2/io, f(/ic) = l. Следовательно, предлагаемая формула (2.85) удовлетворяет всем условиям, необходимым для корректного расчета таяния льда под мореной с помощью зави­симости (2.75), если в (2.85), как это обычно делается, потоки тепла P(hc) и Рл заменить величинами M(hc) и М, т. е.

1+-^-
М (hc)  __________ c*l_____ .q о у к

М — 1 +В, (he-h0)2 ’ где с* — удельная теплота фазового перехода.
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rr - АРДля приближенной оценки —- используем предположениеДР=АВк, где АВК --  Ркм -1— Ркл (2.88)— разница в значениях поглощенной радиации на поверхностях морены и льда. Представим АВК в видеАВК = Q® (1 - Акм) - Q® (1 - Акл) = Q@ (Акл - Акм), (2.89) где Q®— суммарная радиация; А1(М — альбедо морены; Акл — аль­бедо льда. Из (2.89) и (2.82) следует
Вкм t 1 (^кл ^Км) __ 1 ---  Акм m лп\

1 + <зе(1-Акл)" —гаГ <2-90)или
о D 1 — АКм
°км — С>кл . .

1 — ЛклБезразмерное отношение (2.90), представляющее коэффициент увеличения поглощенной радиации, было введено в [102, ПО] при рассмотрении вопросов искусственного воздействия на таяние лед­ников.Таким образом, вместо (2.88) напишемДВК = Вкл( - 1) (2.91)и подставим это выражение в (2.87), тогда
1 I Вкл / 1   Акм   | \

м (М _ с*М k 1 - Акл / поч
М “ 1+Pi (ftc-Ло)2 ‘ 1 '

ВИспользуя численные характеристики -^-^-=0,80; АКм = 0,12;Акл=0,38, полученные в предыдущих разделах работы и в [105, 109, ПО], приведем формулу (2.92) к виду
М (he) __ Кс

М ~ 1 +₽, (ftc-fto)2
(2.93)где Кс=1,34, а значения Pi и h0 можно установить по экспери­ментальным измерениям M(hc), М и уравнению (2.86).В общем случае задачу о расчете таяния под мореной следует рассматривать относительно любого из типов поверхности, встре­чающейся на леднике. Тогда достаточно очевидно, что величина ■Кс в формуле (2.93) должна варьировать в зависимости от значе­ний альбедо естественной поверхности Ак, относительно которой определена функция M(hc)- Поскольку эта поверхность может представлять собой лед, фирн или снег с широким диапазоном альбедо для каждого из типов [105, 109, ПО], в расчетах таяния под мореной следует учитывать зависимость Ac=f(AK), которую 
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иллюстрирует рис. 2.4. Эта зависимость установлена путем под­становки в выражение̂
-'+-^г(-т^—О <2-94>средних значений Лк снега, фирна и льда, полученных автором ранее в работах [105, 109, 110].

Рис. 2.5. Эмпирические кривые от­
носительной интенсивности таяния 
льда под мореной различной тол­
щины, лежащей на поверхности снега 

(1) и льда (2).
Графики построены по данным [89, 112, 

233, 280].

Рис. 2.4. Зависимость коэффициента 
Кс в формуле (2.101) от средних зна­
чений альбедо Л„ снега, фирна и 
льда. Значения альбедо заданы в со­
ответствии с классификацией Лк 

в работе [112].

Методом наименьших квадратов зависимость проксимирована в видеЛе = 0,97 + 0,000145Лк'8.( Подставив (2.95) в (2.93), получим формулу
М (hc) = М

0,97 + 0,000145^2-18 

1+ Pi (Лс-Ло)2

Kc = f(AK) ап-(2.95)
(2.96)для расчетов таяния под мореной в зависимости от толщины слоя 

hc и интенсивности таяния М на свободной от моренного покрова поверхности снега, фирна или льда с альбедо Лк. Значения в (2.96) задаем в соответствии с классификацией альбедо в [НО].Если построить графики функции (2.93) для нескольких зна­чений Лк, то получающееся при этом семейство кривых отличается 
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положением максимума M(hc) и скоростью изменения функции в его окрестности. Анализ такого рисунка интересен и полезен тем, что, во-первых, объясняет разброс точек на эмпирических графиках f(hc) и, во-вторых, позволяет выбрать оптимальный ва­риант запыления ледника для численного моделирования искус­ственного воздействия на таяние.В качестве примера графиков функций f(hc) приведен рис. 2.5, где по данным [88, НО, 225, 273] построены эмпирические кривые относительной интенсивности таяния под мореной, лежащей на поверхности снега и льда. По этим графикам нетрудно определить значение ho для каждой из функций и найти коэффициент Pi в формуле (2.93) при условии hc = 2ho и f(hc)=l, тогда= (2.97)
«ОПри Ак для снега 76 % Pi = 6,0 см-2, а для льда при Ак=30 % Pi=0,58 см-2.Что касается необходимых для расчета M(hc) массовых све­дений о распределении среднего слоя морены /ic(z) по поверхно­сти ледника, то такие данные в настоящее время отсутствуют и вряд ли будут получены в дальнейшем путем непосредственных измерений.Для косвенной оценки вида функции hc(z) используем пред­ложенное Г. Е. Глазыриным [32] уравнение изменения массы мо­рены вдоль ледника

dm ФтВ (z) pgv
dz ' игл sin а ’ ' ‘ 'где B(z)—баланс аккумуляции и абляции льда; Фт — коэффи­циент, характеризующий среднее многолетнее поступление морены на ледник извне; игл и а — соответственно скорость движения ледника и его уклон также на высоте z.Учитывая принятый в настоящей работе способ определения площади моренного покрова на «средних ледниках» и полагая не очень значительным (=С0,1—0,2 км) превышение ZBrM над ниж­ним концом ледника, примем для интервала высот AZc=ZBrM— ZK осредненные значения В, игл и а. Тогда вместо правой части фор­мулы (2.98) напишем
ФтВ = Zc = const (2.99)

ггл sin аи, интегрируя по z упрощенный вариант уравнения (2.98)-4?- =-Хе, (2.100)
получим

т (z) = т (z0) — Хс (z — Z|), (2.101)
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где zi=ZK, a 2eAZc. Из очевидного условия m(z)=0 при z = 
=^вгм найдем

v m(ZK) 
Лс 7 _  7^вгм --и подставим это выражение в (2.101), тогда

т (z) = т (ZK) - (z _ Zk)>
^вгм

(2.102)
(2.103)

Нм
1.0г

Рис. 2.6. Зависимость среднего слоя 
морены на конце ледника от относи­
тельной площади моренного покрова 
(й=5мА$яз) по измерениям автора 
и данным [59, 97, 111, 185, 186] на 
ледниках: 1 — Пахтакор, 2 — Ама- 
науз, 3 — Аютор-2, 4 — Медвежий, 
5 — Иныльчек, 6 — Федченко, 7 — 
Шхельды, 8 — Карабаткак, 9 — Би­

вачный.что после деления обеих частей на плотность морены дает иско­мую функцию распределения средней толщины морены в зави­симости от абсолютной высоты поверхности ледникайс (Z) = (ZK) - - (2 - ZK), (2.104)которую можно записать также в видейс (Z) = Яс (ZK) - -д(^к)-Az, (2.105)если принять, что Az — превышение над нижним концом ледника.Для расчета йс(г) по формуле (2.105) необходимы данные о Hc(Zn) на «средних ледниках». В настоящей работе приближен­ное решение этого вопроса основано на зависимости HC(ZK) = 
=f(Q), где О— отношение площадей сплошного моренного по­крова и области абляции. Вид зависимости HC(ZK) =f(Q), постро­енной по измерениям автора и данных других исследователей, иллюстрирует рис. 2.6.При подготовке исходных данных для расчета суммарного тая­ния ледников (см) в качестве аппроксимации полученной связи применяется эмпирическая формула//с (ZK) = 80Q + 2,9. (2.106)После того как найден способ определения Яс (Z1;), вычисле­ние среднего слоя морены ftc(Az) в интервале высот Az=z — ZK 

66



трудностей не представляет и, учитывая линейный вид функции 
hc(z), выполняется по формуле
, /л_ Нс (Zk) + [Яс (Zk) Лг] _ Wc (ZK) 2 (AZc - Az)
nc(azj — 2 2д2с ,(2.107)где Az AZC — некоторая высота в пределах площади сплошного моренного покрова на «средних ледниках».Более детальный анализ вида зависимостей hc(z, t) может быть выполнен для отдельных ледников, где получены соответст­вующие экспериментальные данные или аналитические выраже­ния функций В (z, t), огл (г, 0 и др. В частности, пример описания ftc(z, t) для ледника Колка на основе конечно-разностной аппрок­симации решения одномерного уравнения неразрывности, ослож­ненного источником, изложен в работе В. Г. Ходакова [209, 210]. Как и следовало ожидать, зависимости hc(z, t) оказываются не­линейными. Однако, судя по графикам hc(z, t) в работе [209, 210] и учитывая стохастический характер использованных В. Г. Хода- ковым функций M(z) и г/гл(;г), зависимости hc(z, t) для ледника Колка в интервале от 10 до 40 лет вполне удовлетворительно мо­гут быть описаны линейными формулами.Таким образом, вместо использования сложных и требующих большого количества информации способов оценки hc(z, t) до­статочно по крайней мере через 10 лет уточнить единственный морфометрический параметр моренного покрова £2=5Лм/5Яз, не­обходимый для расчета /zc(Az) по формулам (2.105) — (2.107). Учитывая интенсивное развитие аэрокосмических методов измере­ния, решение этой задачи представляется несомненно осущест­вимым.

Выводы1. Отсутствие исходной информации, необходимой для приме­нения полного уравнения теплового баланса, приводит всех авто­ров к необходимости использования в расчетах интенсивности тая­ния сокращенных вариантов этого уравнения.Даже в сокращенном виде уравнение теплового баланса со­держит большое количество эмпирических коэффициентов. Для массовых региональных расчетов интенсивности таяния на основе уравнения теплового баланса необходимы методы пространст­венно-временной экстраполяции этих коэффициентов. В большин­стве случаев удовлетворительное решение данного вопроса в на­стоящее время отсутствует. Кроме того, широкому использованию уравнения теплового баланса для определения интенсивности тая­ния снега и льда препятствует отсутствие методов экстраполяции скорости ветра в высокогорных условиях.2. Широкое применение изложенной в 1-й главе модели про­цесса суммарного таяния ледников и ледникового стока в бассей­
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нах рек Средней Азии обеспечивают полученные автором локаль­ные и региональные формулы интенсивности таяния снега и льда. Основой для оптимизации состава и количества аргументов в этих формулах является уравнение множественной регрессии, в кото­ром таяние выражено как стохастическая функция радиационного баланса или поглощенной радиации, температуры воздуха, общей облачности, абсолютной и относительной влажности воздуха.3. Аргументами оптимальных эмпирических формул для массо­вых расчетов интенсивности таяния ледников Средней Азии явля­ются поглощенная солнечная радиация и температура воздуха (при условии их осреднения не менее чем за декаду). Наличие 
Вк в составе двухфакторных локальных и региональной формулы, как правило, существенно (в 1,3—1,5 раза) увеличивает объясни­мую долю дисперсии функции, позволяет выполнить расчет тая­ния с учетом ориентации и уклона поверхности и, следовательно, получать наилучшее приближение к естественным условиям.4. В результате проверки установлено, что полученные авто­ром двухфакторные локальные и региональная формулы М(ВК, 0) обеспечивают такое же или лучшее качество расчета интенсив­ности таяния снега и льда, как и варианты уравнения теплового баланса таяния, предложенные Ю. М. Денисовым [48, 55]. При этом в формулах автора используется существенно меньше исход­ной информации и экстраполяционных зависимостей.Проверка на независимом материале показала устойчивость параметров эмпирических уравнений, а также приемлемость регио­нальной двухфакторной формулы автора М(ВК, 0) для расчетов интенсивности таяния на ледниках Кавказа. Статистическая на­дежность параметров в формулах интенсивности таяния обуслов­лена весьма представительным составом выборок исходных дан­ных для многофакторного регрессионного анализа, которые вклю­чали более 2500 результатов измерений таяния и метеорологиче­ских элементов на 26 ледниках, расположенных в бассейнах рек Заилийского, Таласского, Кунгея и Терская Алатау, хребтов Кир­гизского, Пскемского, Угамского, Зеравшанского, Гиссарского, Алайского, Заалайского, Дарвазского и Академии Наук.5. Наряду с локальными и региональными эмпирическими фор­мулами для расчетов интенсивности таяния может быть использо­ван предложенный в работе вариант уравнения теплового ба­ланса. Он включает поглощенную радиацию Вк и некоторый па­раметр, полученный путем свертки остальных, кроме Вк, членов полного уравнения теплового баланса.6. Полученная автором универсальная функция ослабления таяния в зависимости от толщины сплошной морены hc и альбедо поверхности ледника имеет максимум при /гс>0 и две характер­ные точки, где f(/ic) = 1. Функция f(hc) возрастает от единицы при /гс = 0 до максимума, затем асимптотически убывает по мере уве­личения толщины морены. Скорость изменения f(/ic) при 0 ^/гс<^ 10 см зависит от альбедо поверхности ледника, свободной от сплошной морены.
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7. Средняя толщина моренного покрова на концах ледников Средней Азии и Кавказа является линейной функцией отношения площади морены к площади языка ледника.Если площадь морены на леднике находится в пределах 200-метровой высотной зоны, распределение толщины морены в зависимости от высоты местности является убывающей линейной функцией. Нижний предел этой функции равен нулю, а верхний — средней толщине морены на конце ледника.
Глава 3

Сезонная снеговая граница и внутригодовой режим 
аккумуляции и таяния на ледниках

3.1. Реконструкция и прогноз максимальной высоты 
снеговой границы на ледникахСведения о движении сезонной снеговой границы по поверх­ности ледников и в особенности о ее максимальной высоте ZMaKc в конце абляционного периода являются весьма содержательным гляциологическим показателем. Как видно из табл. 3.1 и 3.2, ко­эффициент корреляции линейной зависимости между максималь­ной высотой снеговой границы и годовым балансом (в) аккумуля­ции и абляции почти равен единице. Достаточно высока также 
(г—0,70+0,95) теснота связи между ZMaitc и годовой абляцией. Большое практическое значение имеют зависимости (см. например, [119, 156, 165, 238, 260] между ZMaKC и ледниковым стоком.Таким образом, наличие тесных зависимостей между основ­ными элементами водно-ледового баланса ледника и легко опре­деляемой характеристикой ZMaKc существенно упрощает режимные гляциологические расчеты. Покажем это на примере зависимости

Теснота зависимости между максимальной высотой снеговой границы 
на ледниках /макс и годовым балансом аккумуляции и абляции

Таблица 3.1

Ледник
Коэффициент 
корреляции Ледник Коэффициент 

корреляции

Уайтглетчер 
Девон Айс Кап 
Гулкана 
Вулверин

—0,97
—0,98
—0,95
—0,98

Силвретта
Южный Каскадный 
Лиммернглетчер

—0,98
—0,88
—0,91

Примечание. Определено автором по данным, опубликованным в [248, 
249, 263, 264, 274, 275].
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S . Таблица 3.2
Коэффициенты взаимной корреляции между максимальной высотой снеговой границы на ледниках (/макс), составляющими 

годового баланса ледников, индексами баланса и его компонентов

Функция Аргумент

Ледник

Хинте- 
райсфер- 

нер
Стур Центральный 

Туюксу Абрамова Джанкуат Сентинел Рэм Ривер Пейто Кларнден- 
фири Алечский

В -0,97 -0,91 —0,87 —0,90 —0,97 —0,95 —0,98 —0,99

Ak —0,88 —0,62 —0,43 —0,50 —0.55 —0,68 —0,69 —0,61

Ab —0,95 —0,73 —0,84 —0,86 —0,92 —0,67 —0,81 -0,90

^макс —0,83 —0,83 —0,83 —0,88 —0,96

?Ak —0,82 —0,62 -0,76 -0,91 —0,66

I Ab 0,63 0,81 0,62 0,65 0,93

Ak 0,95 0,59 0,65 0,69 0,54 0,74 0,67 0,63
Ab . 0,95 0,85 0,84 0,93 0,95 0,68 0,88 0,90

в 0,86 0,89 0,83 0,88 0,93 0,82 0,96

^Ak 0,83 0,57 0,81 0,84 0,56 0,84 0,82

JAb —0,69 —0,90 -0,55 —0,90 -0,97 —0,64 —0,83

аккумуляции, А b — объем

Функция Аргумент

Ледник _____________ ____
Хинте- 
райе- 

фернер
Стур Центральный 

Туюксу Абрамова Джанкуат Сентинел Рэм Ривер Пейто Клари- 
деифирн Алечский

Ab 0,82 —0,06 -0,13 0,28 0,27 0,01 0,39 0,22

Ak I в 0,76 0,80 0,45 0,37 0,50

1 Ak 0,73 0,70 0,56 0,42 0,97

1 Ab 0,61 -0,26 -0,10 —0,15 —0,33

!B 0,87 —0,56 —0,72 0,85 0,90

Ab 1 Ak 0,82 0,50 0,61 0,80 0,25

1 Ab —0,74 0,92 0,60 -0,93 -0,95

1 в 1 Ak 0,80 0,80 0,90 0,98 0,80 0,78 0,80

1 Ab -0,81 —0,80 —0,72 -0,78 -0,90 —0,93 —0,80

1 Ak I Ab -0,52 -0,26 —0,37 —0,69 —0,24 —0,49 —0,36

баланс, Ak — объемПримечание. абляции, /в — индекс баланса 
материалам, опубликованнымB=Ak — АЬ — годовой ___ , . _

— индекс аккумуляции, 1ль — индекс абляции. Определено автором, по
в [39, 42, 155, 156, 165, 224, 248, 249, 263, 264, 274, 275].



ZMaKC—f(B), общим аналитическим видом которой является линей­ное уравнение /макс = azB + Ьг, (3.1)где az и bz — локальные или региональные эмпирические коэффи­циенты.Подставив в (3.1) вместо годового баланса ледника В разность годовых значений аккумуляции Ak и абляции АЬ, получим/макс — az (Ak — АЬ) Ьг, (3.2)откуда следует, что
Ak = /£мак5-<?г) + АЬ, (3.3)т. е. сложные и трудоемкие определения суммарной аккумуляции на леднике заменены более простыми измерениями или расчетами /макс и суммарной абляции.Весьма велико значение зависимостей типа (3.1) и (3.3) в рас­четах внутригодового и многолетнего режима таяния и леднико­вого стока для гляциальных областей и их отдельных районов, где невозможны прямые оценки годовой аккумуляции и ее рас­пределения по ледникам. Единственный практически приемлемый способ, хотя и косвенной, но надежной оценки Ak и Ak(z) заклю­чается в использовании замечательного свойства /макс, которая ежегодно маркирует площадь ледника, где зимние и летние твер­дые осадки стаивают полностью.Непосредственное построение и использование уравнений типа (3.1) для локальных или региональных определений /Макс и Ak(z) в гляциальных областях требует прямых измерений В, которые должны были бы выполняться на сотнях и тысячах ледников в пределах отдельных речных бассейнов. Естественно, такой путь совершенно нереален.В связи с этим было предложено [112, 113] недоступный для массовых расчетов режима ледника аргумент зависимости /Макс = 

=f(B) заменить его индексом, который, во-первых, имеет оче­видную генетическую связь с годовым балансом ледника (В), во- вторых, легко может быть рассчитан по данным метеорологиче­ских станций.Таким образом, вместо ZMaKC = f(B) запишем/маке = НЛО, (3.4)f 4»-4 ft -ё /о
<3-6)

= (3-7)
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Условные обозначения в (3.4) — (3.7) следующие: 1в— индекс годового баланса ледника, qt — сумма осадков на метеорологиче­ской станции в конкретном бассейне реки за период зимне-весен­ней аккумуляции (например, октябрь—май) в i-том году, N— длина временного ряда, 0, — средняя температура воздуха за пе­риод летней абляции (июнь—сентябрь) на той же метеорологи­ческой станции в i-ом году.Периоды суммирования осадков и температуры воздуха дол­жны соответствовать характерной продолжительности периодов зимней аккумуляции и летней абляции в конкретной гляциальной области. Как видно, безразмерная аномалия Iq=(qi — q)/q осад­ков в t-том году является индикатором аккумуляции, а /0=(0{ — — 0)/0 — индикатором абляции. Тогда их безразмерная раз­ность /в = /9_/в (3.8)приобретает смысл относительной оценки годового баланса от­дельного ледника или района гляциальной области.В состав индекса баланса 1в могут входить также в виде без­размерных аномалий, другие метеорологические элементы, уточ­няющие или дополняющие относительные характеристики основ­ных статей баланса вещества гляциальной области. К числу та­ких элементов следует отнести облачность, абсолютную и относи­тельную влажность воздуха. Несомненно, полезным было бы включение в состав 1в суммарной радиации и показателя проз­рачности атмосферы, однако количество пунктов измерений сол­нечной радиации, действующих в горах Средней Азии, представ­ляет для этой цели весьма ограниченные возможности.Целесообразно также не только расширение состава индекса баланса, но и более глубокий анализ некоторых его компонентов, например, отдельное рассмотрение аккумуляции снега в общем количестве атмосферных осадков.Аналитический вид зависимости ZliaKC = f(IB) для конкретного ледника или группы ледников обусловлен априорно неизвестными локальными особенностями климата и рельефа гляциальной зоны, поэтому уравнение (3.4) необходимо получить в форме, заранее исключающей эти особенности.Эта задача решается путем ранжирования исходных перемен­ных, вычисления вероятности превышения Р(Х>х) в зависимо­сти от ранговых номеров упорядоченных величин и определения для каждого i-того значения квантиля u=F(Pi) выбранной стан­дартной функции распределения.В частности, выравнивание монотонных нелинейных корреля­ционных связей производится путем нормализации переменных. Выполнив над составляющими формулы (3.4) процедуру норма­лизации, общие принципы которой детально описаны в работе [7], получим последовательноЛ(2макс) = НРЦ7в)] (3.9)
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и /7[Л(ХМакс)] = Г[/7(Л(/в))]. (3.10)Приведение уравнения (3.4) к формулам (3.9) и (3.10) имеет решающее значение для реконструкции ZMaKc в гляциальных об­ластях Средней Азии за период наличия там же данных об осад­ках и температуре воздуха, поскольку зависимости (3.9) и (3.10) всегда линейны и при отсутствии случайных ошибок повторяю­щихся величин аргумента и функции и коэффициента корреляции для (3.9) порядка 0,90 и выше почти не отличаются от биссек­трисы координатного угла.Этот вывод следует из формулы ранговой линейной регрессии, полученной Г. А. Алексеевым [7]:
Ру = Ру+гРуРх(Рх-Рх), (3.11)где для переменных Рх и Ру, которые после ранжирования рас­пределены равномерно в интервале О^Р^ 1, px=py=PJ

N 1
Р, = 4“ X Pi‘ = ! Р dp = 0,5 (3.12)

i = l 0

И

Ру = 0,5 + гРхРу (Рх - 0,5), (3.13)где грхру—коэффициент линейной ранговой корреляции.Столь же очевидно равенство квантилей их и иу в случае нор­мализованной регрессии (3.10), когда нж = йу=0, а коэффициент корреляции >0,90:
Чу т= i‘uxUy4x‘, (3.14)здесь fuxuy—коэффициент линейной корреляции для нормализо­ванных переменных. В работе [7] показано, что несмотря на раз­личия регрессионных функций (3.13) и (3.14) коэффициенты кор­реляции этих уравнений практически равны друг другу.Из уравнений (3.13) — (3.14) следует, что при rplBpz = 1

Ргмакс = Р'в* а при 0,90 с гр, pz 1 Pz = Pip- Таким об- макс * ‘ri ^"МЗКС макс оразом, теснота зависимости (3.10) порядка 0,804-0,95 обеспечивает достаточно надежное определение Ф(йгмакс)—вероятности непре- вышения квантиля нормальной интегральной функции распределе­ния 2макс-В табл. 3.2 приведены полученные автором путем обработки непосредственных измёрений на ледниках СССР, Австрии, Ка­нады, Швеции, Швейцарии коэффициенты взаимной линейной корреляции для /Макс, баланса, индекса баланса и его компонен­тов — индексов аккумуляции и абляции. Эти данные не оставляют 
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сомнений в том, что безразмерный индекс баланса аккумуляции и абляции (таяния) и его компоненты, определяемые по наблюде­ниям внеледниковых метеорологических станций, являются про­стыми, удобными и вполне обоснованными относительными харак­теристиками важнейших показателей (В, ZMaKc, Ak, Ab) режима гляциальных областей.Используя указанное свойство /в и вычислив по имеющемуся ряду Р(1в), мы тем самым сразу же получаем ориентировочную оценку P(ZMaKC). Теперь для того чтобы перейти от P(Zмакс) ИЛИ «выборочной обеспеченности ZMaKC «к абсолютной максимальной высоте снеговой границы в t-том году, необходимо знать AZ= =sup (ZMaKC) —inf (ZMaKC) —вероятный предел варьирования ZMaKc за многолетний период.Полагая, что значения AZ известно, ZMaKc в t-том году опреде­ляем по формуле ^макс = inf (ZMaKc) + дZP i (Iв) (3.15)или /макс = sup (ZMaKC) - AZ [ 1 - Pi (/b)J, (3.16)где inf (ZMaKc) и sup (ZMaKc)—соответственно самое низкое и са­мое высокое положение ZMaKC на леднике, Pi(In) —выборочная обеспеченность индекса баланса в t-том году.Надежность восстановления ряда ZMaKC за прошедший период в N лет по имеющимся рядам q и 0, естественно, зависит от того, насколько обоснованно назначено или получено значение AZ. Для этого необходимы всего два наблюдения над ZMaKc, но только в экстремальные годы по условиям накопления и расходования осадков.Анализ материалов аэровизуальных наблюдений за снеговой границей в конце периода абляции, данных экспедиционных и стационарных гляциологических работ на территории Средней Азии в годы различные по условиям накопления осадков показал, что гипотеза о совпадении генеральных экстремумов ZMaKC с от­метками начала и конца ледников хорошо согласуется с фактиче­скими данными для глетчеров с наиболее часто встречающимися размерами площади: от 1 до 3 км2.Случаи полного освобождения поверхности ледников от сезон­ного снега (т. е. Zmbkc Zn) отмечены неоднократно в самых раз­личных климатических условиях и для широкого диапазона мор­фологических типов оледенения. Например, ледники Федченко, Иныльчек, Зеравшанский, Абрамова, ледники в бассейнах рек Пскем, Чу и др. Даже на северном склоне хр. Заилийский Ала­тау, где для внутригодового распределения осадков в гляциаль- ной области характерны интенсивные летние снегопады, сотрудни­ками сектора Географии АН КазССР отмечен случай полного ос­вобождения Центрального Туюксуйского ледника от сезонного снега [186]. Реализация условия ZMaKc^ZK в годы с максимальной 
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аккумуляцией для крупных и дендритовых ледников пока не под­тверждалась.Из этого следует, что предположение о совпадении в условиях оледенения Средней Азии генеральных экстремумов ZMaKC с высо­тами начала и конца ледников вполне согласуется с фактиче­скими данными.Тогда заменим в формулах (3.15) и (3.16) inf (ZMaKC) на ZK — высоту конца ледника, a sup (ZMaKC) на высоту начала ледника — ZH. Соответственно для относительного диапазона варьирования /макс в течение многолетнего периода получим AZ=ZH— ZK.В результате для реконструкции многолетнего ряда ZMaKc на основе данных Каталога ледников и наблюдений метеорологиче­ских станций имеем ^макс = % к+ bZPi(JB) (3.17)или /макс = ZH - Д/ [ 1 - Л) /в)]- (3.18)Определение Р(1в) и соответственно Р(/Макс) в зависимости от ранговых номеров упорядоченного ряда /в приводит к тому, что добавление очередного года в выборке изменяет количественные оценки всей ранее вычисленной цепочки P(IB-+ Р (ZMaKc) -> ->ZMaKC. В связи с этим перед расчетом обеспеченностей по имею­щейся выборке целесообразно проверить гипотезу нормальности распределения для q и 0 — составляющих этого индекса. При не­значимых отличиях F (q) и F(0) от нормальной функции рас­пределения такое же распределение в соответствии с теоремой теории вероятностей о законе распределения суммы двух нор­мально распределенных величин должно быть и у 1В. Тогда на­добность в нормализации аргумента отпадает, и менее зависимые от длины ряда, особенно если выборка включает экстремумы, оценки Р(1в) могут быть получены по известным таблицам инте­гральной функции нормального распределения для нормирован­ных элементов выборки.Большинство рядов наблюдений над осадками и температурой воздуха на метеорологических станциях чрезвычайно редко до­стигают 50 лет и более. Для выборок такого объема, как ука­зано в работе [206], хорошие результаты по оценке возможности аппроксимации эмпирической функции нормальным законом рас­пределения дает применение критерия IFjy, разработанного Ша­пиро—Уилком [206].Расчет эмпирического значения критерия IFjy по материалам измерений температуры воздуха и осадков в бассейне р. Пскем и на метеорологической станции Мынжилки дал положительные ре­зультаты для принятия гипотезы о незначимых отличиях от нор­мального закона соответствующих выборочных функций распреде­ления. Аналогичный вывод был получен такжх? [112] для ряда из­мерений ZMaKC на леднике Центральном Туюксуйском.
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Таким образом, изложенный выше способ реконструкции /макс является достаточно обоснованным и позволяет восстанав­ливать многолетние ряды /Макс на ледниках Средней Азии. А ре­конструированные ряды /макс, в свою очередь, представляют со­бой основу для косвенных оценок годовой аккумуляции и ее рас­пределения на ледниках, которые необходимы при разработке ме­тода расчета таяния и ледникового стока для бассейнов рек и их отдельных участков.Что касается качества восстановленного ряда /макс, то прежде всего оно зависит от методики выбора и оценки значимости отно­сительных показателей приходной (Л/г) и расходной (АЬ) статей годового баланса ледников. В частности, очевидным условием яв­ляется репрезентативность для бассейна метеорологических ха­рактеристик, используемых в составе индекса баланса. Количест­венным критерием репрезентативности сумм зимних осадков и летних температур воздуха как индикаторов Ak и АЬ принято наличие достаточно тесной зависимости между летним стоком в бассейне и составляющими индекса баланса. Подробно эта за­дача рассматривается в следующем разделе главы 3.Проанализируем далее возможность прогноза /макс с трех-, четырехмесячной заблаговременностью, т. е. в начале абляцион­ного периода.Поскольку заранее известно, что в состав индекса баланса должны входить относительные показатели годовых сумм акку­муляции и абляции, нетрудно сформулировать предварительные условия, выполнение которых является основой для разработки прогностического метода.1. Внутригодовое распределение месячных сумм осадков в бас­сейне и на ледниках должно иметь ярко выраженный максимум в зимне-весенний период и минимум в летнее время.2. Если рассматривать индексы аккумуляции (1аь) и абляции (/А6) как аргументы линейного уравнения второго порядка 1В= 
=f(IAht АаЬ), то преобладающий вклад в описание дисперсии функции должен принадлежать индексу аккумуляции или сезон­ной сумме осадков.3. Для гляциальной области, где необходим прогноз /макс, дол­жен быть восстановлен многолетний ряд /макс-Очевидно, достаточно выполнения первых двух условий, чтобы суммы осадков за периоды октябрь—март, октябрь—апрель, ок­тябрь—май и октябрь—июнь рассматривать как один из потен­циальных предикторов для прогноза /макс- Предварительно вос­становленный многолетний ряд значений /макС в данном случае необходим для проверки этой гипотезы и получения эмпириче­ской прогностической формулы.Первое приближение о возможности прогноза /макс можно получить по материалам табл. 3.2. Как видно, на ряде ледников коэффициенты корреляции зависимостей ZMaKC=f(IAk) достаточно высоки (0,80-и0,90), чтобы прогнозы максимальной высоты сне­говой границы имели хорошую оправдываемость.
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Рассмотрим далее на примере отдельных ледниковых районов результаты практической реализации общих принципов реконст­рукции и прогноза Zмакс* _1. Для независимой проверки среднего значения (ZMaKC) вос­становленного ряда ZMaKC достаточно сравнить этот параметр с оценкой средней многолетней высоты фирновой границы Z$T на ледниках, полученной одним из гляциологических методов. Такое сравнение было выполнено для рядов ZMaKC, восстановленных за 1937—1970 гг. в пяти районах гляциальной области бассейна р. Пскем, где /фГ была вычислена А. С. Щетинниковым по методу Куровского. Разница между /макс и Z$r составила для этих райо­нов: + 22, —13, —23, +50, +18 м, что является весьма удовлет­ворительным результатом, если учесть неопределенность времен­ного интервала при расчетах /фГ гляциологическими методами и вероятностный в целом характер сравниваемых способов.2. Многолетние ряды значений индекса баланса и восстанов­ленные с их помощью соответствующие ряды ZMaKC следует ис­пользовать для получения эмпирических формул ZMaiSC=f(Jn)- Такие формулы необходимы для последующих расчетов ZMaKC за пределами исходной выборки. В частности, для определения 
£макс (км) в районах гляциальной области бассейна р. Пскем получены следующие выражения:район 1: ZMaKC — 3,539 — 0,524/в; (3.19)район 2: ZMaKC = 3,614- 0,6221в; (3.20)район 3: ZMaKC = 3,593 — 0,553/в; (3.21)район 4: ZMaKC = 3,784 — 0,574/в; (3.22)район 5: ZMaKC = 3,819 — 0,375/в. (3.23)Коэффициенты корреляции для всех формул равны 0,94, а среднеквадратичные ошибки расчета ZMaKC соответственно: 0,048, 0,060, 0,050, 0,052, 0,034 км. Формулы (3.19) — (3.23) можно при­менять при условии: —0,5^/в^0,5. За пределами этого диапа­зона ZMaKC определяется непосредственно по графику зависимости ZMaKc=f (^в)- Индекс годового баланса ледников в бассейне р. Пскем включает разность аномалий суммы осадков за ок­тябрь—июнь и средней месячной температуры воздуха за май— сентябрь по данным метеостанции Пскем.3. Восстановленные ряды ZMaitc по пяти районам гляциальной области бассейна р. Пскем были использованы далее для выяс­нения возможности долгосрочного прогнозирования максималь­ной высоты снеговой границы. В качестве последовательных дат выпуска и уточнения прогнозов ZMaKc приняты — 1 апреля, 1 мая и 1 июня, которые замыкают нарастающие периоды суммирова­ния значений предиктора, а именно осадков на метеостанции Пскем за октябрь—март, октябрь—апрель и октябрь—май.В сводном коэффициенте корреляции уравнения множественной линейной регрессии /B=f(<7x-vi, 0v-ix) детерминированный вклад 
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qx-vi, определенный по Г. А. Алексееву [7], составляет 92%. На этом основании сезонные суммы осадков за нарастающие пе­риоды были испытаны в качестве предикторов /макс- Для зави­симостей /макс=Д (^/Х-ш), /макс = /(<7x-Vl), /макс = /(<?X-v) ПОЛу- чены такие коэффициенты корреляции: 0,90, 0,95 и 0,97.В той же последовательности, как это видно на рис. 3.1, нара­стает теснота связи ZMai;c=f (q), построенной по восстановленному 
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Рис. 3.1. Зависимость рассчитанных высот /маке в одном из 
районов гляциальной области бассейна р. Пскем от сумм осадков 

на метеорологической станции Пскем.ряду 7Макс в одном из районов гляциальной области бассейна р. Пскем.Критерий прогностической ценности — относительная ошибка расчета для зависимостей на рис. 3.1 — равен 0,56, 0,43 и 0,39 соответственно для периодов суммирования осадков октябрь— март, октябрь—апрель и октябрь—май. Следовательно, каждая из этих зависимостей вполне удовлетворяет стандартам, принятым в службе прогнозов.В целом результаты реализации на конкретных примерах об­щих принципов реконструкции и прогноза /макс можно признать положительными и на этом основании с уверенностью использо­вать восстановленные ряды /макс в расчетах суммарного таяния гляциальной области.
3.2. Исследование компонентов индекса баланса аккумуляции 
и таяния в гляциальных областях Средней АзииДля восстановления многолетних рядов максимальной высоты снеговой границы на ледниках зависимость /макс от балансовых значений аккумуляции и абляции в гляциальных областях была получена автором [119, 121] в виде функции (3.17) безразмерных 
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аномалий сезонных значений осадков и средней температуры воз­духа, которые легко определяются по данным метеорологических станций. Эти безразмерные характеристики осадков (q) и темпе­ратуры воздуха (0) представляют собой индексы сезонных значе­ний аккумуляции (Ak) и таяния (АЬ) в гляциальных областях, поскольку многократно подтвержденное существование зависимо­стей q(z) и 0(z) в горах Средней Азии позволяет в конечном счете при определенных условиях получить сами величины Ak(z) и Ab(z).В задачу исследования двухфакторной зависимости 2ма,(С от суммы индексов аккумуляции (IAh) и таяния (1Аъ) входят сле­дующие вопросы:1) определение критерия репрезентативности пункт-элементов, т. е. метеорологических характеристик, связанных с конкретным местом их измерения, для оценки составляющих индекса баланса;2) выявление оптимальных периодов суммирования осадков в IAh и температуры воздуха или другой характеристики условий таяния в /аь;3) определение вкладов IAh и 1Аь в дисперсию их суммы, что равнозначно выявлению причин изменчивости ZMaKC в многолет­нем разрезе;4) описание пространственной вариации вкладов 1Аь и 1Аь по территории Средней Азии.Известно [221], что в абсолютном большинстве бассейнов рек Средней Азии сток за вегетационный период (апрель—сентябрь) и отдельные летние месяцы зависит от аккумуляции и интенсив­ности таяния твердых атмосферных осадков, т. е. определяется теми же метеорологическими факторами, что и ZMaKc на ледниках. Следовательно хорошим доказательством репрезентативности пункт-элементов, характеризующих аккумуляцию и таяние в кон­кретной гляциальной области, является возможность представле­ния многолетней вариации объемов весенне-летнего стока W в виде стохастической функции метеорологических индексов акку­муляции и таяния снега в том же бассейне
W = f(q,&, С........... х„_„ хп). (3.24)Исходными данными для установления репрезентативных ком­понентов в составе индекса баланса гляциальной области явля­ются полученные на гидрологических постах и метеорологических станциях выборочные реализации временных рядов W, q, 8, С..........Хп-ь хп, которые образуют п-мерную систему случайных величин. Распространенным способом описания одной из составляющих этой системы посредством остальных служит условная п-мерная функция распределения вероятностей. В частности,

Iв-с............ ■ <3 25>где f(W, q, 8, С, хп)—плотность распределения системы случай­ных величин; fa(q, 8, С, ..., хп)—плотность распределения под­системы аргументов.
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Как правило, вместо построения (3.25) ограничиваются опре­делением параметров этого распределения, к которым относятся условное математическое ожидание Mo(i//x=x) и второй смешан­ный центральный момент, представляющий собой парный или сводный коэффициент корреляции.Таким образом, выявление и оценка репрезентативности пункт- элементов для индекса баланса достигается путем поиска регресс 
сии W=f(lAk, 1аъ) с максимальным коэффициентом корреляции, который служит практическим критерием при отборе наиболее ин­формативных аргументов в уравнение (3.24).Выявление в бассейнах рек Средней Азии репрезентативных пункт-элементов и оценки вкладов индекса аккумуляции и ин­декса абляции в дисперсию их суммы выполнены на ЭВМ по со­ставленной автором программе многофакторного регрессионного анализа нормированных или нормализованных переменных. Для получения в конкретном бассейне уравнений регрессии W= 
=f(lAk, 1аь) или W=f (1аь, 1аъ, 1х) *. имеющих наивысший сводный коэффициент корреляции, рассмотрены все возможные сочетания пункт-элементов, образующих индексы аккумуляции и таяния. 
В результате регрессионного анализа определены также периоды суммирования осадков и осреднения температуры воздуха для расчетов 1Аь и 1аъ-В исходных выборках для установления 1Ак и 1Аъ в гляциаль- ных областях Средней Азии зависимыми переменными были ве­личины стока в бассейнах рек за апрель—сентябрь, май—сен­тябрь, июнь—сентябрь, июль—сентябрь, август—сентябрь, июль— август, а независимыми переменными суммы осадков за октябрь— март, октябрь—апрель, октябрь—май, октябрь—июнь, октябрь— сентябрь, май—сентябрь, суммы средних месячных температур воздуха и баллов общей облачности за май—сентябрь, июнь—сен­тябрь, июль—сентябрь по данным метеорологических станций в тех же бассейнах.Регрессионный анализ пункт-элементов сопровождался оцен­ками значимости вкладов 6j индексов аккумуляции и таяния в дис­персию их суммы или, что то же самое, в квадраты сводных ко­эффициентов корреляций (рсв) искомых уравнений регрессии 2-го и 3-го порядков. Согласно Г. А. Алексееву [7]:

Рсв — ГOlCtoi Г02<А)2 + • • • 4" Г0па0п> (3.26)6/ = пГо/Ио/ - ; (3.27)
£ г0/«0/ 

1=1£б/ = 1, (3.28)
______________ /=1

* 1Х — индекс метеорологического элемента, который является значимой до­
полнительной характеристикой условий аккумуляции или таяния (например, 
средний за лето балл общей облачности).
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где rOjaoj — произведение коэффициентов парной корреляции и нормированной регрессии для функции и /-того аргумента, для которого выполняется оценка 6,, Гопссоп — аналогичные произведе­ния коэффициентов, сумма которых представляет собой квадрат сводного коэффициента корреляции функции и п аргументов. Про­грамма расчета на ЭВМ параметров многофакторного регрессион­ного анализа построена так, чтобы исключать появление в (3.26) и (3.27) произведений с сомножителями разных знаков.В работе автора [119] приведены подробные результаты по­иска и оценки в бассейнах рек Средней Азии индексов аккумуля­ции и таяния, полученных путем подбора уравнений регрессии 2-го и 3-го порядков для всех перечисленных выше периодов сум­мирования стока. Эти выводы следует использовать при восста­новлении многолетних рядов ZMaKC по методу, изложенному в пре­дыдущем разделе.Помимо определения самих составляющих индекса баланса /в, большой научный и практический интерес представляют распре­деления по территории Средней Азии вкладов 1ак и 1аъ в описа­ние изменчивости 1В и, следовательно, ZMai!C- Соответствующие оценки приведены в табл. 3.3, в которую включены также коэф­фициенты корреляции стока за июнь—сентябрь и июль—сентябрь с индексами аккумуляции и таяния.В большинстве случаев значения коэффициентов корреляции попадают в пределы 0,80—0,95, что является хорошим подтвер­ждением репрезентативности пункт-элементов, принятых для рас­чета индексов аккумуляции и таяния в гляциальных областях. Для конкретизации метода восстановления временных рядов ZMaKC следует также выбрать один из двух приведенных в табл. 3.3 периодов суммирования речного стока, многолетняя изменчивость которого предполагается аналогичной вариации ZMaitc, поскольку зависит от одних и тех же метеорологических факторов. Искомым периодом бесспорно является июнь—сентябрь, так как из 30 пар уравнений регрессии 2-го и 3-го порядков, полученных для самых различных областей оледенения Средней Азии, в 23 случаях зави­симости U7vi-ix=f 1аь) отличались большей теснотой по сравнению с IFVn-ix=f (Днъ /дь).Для решения в общем виде важной научно-прикладной про­блемы долгосрочного прогноза максимальной высоты сезонной снеговой границы в гляциальных областях и ледникового стока в бассейнах рек Средней Азии достаточно установить, какой из индексов IAh или 1аь вносит преобладающий вклад в изменчивость их суммы, т. е. индекса баланса аккумуляции и абляции.Доказательством этого положения являются полученные авто­ром по непосредственным измерениям на многих ледниках весьма высокие коэффициенты парной корреляции зависимостей макси­мальной высоты сезонной снеговой границы от годовых значений баланса, абляции и от индексов баланса, аккумуляции и абляции (см. табл. 3.1 и 3.2). На основе перечисленных зависимостей образуются связи между ледниковым стоком и ZMaKC, а также
82



Таблица 3.3

Вклады индексов аккумуляции и абляции в описание изменчивости 1в и ZMMKC 
в бассейнах рек Средней Азии

Река (гидропост; метео­
станция)

Период 
для W

'в ■^макс

Г*
вклад

Гз
вкла д

[Ak 1 Ab lAk lAb

Алаарча VI—IX 0,92 0,03 0,97 0,92 0,04 0,96
(Джиндысу; Алаарча) VII—IX 0,88 0,03 0,97 0,96 0,10 0,90

Чонкызылсу VI—IX 0,77 0,30 0,70 0,81 0,40 0,60
(устье р. Кашкатор; 
Б. Кызылсу)

VII—IX 0,81 0,23 0,77 0,88 0,26 0,74

Нарын VI—IX 0,76 0,61 0,39 0,78 0,64 0,36
(г. Нарын, Нарын) VII—IX 0,75 0,43 0,57 0,76 0,45 0,55

Атбаши VI—IX 0,82 0,69 0,31 0,82 0,69 0,31
(Ичкекоманды; Атбаши) VII—IX 0,79 0,69 0,31 0,79 0,69 0,31

Сарыджас — верховье VI—IX 0,93 0,70 0,30 0,98 0,85 0,15
(ниже устья р. Куйлю; 
Куплю)

VII—IX 0,77 0,75 0,25 0,93 0,80 0,20

Куйлю VI—IX 0,72 0,10 0,90 0,72 0,05 0,95
(устье р. Куйлю; Куйлю) VII—IX 0,65 0,10 0,90 0,66 0,03 0,97

Пскем VI—IX 0,86 0,90 0,10 0,86 0,90 0,10
(Карангитугай; Пскем) VII—IX 0,81 0,92 0,08 0,81 0,91 0,09

Исфара VI—IX 0,81 0,79 0,21 0,84 0,67 0,33
(Ташкурган, Джаптык) VII—IX 0,64 0,61 0,39 0,65 0,61 0,39

Зеравшан VI—IX 0,90 0,82 0,18 0,91 0,83 0,17
(Дунули; Дехауз) VII—IX 0,87 0,77 0,23 0,89 0,72 0,28

Кызылсу VI—IX 0,92 0,36 0,64 0,94 0,36 0,64
(Домбрачи; Дараут— 
Курган)

VII—IX 0,83 0,56 0,44 0,93 0,67 0,33

Муксу VI—IX 0,95 0,07 0,93 0,95 0,00 1,00
(Давсеар; л. Федченко) VII—IX 0,96 0,07 0,93 0,96 0,01 0,99

Сурхоб VI—IX 0,87 0,54 0,46 0,88 0,51 0,49
(Гарм; Гарм) VII—IX 0,85 0,60 0,40 0,86 0,56 0,44

Ванч VI—IX 0,61 0,20 0,80 0,62 0,20 0,80
(Ванч; л. Федченко) VII—IX 0,75 0,10 0,90 0,79 0,10 0,90

Гунт VI—IX 0,76 0,89 0,11 0,77 0,90 0,10
(Хорог; Хорог) VII—IX 0,74 0,81 0,19 0,74 0,81 0,19

Шахдара VI—IX 0,76 0,90 0,10 0,78 0,82 0,18
(Хабост; Хорог) VII—IX 0,71 0,94 0,06 0,76 0,75 0,25
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компонентами индекса баланса, поскольку ZMaKc выражается в виде функции IAh и 1АЬ.Таким образом, выполнение условияо21/лл |> о2 |/ль| (3.29)необходимо для использования сумм зимне-весенних осадков —этого наиболее подходящего аргумента для долгосрочного про­гноза /макс и ледникового стока в бассейнах рек Средней Азии. Очевидно, что разработка методов долгосрочного прогноза ZMaKc и ледникового стока существенно затруднена в бассейнах, где преобладающий вклад в дис­персию индекса баланса при­надлежит индексу абляции.Изложенные здесь общие положения о значимости вкла­дов IAh и 1АЬ для совершенст­вования методов прогноза сто­ка рек с ледниково- снеговым
Рис. 3.2. Зависимость вклада индекса 
абляции в квадрат сводного коэф­
фициента корреляции уравнения 
№'vi-ix=f(/Afc, 1аь) от относитель­
ной площади оледенения в бассейнах 

рек Средней Азии.питанием практически реализованы в разделе 5.2 настоящей ра­боты.При определении вкладов IAh и 1АЬ в дисперсию их суммы достаточно найти вклад (б3) одного из этих индексов, тогда, как следует из (3.28), вклад другого равен дополнению до единицы. Для массовых оценок вкладов 1Аь и 1Аъ в изменчивость 1В в гля- циальных областях Средней Азии автор получил достаточно тес­ную зависимость б/ль от относительной площади оледенения в речных бассейнах (рис. 3.2). С физической стороны единые для всей Средней Азии зависимости = и 1—бГль = по мнению автора, объясняются увеличением значимости леднико­вого питания в стоке любой реки по мере приближения гидро­створа к нижней границе оледенения и возрастанием относитель­ной площади оледенения. При этом в сводном коэффициенте кор­реляции уравнения W^vi-ix=f (/ал, 1аь) естественно увеличивается вклад 1АЬ, характеризующего многолетнюю изменчивость абляции в гляциальной области.Полученная автором зависимость д/ль = /^-^2!-^была исполь­зована в настоящей работе для определения вкладов 1Аь, IAh в бассейнах рек Амударьи, Сырдарьи, оз. Иссык-Куль, Са- 
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рыджаса, Чу, Таласа и Ассы. Эти данные, которые необходимы для расчетов гидрологического режима современного оледенения Средней Азии, приведены в приложении I.О значении массовых количественных оценок б/ЛА, для разра­ботки и усовершенствования методов долгосрочных прогнозов стока рек с ледниково-снеговым питанием уже было сказано ра­нее. Рассмотрим далее не менее важные пути использования 6/ль для массовых определений в целом для бассейнов и распределе-

Рис. 3.3. Зависимость доли ледникового питания в годовом (а) 
и сезонном (б) стоке рек Средней Азии (/) и Кавказа (2).

ния по высоте вклада ледникового стока в питание рек Средней Азии за год и июнь—сентябрь.Простое решение этой задачи обеспечивают представленные на рис. 3.3 универсальные зависимости доли ледникового питания в годовом и сезонном стоке рек Средней Азии и Кавказа от вклада индекса абляции в квадрат сводного коэффициента корре­ляции уравнения №vi-ix=f (Лал, 1аъ)- Для построения зависимо­стей 6wrjI=f (бгль) на рис. 3.3 использованы оценки доли ледни­кового питания (dWrjI) в годовом и сезонном стоке рек Средней Азии и Кавказа, полученные автором, А. О. Кеммерихом [93], А. С. Щетинниковым [230], А. Н. Кренке [141], Л. А. Владими­ровым с соавторами [23].Примеры зависимостей 6wrjl = ) имеются в работахО. П. Щегловой [224], А. О. Кеммериха [93], А. С. Щетинникова [230]. Во всех случаях авторы отмечают локальный характер этих зависимостей, что ограничивает их широкое использование. Хотя вклад 1аъ в сводный коэффициент корреляции уравнения №vi-ix=f (Jak, 1аъ) также является функцией относительной пло­щади оледенения, зависимость 6iAb = f ) имеет общий харак­тер для территории Средней Азии. Этот результат объясняется тем, что вклад 1лъ, определяемый на основе уравнения 1^vi-ix =
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=f(lAk, 1аь), иначе, чем ( ^гл-описывает пространственную ва­риацию 6wrjI- Именно это свойство обеспечивает универсальность зависимостей <WrJ1=f (6z Ab) не только для Средней Азии, но и Кавказа.Полученные автором зависимости для biAb и 6wrJI (см. рис. 3.2 и 3.3) позволяют выполнить массовые оценки dwrjI ' и путем картирования dWrjI выявить характерные черты пространст-

Рис. 3.4. Распределение по площади доли среднего многолетнего леднико­
вого питания (61тггл %) в годовом стоке бассейна р. Зеравшан.

венного распределения ледникового стока в бассейнах рек Сред­ней Азии. Примеры расчета высотного распределения доли лед­никового питания в годовом стоке ряда рек бассейнов Сырдарьи и Амударьи приведены в табл. 3.5. На рис. 3.4 представлена карта распределения по площади доли среднего многолетнего леднико­вого питания в годовом стоке бассейна р. Зеравшан. Аналогичные табличные и графические материалы по другим бассейнам рек Средней Азии приведены в приложениях I и II.
3.3. Модель движения снеговой границы на леднике 
в течение абляционного периодаВнутригодовая изменчивость площадей льда под мореной •$лм(0> открытого льда Sn(t), фирна 5ф(0, зимнего S3c(0 и лет­него снега 5Лс(0 представляет собой одну из основных характе­ристик в описании процесса таяния на ледниках [119, 121]. Со­гласно (1.30), пространственное распределение площади ледника задано как функция высоты местности 2. Кроме того, задан ком­плекс морфометрических параметров ледников (см. раздел 1.2), обобщенных для отдельных районов гляциальной области неко­торого бассейна.Покажем, что в этом случае необходимым и достаточным условием определения пространственно-временной изменчивости 
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площадей пяти, названных выше, типов поверхности ледника яв­ляется расчет движения сезонной снеговой границы Zrcc по лед­нику. Для этого запишем ряд выражений, которые характеризуют весь возможный набор ситуаций, возникающих при движении Zrcc по леднику.А. При отсутствии твердых летних осадков площадь зимнего снега определяется согласно
Хзс (0 = j S (2) dZ, 

Zrcc (П (3.30)при выпадении летнего снега после даты обнажения конца лед­ника и условии Znc(t) =ZTCc(t) =Zsc(t) площадь, покрытую летним снегом, находим следующим образом:
■$лс (0=J s (z) dz. zrcc«) (3.31)При условии Z3C(t) =Zrcc(t) <Z(t), т. e. когда часть площади ледника покрыта зимним снегом, а часть летним, то

ZH ZHS3C (0 = J s (z) dz — J s (z) dz (3.32)
ZrCcO) ZJ1C (O

ИЛИ

^лсS,c(/) = j s(z)dz. (3.33)
Zrcc<0Б. Площадь фирна при ZFcc(0=Zh

ZHS<j> (0 = j s (2) dz, (3.34)
гфга при Zrcc(0<^-^H

Zrcc<05ф(0= J s(z)dz. (3.35)
^фгВ. Площадь обнаженного льда и льда под мореной при Zrcc (0 <Zвгм-

zrCc(t)5ЛМ (0 = $ s (z) dz, (3.36)
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а если ZK^Zrcc (О ^/фг, то Zrcc(O 5л (0 = j s(2) dz 
z БГМ (3.37)

или
5.(0 =

вгмs (z) dz — J 
zk

s (z) dz. (3.38)
В формулах (3.30) — (3.38) ZTCC(t) =тш[7Лс(0. Z3C(/)], t — номер дня внутри года после даты обнажения конца ледника от сезонного снега и до окончания периода абляции; ZTCC(t), Z3C(t), 

Znc(t)—абсолютные отметки высот сезонной снеговой границы (при отсутствии летних осадков ZTCC(t) =Z3C(t) и нижней границы свежевыпавшего летнего снега на поверхности ледника; 2фГ — средняя многолетняя высота фирновой границы; ZBrM— верхняя отметка сплошного моренного покрова на леднике; ZH и ZK — вы­соты начала и конца ледника.Отметим также, что формулы (3.36) и (3.37), куда входит 5ЛМ(/), соответствуют упрощенному варианту описания распреде­ления площади морены в зависимости от высоты, которое пред­полагается полностью аналогичным распределению площади s(z) ледника в целом. Упрощенный вариант расчета 5лм(0 обусловлен отсутствием сведений о распределении площади морены 5лМ(г) на поверхности ледника.При наличии таких данных расчет 5Л(/) следует выполнять иначе. Так, при Zrcc(/)<ZВГМ

Zrcc(') ^ГСС(О5л(0= J s(z)dz— j sJIU(z)dz, (3.39)
если же ZBrM^Zrcc(/) ^Zcj,r, тогда*гсс<‘) 5л(0= J вгмs (z) dz — J злм (z) dz. 

z*
(3.40)Изложенная здесь в общем виде схема определения площадей различных типов тающей поверхности глетчера показывает, что раздельная оценка составляющих годового объема таяния невоз­можна без определения внутригодового хода границ зимнего и летнего снега на леднике.Прежде чем рассматривать предлагаемую модель движения снеговой границы по поверхности ледника, необходимо уточнить, что эта модель предназначена для периода времени от даты об­нажения конца ледника вследствие постепенного стаивания зим­него снега и до даты установления устойчивости снежного по­крова на всей площади ледника. Предполагается также, что до 
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начала движения границы сезонного снега по леднику вся его по­верхность покрыта слоем зимнего снега произвольной толщины.Как известно, пространственное положение границы сезонного снега на леднике в различные моменты абляционного периода обусловлено в каждой точке поверхности балансом процессов ак­кумуляции и абляции за фиксированные интервалы времени. Од­нако в настоящее время невозможно использовать в явном виде балансовый метод для определения динамики границы сезонного снега из-за отсутствия надежных региональных оценок зимнего накопления твердых осадков в гляциальных областях. Следова­тельно, необходим некоторый аналог баланса или, точнее, какая- либо из его функций, удобная для построения модели движения снеговой границы.По мнению автора, высказанным здесь соображениям более всего отвечает максимальная высота Хмакс, а лучше — максималь­ное за период абляции превышение АХмакс границы сезонного снега над концом ледника: 
АХмакс — 7— ^макс (3.41)при условии Хк^Хмакс^Хн.Величина ДХмакс на любом леднике представляет собой в кон­кретном году заключительный результат последовательных во вре­мени процессов зимней аккумуляции и летней абляции твердых атмосферных осадков. Следовательно, значение АХмакс можно рассматривать как индекс в другой системе отсчета каждого из эквивалентных между собой объемов накопления и расходования сезонного снега.Предположим, что за одни и те же интервалы времени dt между относительными скоростями приближения границы сезон­ного снега к пределу Хмакс и последовательного накопления слоя стаявшего зимнего снега на этом же уровне ХМакс существует оп­ределенное соотношение (пока для простоты рассматривается случай отсутствия летних осадков).Запишем это соотношение следующим образом:

dZrcc (t) 1 dA (z, t) „ ...——at di ~1 <3'42’S dZrcc (t) $ dA (z, t)
xi xiгде

TD-15 dZrcc (t) = Xrcc (td _,) — Zrcc (тг) (3.43)
представляет собой часть, оставшуюся от АХмаКс после того, как граница сезонного снега за время от начального то и до проме­жуточного момента т, достигла на леднке уровня Хгсс(тО- По­скольку то — дата начала таяния льда на конце ледника, a td — 
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дата окончания периода таяния льда, то очевидно, что Zrcc(T0) = =Zk, £гсс(тр—i) = ZMaKc.Аналогично формуле (3.43) выражение
J dA (z, t) = А (z, rD_ ,) - А (г, тг) (3.44)
т.Iкосвенно характеризует не стаявший к моменту г, остаток зимнего снега в интервале высот ZMaKC—2гсс(тг). Здесь A(z, Tp-i)—сум-

Рис. 3.5. Схема, иллюстрирующая модель движения сезон­
ной снеговой границы (ССГ) иа леднике.

Zrcc(< — 1) — высота снеговой границы в предшествующий момент 
времени; Zrcc«) — то же в текущий момент; 2жакс — максималь­
ная высота ССГ на поверхности ледника; М(г, Д<4)— слой таяния 
на высоте ZMOHC sa интервал -г ZR и ZH —высоты

конца и начала ледника.марный за период td-i—т0 слой таяния зимнего снега на высоте ZMaKC, A(z, т<)—слой таяния зимнего снега за время п—т0 на том же уровне.Зависимость между слоями стаивания снега на высоте ZMaKe и движением Zrcc по леднику при отсутствии летних снегопадов иллюстрирует также рис. 3.5.Производные по времени для процессов Zrcc(O и А (г, t) в от­ношении (3.42) находим согласно
dZrCC (£)  Zrcc (tj) Zrcc (tj— 1) ZQ .Г»

<M(z. О Л (z, /,-,) =Af(z> (3 46)
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Учитывая иначе: (3.46), запишем правую часть (3.42) несколькоX (/J = —-M(z’ tl)----- ; (3.47)£'w. ц)

xiЗатем вместо M(z, t) подставляется одна из формул для расчета интенсивности таяния. Например, если Д/=1 сутки, а М=£м(0), где 0 — средняя суточная температура, тоХ(М= т вг(2)----- , (3.48)
D- 1 _ £ ©иг)

где i — номер суток внутри года.Окончательный вид численной схемы расчета движения Zrcc по леднику следующий:Zrcc (0 = Zrcc (/<_,)+ т 6, (г)------\z (ti _ ,).
£>—1 _ 
£ ®i(z) 

TZ

I
Zrcc (^o) — ZK', kz {t$) — Zmqkc ^Z {ti — i) — ZMaKC -зс (^i — 1)*(3.49)При выполнении расчетов Zrcc(/) по формуле (3.49) следует исключить возможность .суммирования средних суточных темпе­ратур воздуха с разными знаками, которые на высотах ZMaKC мо­гут иметь место в летний период. Это нетрудно сделать, если сум­мировать температуры воздуха вместо высоты ZMaKC на таком уровне z0, где в течение мая—октября температура воздуха при всех условиях остается заведомо положительной. На расчеты ■Zrcc (0 переход от ZMaKC к z0 влияния не имеет, поскольку темпе­ратура воздуха, как правило, линейно изменяется с высотой ме­стности. Следовательно, величина отношения %(/) для 0(z, t) одного знака не зависит от г.Таким образом, весьма простая формула (3.49) позволяет рас­считать высоту границы зимнего снега в любой день периода аб­ляции на леднике при отсутствии летних снегопадов.Поскольку указанное ограничение препятствует широкому ис­пользованию формулы (3.49) в схеме расчета площадей различ­ных типов тающей поверхности ледника, рассмотрим способ оценки влияния летних снегопадов в предлагаемой модели дви­жения снеговой границы по леднику. Учитывая, что частью вход­ной информации для расчета суммарного таяния, является архив суточных сумм и средних значений метеорологических элементов 
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(осадки, температура воздуха, общая облачность), случаи выпаде­ния осадков в период абляции считаем известными. Тогда прежде всего необходимо установить абсолютную высоту, начиная с ко­торой осадки вероятнее всего отлагались на леднике в виде снега.Для этой цели используем результаты анализа фазового со­стояния осадков в горах в зависимости от приземной температуры воздуха, полученные Г. Е. Глазыриным (33]. В работе [33] пока­зано, что в дни с осадками при определенной средней суточной температуре воздуха 0* равновероятно выпадение осадков в твер­дом или жидком виде. Принимая 0* в качестве граничного усло­вия для разделения фазового состояния осадков, Г. Е. Глазырин установил также существование в горах Средней Азии зависимо­сти 0*(z) в виде
Q* = fiZ2-f2z + f0, (3.50)где f0, fi, f2— эмпирические коэффициенты.Однако для модели движения снеговой границы по леднику с учетом летних снегопадов требуется не 0*, а высота z, где 0(z)=0*, поэтому, используя наиболее распространенную анали­тическую форму зависимости0(z, t) = Q(z0, 0 —Y(z — Zo), (3.51)где 0(z, t) и 0(zo, 0—средняя суточная температура воздуха на высотах z и z0 в момент t\ у — вертикальный градиент темпера­туры; для определения z(0*) получаем квадратное уравнениеfiz2-f2z + fo-0(zo, O + yz-yzo = O. (3.52)В уравнении (3.52) 0(zo, t) и z0 заданы как входная инфор­мация; относительно y(t) известно [170], что внутригодовой ход вертикального градиента может быть аппроксимирован косину­соидой, поэтому выражения = (3.53)£2=1-А- (3.54)и
= ------(Zoy' t}------ z (3.55)в произвольный момент времени t являются параметрами.В итоге уравнение (3.52), решение которого дает исходное значение z(0*, t), приводится к хорошо известному виду
k\Z2 -|- k2z -Г k0 = 0. (3.56)В дни с осадками, подставив в (3.56) значения k0, ki, k2, опре­делим высоту z(0*), начиная с которой осадки выпадают в твер­дом виде. Далее легко установить, удовлетворяет ли z(0*) усло­
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вию zK^z(0*)^2H и при положительном ответе найти согласно (3.31) площадь ледника, покрытую свежим летним снегом.Зная, что нижняя граница летнего снега 7ЛС располагается на поверхности ледника, можно с некоторым приближением рас­считать средний слой свежевыпавшего снега в интервале высот AZ=Zn—ZnC путем интегрирования наиболее общего выражения зависимости осадков от высоты местности
q (z, t) — q (z0, 0 [1 + ьг (z — zo) + b3(z — z0)2], (3.57)предложенного в работе [17, 18] для условий Средней Азии. Здесь Ь2 и Ьз — эмпирические коэффициенты, определяемые отно­сительно уровня z0 в конкретном водосборе. В результате интегри­рования получаем аналитическую формулу для расчета длс(А2, О

длс (bz, t) = 4 °- J [1 + Mz - Zo) + Mz - Zo)2] dz =
*лс

= q (Zo, 1 + b2 (z — z0) + b3 (z — z0)2 4- b3 (ZH-Z.,c)2 '
12 (3.58)где

= . _ Zh + Z.lc z— 2Разумеется, если осадки выпадают несколько дней подряд, то при суммировании суточных слоев свежевыпавшего снега необ­ходимо каждый раз повторять всю последовательность расчетов z(0*. /)-*ДглС(0-*5лс(Аг, /)-*^лс(Дг, t).От рассчитанного среднего слоя летнего снега дЛс(Дг, t) не­трудно перейти к продолжительности его залегания на площади 
S(Az), последовательно вычитая из_злс(Д2, /) средние суточные слои таяния свежевыпавшего снега Млс(Дг, /) до тех пор, пока не будет выполнено условие

N
q^(Az, t) — Е МЛс(Дг, t) <0,5Млс (Az, tN + i), (3.59)

< = lгде Mnc(Az, tN+i}—слой таяния на следующие сутки после N прошедших. Если длс представляет собой сумму нескольких дней с осадками, то для расчета Л7лс(Дг, t) следует принимать во внимание минимальное за весь период с осадками значение z(0*, t).Изложенная модель расчета движения сезонной снеговой гра­ницы на поверхности ледника содержит ряд гипотез или упроще­ний, влияние которых на конечные результаты необходимо иссле­довать, сравнивая рассчитанный и наблюдавшийся в натуре внут­ригодовой ход Zrcc(0- К сожалению, подобные наблюдения на ледниках в настоящее время не производятся из-за сложностей 
94



организации полустационарных работ, охватывающих весь период абляции.С целью более наглядного представления о практических ре­зультатах моделирования движения снеговой границы на рис. 3.6 показан пример расчета ZTCC(t) в течение периода абляции 1961 г. на леднике Центральном Туюксуйском. Судя по графику, пост­роенная модель достаточно удачно отражает влияние летних сне-

Рис. 3.6. Пример расчета движения сезонной снеговой границы на поверх­
ности ледника Центральный Туюксу в 1961 г.

Тонкой линией и отдельными точками показаны высоты выпадения и залегания лет­
него снега.гопадов на ход 7зс(0и вполне соответствует известным гляцио- климатологическим представлениям о моделируемом процессе.

3.4. Продолжительность периода таяния и формирования стока 
иа ледниках Средней АзииС внутригодовым режимом аккумуляции и таяния и движением сезонной снеговой границы на ледниках непосредственно связаны также используемые в региональной модели суммарного таяния даты начала и конца расчетного интервала времени и периода ак­тивного формирования ледникового стока. В качестве методиче­ской основы выбора и определения этих дат примем ряд положе­ний, которые учитывают свойства гидрологического режима лед­ников и то, что характеристики режима, используемые для пост­роения региональной модели, являются одномерными функциями высоты z.
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1. Два последовательных во времени сезона зимней аккуму­ляции и летней абляции на ледниках образуют один полный гля- циогидрометеорологический цикл или балансовый год.2. Внутри любого такого цикла имеется непрерывный интер­вал времени, когда ледники полностью закрыты устойчивым зим­ним снегом. При этом возможное таяние минимально или равно нулю.3. Таяние льда и фирна на площади ледника, расположенной выше некоторой изогипсы, начинается только после схода устой­чивого зимнего или временного летнего снежного покрова с пло­щади ледника ниже данной изогипсы.4. Таяние льда всегда начинается раньше, а заканчивается позже или одновременно с таянием фирна.5. Периодом таяния льда и активного формирования леднико­вого стока следует считать интервал времени между датами раз­рушения и установления устойчивого снежного покрова на конце ледника. В первый из этих моментов выполняется условие Zrcc(0>ZK, а во второй ZTCC(t)^Zv.По мнению автора, для того чтобы региональная модель про­цесса суммарного таяния ледников учитывала все эти особенно­сти, достаточно:а) выбрать такие постоянные даты начала (dHp) и конца (^кр) расчетного периода, когда ледники полностью покрыты устойчи­вым зимним снегом и заведомо выполняются условия
2Гсс (^нр) < 2К и 2?гсс (^кр) < 2К;б) ежегодно рассчитывать даты разрушения и образования устойчивого снежного покрова на высоте ZK или даты начала (йнл) и конца (^кл) периода таяния льда на конце ледника.На основании ранее выполненного обобщения [106] непосред­ственных данных по продолжительности периода абляции на лед­никах Средней Азии в региональной модели суммарного таяния в качестве dHn и dKa приняты 1 мая и 31 октября. Как следует из анализа внутригодового распределения месячных сумм осадков в условиях Средней Азии [11, 34], принятая дата начала расчет­ного периода близка к средней многолетней дате максимума сне­гонакопления. Кроме того, аэровизуальные обследования засне­женности высокогорных зон ряда водосборов Средней Азии, ко­торые систематически выполняют сотрудники Узбекского УГКС и САНИИ Госкомгидромета, показали, что даже в маловодные 1975—1977 годы ледники в начале мая полностью закрыты зим­ним снегом, почти не затронутым таянием.Рассмотрим далее принятые в данной работе способы опреде­ления дат начала и конца периода таяния льда на концах ледни­ков. Расчет г/нл и dKn выполняется двумя различными и незави­симыми друг от друга методами. Оба этих метода объединены в специальную подпрограмму, использующую тот же архив вход­ной информации, что и головная программа расчета суммарного таяния.
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Принципиальной основой для расчета начальной даты обна­жения низшей точки конца ледника от сезонного снега является математическая модель формирования снежного покрова в горах, разработанная Ю. М. Денисовым.Подробное изложение всех этапов построения этой модели со­держится в работах [17, 18, 49, 170], что позволяет ограничиться здесь только рассмотрением способа численного решения уравне­ния изменения водности снега w в заданном диапазоне высот водосбора с произвольным шагом по времени t и высоте z
w(z, t+ l) = w(z, t) + —■ (%/ + . (3.60)Для нахождения частной производной в (3.60) используется численная схема, изложенная в [17, 18, 170]:

dw (г, t + 1) 
dt

q* (z, t + 1) для M (г, t + 1)< 0,
q^z, t+l)-M(z, t+ 1)для M(z, t + 1) < w (z, t) + q* (z, t -f- I),'»—to (z, t) I q* (z, t + 1) > 0,для M (z, t + l)^s w(z, t)-f-q*(z, /4-1) J
—M (z, t 4-1)ДЛЯ M (Z, /4-l)<by(z, f),'
—w (z, t) >ДЛЯ M(z, t 4- 1) w (z, t)

q* (2. /4-l) = 0, (3.61)где <7* — водность свежевыпавшего снега, М — интенсивность тая­ния снега. Шаг изменения по времени в (3.61) принят равным 1 сут.Расчет по схеме (3.61) и уравнению (3.60) начиная с 1 ок­тября позволяет ежедневно получать распределение водности снега в зависимости от высоты местности и определять w(z, t)—0, 
т. е. среднюю высоту снеговой границы в бассейне. Тогда первый день, когда выполнено условие [min z е w (z, t) 0] ZK, (3.62)явится начальной датой периода таяния льда и движения снего­вой границы на поверхности ледника.Формально в схеме (3.61) отсутствуют ограничения на рас­пространение ее в гляциальные области водосборов. Однако для применения модели Денисова в массовых расчетах движения гра­ницы сезонного снега и дат окончания периода таяния на ледни­ках необходимы многочисленные данные о лавинной и Метелевой концентрации снега в гляциальных областях.
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По современным представлениям [132] этот процесс сущест­венно трансформирует «фоновые» значения твердых осадков. При отсутствии соответствующей массовой информации об особенно­стях аккумуляции снега на ледниках использование в формуле (3.57) и схеме (3.61) зависимостей осадков от высоты местности, относящихся к внеледниковым зонам водосборов, неизбежно при­ведет к большим систематическим погрешностям при определении dKn и Zrcc(0 в гляциальных областях.В связи с этим автором разработан иной метод расчета движе­ния сезонной снеговой границы Zrcc(t) на поверхности ледника и дат окончания периода таяния льда. Подробное описание модели движения Zrcc(t), включая блок-схему расчета, приведено ранее в разделе 3.3.Особенность метода состоит в том, что суммарная аккумуля­ция снега на леднике в интервале ZMaKC—ZK учитывается косвенно с помощью изменяющегося от года к году значения максималь­ного ZMaKC подъема снеговой границы над концом ледника. Такой подход позволяет в обобщенном виде принять во внимание все от­меченные здесь локальные особенности режима снежного покрова на леднике, которые не проявляются в соответствующих зависи­мостях q(z) для внеледниковых зон водосбора.Для расчета дат окончания периода таяния льда из алгоритма модели движения Zrcc(t) на леднике используется только блок определения продолжительности таяния летнего снега. В связи с этим выбор даты начала периода таяния льда dH:i роли не играет при условии, что dHp^du„<dK21-Способ определения dKJ1 основан на принятом заранее условии ^кл^^кр и постановке задачи, где требуется установить дату, на­чиная с которой неизменно выполняется условие Zrcc(/)^ZK. Расчет dKn на ЭВМ осуществляется в два этапа.На первом этапе в каждом очередном районе гляциальной области для интервала времени от dua до dp с шагом 1 сут, со­гласно схеме
^макс при (]лс (/) — О,Z* (/) = глс при длс (/) > О,

N N.min Zac при Млс (Az, t) < £ ?лс (Az, t),

(3.63)
формируется рабочий массив z*(t) высот, характеризующих ниж­ний уровень, на котором летние атмосферные осадки выпадают в виде снега, а затем стаивают. В (3.63) qac — средний слой лет­него снега в пределах ледника; minzJ1(; — самая низкая из высот границы летнего снега в течение периода из N дней, необходимого для полного стаивания свежевыпавшего снега; МЛс(Аг, t) —сред­ний за сутки слой таяния в интервале высот Az=ZH—minZnc. В дни, когда не было ни твердых осадков, ни их таяния, высота Zrcc условно принимается равной значению ZMaKC в данном районе, которое определено заранее по методу, изложенному в разделе 3.1.
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Таким образом, начиная с некоторого момента, когда твердые осадки покрывают полностью площадь ледника и остается в силе уравнение
N __ N _У Л4ЛС (Az, /) < Е <7лс (Аг, /),высота £*(/) до конца расчетного периода (dKP=31 октября) ста­новится равной ZK.На втором этапе расчета dKn массив высот, сформированный согласно (3.63), просматривается день за днем от конца расчет­ного периода к началу и, очевидно, что первый день, когда z»(t) =

Рнс. 3.7. Сравнение рассчитанных дат 
начала и конца периода таяння льда 
с фактическими по наблюдениям на 

леднике Центральном Туюксу.
Сплошная линия — биссектриса координат­

ного угла.

=2макс, явится датой максимального положения ССГ на леднике, а следующий за ним в обычном порядке — датой окончания пе­риода таяния льда. Строго говоря, последнее верно только в том случае, если снег очередного сезона аккумуляции сразу покры­вает всю площадь аккумуляции. Впрочем эта, изредка возникаю­щая небольшая неточность расчета dKn совершенно не влияет на определение суммарного таяния, которое вычисляется в зависи­мости от прихода внешнего тепла и высоты сезонной снеговой границы на леднике.Оценка приемлемости изложенных в настоящем разделе спо­собов расчета дат начала и конца периода таяния льда в гля- циальных областях Средней Азии выполнена двумя независимыми способами.Во-первых, путем сравнения рассчитанного многолетнего ряда 
dHn и йкл с данными непосредственных наблюдений, выполненных сотрудниками сектора географии АН КазССР за режимом снеж­ного покрова на леднике Центральном Туюксуйском, где уже де­сятки лет под руководством Н. Н. Пальгова, Г. А. Токмагамбе- това, К. Г. Макаревича и др. осуществляется широкая программа стационарных и полустациорных гляциологических работ.Сходимость результатов расчета с прямыми определениями дат начала и конца периода таяния льда на леднике Центральном Туюксуйском иллюстрирует рис. 3.7. Количественная оценка от­клонений показала, что при использовании в модели двухфактор­ной локальной формулы интенсивности таяния М(ВК, Q) и учете 
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уклона и ориентации ледника средняя ошибка расчета dHn со­ставила +12 дней, а для dKn близка к нулю.Как видно, качество результатов расчета в данном случае оказалось вполне удовлетворительным. Небольшая систематиче­ская погрешность в определениях (1НЛ, скорее всего, обусловлена приближенным характером зависимости осадков от высоты мест­ности. Для уменьшения систематических погрешностей в расчетах движения Zrcc во внеледниковых зонах бассейнов Средней Азии автором разработаны [253] метод, алгоритм и программа коррек­тировки, где используется оперативная спутниковая информация о площади заснеженности в горах. Авторская проверка метода корректировки расчетов Zrcc(t) на материалах многолетних аэро­фотосъемок снежного покрова в бассейнах рек Ахангаран и Пскем, обобщенных В. П. Черногоровым [219], подтвердила его эффективность при различных вариантах ошибок расчета высот сезонной снеговой границы.Еще одна оценка качества расчетов dHn и dKn получена путем анализа совместимости средних многолетних значений dnjl и dKn, определенных автором для ряда гляциальных областей Средней Азии, с описаниями в работе [11] региональными закономерно­стями изменения на различных высотах средних многолетних дат разрушения и установления устойчивого снежного покрова на грунтовой поверхности. В данном случае под совместимостью этих однообразных характеристик, полученных независимыми мето­дами, понимается их логическая и физическая взаимосвязь в ре­гиональных зависимостях от высоты местности.Представленная на рис. 3.8 графическая иллюстрация прост­ранственной изменчивости и совместимости рассматриваемых ха­рактеристик в широком диапазоне природных условий Средней Азии позволяет сформировать следующие выводы.1. Изменение в зависимости от высоты средних многолетних дат разрушения устойчивого снежного покрова (у. с. п.) на грун­товой поверхности в бассейнах рек Исфара, Матча, Муксу пред­ставляет собой достаточно однородный процесс, который с удов­летворительной точностью может быть аппроксимирован общим выражением.2. Средние многолетние даты начала таяния льда на различ­ных высотах в гляциальных областях бассейнов рек Сарыджас, Исфара, Матча, Муксу, Сельдара образуют с датами разрушения у. с. п. на грунтовой поверхности в этих же водосборах единую зависимость от высоты местности z, для которой получено следую­щее эмпирическое уравнение (г в км):£)с = 77,6г- 160,2, (3.64)где Dc — даты разрушения устойчивого снежного покрова (но­мера дней календарного года).3. Сближение на высотах более 4,5 км дат начала таяния льда с датами разрушения у. с. п. на грунтовой поверхности и рас­хождение между ними на высоте около 3 км имеет ясный физиче­
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ский смысл. Вероятнее всего, в самых верхних зонах водосборов это обусловлено сравнительным однообразием условий аккумуля­ции и таяния снежного покрова на грунтовой и ледяной поверх­ностях, а в нижних — возрастанием различий между названными процессами.

Рис. 3.8. Распределение по высоте в бассейнах рек Сред­
ней Азии дат начала и конца периода таяния льда на лед­
никах (/) и схода и установления устойчивого снежного 

покрова (2, 3) на грунтовой поверхности.4. Вполне удовлетворительная совместимость с?Нл на концах ледников и дат разрушения у. с. п. на грунтовой поверхности на­блюдается также в бассейне р. Малой Алмаатинки. Эмпирическая формула зависимости Dc=f(z) для этого бассейна получена в виде £>c = 44,5z- 14,2. (3.65)5. Различия между кривыми Dc=f(z) для бассейнов рек Са- рыджас, Исфара, Матча, Муксу, Сельдара, Малая Алмаатинка, Пскем вполне однозначно объясняются географическими особен­ностями расположения этих бассейнов и климатическими усло­виями сезонов аккумуляции и таяния.6. Существенно отличающимися друг от друга оказались зави­симости от высоты для средних многолетних дат конца периода таяния льда и образования у. с. п. на грунтовой поверхности. Как видно, dKn в различных гляциальных областях образуют общую самостоятельную зависимость от высоты.
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Характерные черты этой зависимости: незначительная разница в <7кл на высотах от 3 до 4,8 км ( — 20 дней), малая изменчивость с/кл ( — 20 дней) на одной и той же высоте в различных условиях оледенения Средней Азии. Отметим также, что сокращение пе­риода образования устойчивого снежного покрова на грунтовой поверхности в сравнении с его разрушением свойственно в целом для зоны формирования стока рек Средней Азии, особенно на се­вере территории. В наиболее ярком виде эта разница проявилась в гляциальных областях Средней Азии.Таким образом, оба рассмотренных варианта оценки качества результатов расчета дат начала и конца периода таяния льда показывают, что предложенные методы вполне пригодны для опре­деления йнл> dKn и продолжительности периода таяния льда в гля­циальных областях Средней Азии.
Выводы1. Движение сезонной снеговой границы на поверхности лед­ника является отражением внутригодового хода аккумуляции и абляции в гляциальных областях. Вследствие этого максимальная высота снеговой границы на ледниках весьма тесно связана с го­довым балансом аккумуляции и абляции и его слагаемыми. Суще­ствование связи между ZMaKC и абляции обусловливает важную для практических целей зависимость ледникового стока от ZMaKC- Отмеченные свойства ZMaKC использованы в региональной модели процесса суммарного таяния ледников для косвенной оценки се­зонной аккумуляции в гляциальных областях, которую невоз­можно измерить непосредственно.2. Замена аккумуляции и абляции в уравнении ZMaKC—f(Ah, 
аь) соответствующими индексами позволила разработать метод реконструкции многолетнего ряда ZMaKc. Эти индексы представ­ляют собой безразмерные аномалии сезонных сумм осадков, сред­них месячных температур воздуха или баллов общей облачности за абляционный период и легко определяются по данным метео­рологических станций.Многолетняя изменчивость индексов аккумуляции и абляции, их алгебраической суммы адекватна вариации слагаемых вещест­венного баланса ледников. Этот важный вывод подтверждают оди­наково тесные связи между ZMaKC, годовым балансом ледника, ак­кумуляцией, абляцией и индексами балансовых характеристик.3. Вклады индексов аккумуляции и абляции в описание мно­голетней изменчивости баланса, ZMaKC и ледникового стока пред- « ставляет собой простое и весьма эффективное средство для ре­гионального анализа, описания и прогноза гидрологического ре­жима оледенения Средней Азии. Примерами реализации этого положения являются следующие новые результаты:— региональная зависимость вклада индекса абляции от от­носительной площади оледенения в водосборе,
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— зависимость относительного вклада ледникового питания в средний многолетний годовой и сезонный сток рек Средней Азии и Кавказа от вклада индекса абляции,— решение в общем виде задачи долгосрочного прогноза лед­никового стока и максимальных высот сезонной снеговой границы в гляциальных областях Средней Азии.4. Для определения площадей пяти основных типов тающей поверхности ледника в течение периода абляции необходимы пере­численные ранее морфометрические характеристики ледника и данные о положении сезонной снеговой границы. В разработанной автором модели движения Zrcc по леднику также используются значения ZMaKC- Тем самым учитываются особенности аккумуляции твердых осадков на ледниках. Поскольку зимние и летние твер­дые осадки, аккумулированные на площади ледника в интервале высот от ZK до ZMaKC, стаивают полностью, в модели движения 
ZTcc достаточно определять суточные слои стаивания снега и при­нять очевидную гипотезу, что величина подъема Zrcc за сутки про­порциональна слою таяния за это же время. В результате сумма таяния зимнего и летнего снега за период абляции дает годовую аккумуляцию на леднике в интервале высот от ZK до ZMaKC.5. Большое значение для описания процесса суммарного тая­ния ледников и ледникового стока имеет определение моментов начала и окончания периода таяния льда. Применительно к ста­тистической модели гляциальной области автором разработаны алгоритм и проргамма для определения на ЭВМ дат начала и конца периода таяния льда с раздельным учетом движения гра­ницы сезонного снега Zrcc на ледниках и внеледниковых зонах бассейна реки.Анализ закономерностей изменения по территории Средней Азии дат начала dH1I и окончания dKa периода таяния льда выявил четкую зависимость б/нл и dKa от высоты и хорошую их совмести­мость с процессом схода и установления устойчивого снежного покрова на грунтовой поверхности. В общем для бассейнов рек Средней Азии характерны постепенное и сильно растянутое во времени освобождение концов ледников от зимнего снега и почти одновременное установление устойчивого снежного покрова на высотах ZK. В среднем многолетнем сход снежного покрова на концах ледников в диапазоне высот от 3,3 до 4,7 км происходит с начала мая до конца августа — начала сентября. Установление устойчивого снежного покрова на концах ледников в том же диа­пазоне высот осуществляется в течение 20—25 дней с середины сентября до начала октября. На высотах более 4,7—4,8 км снеж­ный покров залегает в течение всего года и продолжительность периода таяния льда равна нулю.



Глава 4
Методика расчета суммарного таяния 

на ледниках и ледникового стока

4.1. Пространственно-временная изменчивость основных 
метеорологических характеристик, определяющих интенсивность 
таяния на ледникахРазработанная автором региональная физико-статистическая модель процесса суммарного таяния ледников в бассейнах рек Средней Азии предусматривает определение внутригодового хода аккумуляции и таяния в зависимости от высоты местности z. Рас­смотрим далее используемые в модели методы описания в коор­динатах z, t изменчивости ряда метеорологических элементов, ко­торые являются аргументами локальных и региональных формул интенсивности аккумуляции и таяния снега и льда.
4.1.1. Приход суммарной солнечной радиации 
на поверхность ледникаМетодика расчета составляющих потока суммарной радиации <2®(Л) =J'+D для безоблачных дней в настоящее время теорети­чески и экспериментально обоснована (см. например, [47, 48, 97, 160, 187]) вполне определенно (/' — прямая радиация на горизон­тальную поверхность, D — рассеяннная радиация, ti — время внутри суток).Учитывая принятый в работе способ обобщения исходных дан­ных по морфометрии оледенения в виде «средних ледников» для отдельных районов гляциальной области, расчеты /' и D целесо­образно выполнять по актинометрическим формулам, содержащим возможно меньшее число локальных, а также малозначимых па­раметров.Применительно к прямой радиации, как показано, например, в [97, 187], наиболее удачная и простая аппроксимация J'(ti) предложена В. Г. Кастровым:
здесь /0— метеорологическая солнечная постоянная; X—инте­гральный показатель прозрачности атмосферы; та — безразмер­ная характеристика длины пути солнечного луча в атмосфере. Вполне удовлетворительное для практических целей приближение дает формула

sin h@ (4.2)
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где A® — угловая высота солнца. Коэффициент X определяется эмпирически, по измерениям J:).= \ 1 sin h@. (4.3)По этой формуле были выполнены определения коэффициента X для территории Средней Азии. В расчетах учитывался вывод С. И. Сивкова [187] о достаточной для дневного периода харак­терности значений X, определенных по полуденным значениям J.

V
0,08

Ло 
0,5

200 1 2 3 z км
Рис. 4.1. Зависимости коэффициентов Хо, т и tB в формуле

(4.4) от высоты местности над уровнем моря.Анализ полученных автором средних месячных значений инте­грального коэффициента прозрачности X (табл. 4.1) на различных высотах на равнине и в горах Средней Азии показывает, что внут­ригодовой ход X для любого из пунктов в табл. 4.1 вполне удов­летворительно аппроксимируется косинусоидойX (0 = Ao + v cos [-^ (*-*„)], (4.4)где Хо — среднее годовое значение коэффициента интегральной прозрачности атмосферы, v — полуамплитуда изменения X внутри года, 72=365 дней, t — время (номер дня внутри года), to — дата максимума Х(().Затем для получения связи интегральной прозрачности атмо­сферы с высотой местности в условиях Средней Азии были по­строены графики зависимостей Хо(г), v(z) и t0(z). Как следует из рис. 4.1, эти зависимости достаточно тесные.Поскольку для расчетов таяния снега и льда наибольший ин­терес представляют значения X0(z), v(z) и t0(z) на высотах бо­лее 1 км, а также для выравнивания на рис. 4.1 плотности дан­ных в различных высотных зонах было выполнено осреднение па­раметров Хо, v и t0 в интервалах высот 0—0,250 км, 0,251— 0,500 км и 0,500—1,000 км. В результате для зависимостей Х0(г),
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v(z) и t0(z) методом наименьших квадратов были получены сле­дующие выражения: Хо (г) = 0,383 - 0,068г; (4.5)v (г) = 0,036 + 0,031г — 0,0084г2; (4.6)

В формуле (4.10) значение sin/г® определяется по известному из сферической астрономии соотношениюsin h@ — sin <р sin 6 -ф- cos ср cos б cos тн (4.11)где ср — географическая широта; б — склонение солнца; ti — ча­совой угол солнца. В уравнении (4.11) величина склонения солнца на любую дату t внутри года представляет собой периодическую функцию времени 6 (0 = 23,5 sin (t - 173)] (4.12)в случае начала отсчета с 1 октября и 72 = 365 сут.

t0 (г) = 373 - 59,5г + 11,7г2. (4.7)Подставив эти уравнения в (4.4), найдем для расчета оконча­тельную формулу:А. (г, /) = 0,383 - 0,068г + (0,036 + 0,031г - 0,0084г2) XX COS (t — 373 + 59,5г — 11,7г2)]. (4.8)Численные коэффициенты в этом выражении определены при условии, что год начинается 1 октября.Для определения потока рассеянной радиации D(t\) исполь­зуем вполне удовлетворительное приближение, которое дает фор­мула Берлаге—Кастрова [187]0 = 0,38X7, (4.9)где значение эмпирического коэффициента достаточно устойчива [187] при различных 1 и 7 — прямая радиация на перпендику­лярную поверхность.В окончательном виде формула для расчета дневного посту­пления суммарной радиации на горизонтальную поверхность при отсутствии облачности выглядит следующим образом:
т 

т т Р sin h«е ~ J >. (г. ,) Ло <sl" + °'381 <*• (>1 <4-В * 10>где Т\ — продолжительность суток, равная 1440 мин; т®— время восхода или захода солнца; время 0 внутри суток выражено через периодическую функцию часового угла
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Если <р и б(/) заданы, определение времени те восхода или захода солнца для любого пункта на равнине не представляет за­труднений. Из (4.11) очевидно, что при sin/г®=От® = arccos (± tg <р tg d). (4.13)Однако для большинства горных ледников такой способ непри­годен и задача расчета т®, в принципе, столь же ясная, как и на равнине, сильно осложняется необходимостью учета и анализа большого объема информации о рельефе ледниковых долин.В качестве примера влияния закрытости горизонта на астроно­мически возможную продолжительность солнечного сияния при­ведем результаты [154, 165], полученные на леднике Федченко и в различных пунктах на леднике Центральном Туюксу (табл. 4.2).
Таблица 4.2

Максимально возможная продолжительность солнечного сияния на ледниках 
Федченко и Центральном Туюксу (в % от астрономически возможной 

продолжительности)

Ледник

Федченко

Центральный Туюксу:

конец языка

область абляции

фирновая область

Месяц

V VI VII VIII IX X

80 80 80 86 84 78

74 76 81 83 82 78

76 78 83 84 82 70

70 72 79 79 76 66

Есть вполне очевидные причины считать, что для массовых расчетов поступления суммарной радиации тв и т3 на ледниках могут быть получены только численным методом с применением ЭВМ.Сущность разработанного автором [114] такого метода в об­общенном виде состоит в построении трехмерной численной мо­дели линии горизонта на основе крупномасштабной топографиче­ской карты, вычислении для каждого пункта на леднике круговой диаграммы закрытости горизонта, последовательном определении положения и угловой высоты солнца на небесной сфере в течение дня относительно каждого из этих пунктов и установлении, таким образом, моментов пересечения солнцем соответствующей линии горизонта на востоке и западе, т. е. времени восхода и захода солнца для данного пункта.Для всех пунктов на поверхности ледника принято, что линия горизонта совпадает с водораздельным гребнем, замыкающим бас­сейн ледника. Это упрощение в отдельных случаях приводит к не­
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большим дополнительным погрешностям расчета восхода и захода солнца, однако значимость этих ошибок безусловно гораздо менее существенна по сравнению с неучетом вообще влияния рельефа на закрытость горизонта.Исходной информацией для расчета времени восхода и захода солнца на леднике являются планово-высотные координаты пунк­тов на площади ледника и меридионально ориентированная трех­мерная модель линии горизонта, которые обеспечивают определе­ние для каждого t-того пункта углов закрытости Nt по формулеМ = —% 27- vJ. (4-14)\ V(xir — хкл)2 + (yir — укл)2 /где при каждом фиксированном k i изменяется от 1 до п; х,т, Ут 
ziT и хьп, Уьл, — планово-высотные координаты точек на линии горизонта «г» и леднике «л».После расчета круговых диаграмм закрытости горизонта для всех пунктов на поверхности ледника выполняется определение угловой высоты и положения солнца на небесной сфере в течение дня с таким расчетом, чтобы, последовательно сравнивая угловые высоты солнца и углы закрытости горизонта каждого /г-того пункта на леднике, установить моменты восхода и захода солнца относительно линии горизонта данного пункта.Положение светила на небесной сфере может быть определено в экваториальной или горизонтной системе сферических коор­динат. Пересечение меридиональной и зенитной осей этих коор­динат друг с другом и с большим кругом небесной сферы обра­зуют полярный треугольник, связывающий экваториальные коор­динаты солнца с горизонтными посредством известных формул сферической тригонометрии. В частности, уравнение (4.11) явля­ется аналитическим выражением зависимости высоты солнца /г® от географической широты пункта <р, склонения солнца бит, — его часового угла.Другой вариант решения полярного треугольника —cig Аз sin?] — ctg (90° — б) sin (90° — <р) — cos (90° — (pjcostj, (4.15)где Аз — азимут солнца, позволяет определить cos п по извест­ным остальным элементам и в конечном счете установить по фор­муле (4.11) положение солнца на небесной сфере. Азимуты раз­личных положений солнца в течение дня относительно /г-того пункта па леднике принимаются равными азимутам отметок рель­ефа, образующих линию горизонта, поскольку для определения моментов восхода и захода необходимо сравнивать угловые вы­соты солнца с угловыми высотами точек на линии горизонта.Уравнение (4.15) преобразовано относительно costi к квад­ратному тригонометрическому уравнениюcos2Tf — KjCOST, — /<0 = 0, (4.16)
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где
2 tg6 cos q> sin <p 
sin2 q> + ctg2 Аз

,, __ ctg2 Аз — tg2 6 cos2 у
0 sin2 <p + ctg2 Аз

(4-17)
(4-18)вычисляются отдельно для каждого пункта на леднике путем подстановки в (4.17) и (4.18) параметров <р, 6 и азимутов, от­носящихся к линии горизонта этого пункта. Таким образом, ре­шение системы (cos2 т, — /(, cos т, — Ко = 0;< (4 19)(sin h@ = sin <р sin 6 -f- cos <p cos 6 cos xf ' ‘ ’относительно costi и ft® и сопоставление конечных результатов на каждом шаге с данными по закрытости горизонта /г-того пункта на леднике позволяет определять время восхода и захода солнца для этого пункта на любой день или другие периоды в течение года в зависимости от того, как задано склонение солнца.Для ряда пунктов на территории Средней Азии, где имеются данные актинометрических измерений, по изложенной здесь мето­дике были выполнены расчеты внутригодового хода дневных сумм суммарной радиации при безоблачном небе. Относительные откло­нения рассчитанных месячных сумм Q® от измеренных приведены в табл. 4.3.Из табл. 4.3 следует, что качество определений Q®(z, t) по вы­ражению (4.10) является вполне приемлемым для региональных расчетов поглощенной радиации как одного из аргументов в фор-

Относительные отклонения рассчитанных месячных сумм суммарной радиации 
от измеренных

Таблица 4.3

Относительные отклонения . %

Пункта Z км

—< X > > > > V
III

X

Термез 0,309 —15 —2 3 2 6 4 5 2 —2 —8 —10 —12

Ташкент 0,477 —9 —10 —3 3 6 5 6 7 0 —5 —10 —7

Самарканд 0,695 —5 0 4 7 8 5 9 3 1 —6 —10 —7

Фрунзе 0,796 —12 —7 0 2 5 6 7 5 2 —9 —10 —11

Кызылча 2,075 —15 —18 —8 —10 —4 —3 —2 0 —3 —12 —14 —15

Тянь-Шань 3,610 —7 —3 —2 —1 2 3 4 1 —3 —8 —12 —10
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муле интенсивности таяния снега и льда. Последующими шагами в использовании полученных данных о <2®(г, t) должны быть пе­реход к значениям суммарной радиации при действительных усло­виях облачности Q(z, t) и определение альбедо AK=AK(z, t) пяти основных типов тающей поверхности ледника.Для расчета Q(z, t) достаточно эффективным считается сле­дующий способ: Q = Q®f(C), (4.20)где
f(C) = 1 -(1 — d)C (4.21)или

f (С) = 1 — dtC — d2C2 (4.22)— функция ослабления прихода суммарной радиации при С баллах общей облачности; d, dlt d2 — эмпирические коэффициенты. Иногда [48, 147] для повышения точности расчетов Q вводят в f(C) раздельные оценки общей и нижней облачности. Однако, учитывая локальный характер определений облачности в горах по данным редкой сети метеорологических станций, в региональной модели процесса суммарного таяния целесообразно ограничиться учетом одной общей облачности.Исследование линейного и нелинейного вариантов зависимости 
f(C)=Q/Q@ для территории Средней Азии по данным режимных метеорологических станций за 1960—1980 гг. показало, что ко­эффициенты корреляции в обоих случаях практически одинаковые. Полученные автором численные значения параметров в функции ослабления прихода суммарной радиации в зависимости от баллов общей облачности приведены в табл. 4.4.Как видно из таблицы, вариация параметра d в линейном ва­рианте функции f(C) не связана с высотой местности и скорее всего имеет случайный характер. Этот же вывод в полной мере справедлив для другого параметра const, который в любом случае при С=0 должен быть равен единице. В итоге, осреднив значения 
d по данным всех метеорологических станций, в табл. 4.4 найдем универсальную для Средней Азии функцию ослабления прихода суммарной радиации в зависимости от баллов общей облачности/ (С) =• 1 - 0.05С. (4.23)Наряду с этой формулой, для расчета поступления суммарной радиации при С баллах общей облачности может быть использо­вано ранее полученное автором [123] выражение/(0=1 — 0.0065С — 0.0046С2, (4.24)поскольку точность аппроксимации f(С) линейной и нелинейной зависимости оказалась почти одинаковой. Проверка формулы (4.24) по независимым наблюдениям на ряде ледников Заилий- ского Алатау, Тянь-Шаня и Памира показала [119] ее приемле­мость в разнообразных условиях.
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Параметры линейной функции ослабления суммарной радиации в зависимости 
от общей облачности (для территории Средней Азии)

Таблица 4.4

Метеорологическая станция Z км Г const d

Тахиаташ 0,076 0,99 1,03 —0,06
Акмолла 0,108 1,00 1,00 —0,05
Чурук 0,124 0,96 1,05 —0,06
Чарджоу 0,188 0,99 0,99 —0,05
Бекибент 0,208 0,98 1,00 -0,05
Тамды 0,236 0,98 1,02 —0,06
Термез 0,309 0,98 0,98 —0,05
Кайракумское водохранилище 0,348 0,99 1,00 —0,05
Ташкент 0,477 0,99 1,02 -0,06
Фергана 0,578 0,98 1,00 —0,05
Фрунзе 0,756 0,99 1,01 —0,05
Душанбе 0,822 0,99 0,99 —0,05
Алма-Ата 0,847 0,99 0,97 —0,06
Сусамыр 2,061 0,87 0,94 —0,03
Кызылча 2,075 0,98 0,95 —0,05
Тянь-Шань 3,610 0,89 0,98 —0,03
Ледник Федченко 4,170 0,97 0,96 —0,04

Примечание, г — коэффициент корреляции, const — значение функции 
f(C) при С=0.Основным источником данных по общей облачности в гляци- альных областях являются, очевидно, наблюдения на метеороло­гических станциях. При современном уровне освещенности высо­когорных областей Средней Азии режимными метеорологическими наблюдениями оптимальным вариантом для локальных расчетов суммарной радиации представляется наличие в гляциальной зоне или вблизи нее хотя бы одной метеорологической станции.В горах Средней Азии действует несколько десятков таких станций и этого, казалось бы, достаточно для оценок облачности, хотя бы в первом приближении. Однако продолжительность ря­дов наблюдений высокогорных метеорологических станций нередко оказывается недостаточной для подготовки многолетнего архива метеорологической информации. В этих случаях следует продле­вать ряды наблюдений высокогорных пунктов на основе корреля­ционных связей между коротко- и длиннорядной станциями за совместный период работы. Приведенные в табл. 4.5 значения ко­эффициентов корреляции между баллами общей облачности в различных высотных зонах нескольких бассейнов Средней Азии показывают, что теснота зависимостей в течение года вполне до­статочна для восстановления коротких рядов.Рассмотрим способы учета уклона и ориентации ледника в рас­четах поступления прямой радиации к его поверхности. Напомним, что средние взвешенные по площади значения уклона и ориента­ции ледника включены в число морфометрических характеристик,
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образующих портреты «средних ледников» в районах гляциальной области.Интенсивность поступления прямой радиации на различно ори­ентированные поверхности, как известно [45, 48, 97, 187], выра­жается формулой /аф = 7 cos Ф, (4.25)где cosO = t41 4- cost, 4- B2sinT,; (4.26)
Ai = cos a sin <p sin 6 4- sin a [cos ф„ (tg <p sin sin 6 — sin 6 sec <p)];(4.27)

Bi = cos a cos <p cos 6 4- sin a cos sin <p cos 6; (4.28)B2 = sinacos6sin'ipnSinT1. (4.29)В (4.25) — (4.29) Ф — угол между нормалью к поверхности и лу­чом солнца; a — угол наклона склона; — азимут проекции нор­мали к склону на горизонтальную поверхность; <р — географиче­ская широта; б — склонение солнца. При а=0 формулу (4.25) можно записать в виде
Г (т.) = J cos (90° - Ае). (4.30)Один из способов расчета дневных сумм прямой радиации на склоны различной крутизны и ориентации заключается в чис­ленном интегрировании (4.25) по ti при заданных значениях вре­мени восхода и захода солнца в горах.Другой способ определения 7а^(/), предложенный в [48, 160], основан на аналогичном с (4.20) эмпирически устанавливаемом соотношении
Ш = (4.31)где |i, учитывая (4.25) и (4.30), представляет отношение косину­сов наименьших углов между нормалью к поверхности и лучом солнца. Аналитическое выражение для ц

и1 tg б 4- д/ ы2 4~ (s*n a sin Фп)2

sin <р tg б + cos <р ’ (4-32)где u, = cos a sin <р — sin a cos <р cos (4.33)
и2 = cos a cos <р 4- sin a sin cos (4.34)и рабочая формула для определения прихода прямой радиации на склоны различной крутизны и ориентации

Ja^ ■■= 7' (0,85ц 4- 0,15) (4.35)были получены Ю. М. Денисовым [48] по измерениям Jaq и Г в горах Западного Тянь-Шаня.
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Таким образом, в региональной модели процесса суммарного таяния в гляциальных областях расчет поступления суммарной радиации к поверхности ледника в течение года выполняется по формулам (4.10), (4.30), (4.23) и данным о средней за день об­щей облачности. Вероятно, в отдельных случаях вычисленные значения Q могут заметно отличаться от фактических вследствие неизбежных при региональном подходе упрощений и обобщений. Однако в целом за месяц, как показано в [100, 110], сходимость результатов расчета и измерений Q вполне удовлетворительная.Важной частью расчета поглощенной радиации В1: как аргу­мента региональной формулы интенсивности таяния снега и льда является определение альбедо AK=AK(z, t) основных типов по­верхности ледника и снежного покрова во внеледниковых зонах водосбора.В региональной модели процесса суммарного таяния ледников принято, что в течение периода абляции осредненные характери­стики альбедо снега и льда задаются с учетом временной измен­чивости как наиболее типичные значения для зимнего и летнего снега, старого фирна, обнаженного льда и льда под мореной, т. е. основных типов поверхности, наблюдающихся на ледниках в период абляции. Возникающие при этом задачи классификации и оценки пространственно-временной изменчивости средних зна­чений альбедо однородной поверхности ледника были подробно рассмотрены в работах автора [105, 109 и ПО] с привлечением вполне представительных материалов измерений Ак на ледниках многих горных стран Земного шара.Не повторяя здесь всех деталей выполненного ранее анализа, приведем только пределы и средние значения альбедо различных типов поверхности ледника и основные выводы.Анализ пространственно-временной изменчивости значений вы­явил следующее.1. Отражательная способность тающей поверхности ледника достаточно четко классифицируется по нескольким градациям возникающим в связи с визуальными характеристиками покры- тости пылью и мореной на поверхности снега и льда. Независи­мая проверка репрезентативности Ак в табл. 4.6 показала [40, 42, 72] хорошее согласование карт альбедо ледника Джанкуат, по­строенной по непосредственным измерениям и полученной на ос­нове районирования и средних альбедо для выделенных типов по­верхности.2. Альбедосъемка различных поверхностей на ледниках Сред­ней Азии показала весьма незначительную пространственную ва­риацию Ак на однородных площадях. Коэффициенты вариации для типов поверхности в табл. 4.6 составляют: I — 0,08; II — 0,10; III —0,20; IV —0,15; V —0,10; VI —0,10; VII —0,08; VIII — 0,05 [109].3. Анализ изменений во времени t ежедневных средних зна­чений альбедо однородных поверхностей ледника позволяет в ка­честве вполне удовлетворительного приближения принять АК(А/) ~ 
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~ const, по крайней мере для месячных интервалов. Графики на рис. 4.2 вместе с аналогичными иллюстрациями в 1П0] подтвер­ждают этот вывод (пики, обусловленные летними осадками, не принимаются во внимание).Результаты немногих стационарных или длительных полуста- ционарных измерений альбедо на ледниках Средней Азии, пред­ставленные на рис. 4.3, показывают, что внутригодовой ход сред-

Рис. 4.2. Изменение средних за день значений альбедо 
однородной поверхности снега и льда в течение месяца.
а — по данным автора для ледника Медвежьего; б — по материа­
лам УзУГКС по леднику Аютор-2; в — по данным метеостанции 
Кызылча, г — по наблюдениям Сектора географии АН КазССР по 

леднику Корженевского.

Таблица 4.6 
Характеристики альбедо (%) гляциальиой области

Пределы

Среднее

Тип поверхности ледянка

I II III IV V VI VII VIII

10—14 15—20 21—25 26—33 34—42 43—51 52—67 71—85

12 17 23 30 38 47 58 76

Примечание. I — лед под мореной, II—лед грязный, III — лед загряз­
ненный, IV — лед слабозагрязненный, V — лед чистый, VI — старый снег, слабо- 
загрязиенный фирн, VII — чистый фирн, влажный снег, VIII — чистый сухой 
снег.
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них месячных значений Ак на однородных поверхностях может быть аппроксимирован пологой параболой с минимумом, прихо­дящимся на июль—август.Такая же форма кривой внутригодового хода средних месяч­ных значений Лк принята в расчетах таяния для слабозагрязнен- ного льда (тип IV), старого снега и слабозагрязненного фирна

Рис. 4.3. Внутригодовой ход сред­
них месячных значений альбедо 
однородных поверхностей снега и 

льда.

/ // /// IV V VI VII VIII 
Тип поверхности

Рис. 4.4. Средние значения 
альбедо различных типов 
(точки) поверхности снега 
и льда н их изменчивость 

(сплошные линии).
Названия типов см. в табл. 4.7.а — наблюдения [173] в фирновой об­

ласти ледника Центральный Туюксу, 
б — наблюдения [162] для фирновой 
области ледника Витковского, в — аль­
бедо льда по данным автора для лед­
ника Медвежьего; IV, VI, VII, VIIIM — 
принятый внутригодовой ход альбедо 
соответствующих типов поверхности лед­
ника (см. классификацию в табл. 4.7).(тип VI), чистого фирна (тип VII), свежевыпавшего летнего снега (модификация типа VIII). Соответствующие графики AK(t) также приведены на рис. 4.3.Что касается сплошной морены на льду (тип I), то постоян­ство средних значений альбедо этого типа поверхности в течение мая—октября выглядит достаточно очевидным.Для решения часто встречающейся задачи определения сред­него альбедо в области абляции ледника рассмотрим рис. 4.4, где показано изменение Ак при переходе от одного типа поверхности к другому. Как видно, рост альбедо в направлении от типа I по­верхности ледника к типу VIII происходит весьма плавно и в пре­делах от типа I до типов IV—V представляет собой линейный процесс. С учетом этого свойства расчет среднего альбедо для разновидностей поверхности на языке ледника после частичного 
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или полного стаивания зимнего снега выполняется по следующей схеме: А, (0 — const.A1V(O при 5лм = 0,
II -III

AIV (О 
, Ам 
+ А(О

При $Лм > о, Zrcc (/) ZBrM, (4.36)ю=

описывающей редукцию ЛК1У (О прямо пропорционально относи­тельной площади моренного покрова. В схеме (4.36) предусмот­рено условие
1 + Ам

А (/) <2 (4-37)В формулах (4.36) и (4.37) ЛК1(04-4к1¥ (t)—средние месяч­ные альбедо для типов I—IV поверхности ледника; 5ЛМ — пло­щадь морены; £л(0—площадь открытого льда в различные мо­менты времени; Zrcc(t)—высота сезонной снеговой границы на леднике; ZBrM — верхний предел распространения морены на языке ледника, определяемый на основе кривой s(z).Немногочисленные данные [73, ПО, 155, 156, 216] альбедо- съемок показывают, что отражательная способность поверхности ледников наиболее изменчива (коэффициент вариации 0,3—0,5 и более) в областях абляции, частично покрытых сплошной мореной. При этом отношение площади морены к площади открытого льда, плотность моренного слоя, его фракционный состав являются основными факторами, определяющими пространственную вариа­цию альбедо на языках ледников. Можно полагать, что метод расчета Ль-, согласно (4.36), в достаточной мере отражает пере­численные особенности альбедо на ледниках.Внутригодовой ход отражательной способности снежного по­крова вне пределов гляциальной области зависит главным обра­зом от влажности, плотности и интенсивности таяния поверхности снега. В этом случае для расчета альбедо использована модель Е. Б. Трофимовой [202], в которой изменение AK(z, t) в дни без осадков принимается пропорциональным потоку тепла в снег. Позже аналогичное решение было предложено В. Б. Чистяе- вым [218].Идею метода Трофимовой, где также используются характер­ные значения Дк, иллюстрирует численная схема А,
AK(t+ 1) = < VIII’А (0 - (А (0 - а2) а3п (/ + 1) <Р [П (t + 1)], (4.38)
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где Лкуп1 —альбедо свежевыпавшего снега; П=/(ВК, 0)—внеш­ний поток тепла в снег; а2 и аз — эмпирические параметры,(1 для II > О,<Р(П) = {П п (4.39)1 ’ (0 Для П < 0. ' ’Согласно этой схеме, в дни с твердыми осадками Ак равно альбедо свежевыпавшего снега, в дни без снегопадов при П^СО, Ак(/) =Лк(?+1) и в остальных случаях АЛк=Лк(/+1)—Ак(() пропорционально потоку внешнего тепла в * снег. В работе [202] предполагается также, что Лк снега ограничено снизу значениями альбедо льда.Гораздо более сложную задачу представляет определение сред­него альбедо различных типов поверхности ледника с учетом про­странственно-временной изменчивости соответствующих площадей в течение периода абляции. Входными данными в этом случае яв­ляются: абсолютные высоты границы зимнего снега Zrcc(^), ниж­него уровня выпадения или залегания летнего снега ZJlC(0> мор­фометрические характеристики «среднего ледника» — отметки на­чала ZH и конца ZK ледника, средней многолетней границы обла­сти питания Z$r, площади морены 5ЛМ и верхней границы ее рас­пространения ZBrM.Блок-схема расчета Ак различных типов поверхности ледника приведена в работе автора [119]. Эта же процедура включает оп­ределение и запоминание средних взвешенных высот z(t) для площадей пяти основных типов поверхности ледника. Согласно статистической модели гляциальной области, изложенной в раз­деле 1.2, значения z(t) необходимы для расчетов составляющих суммарного таяния ледников.
4.1.2. Температура воздуха и осадкиСредние суточные значения температуры воздуха 0 и суточные суммы осадков q в течение года на различных высотах в гля­циальной области и во внеледниковых зонах горного водосбора использованы для описания и расчета почти всех основных блоков региональной модели режима ледников: баланс аккумуляции и абляции, движение сезонной снеговой границы, интенсивность таяния снега и льда, даты начала и конца периода таяния льда. Рассмотрим принятые для этих целей способы описания законо­мерностей 0(z, t) и q (z, t) в условиях Средней Азии.Как известно, в условиях атмосферы зависимость0(z, /) = 0(го, /)-у(г-го) (4.40)представляет собой результат упрощенного решения уравнения переноса тепла в атмосфере. В (4.40) -у — вертикальный градиент температуры воздуха, 0(zo, t) и 8(z, t)—температура воздуха на исходной z0 и произвольной z высотах в момент t. Коэффи­циент у=у(г, t) зависит от температурной стратификации атмо­сферы и устанавливается по эмпирическим данным.
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Как показано, например, в исследовании О. И. Субботиной [193], изменение с высотой температуры приземного слоя воз­духа в горах Средней Азии в целом также подчиняется законо­мерности (4.40). При этом внутрисуточная и внутригодовая вариа­ции y(f) в существенной мере [182, 193] обусловлены «фактором котловинности», характеризующим геометрию мезорельефа. Уста­новлена также [146, 148, 215] связь вертикального градиента температуры воздуха с условиями погоды в горной долине.Таким образом, для получения хорошего приближения к истин­ным значениям средней температуры воздуха на различных высо­тах необходимо учитывать пространственное распределение форм мезорельефа и другие азональные факторы. Исходные данные для решения указанной задачи в бассейнах рек Средней Азии в на­стоящее время отсутствуют, поэтому в региональной модели про­цесса суммарного таяния ледников применяется обобщение и сглаживание локальных особенностей поля температуры в горах. Обеспечивается это путем осреднения морфометрических харак­теристик оледенения по районам гляциальной области, расчета у для зависимости 0(z) в целом для бассейна, описания внутриго­довой изменчивости у в конкретном бассейне реки по средним месячным значениям температуры воздуха.Исследования ряда авторов [45, 48, 119, 145, 170] показали, что внутригодовой ход вертикального градиента температуры с достаточной точностью может быть представлен в виде коси­нусоиды Y(0 = Yo + i1eCos[^-(f-<c)], (4.41)
где у0 — средний годовой градиент, — полуамплитуда измене­ния у(/), 7’2 = 365 сут, t—номер дня в течение года, /0— дата максимума у(/).Линейное уравнение (4.40) вполне удовлетворительно описы­вает вертикальный профиль 0(z) в бассейне, если измерения тем­пературы воздуха на различных абсолютных высотах проведены над достаточно однородной подстилающей поверхностью. При на­личии оледенения в бассейне, условие однородности подстилаю­щей поверхности нарушается, что приводит к физически ясному, хотя и слабо изученному явлению «скачка температуры воздуха» на границе гляциальной области и изменению вида общего для бассейна вертикального профиля температуры воздуха.Следствием нелинейности общего профиля 0(z) является воз­растание вертикального градиента температуры воздуха у между пунктами, расположенными на различных подстилающих поверх­ностях (грунт—лед). В связи с этим при экстраполяции по фор­муле (4.40) значений 0(zo) через высотную границу гляциальной области необходимо, по крайней мере в течение периода май—ок­тябрь, введение соответствующей поправки к вертикальному гра­диенту температуры.
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Для определения величины поправки рассмотрим приведенные в табл. 4.7—4.8 результаты выполненных автором и другими ис­следователями [91, 92, 144, 156] расчетов вертикального гради­ента температуры воздуха для пунктов на однородных (грунт— грунт) и неоднородных (грунт—лед) поверхностях в ряде бас­сейнов рек Средней Азии и Кавказа. В табл. 4.7—4.8 включены также случаи убывания вертикального градиента у при переходе общего профиля 0(z) через границу оледенения. Этот вариант изменения с высотой вертикального градиента, по-видимому, яв­ляется аномальным и объясняется локальными особенностями ме­зорельефа в районе расположения метеорологической станции. Возможно, что причина отрицательных разностей градиентов в табл. 4.7—4.8 кроется в повышенной облачности за рассматри­ваемый ряд лет на ледниковых метеопунктах. А увеличение об­щей облачности, как показано П. А. Черкасовым и Т. Ермекбае- вым [215], способствует возрастанию «скачка температуры воз­духа» над ледником.Малое количество общих вертикальных профилей 0(z) в бас­сейнах рек Средней Азии, включающих пункты на грунтовой и ледниковой поверхностях, не позволяет установить и описать за­кономерности изменения y(t) при переходе <3(z) через границу оледенения. В качестве первого приближения значения поправки к вертикальному градиенту температуры при экстраполяции 0(z) в гляциальную область примем среднее за май—октябрь значение положительной разности у для пунктов измерения температуры воздуха на однородных (грунт—грунт) и неоднородных (грунт— лед) подстилающих поверхностях. Вследствие нелинейности об­щего вертикального профиля G(z) в бассейне значение поправки зависит от близости пункта на грунтовой поверхности к границе оледенения и возрастает по мере сокращения этого расстояния.Приведенные в табл. 4.7—4.8 данные определений вертикаль­ного градиента у (0 в бассейне ледника Федченко показывают, что над однородной ледяной поверхностью наблюдается уменьшение летних градиентов температуры воздуха и приближение их к зна­чениям для пунктов на грунтовой поверхности.Рассмотренные здесь материалы подтверждают достаточно сложный характер и слабую изученность «скачка температуры воздуха» при переходе <3(z) через высотную границу оледенения. В связи с этим при экстраполяции 0(zo) по формуле (4.40) в те­чение мая—октября через границу гляциальной области следует использовать выражение (4.41) видаy(Ov-x = yo + Ле cos[~7^~(^ — + Ayv-x, (4.42)
где Ayv-x — осредненное для мая—октября значение поправки к у(/), остальные обозначения прежние. Величину Ду, помимо табл. 4.7, можно получить также по измерениям температуры воздуха на метеорологических станциях в конкретном бассейне,
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Таблица 4.7

Внутригодовой ход вертикальных градиентов температуры воздуха в бассейнах рек Средней Азии и Кавказа

Пункт измере­
ния темпера­
туры воздуха Az км

Вертикальный градиент температуры у град/км

уО
 ср

. г
од

7 
>

X 
1 

> 
1<I п ш IV V VI VII VIII IX X XI XII

Гарм —Алтынма- 
зар

1,406 5,55 4,84 5,12 4,84 4,98 4,98 5,26 5,48 4,98 5,33 5,48 5,62 5,20

Гарм — ледник 
Витковского

3,584 5,11 5,30 5,64 6,53 6,86 7,11 7,11 7,28 7,25 6,92 5,83 5,13 6,34 2,01 1,92

Алтынмазар — 
ледник Внтков- 
ского

2,178 4,82 5,60 5,97 7,62 8,08 8,49 8,31 8,45 8,72 7,94 6,06 —0,55 6,63 3,31 3,16

Гарм —Дараут- 
Курган

1,154 6,76 5,98 5,81 6,33 4,85 5,89 6,07 6,59 6,50 6,33 7,28 7,37 6,31

Гарм — ледник 
Абрамова

2,514 4,53 4,57 5,33 6,52 6,80 7,60 8,11 8,27 7,72 7,00 6,68 5,37 6,54 1,66 1,54

Дараут-Курган — 
ледник Абрамова

1,360 2,65 3,38 4,93 6,69 8,46 9,04 9,85 9,71 8,75 7,57 6,18 3,68 6,74 3,07 2,85

Сангистон — 
Искандеркуль

0,682 6,60 7,92 8,21 7,77 7,48 8,80 8,80 7,77 7,18 6,60 6,60 5,72 7,45

Сангнстон — лед­
ник ГГП

2,078 6,54 7,36 8,52 8,76 8,66 9,05 8,28 8,18 7,70 7,75 7,41 6,98 7,93 0,16 0,49

Искандеркуль — 
ледник ГГП

1,396 6,52 7,09 8,67 9,-24 9,24 9,17 8,02 8,38 7,95 8,31 7,81 7,59 8,17 0,24 0,74

Терскол — Пик 
Терскол

0,904 5,64 5,64 6,97 7,30 7,30 6,08 6,31 5,97 5,20 5,09 4,98 4,09 5,88

Терскол — Ледо­
вая База

1,554 5,73 6,69 6,82 7,66 6,95 6,69 6,63 6,56 4,50 5,92 5,08 5,21 6,20 0,20 0,21

Пнк Терскол — 0,650 5,85 8,15 6,62 8,15 6,46 7,54 7,08 7,38 3,54 7,08 5,23 6,77 6,64 0,49 0,52
Ледовая База

Покровка — Б. Кы- 
зылсу

0,810 7,90 6,54 6,67 7,53 8,02 8,77 8,89 8,64 7,90 7,28 7,78 8,40 7,86

Покровка — лед­
ник Карабаткак

1,560 5,00 4,81 5,38 6,35 6,79 7,18 7,50 7,24 6,67 6,09 5,71 5,45 6,18 —1,40 —1,33

Б. Кызылсу — 
ледник Карабат­
как

0,750 1,87 2,93 4,00 5,07 5,47 5,47 6,00 5,73 5,33 4,80 3,47 2,27 4,37 —2,91 —2,78

н- Примечание. Значения Ду в табл. 4.7 и 4.8 за периоды V—X и VI—IX представляют собой разности вертикальных 
w градиентов для пунктов на неоднородных (грунт—лед) н однородных (грунт—грунт) поверхностях в бассейне.



Таблица 4.8

Вертикальные градиенты температуры воздуха в летние месяцы 
в бассейнах рек Средней Азии

Пункт измерения 
температуры воздуха Дг км

Вертикальный градиент 7 Avvi-ix
VI VII VIII IX

В. Горельник— Мын- 
жилки

0,745 6,58 7,65 7,11 6,98

В. Горельник — ледник 
Центральный Туюксу

1,198 5,93 7,43 6,76 6,26 —0,48

Мынжилки — ледник
Центральный Туюксу

0,453 4,86 7,06 6,18 5,08 —1,28

Байтык — Алаарча 1,371 6,35 6,93 6,49

Байтык — ледник Голу- 
бина

1,886 6,79 7,21 6,95 0,39

Алаарча — ледник Голу­
бика

0,515 7,96 7,96 8,16 1,43

Гушары — Майхура 0,640 7,50 8,44 7,34 7,19

Гушары — ледник 
Якарча

2,840 6,55 6,94 6,69 6,06 —1,05

Майхура ■— ледник 
Якарча

2,200 6,27 6,50 6,50 5,73 —1,36

Алтынмазар — пойма 
р. Сельдары

0,120 9,20 10,10 10,10 8,30

Пойма р. Сельдары — 
ледник Бивачный

0,700 13,00 12,30 13,10 14,40 3,88

Метеопункты на льду 
и фирне ледника Фед­
ченко

0,900 4,70 6,80 6,50 7,20

если на одной из этих станций наблюдается устойчивый снежный покров, а на другой снег стаял полностью. Определенное таким способом значение Ду в бассейне р. Пскем оказалось равным 1,33 град/км [228].Полустационарные исследования на ледниках Средней Азии показали [63, 64, 144, 158], что изменение у наблюдается не только в описанной выше ситуации, но и переходе в пределах гляциальной области со льда на снег или фирн. Однако повсе­местное отсутствие необходимой систематической информации для надежной численной оценки этого явления заставляет ограни­читься в настоящей работе упомянутым вариантом (4.42).
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Наиболее общим выражением зависимости сумм осадков от высоты местности в горах Средней Азии, как показано в работах [17, 18, 170], является формула
q (z, t) = q (Zo, 0 [1 + b2 (z — z0) + bs (z — z0)]2, (4.43)где bi, b3— параметры; q(z0, t) и q(z, t)—суммы осадков на вы­сотах z0 и z в момент времени t. Достоинством уравнения является инвариантность относительно суммирования за интервал времени [170]. Согласно [17, 18], значения Ь2 и висят от уровня z0 и определяются по формулам:

l   2аг0 + Ь
U2  о------------------------------  »

аг0 + bzG + с

(4.43) любой 
Ь3 за-

(4.44)
(4.45)

азр + Ьг + с ’где а, Ь, с — параметры зависимости сумм осадков от высоты ме­стности, вычисляемые по методу наименьших квадратов. Измен­чивость параметров Ь2 и Ь3 в различных горных водосборах Сред­ней Азии проанализирована в работе [170], а внутригодовой ход этих коэффициентов — в [35, 170].Не останавливаясь на всех деталях исследования зависимостей 
q(z, t), содержащихся в упомянутых работах, отметим только, что, согласно [35, 170], удовлетворительным аналитическим при­ближением временной изменчивости Ь2 и Ь3 считаются выражения:

Ь2 (0 == б2 + А2 cos [-|Д- (t — t2) j ;
Ь3 (0 = b3 + As cos£-y^- (t — /3)j, (4.46)

(4.47)которые использованы автором при расчете суточных сумм осадков в бассейнах рек Средней Азии по формуле (4.43). Здесь Б3 и Ь2— среднегодовые значения параметров Ь3 и Ь2; Л2 и А3— полуампли­туда их изменения; 72=365 сут, t2 и t3 — константы, учитывающие сдвиг фаз.Численные значения коэффициентов для зависимостей (4.43) — (4.47) в бассейнах рек Средней Азии определяются по данным метеорологических станций и постов, которые за крайне редкими исключениями расположены за пределами гляциальных областей. Следовательно, формула (4.43) не отражает известного явления повышенной концентрации зимне-весенних твердых осадков на поверхности ледника по сравнению с накоплением снега на тех же высотах на склонах бассейна ледника. Возникает аналогичная учету «температурного скачка», но практически невыполнимая за­дача введения соответствующих поправок в месячные и сезонные значения аккумуляции на ледниках, если их рассчитывать со­гласно уравнению (4.43). В связи с этим автором разработан ме­тод косвенного определения годовой аккумуляции на ледниках.
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Данный метод, основанный на расчете многолетнего ряда макси­мальных высот снеговой границы на ледниках и учитывающий ба­лансовое соотношение между аккумуляцией и абляцией, подробно изложен в главе 3 настоящей работы.Использование одномерного выражения (4.43) для описания вертикального распределения осадков предполагает также, что вы­сота местности является доминирующим фактором в многомерной зависимости осадков от пространственных координат. Практиче­ские подтверждения этого положения для бассейнов рек Средней Азии содержатся во многих гидрологических и климатологических обобщениях (см., например, [76, 78, 79]). Следует, однако, иметь в виду, что в зависимости от масштаба описания закономерностей поля осадков во внеледниковых зонах бассейнов состав аргумен­тов в уравнении (4.43) может быть увеличен. Так, расчет част­ных коэффициентов корреляции для зависимостей месячных и годовых сумм осадков от удаленности от тыловых и боковых греб­ней водоразделов в бассейнах рек Талас, Сурхандарьи, Ахангаран показал [31], что влияние горизонтальных координат на распре­деление осадков, как правило, является значимым. Особенно су­щественной остаточная корреляция осадков с расстоянием х до тылового гребня оказалась в бассейне р. Сурхандарьи для пе­риода октябрь—май (г<7х/2=0,65ч-0,90).Аналогичные результаты получены Л. Д. Богдановой и М. И. Геткером [14, 29] для сумм осадков за год и периоды ок­тябрь—март, апрель—сентябрь по бассейнам р. Нарын и оз. Ис­сык-Куль, Чаткальскому, Кураминскому, Ферганскому и Алай­скому хребтам. При этом в целом для бассейна оз. Иссык-Куль для любых интервалов времени влияние высоты местности на рас­пределение осадков выглядит гораздо менее эффективным по сравнению с влиянием расстояния.Однако на мезомасштабном уровне обобщения информации по осадкам коэффициент корреляции годовых сумм осадков с вы­сотой над уровнем моря в одном из частных водосборов (р. Чон- Кызылсу) бассейна оз. Иссык-Куль, определенный автором по данным [59], оказался равным 0,90.Перечисленные сведения, по мнению автора, доказывают воз­можность существования в бассейне горной реки семейства инди­видуальных зависимостей q(z), отражающих мезомасштабные осо­бенности распределения осадков в условиях сложной орографии. Для учета этих особенностей вертикального распределения осад­ков в региональной модели суммарного таяния ледников сущест­вуют два пути: 1) если позволяют исходные данные, определять параметры уравнения (4.43) применительно к районам гляциаль- ной области, 2) использовать для расчетов накопления снега во внеледниковых зонах бассейна только ту часть общей зависимо­сти q (z), которая относится к достаточно однородному по усло­виям аккумуляции интервалу высот.
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4.2. Блок-схема региональной модели процесса 
суммарного таяния ледниковДифференцированный по типам поверхности расчет внутриго­дового и многолетнего режима суммарного таяния ледников в бас­сейнах рек Средней Азии состоит из ряда подготовительных и вычислительных операций, выполняемых в определенной последо­вательности.Наиболее трудоемкой частью расчета суммарного таяния яв­ляется предварительная подготовка и обобщение режимно-спра­вочных материалов. На стадии подготовки данных для конкрет­ного речного бассейна выполняются следующие процедуры:а) создание на машинном носителе (перфокарты, магнитная лента) первичного многолетнего архива суточных сумм осадков, средних суточных значений температуры воздуха и баллов общей облачности по наблюдениям метеорологической станции;б) определение параметров зависимостей осадков, темпера­туры воздуха и общей облачности от высоты местности и описа­ние внутригодового хода этих параметров;в) выделение в пределах гляциальной области групп ледников более или менее однотипных по морфологическим признакам или расположенных в однородных ороклиматических условиях;г) расчет средних и средних взвешенных по площади обобщен­ных морфометрических характеристик «средних ледников» для каждой из групп в пределах гляциальной области; 'д) расчет за многолетний период индекса баланса аккумуля­ции и таяния в гляциальных областях и реконструкция соответ­ствующего по времени ряда максимальных высот снеговой гра­ницы для каждой из выделенных групп ледников.На первом этапе расчета суммарного таяния ледников в не­котором бассейне определяются даты начала и конца периода таяния льда на концах «средних ледников». Для расчета dHn, на­чиная с 1 октября с шагом по времени 1 сутки и по высоте 10 м для всей гляциальной области в интервале высот от самой низкой из всех отметок ZK до самой высокой из ZH «средних ледников» вычисляется по схеме (3.61) распределение водности сезонного снежного покрова как функция высоты местности. На каждом шаге по t последовательно снизу вверх проверяется условие (3.62), выполнение которого является критерием для определения дат начала таяния льда на концах «средних ледников».Далее для расчета dK„ на концах «средних ледников», начиная с соответствующих dH1I до 31 октября с шагом по t=l сут, реали­зуется схема (3.63). В конечном счете для определения дат окон­чания периода таяния льда используется вычисленная продолжи­тельность выпадения и таяния осеннего снега на высотах ZK «средних ледников».В качестве исходной информации для расчета многолетнего ряда dnn и (/кл в отдельных районах гляциальной области необ­ходимы многолетний архив метеорологических элементов (тем-
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пература воздуха, осадки, общая облачность), морфометрические параметры «средних ледников», географическая широта гляциаль- ной области, параметры локальных зависимостей 0(z, t), q(z, t), региональных формул интенсивности таяния и ослабления сум­марной радиации в зависимости от баллов общей облачности и др. Эти данные подробно перечислены в описаниях программ ARMELT и SMELT.Заключительный этап расчета суммарного таяния ледников делится по времени на 3 части: с 1 мая до dUJS, от г/нл до dKn, от 
dKn до 31 октября. Общая для оледенения Средней Азии продол­жительность расчетного периода с 1 мая по 31 октября принята для того, чтобы б/нл и dKn при любых условиях находились внутри интервала времени, который захватывает предшествующий и по­следующий за периодом таяния льда сезоны, когда ледники пол­ностью покрыты снежным покровом. Таким образом, дифферен­цированный расчет составляющих суммарного таяния согласно модели (1.30) естественно вписывается во внутригодовой режим аккумуляции и таяния в гляциальных областях.С 1 мая до даты начала таяния льда на поверхности «сред­него ледника» тает только зимний или свежевыпавший весенне­летний снег. Возможно также одновременное таяние зимнего и свежевыпавшего снега, если твердые осадки не покрыли всю площадь ледника.Расчет процессов таяния и выпадения снега на «средних лед­никах» с 1 мая до дат начала таяния льда выполняется в ре­гиональной модели с шагом по времени 1 сут и по высоте 50 м в интервале от ZK до ZH. Соответственно указанным значениям пространственно-временных координат вычисляются суточные зна­чения суммарной солнечной радиации с учетом ослабления Q® общей облачностью, средние суточные температуры воздуха и суточные суммы осадков. Распределения по z всех этих перемен­ных используются в расчетах объемов таяния у3с(/) и олс(/). Определение альбедо AH(z, t) зимнего и весенне-летнего снега вы­полняется по схеме (4.38).В региональной модели процесса суммарного таяния в гля­циальных областях предусмотрено, что в течение интервала вре­мени от б/нл до t/кл слагаемыми vM(t) являются все или только некоторые из следующих объемов таяния: льда под мореной (этот компонент отсутствует, если нет сплошной морены), открытого льда, старого фирна (при ZTCC (/) >Z$T), зимнего и летнего снега.Как показано в разделе 3.3, относительный и абсолютный вклады каждого из этих компонентов в суммарные объемы таяния за моменты /ив целом интервал времени г/Кл—dHn зависят, в ча­стности, от высоты сезонной снеговой границы на ледниках. В связи с этим основой для определения слагаемых суммарного таяния в гляциальных областях является расчет движения Zrcc от 
dun ДО ^кл-Расчет Zrcc(/) выполняется по формуле (3.49) с учетом вы­падения и таяния летне-осеннего снега отдельно для каждого 
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I района-подмножества в гляциалыюй области с шагом по времени 1 сут. В зависимости от положения ZTCC(t) относительно устой­чивых характерных отметок на «средних ледниках» (ZK, ZBrM, Z$r, ZH), выделяем на их поверхности интервалы высот и площади с различными условиями таяния: 5лм(0 при 5лм>0; 5Л(/); £$(£) при Zrcc(t)>Z<}>r; Sac(t); $nc(t) при <7лс(^)>0. Для каждого из 5 типов поверхности находим среднюю взвешенную высоту и на этом уровне температуру воздуха и суммарную радиацию с уче­том ослабления общей облачностью. Среднее альбедо для каж­дого типа поверхности ледника определяется по методу автора, изложенному в разделе 4.1.1.Затем выполняется расчет таяния цлм(^), ^л(0> узс(0> 
Плс(О и суммирование этих величин по группам ледников в ин­тервалах высот от ZK до ZMaKC и от ZMaKc до ZH с шагом по вы­соте 50 м.После окончания периода таяния льда всю поверхность лед­ника покрывает постепенно накапливающийся снег очередного периода аккумуляции. Средний слой вновь выпадающих твердых атмосферных осадков определяется по формуле (3.58). В про­межутках между снегопадами возможно незначительное таяние осеннего снежного покрова, если позволяет приток внешнего тепла. Расчет накопления и таяния снега на ледниках в интер­вале времени от rfKJI до 31 октября выполняется с шагом по Z= = 1 сут и с учетом распределения по высоте основных факторов таяния ■— солнечной радиации и температуры воздуха.Таким образом, минимальной пространственной разрешающей способностью региональной модели процесса суммарного таяния является группа ледников или район-подмножество гляциальной области. Для каждой такой группы расчет составляющих сум­марного таяния и ледникового стока с 1 мая до 31 октября вы­полняется с шагом по времени 1 сут. Шаг по высоте с 1 мая до 
с1нл и от г/нл до 31 октября составляет 50 м.Полученный, согласно изложенной модели, внутригодовой гид­рограф суммарного таяния ледников может быть непосредственно использован как функция поступления в моделях трансформации таяния в сток. Опыт показал J119], что при этом достигается высокая степень сходимости измеренного и вычисленного гидро­графов стока. Тем не менее, учитывая необходимость осреднения в формулах интенсивности таяния и качество пространственной экстраполяции в высокогорных бассейнах данных по температуре воздуха, осадкам и общей облачности, результаты расчета внут­ригодового режима суммарного таяния и ледникового стока целе­сообразно также осреднять за декадные или месячные интервалы времени.Расчеты многолетнего режима суммарного таяния ледников и ледникового стока в соответствии с изложенной здесь методикой были выполнены в следующих бассейнах рек Средней Азии: Ма­лая Алмаатинка, Алаарча, Талас, Пскем, Исфара, Зеравшан (Матча), Сарыджас, Муксу и отдельно для бассейна ледника
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Федченко и ледника Абрамова (бассейн р. Коксу, Алайский хре­бет). Региональная модель автора с успехом была использована также на Кавказе в бассейнах рек Терек и Ингури.
4.3. Анализ качества результатов расчета 
суммарного таяния ледниковИсходя из опыта полевых гляциологических исследований, можно утверждать, что корректное определение объема суммар­ного таяния Ум на площади отдельного ледника или их группы возможно только путем раздельной оценки таяния зимнего и лет­него снега, фирна, обнаженного льда, и льда под мореной. Мно­голетние непосредственные измерения с хорошей точностью со­ставляющих Vm в течение всего периода абляции практически неосуществимы для гляциальной области и даже на отдельных ледниках сопряжены с большими техническими трудностями.Описание методики расчета таяния ледников показывает, что даже сравнительно несложная региональная модель процесса сум­марного таяния в гляциальных областях включает различные физико-статистические зависимости, описывающие внутригодовой режим аккумуляции и абляции на ледниках и ряд численных про­цедур, необходимых для получения в координатах z, t промежу­точных и заключительных результатов расчета.Независимо от структуры такой модели к числу блоков, прин­ципиально необходимых в расчетной схеме, следует отнести:— обобщение морфометрических характеристик множества ледников, образующих гляциальную область;— разработку регионального метода расчета интенсивности таяния на поверхности ледников Средней Азии в условиях огра­ниченности исходной информации;— определение в соответствии с размерностью модели, ме­теорологических характеристик (осадки, солнечная радиация, тем­пература воздуха, облачность, альбедо и т. д.), обусловливающих интенсивность таяния снега, фирна и льда в течение периода абляции;— создание на техническом носителе архива входной инфор­мации в форме удобной для расчета суммарного таяния ледников на ЭВМ;— расчет в каждом году дат начала и конца периода абляции;— определение внутригодовой изменчивости площадей зимнего и летнего снега, льда под мореной, открытого льда и фирна на ледниках;— суммирование результатов вычислений составляющих Клг, представление их в виде, соответствующем уровню обобщения входной информации в расчетных формулах.На различных этапах разработки и реализации региональной модели процесса суммарного таяния неизбежно возникновение систематических и случайных погрешностей. Как правило, эти по­грешности связаны либо с сознательным упрощением решения 
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в связи с недостатком входной информации и ограниченными воз­можностями ее пространственно-временной экстраполяции в усло­виях сложной орографии, либо с неполнотой знаний о моделируе­мом процессе.Исследование возможностей проверки результатов расчета сум­марного таяния в целом за период абляции или отдельные месяцы показывает, что в большинстве случаев нет достаточных основа­ний использовать как эталон данные непосредственных измерений таяния на ледниках. В основном эти сведения относятся к до­вольно ограниченному в пространстве или во времени диапазону условий расхода снега и льда в сравнительно доступных и без­опасных местах области абляции.Прямые определения аккумуляции и абляции на ледниках яв­ляются пригодными для оценки качества региональной модели процесса суммарного таяния, если количество пунктов измерений и их планово-высотное расположение установлены методом опти­мизации ошибки выборочного среднего искомой характеристики (см., например, [52, 53, 81—83]). Такая постановка вопроса тре­бует детального исследования и аналитического описания законо­мерностей пространственной и временной изменчивости полей ак­кумуляции и абляции на ледниках. Эта проблема в целом пока не имеет удовлетворительного решения, хотя некоторый практический опыт уже имеется. Так, в работе [75] особенности статистической структуры поля толщины снежного покрова на леднике Абрамова использованы для оптимизации количества пунктов измерений.На леднике Джанкуат принята [40, 42, 155] методика опреде­ления таяния по регулярной сетке реек в высотно-морфологиче­ских зонах, имеющих достаточно однородные показатели экспози­ции и крутизны поверхности. Вертикальная протяженность высот­но-морфологических зон составляет от 50 до 130 м. Такой под­ход, несомненно, способствует хорошему приближению к истин­ным значениям таяния, для оценки которого тем не менее необхо­дим учет пространственных корреляционных связей таяния внутри высотно-морфологических зон.Поскольку точность и репрезентативность прямых измерений суммарного объема таяния или его составляющих неизвестны, было бы нецелесообразно принять критериц достоверности резуль­татов расчета в виде минимума абсолютного значения разности Л = ГМр—УМи между вычисленным УМр и измеренным VMa объ­емами таяния. Более правильным и универсальным способом оценки является графическое сравнение и определение коэффици­ента корреляции между величинами УМр и VMp. На графике связи легко установить наличие систематических или случайных отклонений результатов расчета относительно условия Умр —Уми>, а качество связи следует оценивать, используя критерии принятые в системе Госкомгидромета СССР, для линейных прогностических зависимостей. Так, согласно [175], зависимость считается хорошей, если коэффициент корреляции составляет не менее 0,80.
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Учтя изложенные здесь соображения, рассмотрим результаты проверки соответствия измеренных и рассчитанных объемов тая­ния ледников.Наиболее подходящим в Средней Азии объектом для анализа качества результатов расчета составляющих VM является группа 12 Туюксуйских ледников в верховьях р. Малой Алмаатинки. На самом крупном из них — леднике Центральном Туюксу — сотруд­ники Сектора географии АН КазССР в течение нескольких деся­тилетий осуществляют обширную программу стационарных и по- лустационарных гляциологических исследований. Результаты работ систематически публикуются и в существенной мере спо­собствуют развитию и уточнению представлений о режиме совре­менного горного оледенения.Относительно методики измерения составляющих суммарного объема таяния на ледниках Туюксуйской группы из работ К. Г. Ма­каревича и П. Ф. Шабанова [162, 166] известно, что абляционные наблюдения производились на четырех ледниках по 90 рейкам. Эти рейки были установлены на 15 поперечных профилях в раз­личных условиях таяния, причем 66 реек и 7 поперечников нахо­дились на языке ледника Центрального Туюксу. Показания по рейкам, забуренным в лед на глубину до 3 м, снимались как ми­нимум в начале и конце периода абляции.Аккумуляция и таяние зимнего и летнего снежного покрова на языках и областях питания ледников Туюксуйской группы наиболее детально изучались [63, 167, 194] на леднике Центральном Ту­юксу, где наряду с измерениями на 7 ранее упомянутых попереч­ных профилях, в фирновой области проводилась снегосъемка и было установлено 8 реек. Наблюдения за режимом снежного по­крова осуществлялись также на поверхности ледников Иглы Ту­юксу (2 поперечных профиля) и Молодежного (I профиль, хотя и в несравненно меньшем объеме).Таким образом, из всех измеряемых на Туюксуйских ледниках составляющих суммарного объема таяния наиболее подходящими для сравнения с результатами расчета являются приведенные в работах [162, 165, 166, 168] выборочные оценки объемов . VM таяния льда под мореной, обнаженного льда и старого фирна в це­лом за период абляцищ О погрешностях этих оценок в указанных работах не сообщается.Расчет внутригодового и многолетнего режима таяния на лед­никах Туюксуйской группы был выполнен за 1941—1974 гг. на ос­нове стандартной метеорологической информации, данных Ката­лога ледников СССР и сведений в работах [161, 165]. Для опре­деления средней суточной интенсивности таяния снега и льда были использованы региональная и локальные одно- и двухфакторные формулы М(ВК, 0) per, М (Вк, 0)лок И А4(0)лок-В соответствии с предложенным здесь критерием рассмотрим представленные в табл. 4.9 и на рис. 4.5 оценки сходимости вы­борочных рассчитанных и измеренных значений суммарного объ­ема таяния льда и старого фирна на Туюксуйских ледниках.
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Оценивая результаты сравнения измеренных и вычисленных по различным ф°РмУлам объемов таяния льда и старого фирна в группе Туюксуйских ледников отметим следующее.1. «Высокие коэффициенты корреляции между и Уми ука­зывают на однозначность временной изменчивости и устойчивость относительной амплитуды суммарных объемов таяния в сравни-

Рис. 4.5. Сходимость рассчитанных с применением различных фор­
мул интенсивности таяния и измеренных объемов суммарного таяния 
льда на шести ледниках Туюксуйской группы в бассейне р. Малой 

Ллмаатинки.

Оценка сходимости измеренных и рассчитанных объемов таяния

Таблица 4.9

Характеристика

Формула для расчета интенсивности таяния

М (Вк= е)рег 41 (Вк; ®)лок М (в)Лок

$гор $физ Srop $физ Вгор

ги;в 0,91 0,95 0,94 0,94 0,92

выч млн-т 3,40 2,78 2,61 2,33 2,74

Коэффициент 
вариации

0,20 0,20 0,18 0,17 0,20

Примечания: 1. ги; в — коэффициент корреляции измеренных и вычис­
ленных объемов таяния за 1957—1974 гг. 2. Коэффициент вариации измеренных 
объемов таяния равен 0,20. 3. Средний за 17 лет измеренный объем таяния ра­
вен 3,25 млн. т. 4. Srop, Хфиз — варианты расчета таяния на горизонтальной 
или физической поверхностях ледников.
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ваемых выборках. Следовательно, если рассматриваемые выборки Kv , Кмц использовать для построения зависимости с некоторой третьей переменной, то результат был бы практически одинако­вый.2. Несколько сложнее обстоит дело с оценками условия равен­ства объемов и VMii, поскольку результаты вычислений обу­словлены не только формулами интенсивности таяния, но и точно­стью расчета дат начала и конца периода абляции.Расчеты дат конца периода абляции оказались наиболее близ­кими к наблюдениям и лишенными систематической ошибки, когда в вычислениях интенсивности таяния по локальной формуле 
М (Вк, 0) учитывались экспозиция и уклон поверхности Туюксуй- ских ледников. В большинстве случаев удовлетворительные ре­зультаты расчета г/Кл дало применение региональной формулы 
М(ВК, 0) также с учетом уклона и экспозиции поверхности.Таким образом, принимая во внимание дополнительное условие наилучшей сходимости наблюденных и рассчитанных дат начала и конца периода абляции, самыми обоснованными являются резуль­таты расчета таяния льда и старого фирна по локальной и регио­нальной формулы М (Вк, 0) с учетом уклона и экспозиции поверх­ности. Косвенным подтверждением этого вывода можно считать также заметное уменьшение разброса точек на графиках сравне­ния объемов I/дГр и Уми при S=S$H3 относительно вариантов при S—Sjup.3. Судя по рис. 4.5, объемы таяния, полученные с использова­нием двухфакторных формул, несколько занижены относительно измеренных значений. Варьируя параметры зависимостей q (z, t), 
&(z, t) или в других эмпирических формулах, нетрудно добиться почти идеального совпадения сравниваемых объемов. Однако та­кая корректировка эмпирических формул имеет смысл, если изве­стно, что результаты измерений таяния являются абсолютным контрольным эталоном.4. Результаты использования региональной формулы Л4 (Вк, 0) для определения дат начала и конца периода абляции и объемов таяния льда и старого фирна на Туюксуйских ледниках подтверж­дают целесообразность применения этой формулы в гляциальной области Заилийского Алатау.Таким образом, проверка разработанной автором схемы рас­чета на примере определения одного из основных компонентов суммарного таяния в группе Туюксуйских ледников показала при­емлемость методики в целом.Удобным объектом для контроля расчетов суммарного таяния является также ледник Абрамова (Алайский хребет, бассейн р. Коксу), где Среднеазиатский‘*р'егиональный научно-исследова­тельский институт (САНИИ им. В. А. Бугаева Госкомгидромета) проводит стационарные гляциологические работы по програм­мам международных гидрологических и гляциологических про­ектов.
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Определения составляющих суммарного таяния на леднике Абрамова выполняются сотрудниками САНИИ ежепентадно по абляционным рейкам и посредством периодических снегомерных съемок. По сообщению [74, 75, 156, 197], плотность пунктов изме­рений таяния в области абляции составляет 23 рейки на 1 км2, а в фирновой области — 9 реек на 1 км2.

Рис. 4.6. Сходимость вычисленных и измеренных объ­
емов суммарного таяния на леднике Абрамова.

Числа у точек — годы.

Входной информацией для расчетов VM и его составляющих служили данные измерений температуры воздуха, осадков и об­щей облачности на метеорологической станции Ледник Абрамова и морфометрические характеристики глетчера, содержащиеся в ра­ботах [74, 156, 197]. Для сравнения с результатами расчетов сум­марного таяния на леднике Абрамова использованы обобщения за 1968—1975 гг. измерений составляющих баланса массы, приве­денные в работе [156].Сходимость измеренных и рассчитанных объемов суммарного таяния на леднике Абрамова иллюстрирует рис. 4.6. В связи с ограниченностью длины сравниваемых выборок коэффициенты корреляции между и Уми не вычислены.Графический анализ условия равенства объемов Уми и 1/Мр позволяет считать вполне удовлетворительными результаты еще одной проверки метода расчета суммарного таяния. Важно отме­
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тить также хорошее качество расчетов VM с использованием региональной формулы М(ВК, &) и средних значений уклона и экс­позиции поверхности ледника Абрамова.Помимо использования при определении Vm обобщенных пока­зателей уклона и экспозиции поверхности ледников существует и другая возможность уточнения результатов расчета суммарного таяния, которую правильнее рассматривать как необходимый этап при реализации предлагаемого метода. Суть этой процедуры заключается в повторном анализе и оптимизации состава индекса баланса аккумуляции и таяния в гляциальной области.В разделе 3.1 было показано, что начальный состав /в должен включать метеорологические элементы, являющиеся косвенными характеристиками приходной и расходной статей водного баланса бассейна. Поскольку эти элементы измеряются в отдельных, весьма редких пунктах в водосборах, то критерием репрезентатив­ности имеющихся в наличии пункт-элементов принята теснота за­висимости того или иного компонента 1В или их суммы с объемом летнего стока.Определенный таким способом индекс баланса используется для оценок /макс, которые необходимы для расчета суммарных объемов таяния VM и Км, в течение многолетнего периода. Эти объемы целесообразно рассматривать в качестве первого прибли­жения функций Км —/(/в) и Vm , = /Vb)> чтобы, дополняя состав /в, попытаться повысить коэффициент корреляции данных зави­симостей.Возможность уточнения состава индекса баланса основана на привлечении в 1В метеорологических элементов, позволяющих улучшить описание условий таяния и соответственно репрезента­тивность результатов расчета /макс, Vm, Vm,- Уточненный индекс баланса используется затем для повторных определений /макс и составляющих суммарного таяния гляциальной области.Описанная процедура представляет собой итерацию, которая, несомненно, способствует уменьшению погрешностей расчета Vm и Vm,- Эффективность такой итерации иллюстрируют примеры уточнения начального состава индекса баланса, представленные в табл. 4.10.Как видно из табл. 4.10, добавление в начальный состав /в индекса общей облачности существенно увеличило коэффициенты корреляции связей Км (/в) и Км (/в) в гляциальных областях бас­сейнов рек Пскем и Исфара. Значение этого компонента для уточ­нения условий таяния в течение мая—октября очевидно.В третьей главе работы при обсуждении вопросов использова­ния восстановленных многолетних рядов /макс на примере бас­сейна р. Пскем установлена возможность упрощенного расчета 
/макс по эмпирическим формулам (3.19)—(3.23), аргументом ко­торых являлся индекс баланса в его начальном составе. Учитывая результаты уточнения состава компонентов 1В в гляциальной
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области бассейна р. Пскем, приведем здесь окончательные вари анты тех же эмпирических уравнений для /макс (км):район 1 : /макс== 3,544 —- 0,450/в»; (4.48)район 2 : /макс — 3,619 —- 0,569/в»; (4.49)район 3 : /макс—-3,598 —- 0,474/в«; (4.50)район 4 : /макс — 3,789 -- 0,493/в«; (4.51)район 5 : /макс = 3,895 -- 0,322/в«. (4.52)Среднеквадратичная ошибка расчета /макс соответственно0,020; 0,025; 0,021; 0,022; 0,014. Таким образом, уточнение со­става 1в более чем в два раза уменьшило погрешность определе­ния /макс в бассейне р. Пскем по формулам /макс = f (Jb) ■В дополнение к сравнениям рассчитанных значений суммар­ного таяния с данными прямых измерений рассмотрим сходимость осредненных для гляциальных областей косвенных оценок сред­него многолетнего слоя аккумуляции (Ель)- В частности, значение 
Илк нетрудно получить на оснойе балансового соотношения

N

LAk = VAbi/Sm, (4.53)
i = lгде SrJI — количество лет, Агл — площадь ледников в гляциальной области, а расходная часть баланса массы оледенения в каждом i-том году

^Abi = Упм + У. + Уф + V.„c (4.54)определена путем реализации разработанного автором метода расчета составляющих Ум-Другим способом косвенной оценки EAh является широко ис­пользуемое (см., например, [89, 141, 184, 210, 230]) для определе­ния аккумуляции равенство
LAk^LAb (4-55на уровне границы фирнового питания /фГ. В настоящее время для расчета EAh в уравнении (4.55) используются формулы вида 

Eab = I (®vi-viii) , предложенные в работах [141, 142, 207].Значения Lak и Еав могут быть приравнены друг другу при определенных условиях: а) /фГ является средней взвешенной вы­сотой ледника, б) пространственная изменчивость LAh может быть описана линейной функцией абсолютной высоты. Тогда, как пока­зано в работе [170], имеет место строгое равенство EAh = LAb-На основе анализа материалов в Каталоге ледников СССР и данных по балансу массы ледников в работах [248, 249, 264] по­лагаем, что перечисленные условия выполняются по крайней мере для групп ледников.
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В табл. 4.11 представлены косвенные оценки среднего много- летнего слоя аккумуляции в ряде гляциальных областей Средней Азии, полученные независимыми методами согласно выражениям (4.54) и (4.55). Как видно, сходимость значений ЕАь и LAh не оставляет желать лучшего, что еще раз подтверждает вполне удовлетворительное качество результатов расчета составляющих Ум и баланса массы ледников по методу, изложенному в настоя­щей работе.
Таблица 4.11

Определение среднего многолетнего слоя аккумуляции в ряде гляциальных 
областей Средней Азии

Гляциальная область 5гл км!

/Модель (1.30)

^Ak АвторVAB
млн -м3 LAk мм

Зеравшан (Матча)
Муксу
Ствол ледника Федченко

472,7
1270,1
214,0

931,1
462,3
262,3

1970
360

1220

1920
<500

1200

[230]
[143]
[143]Аналогичное заключение можно сделать также в итоге сопо­ставления рассчитанных объемов таяния открытого льда на пло­щади ствола ледника Федченко в 1959 г. На основе многочислен­ных материалов, полученных на леднике Федченко по программе МГГ, объем УЛ| определен Ю. Н. Лесником - [154] равным 171 млн. м3. По нашим расчетам значение Ул в 1959 г. составило 180 млн. м3.С целью изучения возможностей применения разработанной автором схемы расчета суммарного таяния ледников за пределами горной территории Средней Азии было выполнено определение ме­сячных объемов таяния льда, фирна, зимнего и летнего снега на ледниках Большого Кавказского хребта в бассейнах рек Терека за 1950—1974 гг. и Ингури за 1951—1975 гг.Общая площадь ледников в бассейне р. Терека составляет [92] 102,2 км2, или 6,5 % площади водосбора до гидропоста Орд­жоникидзе. Оледенение бассейна р. Ингури занимает [91] 284,5 км2, или 10,3 % площади водосбора до гидропоста Хаиши. Ледники бассейна р. Ингури расположены’ на южном склоне Большого Кавказского хребта в условиях обильного увлажнения. Средняя годовая сумма осадков в гляциальной области превы­шает здесь [92] 2000 мм и сравнительно равномерно распределена внутри года. Гляциальная область в бассейне р. Терека находится севеРном склоне Большого Кавказа, где по данным работы 192] средняя годовая сумма осадков достигает 1400—1500 мм. Юлько одна четвертая часть годовой суммы осадков выпадает в течение ноября—марта. Таким образом, режим аккумуляции и
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таяния на ледниках в рассматриваемых бассейнах довольно раз­личен.Для расчета на ЭВМ объемов таяния ледников в бассейне р. Терека использованы двухфакторная Л4(ВК, 0) региональная формула (2.66) интенсивности таяния, полученная по измере­ниям на ледниках Средней Азии, и однофакторная локаль­ная формулаУм/0ем3

М,о = O,690io + 0,28,(4.56)параметры которой определе­ны автором по данным [92, 211] измерений Л! и 0 на леднике Гергети. При выводе формулы (4.56) использованы 52 пары средних декадных значений таяния и температуры воздуха. Коэффициент корреляции за­висимости Л1(0) равен 0,86, среднеквадратичная ошибка расчета М составляет 0,73 см/сут-. Формула (4.56) применялась также для расче­тов суммарного таяния ледни­ков в бассейне р. Ингури.Оценки репрезентативности и качества рассчитанных объе­мов суммарного таяния ледни-
Рис. 4.7. Зависимость между суммар­
ными объемами таяния Ум и ледни­
кового стока 1Г’гл в отдельных райо­
нах гляциальной области бассейна 

р. Терек.
1 — р. Чхери— гп Казбеги; 2 — р. Гизель- 
дон — гп Даргавс; 3 — р. Терек — гп Каз­

беги; 4 — р. Терек — гп Орджоникидзе.

ков VM в бассейнах рек Терека и Ингури получены путем графиче­ского сравнения значений VM и объемов ледникового стока И7ГЛ в этих же бассейнах, определенных по методу В. Ш. Цомая [212]. В обоих случаях результаты сравнения показывают хорошее согла­сование между объемами таяния и ледникового стока в гляциаль- ных областях бассейнов рек Терека и Ингури.В качестве примера рассмотрим результаты сравнения объемов 
Vm и И?гл в бассейне р. Терека, представленные на рис. 4.7. Ха­
140



рактерной чертой графиков для отдельных районов, несомненно подтверждающей хорошее качество расчетов Ум, является тесная зависимость между объемами и 1^гл и систематическое превы­шение суммарного объема таяния над ледниковой составляющей стока р. Терека. Тем самым показана приемлемость в условиях Кавказского оледенения не только в целом метода расчета сум­марного таяния ледников, но и региональной формулы М(ВК, 0) интенсивности таяния, полученной по данным измерений на ледни­ках Средней Азии.

1940 1950 1950 1970

Рис. 4.8. Графическое сравнение ZMaKc сезонной снеговой 
границы и объемов ледникового стока W, в бассейне 
р. Пскем, рассчитанных по методу автора (/) с результатами 

вычислений по методу Л. Н. Боровиковой (2).

Удачной попыткой включить в модель формирования стока в бассейнах рек Средней Азии хотя бы некоторые принципиальные особенности условий таяния на ледниках является работа Л. Н. Бо­ровиковой [17, 18]. В частности, суммарный объем таяния льда в модели Боровиковой определяется с учетом движения в течение года границы сезонного снежного покрова по поверхности водо­сбора. В связи с этим имеет смысл сравнение наших и получен­ных Боровиковой для бассейна р. Пскем значений ZMaKC сезонной снеговой границы и суммарных объемов таяния льда. Отметим, что таяние льда под мореной и старого фирна при ZMaKC > в модели Боровиковой не рассматривается.Графическое сопоставление для бассейна р. Пскем полученных автором значений ZMaKC сезонной снеговой границы и объемов тая­ния Ум, с результатами расчета аналогичных характеристик по модели Боровиковой показано на рис. 4.8.
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Систематическое расхождение сравниваемых данных объяс­няется следующими причинами.1. В модели Боровиковой движение снеговой границы Zrcc в диапазоне высот от нижней ZK до верхней ZH границ оледенения рассчитывается по тем же зависимостям, что и на внеледниковой территории. Естественно, при этом не учитываются существенные отличия в аккумуляции и скорости таяния зимнего снега, наблю­даемые в гляциальных областях. Смена на графике знака откло­нений /макс в отдельные годы вызвана тем, что в модели автора диапазон варьирования /ыакс на «средних ледниках» задан в виде 
/к /макс /н, где /к и /н — отметки верхнего и нижнего кон­цов ледников.2. Интенсивность таяния М снега и льда в расчетах Боровико­вой по бассейну р. Пскем задана как однофакторпая функция температуры воздуха 0, причем, если 6 0, то А4 = 0. Как ужебыло сказано, влияние морены на таяние льда не учитывалось, а площадь от нижней границы оледенения до /Гсс. при /к < < /гсс /н рассматривалась как поверхность льда.В конечном счете все это привело к значительному система­тическому преувеличению объемов таяния УЛГ1 и ледникового стока в бассейне р. Пскем, хотя временная изменчивость сравни­ваемых значений в основном довольно близка. Скорее всего, именно этим можно объяснить положительный результат исполь­зования данных Л. Н. Боровиковой в математических моделях [170] стока р. Пскем, где вместо реальных величин поступления достаточно знать некоторый, связанный с ними индекс. Однако для оценки динамики водных ресурсов бассейна р. Пскем, сток которого интенсивно используется для гидроэнергетики, орошения и других нужд, использования такого индекса недопустимо.Сравнение предшествующих и вновь полученных данных о /макс снеговой границы и объемах таяния VM, в бассейне р. Пскем показало, что применение более совершенной методики расчета таяния в гляциальной области позволяет существенно уточнить представление о величинах суммарного таяния ледников. А это имеет несомненное научное и практическое значение для характеристики водных ресурсов бассейна, обоснования вопросов получения дополнительного объема ледникового стока, исследо­вания режима и эволюции оледенения.
4.4. Таяние и сток в гляциальных областяхВ результате детальных исследований водно-ледового баланса установлено [40, 41, 155, 159, 261 и др.], что ледники не являются пассивными дренажными системами для стока талой воды. Посте­пенное насыщение водой зимнего снега на ледниках в начале пе­риода абляции, заполнение внутриледниковых емкостей и после­дующее их опорожнение приводит к систематическому увеличе­нию водоотдачи ледников во второй половине абляционного пе­
142 /



риода, когда коэффициент стока превышает единицу. Ежегодно определенная часть талой воды не попадает в русло реки, так как вследствие инфильтрационного льдообразования становится эле­ментом приходной части баланса массы ледников.Учитывая эти особенности водоотдачи ледников, рассмотрим методы определения годовых объемов ледникового стока и его внутригодового гидрографа.В первом приближении очевидной формой взаимосвязи между суммарными за год или май—октябрь объемами таяния ледников и ледникового стока U7rn является уравнение= (4.57)где т) — интегральный коэффициент стока за период абляции. Суммарную величину испарения можно или временно не рассмат­ривать, или полагать, что она учтена при определении суммарного объема таяния ледников VM.Условия стока талой воды на леднике в областях с положи­тельным и отрицательным годовым балансом массы существенно различны, поэтому правую часть уравнения (4.57) следует пред­ставить в виде
r\VM = г], УМд + Tt]2V Мп (4.58)или П = *11 ■ -гг~Д~ + , (4.59)

v м v мгде т)1 — коэффициент стока из области д с отрицательным годо­вым балансом массы ледника; т]2 — коэффициент стока из обла­сти п с положительным годовым балансом массы ледника; граница раздела между ними проходит на высоте, равной ZMaKc; Умд и Kvn — суммарные объемы таяния в соответствующих областях.По окончании абляционного периода все перечисленные объ­емы таяния и площади областей д и п известны, поэтому вместо (4.59) напишем
откуда видны все аргументы, определяющие интегральный коэф­фициент стока. В (4.60) Л4ГЛ, Мя, Мп — некоторые средние слон таяния на площадях 5ГЛ, 5Д, Sn, удовлетворяющие условиямМгл = -^-; (4.61)

ОгЛ

МА=-^-; (4.62)
Од

,, ^М„
Мп=—^~. (4.63)

Оп
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Для ледников с фирновым питанием, которых в-Средней Азии абсолютное большинство, область д при /макс /фг включает только язык ледника, а при /фГ < /макс ^/н в ее состав входит часть площади, где стаивают многолетние запасы фирна. Следова­тельно, величина щ будет зависеть от соотношения площадей льда и старого фирна в конце периода абляции, обладающих различ­ной [40] водоудерживающей способностью.Коэффициент т]2 зависит от фильтрации талой воды из обла­сти п. Например, по данным [165, 167], в области аккумуляции ледника Центрального Туюксу установлено наличие трех зон льдо­образования: инфильтрационно-конжеляционной, инфильтрацион­ной и инфильтрационно-рекристаллизационной. Причем наблюде­ния показали, что в последней зоне происходит полное усвоение талой воды. Естественно, величина ц2 в данном случае будет опре­деляться относительным вкладом в Sn зон с различными услови­ями стока.Все эти особенности практически нереально учесть при регио­нальных определениях коэффициентов щ и г]2, поэтому рассмот­рим возможности упрощенных оценок в основном уравнении (4.58).Если допустить, что МД=МП = МГЛ, (4.64)то объемы таяния ЕМд и VMji будут соответственно заниженным и завышенным, однако сумма ихЕл4 = ЕМд + Ел4п (4.65)останется без изменения. Тогда вместо (4.60) получимn = (4.66)
Огл °гла поскольку 5Гл=5п+5д, то

~4М + >12<4’67) 

\ °ГЛ /На основании этого уравнения находим -щ и ц2. Так, при /макс=/н и соответственно Sn = 0 т] = т]1, а при /макс—/к И Sn — 5гл т]=т]2. Численные значения Ц1 и ц2 можно установить, если в годы с экстремальным положением /макс на ледниках известны суммар­ные объемы таяния и ледникового стока.Анализ структуры интегрального коэффициента стока ц пока­зывает, что при постоянных т]1 и ц2 удельная водоотдача с еди­ницы площади ледника, или средний модуль ледникового стока, зависит от соотношения площадей Ап и 5Д. Это положение удачно использовал В. Ш. Цомая [212], получив эмпирическую формулу для расчета среднего месячного модуля ледникового стока в видеМогл=а^51 (1+©), (4.68)где avtz=0,75 + 2,2Z<« (4.69)
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— безразмерный структурный коэффициент, характеризующий из­менение удельной водоотдачи ледника в зависимости от относи­тельной площади области абляции Кя, 0— средняя месячная тем­пература воздуха на высоте фирновой границы. Учитывая, что чис­ленный эмпирический параметр формулы (4.68) получен Цомая по измерениям 1Ггл и 0 на леднике Гергети (бассейн р. Терека), необходимо исследовать возможность применения формулы (4.68) в разнообразных условиях.Рассмотрим далее другой способ определения стока из обла­стей д и п на леднике в целом за период абляции при условии, что в каждом году линией раздела между этими областями является средняя многолетняя высота фирновой_границы. Тогда в расчетах суммарного таяния и стока площади 6'д и 5П оказываются посто­янными величинами, что соответствует существованию на леднике устойчивых морфологических областей — языка ледника и области питания, обладающих, как известно, различной способностью за­держания и усвоения талой воды.Наиболее просто решается вопрос о годовом стоке из области 5Д, для которой в расчетах водного баланса обычно принимают [40,'42, 165] условие равенства объемов суммарного таяния и стока. Это допущение также использовано в излагаемой упрощен­ной схеме определения суммарного стока от таяния на языках ледников.Приближенная оценка суммарного объема стока от таяния на площади Sn основана на интересной особенности усвоения талой воды в фирновой области, выявленной [40, 155, 167, 213] путем непосредственных измерений составляющих инфильтрационной ак­кумуляции AkK на ряде ледников, расположенных в различных климатических условиях.Установлено, что годовые значения Aku в отдельных пунктах фирновой области остаются сравнительно постоянными даже при существенных колебаниях объемов суммарного таяния на плАщади <8’п. Данный факт позволяет отождествить фирновую область с произвольно распределенной в пространстве, но постоянной во­доаккумулирующей емкостью.В частности, этот вывод хорошо подтверждает измерения и расчеты внутреннего питания на леднике Джанкуат, где установ­лено [155], что ежегодно в течение 1968—1974 гг. среднее значе­ние внутреннего питания в фирновой области оставалось практи­чески постоянным, несмотря на значительное колебание суммар­ных объемов абляции, которые в экстремальные годы отличались здесь в два раза.Тогда, как предлагает Г. Н. Голубев [40], годовой сток из об­ласти Sn следует определять в виде разности между суммарным поступлением талой воды и потерями на заполнение водоаккуму­лирующей емкости U7n = VMn-VH, (4.70)где К, «const— годовой объем инфильтрационной аккумуляции.
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Значение Ун можно найти из условия стационарности объема областей д и п в среднем за многолетний период, согласно кото­рому расход льда на языке ледника Ум (АВ) равен суммарной ак­кумуляции Vak в области питания. В общем случае VAh склады­вается из инфильтрационной аккумуляции и нестаявшего остатка Унс 'зимнего снега на площади 5П:
VM(Ab) = VAk; (4.71)

VAk = У и + У нс. (4.72)В уравнении (4.72) Уи и Уыс являются зависимыми перемен­ными, соотношение между которыми принимается [213, 223] в ка­честве критерия при типизации процессов льдообразования на ледниках.В частности, граничными условиями наиболее распространен­ных [139, 141, 213] в Средней Азии инфильтрационного и инфиль- трационно-конжеляционного типов льдообразования считаются соотношения 0,4i>HC « щ или пнс « 2,5пи (4.73)и 0,4инс<ои + ик, (4.74)где vK — объем конжеляционного льда. Тогда вместо (4.72) можно написать
VAk = 3,5uH, (4.75)откуда, учитывая (4.71), получаем приближенную оценку

Таким образом, установленное по данным измерений свойство 1»иa; const и метод определения инфильтрационной аккумуляции, согласно (4.76), являются основанием для расчета годового объ­ема стока из области питания в соответствии с (4.70).В итоге для определения годового объема ледникового стока 1Уо в бассейне или отдельном районе гляциальной области полу­чаем формулу 1У„ = Ум (АЬ) + (Ум (Afe)-----(4.77)которая учитывает баланс аккумуляции и абляции на площади оледенения. В этом уравнении Ум (71В) включает объемы таяния льда под мореной, открытого льда, зимнего и летнего снега на площади от конца ледника ZK до средней многолетней высоты 7фГ границы фирнового питания
^кл Z*rУм(АЬ)= j j vM(z, t)dzdt, (4.78)
d Z нл к
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Vv(Ak)—объемы таяния старого фирна при 7макс>2фГ зимнего и летнего снега на площади от 2фГ до высоты ZH начала ледника
^кл

VM(Ak)= j J vM(z, t)dzdt. (4.79)
^нл ^фгКоэффициент 3,5 в формуле (4.76), согласно П. А. Шумскому [223], зависит от соотношения плотностей верхнего слоя льда и фирна. Следовательно, в расчетах 1ЕГЛ по формуле (4.77) необхо­димо учитывать пространственную вариацию этого коэффициента.Наряду с уравнением (4.77) годовой объем ледникового стока можно определять, приравнивая его ледово-фирновой составляю­щей суммарного объема таяния, т. е. Ц7ГЛ = Ц7Лф = Км, :

Vm.^V^ + V.+ V^. (4.80)Такая трактовка генезиса ледникового стока имеет немало сто­ронников среди гидрологов, которые сток от таяния зимнего и лет­него снега на площади оледенения относят к снеговому питанию реки.Следует отметить, что принципиальное значение то или иное содержание понятия ледникового стока имеет только при состав­лении водного баланса в гляциальных областях. Для водопользо­вания или при определении водного баланса речного бассейна эти различия не важны, поскольку в любом случае суммируются все элементы приходной и расходной частей уравнения водного ба­ланса.Определения основных составляющих суммарного объема лед­никового стока в экстремальные и средний по условиям таяния годы (см. приложение III) выполнены в бассейнах рек Малой Ал- маатинки, Алаарчи, Пскем, Исфары. Из этих данных следует, что в различные по условиям таяния годы от ‘Д до */г годового объема ледникового стока образуется в областях питания ледников, если расчет Ц7Гл выполнять по методу водного баланса только для гля­циальных областей.Если же ледниковую составляющую стока реки определять на основе годового баланса твердых осадков для всего бассейна, то, как это делает ряд авторов [144, 221, 228 и др.], объем талых сне­говых вод следует относить к сезонному снеговому питанию реки. В разделе 5.2 монографии показано, что такой подход к определе­нию компонентов ледникового стока позволяет существенно усо­вершенствовать методику прогноза стока вегетационного периода на реках со снегово-ледниковым и ледниково-снеговым типами пи­тания. Специфика водоотдачи из областей питания ледников, как и другие особенности формирования стока на различных подсти­лающих поверхностях в бассейне, находят свое отражение в форме зависимости между объемом снегового стока и зимне-весенними осадками.Результаты расчета, характеризующие многолетний гидрологи­ческий режим оледенения в некоторых бассейнах рек Средней Азии, приведены в табл. 4.12.
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В табл. 4.13 дана сводка определений различными методами среднего годового объема ледникового стока в ряде бассейнов рек Средней Азии. Расчеты Б. А. Камалова, А. С. Щетинникова, А. Н. Крейке выполнены по методике Кренке—Ходакова, по кото­рой для стационарного режима оледенения средний многолетний слой ледникового стока, включающий таяние льда, фирна и се­зонного снега, приравнивается годовому значению абляции на уровне границы питания. Данные А. О. Кеммериха получены ме­тодом расчленения гидрографов стока рек.
Таблица 4.13

Оценки среднего годового объема ледникового стока в некоторых бассейнах 
рек Средней Азии

Бассейн реки

Средний многолетний ледниковый сток
Средние значения временных 

рядов 1/ полученных автором Л1
источник сведений объем стока 

^.млн. т
объем стока 

млн. т длина ряда

Б. А. Камалов [89] 345
Пскем А. О. Кеммерих [93] 282 187,6 1949—75

А. Н. Кренке [141] 200

В. Л. Шульц [221] 133* 114 (Ьь) 1956—70
Исфара А. С. Щетинников [230] 222,8 230,7 1956—70

А. О. Кеммерих [93] 176

Сарыджас А. О. Кеммерих [93]
А. Н. Кренке [141]

1640
1220

1416 1951—79

О. П. Щеглова [224] 1780**
Зсравшан 
(Матча)

А. О. Кеммерих [93] 1057 1138 1949—75
А. С. Щетинников [230] 911
А. Н. Кренке [141] 980

Муксу О. П. Щеглова [224]
А. Н. Кренке [141]

1890**
1880

1102 1949—75

Примечания: 1) * — сток от таяния льда, ** — объем не включает сток 
от таяния сезонного снега на языке ледника, 2) данные В. Л. Шульца и 
О. П. Щегловой пересчитаны автором с учетом современных сведений о пло­
щадях оледенения, полученных А. С. Щетинниковым, 3) для_сравнения с дан­
ными В. Л. Шульца приведены объемы ледникового стока ГМ1, включающие 
таяние льда и многолетнего фирна, 4) период осреднения в расчетах Камалова, 
Щетинникова, Кренке 1881-—1960 гг.Как видно, сходимость средних значений временных рядов 1Ко 
и Ум, , полученных автором, с данными других исследователей следует признать вполне удовлетворительной, если принять во вни­мание различия в длине периодов осреднения.Полученные автором многолетние ряды объемов ледникового стока позволяют внести ясность в гипотезу В. Л. Шульца [221] о малой временной изменчивости ледникового питания рек Сред­ней Азии. Как видно из табл. 4.14, коэффициенты вариации
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Коэффициенты вариации годовых объемов суммарного 
таяния ледников и ледникового стока в ряде 

бассейнов рек Средней Азии (за 1949—75 гг.)

Таблица 4.14

Бассейн

Годовые объемы

Суммарное таяние 
ледников

Ледниковый 
сток

Некем 0,40 0,77
Зеравшан (Матча) 0,22 0,82
Кызылсу 0,52 0,96
Сурхоб 0,25 1,25
Муксу 0,57 1,09
Сельдара (бассейн 0,90 1,13
ледника Федченко)

ледникового стока намного превышают изменчивость объемов сум­марного таяния ледников и стока в бассейне.Для понимания причины большой изменчивости объемов лед­никового стока рассмотрим представленные в табл. 4.15 и 4.16
Коэффициенты вариации (Св) водного эквивалента сезонного снежного покрова 

в бассейне р. Сырдарьи (по данным автора)

Таблица 4.15

Река Высота, км Cv Река Высота, км Cv

Наткал, 1,94—2,13 0,41 Исфайрам, 3,20—3,56 0,51
Терс, 1,86—2,56 0,51 Акбура, 2,68—3,17 0,55
Ангрен, 1,90—2,76 0,43 Кугарт, 1,82—2,00 0,58
Гавасай, 2,09—2,73 0,48 Карадарья, 2,19—3,00 0,76
Падшаата, 1,86—2,19 0,47 Сусамыр, 2,21—3,02 0,34
Исфара, 3,00—3,40 0,57 Нарыи, 3,51—3,92 0,49
Исфайрам, 2,25—2,83 0,48

значения коэффициентов вариации водного эквивалентна сезон­ного снежного покрова и сумм осадков за октябрь—март в бас­сейнах рек Сырдарьи и Амударьи.Прямая связь между Cv ледникового стока и изменчивостью водности снега и твердых осадков вполне очевидна, поскольку объем аккумуляции зимнего снега на ледниках определяет про­должительность периода абляции льда и тем самым влияет на потенциальный объем ледникового стока. Независимо от твердых осадков свой вклад в многолетнюю изменчивость ледникового стока вносят также метеорологические условия периода абляции.Таким образом, приведенные в табл. 4.15 и 4.16 достаточно большие значения коэффициентов вариации для одного из факто-
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Коэффициенты вариации сумм осадков за октябрь—март по станциям 
в бассейнах рек Сырдарьи и Амударьи (данные автора и [76])

Таблица 4.16

Метеостанция Z км Со Метеостанция Z км Cv

Бассейн р. Сырдарьи Каракуюн 2,418 0,41

Пер. Чапчама 
Ангрен-плато 
Кызылча

2,289
2,214
2,080

0,41
0,33
0,38

Иккинарын 
Кызарт 
Онарча 
Атбаши

2,300
2,250
2,220
2,080

0,36 
0,46 
0,41 
0,43Некем 

Джаптык 
Акбасага

1,258 
3,100 
2,830

0,36 
0,27 
0,18

Сусамыр 
Нарын

2,053
2,049

0,32
0,36

Чаарташ 2,748 0,34
Лянгар 
Кичикалай

2,500
2,360

0,36 
0,30 Бассейн р. Амударьи

0,40Кызылджар 2,230 0,45 Каракуль 3,930
Суфикурган 2,168 0,39 Джаушангоз 3,410 0,27
Гуралаш 2,050 0,27 Ирхт 3,290 0,33
Пер. Тузбель 3,570 0,52 Алтынмазар 2,782 0,42
Тюяашу южн. 3,300 0,22 Дехауз 2,564 0,31
Каракольская 3,080 0,51 Ишкашим 2,524 0,64
Долон 3,040 0,33 Дараут-Курган 2,470 0,38
Арпа 2,950 0,44 Мадрушкент 2,254 0,42
Каракуджур 2,800 0,32 Искандеркуль 2,204 0,35

Хорог 2,075 0,41

ров формирования ледникового стока объясняют высокую измен­чивость многолетних рядов Км, в бассейнах рек Средней Азии.В уравнении (4.57), которое характеризует связь между вхо­дом и выходом динамической системы таяние — сток, никак не раскрыт собственно процесс водоотдачи ледника. Очевидно, что решение задачи трансформации таяния в сток может быть полу­чено независимо от .уравнения (4.57), если задано входное воздей­ствие и описан процесс стекания талой воды по поверхности и внутри ледника.В качестве примера назовем работу В. Д. Кэмпбелла и Л. А. Расмуссена [235], где изложена упрощенная одномерная мо­дель трансформации таяния в сток, основанная на отождествлении ледника с пористой средой, для которой выполняется закон Дарси. С целью описания процесса водоотдачи ледника в модели Кэмп­белла—Расмуссена используется модификация уравнения нераз­рывности, предложенная П. Я- Полубариновой—Кочиной для сво­бодной поверхности потока в пористой среде: m—VQvr + а (х> У* (4.81)где т— пористость; а(х, у, t) — вынуждающая функция на уровне свободной поверхности h—h(x, у, /); Qw — расход воды через поперечное сечение в слое насыщения.
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Выполнив ряд упрощающих преобразований в (4.81), Кэмп­белл и Расмуссен получили одномерное выражение для расхода талой воды через поперечное сечение льда в придонном слое лед­ника дй ,, д ( ' &zh oh2 . ,, , . ,, .. о_.
m ST = SS ----- ZT” ST) + <*(u,t- AO. (4.82)где Ki — коэффициент проницаемости льда; и — координата на криволинейной оси, аналогичной линии тока; g'u, g’zh и а'(и, t — 

— Kt)—осредненные значения ускорения свободного падения и вынуждающей функции а вдоль оси и по нормали к ней; Kt — время, необходимое для передачи входного воздействия а с верх­ней поверхности ледника на свободную поверхность слоя насыще­ния h (очевидно, а характеризует интенсивность таяния снега и льда), Zh — произвольный уровень внутри слоя h.Решение уравнения (4.82) на примере Южного каскадного ледника проводилось для внутрисуточного хода стока методом конечных разностей на основе ориентировочной оценки величины 
h. Продолжительность расчетного периода всего лишь 6 дней, что не позволяет сделать определенный вывод о качестве модели Кэмпбелла и Расммуссена.Пока что непреодолимым препятствием на пути развития и со­вершенствования физических моделей ледникового стока является отсутствие материалов измерений гидравлических характеристик потока воды в придонном слое ледника. В связи с этим математи­ческие модели гидрографа ледникового стока разрабатываются, подгоняются и проверяются применительно к данным русловой гидрометрии. При такой постановке задачи, как бы близко ни на­ходился контрольный гидрометрический створ к нижнему концу ледника, отношение площади оледенения к площади водосбора почти всегда будет меньше единицы (исключением являются лед­ники плоских вершин). А это означает, что вместо исследования и моделирования процесса водоотдачи из пределов гляциальной области рассматривается другая самостоятельная задача расчета гидрографа стока в бассейнах с различной степенью оледенения.Принципиальная особенность современного подхода к расчету гидрографа поверхностного стока в бассейне состоит в том, что физическим прообразом процесса является динамическая система с заданным входным воздействием и известным выходным резуль­татом. Считается, что свойства самой системы некоторым образом характеризуют постоянные или переменные параметры математи­ческого оператора, трансформирующего входную функцию в бо­лее или менее удачное подобие выходной.Если искомый оператор подобран, то очевидно, что все систе­матические ошибки определения входной и выходной функции компенсируют параметры трансформации, а случайные вариации входного воздействия и свойств самой системы отражаются на ус­тойчивости этих параметров.
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Существует немало работ [40, 48, 50, 51, 128, 149, 205, 270, 272], реализующих указанный принцип расчета гидрографа стока в горных водосборах, в том числе с различной степенью оледене­ния. В качестве входного воздействия используются либо элементы приходной части водного баланса (суммарное таяние снега и льда, жидкие осадки), либо связанные с ними метеорологические характеристики (солнечная радиация, температура воздуха, облач­ность, влажность, скорость ветра и т. д.).По аналогии с исследованием состава аргументов в формулах интенсивности таяния несомненно полезно и важно установить в какой мере выбор вида входной функции при одном и том же операторе трансформации влияет на качество расчета гидрографа стока в бассейне со значительной долей оледенения.Одним из возможных способов оценки приемлемости одной или нескольких входных функций для расчета гидрографа является анализ коэффициентов парной и множественной корреляции между расходами воды и различными метеорологическими характеристи­ками, наблюдавшимися одновременно со стоком или используемые со сдвигом назад во времени (лагом).Осреднение переменных в зависимостях w(<9) по аналогии с функциями Л1(@) приводит к возрастанию коэффициентов кор­реляции. В качестве примера сошлемся на ледник Голубина в бассейне р. Алаарча, где коэффициенты корреляции средних су­точных расходов воды и температуры воздуха оказались непри­годными для расчета гидрографа стока. Те же самые данные после осреднения за интервалы от двух (VIII—IX) до пяти (V—IX) месяцев образовали зависимости с коэффициентом корре­ляции от 0,6 до 0,9.Результаты определения коэффициентов корреляции между средними декадными расходами р. Коксу (Алайский хребет) и гляциометеорологическими характеристиками, представленные в табл. 4.17, показывают, что для расчета гидрографа стока, фор­мирующегося в бассейне ледника Абрамова, могут быть использо­ваны разнообразные и вполне обоснованные эмпирические фор­мулы.
Таблица 4.17

Коэффициенты корреляции между средними декадными расходами р. Коксу 
и гляциометеорологическими характеристиками, измеренными на леднике 

Абрамова

Период N w (Л4) W (/?) w(Bk) W (0) ги (С) г® (д) ш(г©)

VIII 1967—VII 1970 28 0,90 0,82 0,72 0,81 —0,32 —0,17 0,15
VII 1970—IX 1972 28 0,85 0,79 0,73 0,78 —0,43 —0,53 0,64

Примечание. N — количество декад, М — таяние, R — радиационный ба­
ланс, Вк — поглощенная радиация, 0 — температура воздуха, С — общая облач­
ность, q — сумма осадков, 7е — продолжительность солнечного сияния.
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ние двухпараметрического уравнения трансформации позволяет более точно рассчитывать суммарный объем стока по сравнению с моделью, где задан только один параметр т.Интегрирование (4.87) по времени от to до Т при условии, что разность расходов на концах периода (wT— wt,) мала по сравне­нию с объемами стока и таяния за этот же период, определяет отношение
т
\ w dtО Й W7

как условный коэффициент стока. Как правило, в бассейнах со значительной степенью оледенения в качестве to и Т можно вы­брать моменты, когда wT=Wtb = Q.Уравнения типа (4.86) или (4.87) неоднократно применялись [40, 48, 50, 51, 170, 205 и др.] в математических моделях гидро­графа стока горных рек Средней Азии, Кавказа и других террито­рий. В частности, весьма детальное исследование линейной модели трансформации в условиях Средней Азии выполнено в САНИИ им. В. А. Бугаева под руководством Ю. М. Денисова [170]. В ра­ботах [51, 170] изложена эффективная методика определения па­раметров а и р и показано, что простая линейная модель (4.87) вполне пригодна для рек с различными условиями питания и внут­ригодовым распределением стока.Практически важные выводы для развития расчетов гидро­графа стока на основе модели (4.86) получены Г. Н. Голубевым [40], который установил и обосновал эмпирическую формулу для определения коэффициента трансформациит = 3,81ё(5л+1), (4.89)где т в сутках, а 5Л в км2. В работе [40] введено также понятие критического интервала времени At начиная с которого расчет стока можно вести непосредственно по уравнению типа (4.57), и на основе формулы (4.89) предложены зависимости от площади ледника и заданной ошибки расчета.
Выводы1. В методах описания пространственно-временной изменчиво­сти суммарной солнечной радиации, температуры воздуха, осадков, облачности, альбедо снега и льда используются только данные стандартных и массовых измерений на сети метеорологических станций.Для широкого применения поглощенной солнечной радиации в расчетах таяния снега и льда несомненную практическую цен­ность представляют полученные автором региональные эмпириче­
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ские формулы и методы определения интегрального коэффициента прозрачности атмосферы, суммарной радиации в реальных усло­виях облачности, времени расхода и захода солнца для произволь­ного набора пунктов на леднике, альбедо различных типов поверх­ности снега и льда. Все вновь предлагаемые формулы и методы основаны на большом статистическом материале, прошли автор­скую проверку и уже используются в САНИИ и других организа­циях.2. Анализ качества полученных автором данных о режиме сум­марного таяния выполнен путем контроля формул интенсивности таяния, входной метеорологической информации, всех промежуточ­ных результатов расчета по сходимости рассчитанных и измерен­ных объемов таяния на отдельных ледниках и в их группах.В частности, независимая проверка полазала вполне удовлет­ворительную точность региональных определений:— максимальной высоты сезонной снеговой границы на лед­никах с использованием индекса баланса аккумуляции и таяния, — месячных сумм суммарной радиации,— средних значений! альбедо для различных типов поверхности ледника в течение периода абляции,— времени восхода и захода солнца для произвольного набора пунктов на леднике,— дат начала и конца периода таяния льда.Обоснованность расчетов температуры воздуха, осадков, общей облачности и интегрального коэффициента прозрачности атмо­сферы подтверждается высокими коэффициентами корреляции соответствующих региональных эмпирических зависимостей.Для уточнения региональных определений объемов таяния лед­ников автором разработана итерационная схема реализации мето­дики расчета. Использование итерационной схемы в бассейнах рек Пскем и Исфара позволили существенно повысить репрезен­тативность результатов расчета суммарного таяния ледников.Анализ сходимости многолетнего ряда рассчитанных и изме­ренных по густой сети реек объемов таяния льда и фирна в группе Туюксуйских ледников и суммарных объемов таяния на леднике Абрамова показал, что результаты измерений! и расчетов практи­чески совпадают с точностью до ошибки определения сравнивае­мых величин. Вполне удовлетворительными оказались также ре­зультаты сопоставления многолетних рядов рассчитанных автором объемов таяния и ледникового стока, определенного по методу В. Ш. Цомая [212] в бассейнах рек Ингури на Кавказе.Таким образом, в работе приведены все необходимые матери­алы, подтверждающие обоснованность отдельных положений и приемлемость методики расчета в целом, для определения внутри­годового и многолетнего режима суммарного таяния в гляциаль- ных областях.3. Результаты расчета многолетних рядов суммарных объемов таяния в гляциальных областях Средней! Азии и опубликованные материалы позволили решить в региональном масштабе вопрос 
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о связи между таянием и ледниковым стоком. Для этой цели ав­тором разработаны: а) метод расчета интегрального за период абляции коэффициента стока с учетом максимальной высоты се­зонной снеговой границы на ледниках, б) метод раздельного опре­деления объема ледникового стока, формирующегося на языках и в фирновых областях ледников.4. Под ледниковым питанием рек Средней Азии в работе по­нимается сток от таяния льда под мореной, открытого льда и ста­рого фирна. Сток от таяния сезонного снега на поверхности лед­ника относится к снеговому питанию реки. Такая трактовка является единственно возможной, если основывается на уравне­нии водного баланса в целом для речного бассейна. Следова­тельно, по вопросу о содержании понятия ледниковое питание реки автор разделяет точку зрения, высказанную в работах [224, 228]. Разумеется, водно-ледовый баланс гляциальной области мо­жно рассматривать независимо от внеледниковых поверхностей. В этом случае сток от таяния сезонного снега на поверхности лед­ника является составной частью талого ледникового стока. Разра­ботанная автором методика раздельного определения составляю­щих суммарного таяния в гляциальных областях позволяет анали­зировать внутригодовой и многолетний режим ледникового стока применительно к любому из упомянутых выше вариантов уравне­ния водного баланса.В частности, по восстановленным многолетним рядам леднико­вого стока в бассейнах ряда рек Средней Азии (й7Гл=1/лм+ Кл + + Уф) впервые непосредственно определены коэффициенты вариа­ции Ггл. В отличие от ранее выдвигавшейся гипотезы [230] эти коэффициенты вариации характеризуют ледниковый сток как весьма изменчивый в многолетнем разрезе источник питания реки. Этот результат хорошо согласуется с высокими значениями Cv осадков и водного эквивалента сезонного снежного покрова, по­лученными путем обработки данных снегомерных съемок и метео­рологических станций в бассейнах рек Амударьи и Сырдарьи. Ре­жим осадков влияет на движение снеговой границы, с которой в свою очередь тесно связан внутригодовой ход ледникового стока.5. Анализ применяемых в настоящее время упрощенных спо­собов расчета Гидрографа стока рек со значительной долей лед­никового питания показал возможность практического использова­ния для этой цели одно- и многофакторных эмпирических формул. В частности, автором получен и проверен на независимом матери­але ряд уравнений множественной регрессии для расчета гидро­графа стока р. Коксу (бассейн ледника Абрамова).



Глава 5
Многолетний режим суммарного таяния 

и ледникового стока в бассейнах рек Средней Азии

5.1. Пространственно-временная изменчивость 
суммарного таяния ледников и ледникового стокаМноголетняя изменчивость объемов суммарного таяния Ум и ледникового стока VM, в бассейнах рек Средней Азии непосред­ственно определяется вариациями сезонной аккумуляции твердых осадков и суммарного поступления внешнего тепла. Большое зна­чение имеют также вариации 7Макс, продолжительности периода таяния льда Tn=dK!I— dHn, интенсивности летних снегопадов, ко­торые косвенно связаны с предыдущими факторами.Прямая оценка вариации одних факторов (зимняя аккумляция, летние снегопады) для гляциальных областей практически невоз­можна, а других (поступление внешнего тепла) связана с боль­шим объемом вычислений и их обработкой.В связи с этим причины вариации Ум и Ум, приходится вы­являть по косвенным показателям. Часть этих показателей уже была рассмотрена в разделе 4.4. Установлено, что вариация зим­них осадков и водности сезонного снежного покрова на высотах, близких к границам гляциальных областей, достаточно велика, чтобы служить одной из причин, объясняющих значительную ва­риацию суммарного таяния ледников и ледникового стока в бас­сейнах рек Средней Азин. Рассмотрим далее изменчивость других факторов, влияющих на вариацию Ум и УМ1.В табл. 5.1 и 5.2 приведены коэффициенты вариации сумм осад­ков за апрель—сентябрь, средних значений температуры воздуха

Таблица 5.1
Коэффициенты вариации (С,.,) сумм осадков за апрель—сентябрь 

на метеостанциях в бассейне р. Сырдарьи
(данные автора [6])

Метеостанция Z км Cv Метеостанция Z км Со

Пер. Чапчама 2,289 0,35 Тюяашу южная 3,300 0,16
Ангрен-плато 2,124 0,38 Каракольская 3,080 0,22
Кызылча 2,080 0,25 Долон 3,040 0,19
Пскем 1,258 0,40 Арпа 2,950 0,30
Джаптык 3,100 0,25 Каракуджур 2,800 0,23
Чаарташ 2,748 0,29 Каракуюн 2,418 0,28
Лянгар 2,500 0,27 Иккпнарын 2,300 0,32
Кнчикалай 2,360 0,19 Кызарт 2,250 0,35
Кызылджар 2,230 0,34 Онарча 2,220 0,35
Суфикурган 2,168 0,37 Атбаши 2,080 0,26
Гуралаш 2,050 0,23 Сусамыр 2,063 0,23
Пер. Тузбель 3,570 0,37 Нарын 2,013 0,29
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Коэффициенты вариации средних значений температуры воздуха и общей 
облачности в бассейнах рек Средней Азии (по данным автора)

Таблица 5.2

Река—метеостанция

Температура воздуха Общая облачность

V-IX VI-IX VII —IX V-IX VI-IX VII-IX

Чонкызылсу — Б. Кызылсу 0,06 0,07 0,08
Нарын — Тянь-Шань 0,31 0,20 0,24
Нарын — Нарын 0,06 0,07 0,08
Атбаши — Атбаши 0,05 0,06 0,05 0,09 0,10 0,15
Зсравшан — Искандеркуль 0,26 0,19 0,17 0,11 0,15 0,21
Зеравшан — Дехауз 0,06 0,05 0,06 0,08 0,10 0,15
Сарыджас — Куплю 0,05 0,06 0,06 0,05 0,06 0,09
Кызылсу — Сарыташ 0,10 0,10 0,12 0,16 0,18 0,22
Кызылсу — Дараут-Курган 0,05 0,05 0,06 0,14 0,18 0,25
Муксу — Алтынмазар 0,06 0,07 0,12 0,16 0,19 0,26
Муксу — л. Федченко 0,22 0,24 0,35 0,38 0,46 0,50
Сурхоб — Гарм 0,05 0,05 0,05 0,16 0,23 0,30
Бартанг— Ирхт 0,07 0,07 0,08

0,22 0,27Мургаб — Мургаб 0,08 0,08 0,09 0,22
Шахдара — Хорог 0,06 0,06 0,06 0,17 0,26 0,28

и общей облачности за май—сентябрь, июнь—сентябрь и июль— сентябрь на метеорологических станциях в бассейнах рек Средней Азии. В целом вариация этих характеристик несомненно меньше, чем для сумм зимних осадков и водности сезонного снежного по­крова (см. табл. 4.16 и 4.17).Из всех рассмотренных в работе причин временной изменчи­вости суммарного таяния ледников и ледникового стока (зимние и весенне-летние осадки, водность снежного покрова, средние тем­пературы воздуха и общая облачность за весенне-летний период) наименьшей вариацией обладает температура воздуха. На этом основании В. Л. Шульц [221] предположил, что ледниковое пита­ние рек Средней Азии также должно незначительно изменяться в многолетнем разрезе. Однако вариация других факторов, опре­деляющих как интенсивность таяния льда и фирна, так и продол­жительность периода формирования ледникового стока, в не­сколько раз превышает Cv весенне-летних температур воздуха.При сравнительно малой вариации весенне-летних осадков, температур воздуха и баллов общей облачности доминирующей причиной значительной изменчивости ледникового питания рек может быть только Cv продолжительности периода таяния льда и фирна. Этот вывод подтверждают результаты анализа дат на­чала и окончания периода таяния льда, полученных автором для ряда гляциальных областей Средней Азии.По данным о (1НЛ и dKn были определены многолетние ряды продолжительности периода таяния льда Tn = dKn— dvn и коэф­фициенты вариации Тл, которые оказались одного порядка с Cv
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объемов ледникового стока. Установлено также, что продолжи­тельность периода таяния льда и коэффициенты вариации Тл об­разуют тесные зависимости от средних взвешенных высот концов ледников в бассейнах рек Средней Азии (рис. 5.1 и 5.2 а).Существование зависимости ТЛ=/(2К) вполне однозначно объ­ясняется пространственной изменчивостью dHn и dKn в бассейнах рек Средней Азии, которую иллюстрирует рис. 3.8. Согласно этому графику, средние многолетние даты схода и установления

Рис. 5.1. Зависимость средней мно­
голетней продолжительности периода 
таяния льда (Тл) на ледниках Сред 
ней Азии от средней взвешенной вы­

соты концов ледников ZK.устойчивого снежного покрова одинаковы на высоте 4,75—4,80 км. Следовательно, на этой высоте устойчивый снежный покров зале­гает круглый год.Подставив Т,, = 0 в аналитическое выражение зависимостиГл = 144 + 84,5ZK — 23,4Zk, (5-1)получим ZK—4,80 км, т. е. практически совпадающие значения вы­сот, где в среднем многолетнем устойчивый снежный покров наб­людается непрерывно в течение года.Поскольку на высоте ZK==4,80 км Тл = 0, то на этом же уровне объем ледникового стока, образующийся от таяния льда и старого фирна, также должен быть равен нулю. Из этого следует, что ко­эффициенты вариации Тп и объемов суммарного таяния VM в бас­сейнах рек Средней Азии являются возрастающими функциями высоты местности г, так как знаменатели в формулах
Оу-СО(ГЛ) = ^- и СО(ГГЛ)=~

Т (г) ггл (г)стремятся к нулевым значениям по мере увеличения г (от и °wrjI —среднеквадратичные отклонения Тл и Ц7ГЛ).Полученные автором для оледенения Средней Азии зависимо­сти C,(VN) =f(2к) и Cv(Tn) =f(ZK) приведены на рис. 5.2. Эти графики построены по результатам расчета внутригодового и мно­голетнего режима суммарного таяния ледников в бассейнах рек
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Малой Алмаатинки, Зеравшана, Сарыджаса, Муксу, Сельдары (система ледника Федченко). Как видно, изменение с высотой ко­эффициентов вариации объемов суммарного таяния и продолжи­тельности периода таяния льда вполне соответствует описанным выше закономерностям режима сезонного снежного покрова в гля- циальных областях.
MV")- 

2'Т 6)

f,8-

Рис. 5.2. Зависимость коэффициентов вариации Cv продол­
жительности периода таяния льда (а) и объема суммарного 
таяния (б) в бассейнах рек Средней Азии от средней взве­

шенной высоты концов ледников.

Аппроксимацией зависимостей на рис. 5.2 являются следующие формулы: Со(7’л) = 0,0002е1-842к; (5.2)C„(VM) = 0,0003e2-3,ZK + 0,19, (5.3)которые, как и (5.1), позволяют построить карты распределения по территории Средней Азии таких важных характеристик гидро­логического режима ледников, как Гл, Cv (Тл) и РЙГЛ и Сс(1^гл).Наряду с картированием средних многолетних характеристик режима ледников, большую научную и практическую ценность представляют текущие определения вклада ледникового питания в годовой и сезонный сток рек Средней Азии. В постановке этой задачи могут быть два основных варианта:а) для бассейна предварительно рассчитан многолетний ряд объемов ледникового стока;б) имеются только морфометрические характеристики оледе­нения и данные наблюдений на метеорологической станции за осадками, температурой воздуха и общей облачностью.Основой для решения задачи в первом случае являются тесные зависимости модульных коэффициентов объемов ледникового 162



стока (Ki=Xi/x) от статистической обеспеченности индекса ба­ланса (Pi в) или вклада ледникового стока в питание реки от 
р1в. Примеры построения таких зависимостей по результатам -расчета многолетнего режима ледникового стока в бассейнах рек Зеравшан (Матча) и Муксу приведены на рис. 5.3.Для текущих расчетов Kw гл или $wrJ1 аргумент уравнений 
Kw гл 4(pi в) и 6ТГгл легко определяется с помощью

б)

Рис. 5.3. Распределения относительного вклада ледникового питания 
р. Зеравшан (Матча) (а) и модульных коэффициентов ледникового 
стока в бассейне р. Муксу (б) в зависимости от обеспеченности индекса 

баланса (Р/ )-

графика связи между индексом баланса и его обеспеченностью (рис. 5.4). При построении такого графика следует использовать ряд лет, включающий не менее 25—30 членов.Таким образом, наличие 25—30-летнего ряда рассчитанных объемов ледникового стока в некотором бассейне позволяет полу­чить зависимости Kw Tn = f(Piв) и 6Wгл = f(PiB), и Для упро­щенных определений AwrjI , 1РТл и 6wrjI за пределами исходного ряда пользоваться только этими зависимостями и графиком связи 
р1в ЧУ в).Для решения задачи при отсутствии многолетнего ряда объ­емов ледникового стока необходимо получить аналитические выра­жения, описывающие пространственную изменчивость параметров распределений Kw тл ч в бассейнах рек Средней Азии.К этим параметрам относятся: среднее значение, коэффициент ва­риации, коэффициент асимметрии (Cs) или отношение CsfCv.
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С целью расчета средних многолетних величин вклада ледни­кового питания в годовой и сезонный сток рек Средней Азии ис­пользуем зависимости 6wrjl =f(^iAb ) на рис. 3.3, для которых автором получены следующие аналитические выражения:

в бассейне р. Зеравшаи (Матча) в зависимости от обеспеченности 
индекса баланса (а) и связь между обеспеченностью индекса баланса 
и абсолютными значениями индекса баланса (б). (Бассейн р. Зерав- 

шан).

0,0156 

д11Ггл =13,16 м; (5.4)
0,016,

д21Ггл = 32,8е Аь, (5.5)где 61иггл—вклад ледникового питания в годовой сток рек, %; $2wriI —вклад ледникового питания в сезонный (VI—IX) сток, %; 
6/АЬ —вклад индекса абляции в квадрат сводного коэффициента корреляции уравнения IP'vi-ix = fлк, 1аь), %.Исследование пространственной изменчивости коэффициентов вариации объемов ледникового стока было выполнено выше. В ре­зультате для определения С„ (VM) в бассейнах рек Средней Азии имеем выражение (5.3).Вычисления и анализ коэффициентов асимметрии многолетних рядов объемов ледникового стока в 38 отдельных районах-под­множествах ледников в бассейнах рек Малой Алмаатинки, Пскема, Сарыджаса, Зеравшана, Муксу, Сельдары показали отсутствие каких-либо закономерностей в пространственной изменчивости 
CsjCv по территории Средней Азии. Поскольку в 24 случаях из 38 величина отношения CSICV попадала в пределы 0,8—1,3, для расчетов кривых распределения U7rj, было принято обобщенное 
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соотношение коэффициентов вариации и асимметрии в виде Cs = 
= Cv-Для проверки метода определения параметров Сг,(И^гл) и CSICV при отсутствии многолетних рядов 1Ггл на графики фактических распределений №гл в бассейнах рек Зеравшан и Муксу (см. рис. 5.3 б и 5.4 а) были нанесены кривые распределений, получен­ные на основе вычисленных значений Cv и отношения CSICV= 1. Как видно, эти кривые вполне удовлетворительно соответствуют эмпирическим данным.

Рис. 5.5. Нормированные интегральные разностные кривые суммарного 
таяния ледников в бассейнах рек Средней Азии.

1 — р. Муксу, 2 — р. Сельдара, 3 — р. Пскем, 4 — р. Зеравшан. 5 — р. Малая Алма- 
атинка, 6 — р. Сарыджас.Таким образом, установленные в работе закономерности про­странственной изменчивости ИДл, Сг>(№гЛ), величина отношения Cs/Cr и наличие сведений о морфометрии ледников, а также стандартных метеорологических и гидрометрических данных поз­воляют достаточно надежно рассчитать кривую определения объ­емов ледникового стока в любом бассейне рек Средней Азии.Распространенным в гидрологии способом анализа многолетних колебаний стока рек является построение нормированных инте­гральных разностных кривых. Эти кривые позволяют установить наличие периодичности в чередовании лет с повышенной и пони­женной водоносностью рек и продолжительность многоводной и маловодной фаз в многолетнем режиме стока.Нормированные интегральные разностные кривые для годовых объемов суммарного таяния ледников и ледникового сч-ока в ряде бассейнов рек Средней Азии приведены на рис. 5.5 и 5.6. Отме­тим следующие макрозакономерности в многолетней изменчивости объемов суммарного таяния.В рассматриваемых бассейнах рек Памира и Гиссаро-Алая с конца 30-х годов и до второй половины сороковых наблюдалось 
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повышенное относительно среднего таяние ледников. Затем в гид­рологическом режиме оледенения этих горных областей наступила фаза пониженной водоотдачи, которая продолжалась до начала 70-х годов. Таким образом, продолжительность маловодной фазы в режиме гляциальных областей на Памире и в Гиссаро-Алае примерно в 2,5 раза превысила многоводную фазу периода.Многолетняя изменчивость суммарного таяния ледников на Западном Тянь-Шане и в Заилийском Алатау имеет свои особен­ности по сравнению с Памиром и Гиссаро-Алаем. Так, в Заилий-

Рис. 5.6. Нормированные интегральные разностные кривые ледникового 
стока в бассейнах рек Средней Азии.

1 — р. Муксу, 2 — р. Сельдара, 3 — р. Пскем, 4 — р. Зеравшан, 5 — р. Малая Алма- 
атинка, 6 — р. Сарыджас.ском Алатау низкочастотная периодичность в режиме суммарного таяния ледников выражена нечетко. Для многолетнего режима 

Ум в этом районе более характерны 4-годичные циклы, которые включают многоводную и маловодную фазы.Отличительной чертой режима Ум на Западном Тянь-Шане за 1937—1976 гг. являются два крупных цикла: с 1937 по 1954 г. и с 1955 по 1976 г. Продолжительность многоводной и маловодной фаз в обоих циклах примерно одинакова.Общим для всех интегральных разностных кривых Ум на рис. 5.5 является одновременность резких пиков в многолетнем режиме суммарного таяния. В качестве примера укажем на орди­наты соответствующих кривых в 1945, 1948, 1956, 1961 и 1972 гг.В многолетнем режиме ледникового стока в бассейнах рек Памира, Гиссаро-Алая, Западного Тянь-Шаня и Заилийского Ала­тау наблюдаются в основном те же закономерности, которые были описаны выше для суммарного таяния ледников. Различия заклю­чаются в некотором смещении по времени двух крупных циклов режима 1^гл на Западном Тянь-Шане (теперь продолжительность
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одного составляет с 1937 по 1952 г., а другого с 1951 по 1969 г.) и в сдвиге максимума основного периода 1941—1971 гг. в Гиссаро- Алае на начало 50-х годов.По-прежнему важным для водопользования свойством много­летней изменчивости ледникового стока в бассейнах рек Средней Азии является одновременность резких пиков на интегральных разностных кривых, например, 1944, 1949, 1953, 1956, 1958, 1961, 1967 и 1972 гг.В целом анализ кривых на рис. 5.5 и 5.6 показывает, что фаза пониженной водоотдачи ледников в бассейнах рек Средней Азии, наблюдавшаяся от начала 50-х до конца 70-х годов сменяется фа­зой увеличения объемов суммарного таяния ледников и леднико­вого стока.
5.2. Долгосрочные прогнозы суммарного таяния 
ледников и ледникового стокаПодобно речному стоку, многолетние ряды месячных и годовых объемов суммарного таяния ледников и ледникового стока в бас­сейнах рек Средней Азии представляют собой выборочные реали­зации соответствующих стохастических процессов VM(T) иДля решения задач долгосрочного прогнозирования и оптималь­ного регулирования естественного гидрологического режима лед­ников временные ряды Vm(T) и полученные автором наоснове региональной физико-статистической модели процесса сум­марного таяния, являются необходимым исходным материалом.Рассмотрим далее результаты использования метода корреля­ционного анализа для описания связей между членами рядов 
VM(T) и VM(T) и зависимостей типа VM=f(2x), где Sx— набор независимых переменных.Общим аналитическим выражением для этих двух вариантов долгосрочных прогнозов Vm или Ум, являются линейные урав­нения:авторегрессии —
VM (Т) = р. + а,Ум (Т — 1) + a2VM(T — 2) + . . . + aPV м (Т — р) + е,(5.6)и множественной регрессии — 

~ рУм, (Г) = £ (hx, (Т - т) + £2, (5.7)
i = lгде ц— параметр, определяющий уровень процесса; а, — пара­метр (t = i4-p); et —шумовая компонента; р — порядок уравне­ний (5.6) и (5.7); Рг—передаточная функция (t=14-p), преоб­разующая входной импульс Хг(Т — т) в выход системы; т — вели­чина опережения во времени Ум,(Г) относительно Xi(T-—т).
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Формула (5.6) представляет собой простейший вариант авто­регрессии дискретного временного ряда. Предполагается, что про­цесс Vm(T) является стационарным в узком смысле (среднее и дисперсия постоянны, а автокорреляционная функция зависит только от величины сдвига по времени) и обладает достаточной инерционностью или циклическими свойствами, чтобы будущие значения VM(T) могли быть определены в виде взвешенной суммы предшествующих значений этого же ряда.В качестве исходных данных для исследования возможностей прогноза суммарного таяния гляциальной области методом авто­регрессии используем временные ряды объемов Vm и Vm„ рас­считанные для бассейнов рек Малой Алмаатинки (1943— 1974 гг.), Пскем (1937—1976 гг.) и Зеравшан (1943—1977 гг.).В практике гидрологических прогнозов для оценки качества линейных прогностических формул принято отношение среднеквад­ратической ошибки расчета к стандарту отклонения функции (5.8) 
avMгде р2 — в данном случае сводный коэффициент корреляции урав­нения (5.7). При условии-^-<0,50; р>0,87 (5.9)

avMпрогностическая зависимость считается хорошей и удовлетвори­тельной, при 0,51<---- — <0,80; 0,60 <р< 0,86. (5.10)Таким образом, решение вопросов о возможности применения уравнения авторегрессии типа (5.6) для прогноза Vm или Vm, в значительной мере зависит от вида автокорреляционной функ­ции гхх(Т) временных рядов VM(T) и Vm,(T).Выборочная оценка автокорреляционной функции гхх норми­рованного дискретного временного ряда х(Т) обычно выполняется по формулам
No — ш

rxx(m)= Nol_m X xkXk + m (5.11)
k— 1или

NP
rxx(m} = -^~ Yxkxk + m (5.12)

₽ k=iпри условии
0<Np+mMaKC<No, (5.13) 
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где tn — сдвиг по времени значений ряда х(Т’); тмаКс — макси­мальный сдвиг; No — общая длина выборки; Np— рабочая часть выборки, по которой вычисляется гхх(т). Эти формулы отли­чаются тем, что в (5.11) расчет гхх выполняется по длине ряда, меняющейся в зависимости от иг, а в (5.12) вследствие условия (5.13) длина Np для любого т остается постоянной.Для определения параметров ар в уравнении авторегрессии (5.6) расчет гхх(т) необходимо производить по формуле (5.12), обеспечивающей равноточность гхх и коэффициентов регрессии при всех т, заданных согласно (5.13). Кроме того, если позволяет общая длина временного ряда No, следует вводить условие
Nр ф- Щмакс == Nо пнс, (5.14)которое дает возможность проверить полученные формулы авто­регрессии на /гНс независимых случаях.В результате расчета гхх(т) для временных рядов и в бассейнах рек Малая Алмаатинка, Пскем и Зеравшан были получены квадратные автокорреляционные матрицы. На диагона­лях этих матриц, параллельных главной, находятся значения гжх(т) при одном и том же сдвиге по времени. По характеру ва­риации гхх(т) на каждой диагонали можно судить о влиянии из­менения начала отсчета длины рабочей части No на устойчивость автокорреляционной функций и тем самым о стационарности ис­ходного временного ряда.Анализ матриц автокорреляции для рассматриваемых здесь ря­дов Vm и Vm , выявил достаточно высокую стабильность гхх(т) по модулю и знаку в бассейнах рек Малой Алмаатинки (группа Туюксуйских ледников) и Пскема. Значения автокорреляционной функции временных рядов и Vm, в бассейне р. Зеравшан (Матча) оказались существенно различными по знаку и величине при изменении начала отсчета рабочей части No-Рассмотрим представленные на рис. 5.7—5.8 графики автокор­реляционных функций рядов VM1 и Vm в бассейнах рек Малой Алмаатинки и Пскема, полученные в результате осреднения 

Гхх(т) на диагоналях соответствующих матриц автокорреляции. Как видно, характерной особенностью графиков гхх(т) на этих рисунках является почти полное отсутствие зависимости между объемами VM и Кдг, за смежные годы и устойчивая повторяемость через 6 лет пиков положительной и отрицательной корреляции в рядах УМ1. Отмеченные свойства автокорреляционных функций временных рядов Vm и Км , имеют большое значение для решения вопросов искусственного воздействия на таяние ледников и разра­ботки методов сверхдолгосрочного прогноза суммарных объемов 
Ум и Vm, в гляциальных областях.Из первого свойства следует, что в естественных условиях за смежные годы происходит самое произвольное чередование обес­
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печенностей объемов VM и VM,. Таким образом, однократная трансформация ожидаемого суммарного объема таяния близкого к норме в экстремальный, вероятно, не вызовет заметных отрица-

Рис. 5.7. Автокорреляционные функции временных рядов 
суммарных объемов таяния VWt (а) и Рм (б) для 
группы Туюксуйских ледников в бассейне р. Малой 

Алмаатинки.

Рис. 5.8. Автокорреляционные функции временных рядов суммарных объемов 
таяния VMi (а) и VM (б) в бассейне р. Пскем.тельных последствий в многолетнем режиме гляциальных обла­стей.Достаточно устойчивая цикличность временных рядов годовых объемов ледникового стока в бассейнах рек Малой Алмаатинки и Пскема была использована для прогноза этих объемов с много­
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летней заблаговременностью. В итоге, для VM, (в млн. т) в бас­сейне р. Пскем получены следующие уравнения авторегрессии, имеющие удовлетворительные показатели прогностической цен­ности: V/f. (Г) = 0,81^,(7--6)+ 2,1; (5.15)
s/o — 0,71

VM, (Т) = 0,81 VM, (Т-6)- 0,37V м, (Т — 13) + 53,4, (5.16)
s/o — 0,63а для группы Туюксуйских ледников в бассейне р. Малой Алма- атинки —

VMl (Т) = 0,63V м, (Т-6)- 0,22V м, (Т - 4) + 1,57. (5.17)s/o = 0,68При определении эмпирических параметров в этих уравнениях максимальная величина сдвига по времени и рабочая часть длины временных рядов VM, в бассейнах рек Пскема и Малой Алма- атинки были заданы согласно условию (5.13), что дало возмож­ность проверить полученные формулы на независимых данных. Результаты проверки, представленные в табл. 5.3, показывают удовлетворительное качество контрольных прогнозов Vm, по урав­нениям (5.15) — (5.17) как в целом, так и для экстремальных от­клонений от среднего.Основой модели прогноза по однофакторному уравнению ре­грессии является используемый в настоящей работе способ рас­чета 2Макс как функции метеорологических составляющих индекса баланса. В разделе 3.1 было показано, что зависимости 7Макс = 
=f(IB) имеют высокие коэффициенты корреляции. По непосред­ственным измерениям на ледниках установлено также (см. табл. 3.2), что между ZMaKc и составляющими вещественного ба­ланса, в частности суммарными за период абляции объемами Vm 
и существуют достаточно тесные корреляционные связи. Следовательно, вполне возможно наличие зависимостей типа

Vm, (7) = рпхв(7-т), (5.18)где хв — компонент индекса баланса, известный к моменту состав­ления прогноза или Vm,-Изложенные в разделе 3.2 результаты поиска и анализа репре­зентативных компонентов начального состава индекса баланса показывают, что основания для построения зависимостей (5.18) имеются только в тех случаях, когда преобладающий вес среди составляющих /в принадлежит суммам осадков за октябрь—май
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Таблица 5.3

Результаты проверки уравнений авторегрессии (5.15)—(5.17) 
на независимом материале

Год

Бассейн р. Пскем Группа Туюксу

Ум, 
по модели 

автора

Уд, по формуле A=vM1-vMi Ум, 
по модели 

автора
Ум, 

по форму­
ле (5.17)

(5.15) (5.16) (5.15) (5-16)

1958 20,4 31,8 42,2 11,4 21,8
1959 84,5 98,5 107,7 14,0 23,2
1960 7,3 45,6 47,8 38,3 40,5
1961 210,5 142,9 152,0 —67,6 —58,5
1962 158,6 153,3 186,0 —5,3 27,4
1963 22,5 93,6 60,0 71,1 37,5
1964 28,8 37,5 49,5 8,7 20,7
1965 128,1 89,4 117,0 —38,7 —11,1 2,20 2,51
1966 20,3 26,9 23,9 6,6 3,6 2,00 1,53
1967 62,5 191,5 216,2 129,0 153,7 3,15 3,90
1968 14,0 149,5 126,7 135,5 112,7 5,16 4,46
1969 0,2 39,2 11,1 39,0 10,9 1,72 2,19
1970 25,4 44,4 43,7 19,0 18,3 3,22 1,69
1971 123,3 124,7 149,3 1,4 26,0 2,65 2,26
1972 6,1 37,4 38,6 31,3 32,5 1,53 1,70
1973 139,4 71,6 101,2 —67,8 —38,2 3,50 3,18
1974 76,4 32,4 0 —44,0 —76,4 4,47 4,12
1975 61,8 21,2 0 —40,6 —61,8
1976 62,1 41,6 65,7 —20,5 3,6

Примечания: 1. Верхний предел допустимых отклонений Д=0,674а 
в бассейне р. Пскем ±44 млн. т, а для группы ледников Туюксу ±0,90 млн. т.
2. Сумма модулей А прн расчете по формуле (5.15) равна 789,8 млн. т, 

а по формуле (5.16) 778,4 млн. т. 3. Оправдываемость расчетов Гл?] по фор­
мулам (5.15), (5.16), (5.17) соответственно 74, 74 и 90 %.и более короткий период. Следовательно, вместо (5.7) и (5.18) мо­жно написать Vjw = ₽n (T3)q(T3)и (5.19)

Ум, = Yn (T3)q(T3), (5.20)где Т3 — период суммирования осадков, обусловленный заблаго­временностью прогноза таяния и ледникового стока.В табл. 5.4 приведен перечень бассейнов рек Средней Азии, в которых при наличии многолетних рядов Vm(T) и V (Г) мо­гут быть получены прогностические формулы типа (5.19) — (5.20). Основанием для этого вывода служит преобладающий вес зимне­весенних осадков в величине индекса баланса аккумуляции и
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Таблица 5.4

Бассейны рек Средней Азии с преобладанием вклада зимие-весенних осадков 
в величину индекса баланса аккумуляции и абляции на ледниках

Характеристики

Река—створ
®гл км’ S6ac км’

g| 8
«о 

|со0

вклад
‘Ak %

Бассейн р. Амударьи
Шахдара — Хабост 171,1 4180 4,1 >90
Гунт — Аличур 27,3 2800 0,9 >90
Гунт — Хорог 634,2 13700 4,6 >90
Обихумбоу — устье 12,3 709 1.7 >90
Сардай-Миена — к. Рамит 32,4 1 190 2,7 >90
Варзоб — Гушары 36,1 716 5,0 90
Зидды — Зидды 10,7 181 5,9 89
Сиама —Сиама 12,3 176 7,0 77
Сорво— Рамит 30,9 1260 2,5 >90
Кафирниган — Чинар 64,4 3040 2,1 >90
Сангикар — Сангикар 8,9 291 3,0 >90
Сарбог — Сангималик 105,6 1 760 6,0 89
Кызылсу — Домбрачи 648 8 370 -7,7 66
Зеравшан — Дупули 655,7 10200 6,4 80
Фандарья — устье 123,6 3230 3,8 >90
Ягноб — к. Такфон 33,7 1490 2,3 >90
Магиандарья — к. Суджина 24,6 1 100 2,2 >90
Сарытаг — устье 43,6 537 8,1 57

Бассейн р. Сырдарьи
Пскем — устье 127,8 2 830 4,5 >90
Чаткал — устье р. Терс 49,1 4 290 1,1 >90
Каракол Зап. — устье 60,7 1 180 5,1 90
Кекемерен — к. Арал 94,0 5290 1,8 >90
Чичкан — 5,5 км выше устья 10,7 903 1,2 >90
Узунахмат — устье р. Устасай 15,3 1 790 0,9 >90
Онарча — 2,5 км выше устья 10,6 837 1,3 >90
Алабуга — к. Коштобе 119,3 3 710 3,2 >90
Куршаб — Гульча 15,8 2 010 0,8 >90
Тар — к. Чолма 63,0 3 840 1,6 >90
Каракульджа — к. Акташ 23,5 907 2,6 >90
Исфайрам — к. Учкоргон 102,2 2 220 4,6 >90
Акбура — к. Папан 113,9 2 260 5,0 90
Ходжабакирган — к. Андархан 51,9 1 740 3,0 >90
Шахимардан — к. Паульган 47,7 1300 3,7 >90
Арысь — клх Юсансай 35,8 4 080 0,9 >90

Бассейны оз. Иссык-Куль, рек Чу и Талас
Асе а 44,0 2 720 1,6 >90
Куркуреусу — Чонкурган 39,4 454 8,7 56
Карабура — Коксай 25,2 797 3,2 >90
' рмарал — Октябрьское 35,8 1 120 3,2 >90
Талас — с. Гордеково 120,7 9200 1,3 >90
Кегаты — лесной Кордон 19,9 256 7,8 64
Шамси — лесной Кордон 31,0 457 6,8 80
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Характеристики

Река—створ
хгл км2 5бас ™2 о >0

^бас
вклад
lAk %

Чу — Кочкорка 213,0 5370 4,0 >90
Каракуджур — с. Сарыбулак 27,3 1240 2,2 >90
Джуанарык — Кумбель 30,0 2240 1,3 >90
Чон-Кемин — устье 111,6 1890 5,9 85
Актерек — МТС 25,2 596 4,2 90
Тоссор — устье р. Кодол 20,1 295 6,8 80
Кичиджаргылчак — Кичи-Джарг. 8,6 107 8,0 60
Джыргалан — с. Михайловка 109,7 2060 5,3 90

Примечание. 5,л — площадь оледенения; Seac — площадь бассейна до 
замыкающего створа.абляции на ледниках. Для других створов на реках Средней Азии, которые не вошли в табл. 5.4 и приложение I, оценки вкладов и следовательно возможности долгосрочных прогнозов VM и Ум, по формулам (5.19)— (5.20) легко устанавливаются с помощью зависимости 7аь = / (~^гл ) на Рис-Из имеющихся в нашем распоряжении данных о суммарном таянии и ледниковом стоке наиболее подходящими для оценки параметров моделей прогноза (5.19) и (5.20) являются многолет­ние ряды объемов VM и Ум,, полученные в бассейнах рек Зерав- шан (Матча) и Пскем. Уточненный после итерации состав ин­декса баланса 1В для ледников бассейна р. Пскем включает сумму осадков за октябрь—июнь, сумму средних месячных температур воздуха за май—сентябрь и сумму баллов общей облачности за май—сентябрь.В бассейне р. Пскем в качестве аргумента эмпирических фор­мул (5.19) и (5.20) принята сумма осадков за октябрь—май, ко­торая, как видно на рис. 5.9, образует достаточно тесную связь 
С 2^макс При 2макс — f Uв) ■Результаты построения зависимостей У/И1 (#x_v и Vм (qX-v) для бассейна р. Пскем за 1937—1970 гг. представлены на рис. 5.10. Путем подбора аппроксимирующих выражений для этих свя­зей получены такие эмпирические формулы (Ум в млн. т):

~ -О,ОО17<7Ум = 95 + 651,7е x-v, (5.21)
— -0.005г/Ум, = 2276,4е x-v, (5.22)коэффициенты корреляции которых для линеаризованных пере­менных соответственно — 0,70 и —0,87.Независимая проверка эмпирических уравнений (5.21) и (5.22) по данным расчета Ум и Ум в бассейне р. Пскем за 1971 — 174



1976 гг. показала, что значения ошибок прогнозов не превысили допустимого предела соответственно в трех и четырех случаях из шести. 2макс км
• .* •/

-0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 Iq-(x-lV)

3,5* *• ’ . •
I__ i_j__ i__ I__ i__ 1—1__ ।__ ।__ 1—1__ I—I—1—1_Д—1___।

-0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 Iq(X-v)

Рис. 5.9. Зависимость максимальной высоты сезонной 
снеговой границы на ледниках бассейна р. Пскем от 

сумм осадков на метеостанции Пскем.
Хмакс определена при уточненном составе индекса баланса

Рис. 5.10. Зависимости объемов Ум н Ум1 суммарного таяния ледни­
ков в бассейне р. Пскем от суммы осадков за октябрь—май на метео­

станции Пскем.Полученную оправдываемость прогноза Ум и Ум, в бассейне р. Пскем следует признать удовлетворительной, учитывая, что по данным об одних только осадках за октябрь—май прогнозирова­лись объемы суммарного таяния ледников и ледникового стока, 
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которые зависят также от метеорологических условий летнего пе­риода. Несмотря на хорошую тесноту зависимости ZMaKC=f(qx_v) на рис. 5.9 в принципе едва ли возможно, чтобы зимне-весенние осадки полностью определяли условия и объемы таяния ледни­ков в течение мая—октября.Сходные результаты были получены для прогноза VM, по схеме (5.20) в бассейне р. Зеравшан (Матча), где, как следует из рис. 5.11, также существует зависимость Vm,(<7x-iv). Аналити­ческий вид этой зависимости (Ум, в млн. м3):
Ум, = 8705,бе-°’017‘гх — IV(5.23) Коэффициент линейной корре­ляции после логарифмирова­ния функции равен 0,82. Ана­логичная по форме зависи­мость объема ледникового сто­ка от сумм осадков в бассейне р. Вахш приведена в работе [3].

Рис. 5.11. Зависимость между ледни­
ковым стоком в бассейне р. Зерав­
шан и суммами осадков за октябрь— 
апрель на метеорологической станции 

Дехауз (qx-iv).Наряду с однофакторными формулами (5.19) и (5.20) для прогноза VM и Ум, рассмотрим возможности построения уравне­ний множественной регрессии, в которые, помимо суммы осадков за октябрь—май, входят другие предикторы. В качестве примера назовем сумму средних месячных температур воздуха и данные по стоку за период предшествующий составлению прогноза.В частности, для гляциальной области в бассейне р. Некем получено следующее уравнение нормализованной регрессии:
uv =0,149«eti r — 0,842u„ —0,032ый , (5.24)

Afi 111—V 4X — V Vгде u(x) —квантили нормированной нормальной функции распре­деления соответствующих переменных; ©ш-v — сумма средних месячных температур воздуха за март—май; wy— средний за май расход р. Пскем в районе гидропоста Карангитугай. Сводный коэффициент корреляции уравнения (5.24) равен 0,825. Проверка уравнения (5.24) на независимом материале дала такие же ре­зультаты как и в случае расчета Улг, по формуле (5.22).
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Регрессионный анализ предикторов для Км в бассейне р. Зе- равшан, аналогичных тем, которые вошли в уравнение (5.24), был выполнен сначала для части (1943—1964 гг.), а затем по всему имеющемуся ряду Vm„ т. е. за 1943—1977 гг. При исполь­зовании короткого ряда данных для прогноза Км, (в км3) полу­чена однофакторная формулаКЛ1 = 1,29 - 0,005<7х _ iv (5.25)
= 1,15 — 0,004^х-IV, (5.26)если параметры эмпирической формулы VM =f(<7x-iv) оценивать на основе всего ряда данных. Как видно, эмпирические коэффи­циенты в формуле (5.26) изменились незначительно после добав­ления в выборки Kw, и <7x-iv новых данных за 14 лет. Устойчи­вость этих параметров подтверждают также приведенные в табл. 5.5 результаты проверки формулы (5.25) на независимых данных.Подводя итоги впервые выполненного для всех бассейнов рек Средней Азии исследования возможностей долгосрочного прогноза годовых объемов суммарного таяния ледников и ледникового стока, отметим следующие результаты.1. Определены речные бассейны, где эффективным аргументом прогностических уравнений является сумма зимне-весенних осад­ков на соответствующих метеорологических станциях. В остальных случаях долгосрочный прогноз Км и VM, с помощью уравнений

Таблица 5.5 
Проверочные прогнозы VMi (в км3) в бассейне р. Зеравшан по формуле (5.25)

Год V М, по модели автора 17 щj по формуле (5.25) д=Км,

1964 0,207 0,355 0,148
1965 0,100 0,805 0,705
1966 0,257 0,285 0,028
1967 0,896 0,625 —0,271
1968 0,596 0,375 —0,221
1969 0,020 0,080 0,060
1970 0,061 0,135 0,074
1971 0,480 0,440 —0,040
1972 0,238 0,470 0,232
1973 0,494 0,265 —0,229
1974 0,320 0,550 0,230
1975 1,031 0,885 —0,146
1976 0,619 0,665 0,046
1977 0,545 0,370 —0,175

Примечание. Критерием оправдываемости прогноза является условие 
непревышения Д величины 0,674оГд( , равной 0,25 км3. Количество случаев 
|Д| ^0,25 км3 составляет 86 %.
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множественной регрессии невозможен без учета метеоусловий пе­риода абляции ледников. Эти бассейны перечислены в приложе­нии к работе.2. Установлено, что подобрать предикторы в уравнение мно­жественной регрессии для прогноза объема ледникового стока го­раздо легче, чем для объема суммарного таяния ледников. При­чина здесь в том, что все предикторы, пригодные для прогноза
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Рис. 5.12. Зависимость между сезон­
ным снеговым стоком (IV'vi-ix — 
— №гл) в бассейне р. Зеравшан и 
суммами осадков за октябрь—апрель 
на метеорологической станции Де­

хауз (gx-iv).Ум„ не дают никакого эффекта при предсказании возможного выпадения летнего снега, таяние которого может составлять зна­чительную часть объема Ум-3. Сравнение зависимостей объема ледникового стока от сумм осадков (см. рис. 5.10, 5.11) и связей между стоком вегетацион­ного периода и зимне-весенними осадками для рек снегового пи­тания показывает, что в первом случае эти связи обратные, а во втором — прямые. Из этого следует, что на реках со снегово-лед­никовым питанием прогноз стока вегетационного периода пред­ставляет собой сумму результатов расчета по двум независимым уравнениям: а) для снеговой составляющей, б) для ледниковой составляющей.Для того чтобы получить такие уравнения, необходимо рассчи­тать временной ряд Ум, (Г), определить снеговую составляющую стока (1УСн), построить для Ум, и WCB зависимости от сумм осад­ков за зимне-весенний период.Примеры построения двух таких зависимостей для прогноза объема стока за июнь—сентябрь в бассейне р. Зеравшан по дан­ным об осадках за октябрь—апрель на метеостанции Дехауз при­ведены на рис. 5.11 и 5.12.
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4. В ряде бассейнов рек Средней Азии хорошую оправдывае- мость прогнозов ледникового стока с многолетней заблаговремен­ностью обеспечивают уравнения авторегрессии 1-го и 2-го поряд­ков. Необходимым условием получения таких уравнений является устойчивая цикличность временных рядов Ум,(Т). По всей веро­ятности, в Средней Азии не все многолетние ряды годовых объ­емов ледникового стока удовлетворяют этому требованию.
Выводы1. Коэффициенты вариации (С,;) ледникового стока в целом - для бассейнов колеблются в пределах 0,4—0,9. Наибольших значе­ний многолетняя изменчивость ледникового стока (£„> 1,0) дости­гает в бассейнах рек Бартанг, Гунт, Шахдара. Изменчивость объ­емов суммарного таяния ледников всегда меньше, чем для ледни­кового стока. Выполненные для бассейнов рек Сырдарьи и Аму­дарьи расчеты С,- зимних осадков, сезонного снежного покрова, сумм летних температур воздуха и общей облачности на высотах, близких к границе гляциальной области, показали, что первоисточ­ником достаточно высокой изменчивости 1Ггл и VM является вари­ация того же порядка сумм зимних осадков и водного эквивалента снежного покрова. Заметный вклад в вариацию Ц7ГЛ и Км вносят также летние осадки и условия поступления суммарной радиации. Все эти факторы обусловливают высокую изменчивость продолжи­тельности периода таяния льда, интенсивности таяния в гляциаль- ных областях и в конечном счете объема ледникового стока.2. Пространственная вариация продолжительности периода тая­ния льда и объемов ледникового стока в бассейнах рек Средней Азии хорошо описывается возрастающей экспоненциальной функ­цией средней взвешенной высоты концов ледников. Такой вид функ­ции объясняется стремлением к нулю средней продолжительности периода таяния льда и, следовательно, объема ледникового стока по мере возрастания абсолютной высоты гляциальной области.3. Полученные автором аналитические выражения для расчета коэффициентов вариации ледникового стока и продолжительности периода таяния льда, средних многолетних величин вклада лед­никового питания в годовой и сезонный сток рек Средней Азии и отношение коэффициентов асимметрии и вариации позволяют восстановить многолетний ряд объемов ледникового стока в любом бассейне Средней Азии, не проводя расчетов по региональной мо­дели процесса суммарного таяния ледников.Важным аспектом использования формул (5.3)—(5.5) является картирование распределения по площади вклада ледникового пита­ния в годовой сток рек и коэффициентов вариации ледникового стока (см. приложение IV).4. В результате анализа нормированных интегральных разност­ных кривых установлены отличия в продолжительности маловод­ной и многоводной фаз в многолетнем режиме суммарного таяния ледников и ледникового стока на Западном Тянь-Шане и в Заилий- 
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ском Алатау по сравнению с Памиром и Гиссаро-Алаем. Важным для водопользования свойством многолетних колебаний леднико­вого стока в бассейнах рек Средней Азии является одновремен­ность резких пиков на интегральных разностных кривых.5. До настоящего времени возможности повышения качества долгосрочных прогнозов водоносности вегетационного периода в бассейнах рек с снегово-ледниковым и ледниково-снеговым пита­нием ограничивались отсутствием регионального подхода к реше­нию данной проблемы и недостатком информации о многолетнем режиме ледникового стока.Хотя ледниковое питание реки формируется от таяния много­летнего льда и фирна, сезонные твердые осадки текущего года на ледниках оказывают на величину 1^гл сильное влияние. Так, при прочих равных условиях обильная зимняя аккумуляция сокращает период таяния льда, и наоборот, а частые летние снегопады умень­шают объем ледникового стока. Из сказанного следуют такие ос­новные выводы:— ледниковый сток связан с величиной сезонной (или годовой) аккумуляции обратной зависимостью;— объем ледникового стока, подобно общему стоку в бассейне, является функцией характеристик аккумуляции и абляции;— характеристика аккумуляции в гляциальцых областях пред­ставляет собой потенциальный предиктор для статистического про­гноза №гл в бассейнах с преобладающим вкладом индекса акку­муляции в описание дисперсии стока за июнь—сентябрь.В принципе использование зимне-весенних осадков для прогноза Хмакс и №гл возможно во всех бассейнах рек Средней Азии, где оледенение составляет не более 10 % от площади, замыкаемой гид­рометрическим створом. Этот вывод вполне однозначно объясня­ется тем, что по мере возрастания относительной площади оледе­нения увеличивается вклад ледникового питания в общий сток и его многолетняя изменчивость все больше зависит от колебания абляции, нежели аккумуляции.Таким образом, чем дальше по высоте от ледников находится в бассейне гидрометрический створ, тем легче прогнозировать один и тот же объем ледникового стока, поскольку упрощаются возмож­ности использования обратной связи между ледниковым и снеговым питанием реки. А снеговое питание чаще всего связано с зимне-ве­сенним накоплением осадков.В конечном счете повышение качества долгосрочных прогнозов водоносности вегетационного периода в бассейнах рек с снегово­ледниковым и ледниково-снеговым питанием, где выполняется также условие 6Гдк > ё/л6, возможно путем раздельного прогноза снеговой и ледниковой составляющих стока.6. В бассейнах рек Средней Азии установлено отсутствие зави­симости между объемами VM и №гл за любые смежные годы. Выяв­ленная в ряде случаев закономерность повторения через 6 лет пи­ков положительной и отрицательной корреляции является основой 
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для прогноза Ц7ГЛ с шести- и четырехлетней заблаговременностью п0 уравнениям авторегрессии 1-го и 2-го порядков.
Глава 6

Численное моделирование искусственного воздействия 
на таяние ледников

6.1. Проблема увеличения водоотдачи ледников 
в условиях Средней АзииИзвестно, что ежегодная обеспеченность водой поливных куль­тур в течение вегетационного периода в республиках Средней Азии существенно зависит от сезонного снегонакопления в интервале высот от 2000 до 4000 м. Поэтому в годы с небольшим количеством зимне-весенних осадков в условиях жаркого и сухого южного лета наблюдается острая нехватка воды для орошения и удовлетворе­ния нужд других потребителей (население, гидроэнергетика и про­мышленность). Именно в это время большое значение приобретает проблема получения дополнительной влаги.Потенциальными источниками такой влаги являются ледники, многолетние снежники и фирновые поля, расположенные на боль­ших высотах. Увеличить интенсивность процесса их естественного стаивания можно, создав более благоприятные условия для погло­щения солнечной энергии, так как обычно довольно значительная доля коротковолновой радиации отражается обратно в атмосферу.Этот вывод хорошо известен и совершенно бесспорен. Однако простая констатация факта усиления таяния после искусственного снижения отражательной способности снежной или ледяной по­верхности еще недостаточна для исчерпывающего решения вопроса о восполнении недостатка воды в засушливые годы. Необходимо точно представлять себе эффективность намечаемого мероприятия, его рентабельность, а также возможные последствия ускоренной сработки многолетних запасов снега и льда в регрессивную фазу развития современного горного оледенения.Отдельные попытки [99, НО, 229] оценить потенциальный до­полнительный объем таяния ледников при условии проведения искусственного воздействия в пределах некоторого крупного реч­ного бассейна хотя и учитывают результаты экспериментальных работ по усилению таяния, содержат ряд упрощений и слабо обоснованных положений. Наиболее существенными недостатками являются:— весьма приблизительное описание процесса таяния и опре­деляющих его факторов в течение интервала времени (около 2— 2,5 месяцев), требующегося для получения значимого результата от воздействия;
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— использование в расчетах дополнительного объема таяния ориентировочных или произвольно вводимых данных о продолжи­тельности и эффективности однократного запыления поверхности ледника;— отсутствие рекомендаций по оптимизации методики искус­ственного воздействия в экономическом смысле и в плане мини­мизации вредных и необратимых последствий для существования ледников.Для построения численной модели искусственного воздействия на таяние и ее программной реализации на ЭВМ, помимо модели­рования процесса таяния на ледниках, необходимы решения сле­дующих вопросов:а) обоснование основных положений методики искусственного воздействия (время, место, оптимальная технология, критерий це­лесообразности мероприятия);б) оценка влияния запыления на физические свойства деятель­ной поверхности снега и льда и количественная характеристика их изменчивости в пространстве и со временем;в) определение функции, описывающей интенсивность таяния прн различных нормах запыления поверхности ледников;г) учет влияния летних снегопадов на эффективность искус­ственного воздействия;д) расчет движения сезонной снеговой границы на ледниках при условии запыления их языков;е) реализация принципиально важного требования о миними­зации отрицательных последствий от искусственного воздействия для естественного многолетнего режима ледников.Выполненное в работе исследование проблемы увеличения водо­отдачи ледников Средней Азии включает:— обобщение результатов соответствующих теоретических и экспериментальных работ,— изложение принятых в модели условий и аналитических выражений, обеспечивающих расчет эффекта регионального воз­действия с учетом перечисленных выше требований,— анализ результатов численного моделирования искусствен­ного воздействия на таяние ледников в одном из бассейнов Сред­ней Азии.1. Проблема искусственного усиления таяния снега и льда в го­рах имеет ярко выраженный прикладной характер, поэтому выбор места и времени проведения воздействия, очевидно, в существен­ной мере обусловлен требованиями конкретного потребителя. По­скольку в условиях Средней Азии наиболее значительными по мас­штабу и важными в народнохозяйственном отношении являются потребности в воде сельского хозяйства, промышленности, гидро­энергетики и населения, возможности осуществления искусствен­ного воздействия на таяние рассматриваются в работе примени­тельно к названным потребителям.Единственными объектами воздействия на таяние, представляю­щими потенциальную практическую значимость, являются горные 182



ледники. В течение периода май—октябрь суммарный объем тая- 1Я ледников складывается из объемов таяния зимнего снега, льда й старого фирна. В общую сумму входит также таяние летнего снега, но применительно к проблеме искусственного воздействия свежий снег, выпадающий на зачерненную поверхность, следует рассматривать [60, 62, 99, ПО, 169, 222, 220] как фактор, полно­стью устраняющий эффект воздействия или значительно снижаю­щий [12, 260] его.В настоящее время вывод о нецелесообразности запыления по­верхности открытого льда [5, 12, 60, 99, 110, 135, 220, 229,] явля­ется общепризнанным вследствие:— значительной естественной запыленности и соответственно низких значений альбедо льда,— быстрого смывания талой водой частиц запыляющего веще­ства с поверхности льда и восстановления естественного альбедо льда.Таким образом, на леднике потенциально пригодными для за­чернения остаются площади области питания и зимнего снега, когда он покрывает весь ледник.По нашему мнению, не следует проводить усиление таяния зим­него снега и фирна или только фирна в областях питания ледников, как предлагается в работах [4, 5, 12, 140], по следующим сообра­жениям:а) велика вероятность того, что ускоренное против обычного расходование многолетних запасов фирна — источника существо­вания ледников — может привести к необратимой деградации оле­денения. Эта опасность увеличивается потому, что необходимость в усилении таяния ледников возникает в маловодные годы, когда баланс вещества в областях питания ледников отрицательный уже вследствие естественного преобладания абляции над аккумуля­цией;б) модуль стока из области питания ледника существенно меньше (в 2—3 раза) модуля стока из области абляции;в) доставка и распыление десятков тысяч тонн зачерняющего вещества в области питания ледников на высоты более 4000— 5000 м над уровнем моря неизбежно столкнется со сложными тех­ническими проблемами, если ориентироваться на применение само­летов, или потребует огромного количества вертолетов, имеющих ограниченную грузоподъемность.Что касается времени проведения искусственного воздействия, то по этому вопросу существуют две различные точки зрения: а) запыление ледников следует проводить весной в апреле— мае, рассчитывая на сохранение эффекта от воздействия до сен­тября—октября [4, 5, 60];б) искусственное воздействие на таяние должно быть приуро­чено ко времени максимальной потребности в воде, т. е. к июню— августу [140] или к июлю—августу [12].В принципе, первый вариант представляется более выгодным, поскольку помимо прочего обеспечивает удлинение периода таяния 
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льда в области абляции, где невелико естественное альбедо и коэф­фициент стока практически равен единице.Учитывая необходимость получения от искусственного воздей­ствия рентабельных результатов для крупных потребителей, основ­ными требованиями к зачерняющему материалу, помимо наличия его в требуемом количестве, являются: дешевизна, высокая способ­ность к устойчивому уменьшению альбедо, отсутствие вредных по­следствий для природной среды.Обобщая итоги экспериментов и предварительных расчетов [4, 60, 134, 135, 214, 222, 260], содержащихся в упоминаемых здесь работах, приходим к выводу, что более всего перечисленным требо­ваниям отвечает угольная пыль. В частности, по данным А. А. Крейтера [135], относительная поглощательная способность угольной пыли равна 0,95, серого песка 0,76, чернозема 0,66, глины 0,39.Недостатком угольной пыли как зачерняющего материала явля­ется плохая смачиваемость, которая несколько снижает [214] сум­марный эффект воздействия. В этом отношении преимуществом перед угольной пылью обладает размолотый черный шлак [214], который, как показали эксперименты [12, 135, 214], наряду с уголь­ной пылью может быть использован в качестве зачерняющего ма­териала.2. Решение вопроса о норме зачернения при проведении искус­ственного воздействия на таяние с одной стороны определяется вполне понятным стремлением к максимальной эффективности мероприятия, с другой — существует некоторый разумный предел количества пыли, выше которого реализация воздействия в произ­водственном масштабе становится технически невозможной. Так, по мнению В. Л. Шульца [220], в случаях, когда площадь, где пла­нируется воздействие, составляет сотни квадратных километров, вряд ли можно всерьез говорить о нормах запыления более 25 т/км2.По ориентировочным расчетам А. С. Щетинникова [229], для усиления таяния ледников в бассейне р. Пскем на площади 121 км2 в течение июня—августа с учетом потерь при запылении необхо­димо примерно 108 тыс. т угольной пыли, из них 88 тыс. т на зачер­нение льда и 20 тыс. т на зачернение снега. Для распыления этого громадного количества пыли потребуется 54 тыс. вертолето-часов и 102 вертолета. Даже если ограничиться запылением одного только снега, техническое осуществление такого проекта искусственного воздействия представляется весьма сомнительным.Из всех исследователей, занимавшихся вопросами искусствен­ного воздействия на таяние, самые низкие нормы для зачернения снега на леднике (5 и 10 г/м2) приводит Г. А. Авсюк [4, 5]. По результатам экспериментов в фирновой области ледника Медвежь­его, к выводам Г. А. Авсюка присоединяется также А. Б. Бажев [12].Опытные работы в конце апреля — начале мая на сезонном снеге В. Мехагана, Дж. Меймана и Б. Гуделла [261] с различными нор­мами и видами зачерняющих материалов показали, что оптималь- 
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ый эффект с учетом расходов был достигнут при норме угольной пыли 34,4 г/м2.Эксперименты В. Л. Шульца с соавторами [222] в июле—ав­густе на снежнике в бассейне р. Анаульген выявили, что нормы зачернения порядка 5—10 г/м2 дают прибавку таяния до 20 % и более, если начальное альбедо снега составляет 0,45 и более. В ра­боте [222] содержится также вполне справедливый вывод о боль­шом влиянии естественной запыленности снега на эффективность применяемых норм зачернения.Соответствующие материалы по внутригодовому ходу альбедо поверхности ледника, содержащиеся в разделе 4.1, показывают, что кривая этого процесса имеет минимум в июле—августе и воз­растает к апрелю и октябрю.Обстоятельное исследование в лабораторных условиях эффек­тивности влияния различных норм запыления на таяние ледяного монолита площадью 500 см2 выполнено Е. Н. Цыкиным [214].Выводы Цыкина относительно эффективности различных норм зачерняющего вещества сводятся к следующему:а) чем меньше норма зачернения, тем продуктивнее будет ра­ботать каждая частица зачерняющего вещества. В то же время, чем больше норма зачернения, тем быстрее пойдет таяние и тем большее количество талой воды можно будет получить с той же площади в единицу времени;б) наиболее благоприятными для мероприятий по искусствен­ному усилению таяния следует считать температуры воздуха, близ­кие к 0 °C;в) при малых нормах зачернения фактическое усиление таяния в большинстве случаев примерно на 50 % превосходит результат, ожидаемый за счет уменьшения альбедо.По мнению Е. Н. Цыкина [214], И. А. Зотикова [277] и А. Б. Бажева [12], это дополнительное таяние обусловлено тепло­вым воздействием на лед или снег самих частиц пыли, если они расположены друг от друга не ближе радиуса распространения теплового воздействия.Однако пока неясно, как перейти от лабораторных данных с по­стоянными параметрами внешних условий (интенсивность радиа­ции, скорость ветра, относительная влажность воздуха) к общим формулам или зависимостям, описывающим эффект воздействия с учетом изменчивости всех метеорологических характеристик, в связи с этим перечисленные здесь выводы Цыкина в численной модели искусственного воздействия на таяние не используются.Графическое обобщение экспериментальных данных по вопросу об эффективности влияния различных норм запыления на альбедо снега и льда представлено на рис. 6.1, взято из работы автора [ПО]. Из этого графика следует, что эффективность действия за- пылителя растет намного медленнее, чем увеличивается его кон­центрация на 1 м2 поверхности. Так, если принять изменение аль­бедо при зачернении 10 г/м2 за единицу, то увеличение нормы уголь­ной пыли в 10 раз даст прирост ААК примерно в 3,5—4 раза.
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А 30-кратное увеличение концентрации запыления приводит к воз­растанию ААК всего в 7—8 раз.Таким образом, учитывая имеющиеся оценки эффективности и целесообразности применения различных норм зачернения снега для численных экспериментов по модели искусственного воздей­ствия на таяние следует ограничиться диапазоном от 5 до 100 г/м2.При назначении или выборе нормы искусственного воздействия на таяние необходимо учитывать неизбежные потери угольной пыли в процессе разбрасывания ее с самолетов или вертолетов. Результаты запыления снежного покрова в горах на площади 24 гектара с самолета АН-2 сельскохозяйственной авиации пока-

Рис. 6.1. Изменение альбедо поверх­
ности ледника (ДДК) в зависимости 

от нормы запыления (г/м2).зали [131] следующее: а) средняя концентрация угольной пыли на поверхности снега составила 34,6 г/м2, или 69 % от запланиро­ванной нормы 50 г/м2; б) пыль распределилась на склонах весьма неравномерно.Как видно, потери при распылении достаточно существенны, что вызывает необходимость дополнительного расходования уголь­ной пыли для получения требуемой концентрации на поверхности ледников.Эксперименты, выполненные многими исследователями [5, 12,62, 136, 134, 135, 222, 261, 277], показали, что существенное влияние на искусственное усиление таяния оказывает фракционный состав запылителя. Как выяснилось, наибольший эффект может быть по­лучен, если для зачернения снега использовать угольную пыль или толченый шлак с диаметром частиц от 0,1—0,2 мм до 0,4—0,5 мм.3. В работе [ПО] показано, что суточная интенсивность таяния в течение периода абляции имеет вполне определенные пределы, зависящие от географических координат района оледенения. В ре­зультате экспериментов установлено, что в большинстве случаев искусственно усиленное таяние отличается от естественного не более чем в полтора раза. Поскольку в маловодные годы дефицит воды для крупных потребителей составляет от нескольких сот мил­лионов кубометров [ПО] до нескольких кубокилометров [220], ощутимый эффект от искусственного воздействия на таяние лед­ников в принципе может быть получен только, если период усилен­ного таяния составляет не менее 2—3 месяцев.Для того чтобы в течение всего этого времени обеспечивать уси­ленное таяние на определенном заранее выбранном уровне, необ­
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ходимо периодически повторять запыление ледников. Количество повторных запылений зависит от вида функции ослабления эф­фекта воздействия, принятого минимального уровня эффекта, тех­нико-экономических возможностей, интенсивности выпадения све­жего снега в течение периода воздействия на таяние.4. Существенной частью проблемы искусственного воздействия на таяние является, по нашему мнению, всестороннее обоснование целесообразности мероприятия. Такое обоснование должно вклю­чать: а) технические и экономические расчеты и предварительную оценку рентабельности мероприятия с учетом реальных потребно­стей воды в маловодные годы; б) комплексную оценку возможных последствий от направленного воздействия на режим ледников; в) условие минимизации возможных отрицательных последствий для естественного режима ледников в результате искусственного усиления их таяния.Отметим, что перечисленные вопросы пока не были рассмот­рены специалистами достаточно полно.Ориентировочные определения потенциального дополнительного объема и стока, получаемого в результате усиления таяния ледни­ков в пределах отдельных бассейнов [99, ПО, 229] и в целом для Средней Азии [140, 220], показывают, что при сделанных в рас­четах допущениях мероприятие является либо недостаточно эффек­тивным и экономически невыгодным, либо «полностью непригод­ным в качестве альтернативы или крупного дополнения к сущест­вующим проектам крупномасштабного регулирования стока» [140, с. 15].Что касается оценки возможных последствий для режима лед­ников от искусственного усиления их таяния, то мнения гляцио­логов по этому вопросу диаметрально противоположны. Так, Г. А. Авсюк считает, что «искусственное усиление таяния ледников можно применять эпизодически —в особенно засушливые годы, без всякого ущерба для нормального естественного хода эволюции современных ледников» [4, с. 88]. Он же полагает, что на отдель­ных ледниках, учитывая «инерцию» оледенения, «подпруживание» ледников, возможно в определенных пределах осуществлять си­стематическое усиление их таяния.Другие исследователи [ПО, 140, 229] оценивают возможные последствия усиления таяния более осторожно и менее оптимисти­чески, чем Г. А. Авсюк. Предполагается, что «ускоренное против обычного расходование этих запасов может привести к необрати­мым последствиям, когда сезонный снег, лишившись сдерживаю­щего влияния оледенения, станет таять быстрее и дефицит ороси­тельной воды в июле—августе будет еще больше прежнего-» [12, с. 137].По мнению А. С. Щетинникова [229], искусственное усиление таяния в фирновых областях в маловодный год приведет к потере четырехлетней величины питания, для восстановления которой Необходимо получение в течение ближайших четырех лет восьми­летней нормы, что маловероятно. В конечном счете даже после
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однократного усиления таяния ледники могут начать интенсивно деградировать.К аналогичному выводу пришел и А. Н. Кренке [140], который обратил также внимание на отрицательные последствия смещения вверх границ между зонами в результате зачернения ледников.В плане минимизации возможных отрицательных последствий усиления таяния ледников в самой общей форме названы [110, 140]: создание покрова морены на ледниках, увеличение снегоза- пасов путем регулирования ветрового переноса снега решетками- заборами, искусственное увеличение осадков для восстановления запасов льда. Детальных разработок или расчетов по перечислен­ным предложениям не имеется.
6.2. Методические основы численного моделирования 
оптимального воздействия на таяние ледниковНа основе анализа показателей внутригодового режима таяния ледников и многолетней изменчивости объемов ледникового стока в гляциальных областях Средней Азии автором сформулированы следующие основные положения оптимального метода интенси­фикации таяния (119, 129).1. Искусственное увеличение водоотдачи ледников следует проводить только в годы, когда максимальная высота сезонной снеговой границы на ледниках близка к средней многолетней. Это условие обеспечивает непревышение экстремальных при естествен­ном режиме суммарных объемов таяния.2. Мероприятие необходимо проводить только в апреле—начале мая на площади языков ледников с тем, чтобы ускорить сход зим­него снега с поверхности льда. Эта рекомендация сохраняет не­тронутыми области питания ледников и обеспечивает искусствен­ное удлинение периода таяния на площади с достаточно низким естественным альбедо и максимально благоприятными условиями стока.Есть основания полагать, что дополнительное изъятие стока из гляциальной области, не превышающее максимальной амплитуды его естественных колебаний, не должно привести к отрицательным необратимым последствиям в режиме оледенения. Этот вывод осно­ван на рассматриваемых в предыдущей главе свойствах автокор­реляционных функций процессов VM(T) и Ум, (Т), где, в част­ности, выявлено отсутствие закономерности в чередовании обес­печенностей объемов суммарного таяния Ум и Ум, при шаге по времени от 1 до 5 лет. Из этого следует, что в идущих один за другим годах, равновероятны отклонения любой амплитуды и знака от среднего.Многолетняя изменчивость годовых и скользящих средних за 6 лет объемов суммарного таяния и Ум, в бассейне р. Пскем показана на рис. 6.2. Как видно, в многолетнем режиме таяния гляциальной области наблюдаются отдельные годы и целые пе­риоды, когда годовые объемы суммарного таяния не превышают 188



средних многолетних значений. Поскольку некоторые из этих лет в бассейне р. Некем относятся к числу маловодных или с понижен­ной водностью, представляется вполне целесообразным путем ис­кусственного воздействия на таяние увеличить объем стока с язы­ков ледников от средних и близких к ним значений до максималь­ных из всех определенных ранее для естественных условий. Можно полагать, что в отличие от выдвинутых ранее предложений {4] этот вариант получения дополнительного объема ледникового стока,
Mj/c

Рис. 6.2. Многолетняя изменчивость стока 
(2 W'vi-ix) р. Пскем в створе Карангитугай (сумма 
средних месячных расходов за VI—IX) и объемов 
суммарного таяния ледников Ум и ледникового 

стока Vmj в этом же бассейне.
Прерывистой линией показано скользящее осреднение по 

6-летним интервалам.в котором задано непревышение максимальных значений Ум, при обычном режиме таяния, окажется наиболее безвредным для даль­нейшего существования ледников.В качестве примера допустимости одного- двухразового искус­ственного увеличения объемов стока с площади языков ледников *5д назовем период 1964—1974 гг., когда в бассейне р. Пскем отме­чено 3 маловодных года, а суммарное таяние на ледниках оказа­лось ниже средних многолетних значений.Принципиально реализуемым способом частичного восполнения Дефицита стока в годы с пониженной и минимальной водонос­ностью второй половины вегетационного периода является искус­ственное удлинение продолжительности периода таяния льда на площади 5Д. А это, как показывает сравнение 1947 и 1961 гг. в табл. 6.1, приведет к существенному увеличению ледникового стока.
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Требуемый результат может быть достигнут, если, начиная с апреля, искусственно ускорить стаивание зимнего снега на пло­щади 5Д путем зачернения поверхности угольной пылью. Эффектив­ность данного метода получения дополнительного объема леднико­вого стока с площади 5Д зависит от объема зимней аккумуляции снега на языках ледников и интенсивности весенне-летних снего­падов. Судя по рассчитанным автором [119] датам начала и конца периода таяния льда в бассейне р. Пскем, продолжительность этого периода в предельном случае может быть увеличена на 2— 2,5 месяца.После схода зимнего снега дальнейшее ускорение таяния на площади 5Д не имеет смысла ввиду низкого естественного альбедо льда и быстрого смывания угольной пыли талой водой.Таким образом, получение дополнительного объема ледникового стока, не превышающего естественной амплитуды годовых сумм таяния на языках ледников, будет обеспечено только за счет удли­нения периода интенсивного таяния на площади $я и беспрепят­ственного поступления талой воды в русло реки.Как видно, достоинства этого способа состоят в следующем: а) почти не затрагиваются области питания ледников;б) мероприятие проводится на площади с максимально благо­приятными условиями стока талой воды;в) временное нанесение на поверхность зимнего снега угольной пыли не дает вторичного эффекта и последействия на следующий год ввиду смывания угольной пыли с поверхности льда и высокой естественной загрязненности языков ледников [24, 63, 112];г) искусственное удлинение периода таяния льда предлагается проводить только в годы, когда ZMaKc сезонного снега на ледниках близка к средней многолетней высоте границы области питания. Принципиальная возможность прогноза ZMaKc с необходимой за­благовременностью рассмотрена в разделе 3.1.Методика расчетов внутригодового (май—октябрь) хода объе­мов' таяния зимнего и летнего снега, открытого льда, льда под мо­реной и старого фирна для всего множества ледников в пределах некоторого бассейна детально изложена в настоящей работе. По мнению автора, региональная физико-статистическая модель про­цесса суммарного таяния ледников является вполне подходящей основой для разработки численной модели искусственного воздей­ствия.Ориентировочные оценки [5, 12, 99, 222, 220, 229] эффектив­ности искусственного воздействия на таяние в очень приближен­ной и условной форме включали также влияние летних снегопадов. Количество случаев с твердыми осадками и их интенсивность, как правило, были заданы произвольно, поэтому полученные выводы имеют недостаточно обоснованный характер.В модели искусственного воздействия на таяние расчет влияния летних снегопадов на эффективность запыления ледников выпол­няется по методу, описанному в разделе 3.3, путем определения в координатах z, t слоев выпадения и таяния летнего снега.
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Рассмотрим, как отражается нанесение зачерняющих материа­лов на свойствах деятельной поверхности ледника и на структуре теплового баланса абляции.Параллельные градиентные измерения на запыленной и конт­рольной площадках выявили [137, 169] заметные отличия между ними в значениях температуры воздуха и упругости водяного пара в приледниковом слое. По данным наблюдений В. А. Маркина на леднике Ортотер (хребет Терскей Алатау) «в слое 0,5—2 м раз­ность температур на зачерненной площадке в среднем была на 0,12°C больше, чем на контрольной. В отдельные сроки эта раз­ница достигала 0,5—0,7°С и даже 1 °C. Наибольшей она была в околополуденное время» [169, с. 155].Аналогичные результаты получили А. А. Крейтер и А. А. Тиха- новская [137] по измерениям на леднике Баркрак (Западный Тянь-Шань).В работе автора [102] показано, что даже при неизменных градиентах температуры воздуха и упругости водяного пара испа­рение и теплообмен могут возрасти в 1,6 раза, если параметр шеро­ховатости запыленной поверхности увеличится от 0,5 до 2 см. А заметное возрастание изрезанности поверхности ледника и сред­ней высоты микронеровностей после зачернения отмечают все авторы, изучавшие вопрос об усилении таяния.В работе [102] обращается внимание также на то, что искус­ственное запыление поверхности ледника вероятнее всего вызовет уменьшение эффективного излучения.К сожалению, современное состояние изученности всех других, кроме альбедо, изменений теплового баланса абляции после запы­ления пока недостаточно для того, чтобы получить необходимые зависимости и формулы, которые следовало бы включить в числен­ную модель искусственного воздействия на таяние ледников.Как следует из выражения (2.97), дополнительно поглощен­ная коротковолновая радиация (ДВК) зависит от напряжения сум­марной солнечной радиации (Qe) и от того, насколько удается по­низить естественную отражательную способность поверхности лед­ника ABK = QO(AK-AK3), (6.1)где Акз—альбедо зачерненной поверхности. Фактически величина ДВК целиком зависит от разности ДАК=АК—Акз, которую будем далее считать характеристикой эффективности искусственного воз­действия на .таяние, т. е. -^-=f(AA<), (6.2)где М3 — интенсивность таяния запыленной поверхности ледника.В принципе интенсивность таяния запыленной поверхности лед­ника может быть определена двумя различными способами.Во-первых, на основе (6.1), поскольку для построения числен­ной модели воздействия на таяния принято, что искусственное из- 192



менение интенсивности таяния зависит только от измерения альбедо. Тогда, по аналогии с (2.98)
Л4з__1 Лкз
М ~ 1—Лк (6.3)откуда

М =Л4 1
' 3 т 1 - Д, (6.4)Исследования показали [137, 277], что необходимые для числен­ного моделирования значения ДАК или Акз могут быть определены аналитически. В частности, рассматривая поверхность запыленного снега как слой мутной среды, А. А. Крейтер и А. А. Тиханов- ская [137] для расчета Акз снега получили такую формулу:Акз (и) --- Ак (оо) [Лк (°о) Лк (0) - 1] + [Лк (оо) - лк (0)] е~аЕп

Лк (°о) Лк (0) - 1 + Лк (оо) [Лк (оо) - Лк (0)] е~аЕпгде
1-[Лк(°о)]2 .

Лк(оо)

(6-5)
(6.6)

п — норма зачернения (г/м2); Ак(0)— альбедо незачерненного снега; Ак(оо)—альбедо предельно запыленного снега; а — по­стоянная величина, характеризующая данную фракцию пыли.В результате проверки формулы (6.5) на фактическом мате­риале установлено [137], что точность вычисления Акз(н) доста­точна для определения эффективности зачернения.Расчет Акз может быть выполнен также по уравнениям
<6'7>

п = 6OF/nd3ym, (6.8)или Акэ = Ак — (Ак - Ат) (1 - ехр - 6 -^-), (6.9)которые были получены И. А. Зотиковым и Г. П. Моисеевой [277]. Здесь Ак—альбедо естественной поверхности; Ат—альбедо за­пыляющего материала; d — диаметр частиц запылителя, G — норма запыления; F— запыленная площадь; ут—плотность за­пыляющего материала. Выполненные для сравнения вычисления Акз по формулам (6.5) и (6.9) дали сходные результаты.Во-вторых, полагая, что при искусственном воздействии'на тая­ние ледника на его поверхность образуется слой запылителя сред­ней толщиной 7г3:
Я3 = —3 Р
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где G — норма запыления; р — плотность угля или другого мате­риала. Тогда расчет М3 может быть выполнен по формуле (2.104), так как запыляющее вещество и морена как факторы таяния отли­чаются только параметрами.Более обоснованная по сравнению с (6.4) оценка Л13 по фор­мулам, предложенным И. А. Зотиковым и Г. П. Моисеевой [277]
м.=м \~Ад"~!!. (ело;
U — (Qe + Qe + Qe)/QR, (6.11)не может быть использована в нашей модели искусственного воз­действия на таяние ввиду недостатка соответствующих данных для расчета Q®, Qe и Qg (Qg — поток тепла, расходуемый на нагрева­ние глубинных слоев снега и льда) в масштабе речного бассейна и неполноты сведений об изменении потоков Q0, Q, и Qg после за­пыления ледника.Метод расчета потока тепла, поступающего на поверхность раз­дела морена (слой запыления) —поверхность ледника, был разра­ботан Ю. М. Денисовым [54]. При этом пыль или морена рассматри­валась как многофазная и многокомпонентная среда. В результате было описано поведение функции Mc—f(hc) при различных фрак­ционном составе угольной пыли и относительной покрытости по­верхности ледника. Метод Денисова также не используется в нашей модели по тем же причинам, что и предыдущий.Формулы (6.5) — (6.6) или (6.9) позволяют определять в модели искусственного воздействия на таяние альбедо запыленной поверх­ности ледника Акз только в день проведения воздействия. С тече­нием времени эффект воздействия ef при норме «и» г/м2 на альбедо естественной поверхности ледника Ак ослабевает вследствие того, что в формуле для эффекта воздействияЕ/(П, Z, t) = AK(Z, t) — Акз(2, 0 (6.12)при отсутствии летних снегопадов Ак является убывающей, a AH3 возрастающей функцией времени t. Вид эмпирических функ­ций е/(м, t), полученных по наблюдениям А. А. Крейтера [135] на леднике Имат, представлен на рис. 6.3.Обработка данных А. А. Крейтера [135] по изменчивости е/(и) во времени показала, что функция ef(n, t) хорошо аппроксими­руется экспонентой
tf(n, t) = Rne~K^n}t, (6.13)где /?„=АК—Акз в день запыления, а зависимость коэффициента Кз от нормы запыления п имеет следующий вид:
X-W-9.39+ 0,15,. <6-'4’ 
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при условии, что размер фракций угольной пыли равен при­мерно 0,25 мм. Значения Лк и Лка, необходимые для определе­ния Rn при t—О, т. е. на дату запыления, получаем по фор­мулам (6.5) или (6.9) и схеме (4.36).С целью выяснения вида зависимостей sf(n, t) для размера фракций угольной пыли 0,5—1,0 мм в марте—апреле 1980 г. в бас­сейне р. Дукант были выполнены необходимые измерения альбедо естественной и запыленной поверхностей снега. Экспериментальные

Рис. 6.3. Изменение во времени эффекта запыления (ef) при различных 
нормах угольной пыли (в г/м2: а—10, б — 20, в — 30,-а — 40, д — 50).

По наблюдениям А. А. Крейтера на леднике Имат.площадки размером 4 м2 располагались на поверхности, близкой к горизонтальной, на высоте 2,0 км над уровнем моря. Запыление снега производилось сортированной угольной пылью нормами 5, Ю, 20 и 40 г/м2. Временной ход эффекта воздействия представлен на рис. 6.4.Как видно, и для другого размера фракций угольной пыли зависимости еЦп, f) имеют экспоненциальный характер, и связь коэффициента К3(п) с нормой зачернения выражается формулой, аналогичной (6.14), но уже с иными параметрами
= 7,11 +0,29п * (6.15)В модели искусственного усиления таяния ледников зависи­мость (6.13) использована также для определения даты повторного запыления снежного покрова в интервале высот от нижнего конца ледника до средней многолетней высоты фирновой границы.Критерием в данном случае является первая дата в течение рас­четного периода, когда выполнено условие

ef(ZK, /)<limef, (6.16)
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где lime—ef— заданное предельное значение эффекта; ZK — ниж­няя отметка интервала высот на леднике, где проводится запыле­ние снега. Общее количество повторений воздействия в модели — не более трех. Если эффект, достигнутый после запыления некото­рой нормой, оказался меньше заданного предела, запыление повто­ряется увеличенным количеством угольной пыли. Увеличение равно начальному значению нормы.

Рис. 6.4. Изменение во времени эффекта запыления поверхности 
снега сортированной угольной пылью (в г/м2: а — 5, б—10, 

в — 20, г —■ 40).
По наблюдениям автора в бассейне р. Дукант. Фракционный состав уголь­

ной пылн 0.5—1,0 мм.

В модели предусмотрено также, что последнее запыление должно быть не позже чем на 15 дней до даты начала таяния льда на высоте ZK в естественных условиях.При повторном зачернении поверхности снега на ледниках рас­чет Лкз(п) по-прежнему выполняется по формуле (6.5). Однако вместо Лк(0) в этом случае берется альбедо ранее запыленного снега с учетом изменчивости ef (п, t). Иначе говоря, для повторного запыления
Ак(0) — Ак(z, t)—ef(n, z, t). (6.17)В модели задано, что повторное воздействие на таяние снега производится на той же площади, как и первоначальное, даже если часть площади языка ледника покрыта выпавшим за день до воз­действия или нестаявшим летним снегом.Для оценки последствий выпадения весенне-летних снегопадов на эффект искусственного воздействия принята следующая схема:а) в течение всего времени залегания свежевыпавшего снега на леднике эффект запыления ef(n, z, t) равен нулю;б) сразу после стаивания свежевыпавшего снега ef(n, z, t) равен тому значению, которое было рассчитано по формуле (6.13) за день до снегопада;
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в) альбедо свежевыпавшего снега Лк(г, t) после окончания снегопада равно 80%, далее изменение AK(z, t) определяется по методу Е. Б. Трофимовой (202);г) для определения продолжительности залегания свежего снега на леднике рассчитывается баланс накопления и таяния твердых атмосферных осадков, при этом распределение водности свеже­выпавшего снега в зависимости от высоты местности вычисляем по формуле (4.43).Расчет движения сезонной снеговой границы Zrcc(0 на леднике в течение периода таяния льда при отсутствии летних снегопадов выполняется по формуле
Zrcc (0 = Zrcc {t — 1) 4- Az (0 ₽d, (6,18)где D 4Д__ 1 — Лкз

Pd~ M ~~ 1—Лк ’ (6.19)а Аз(0 характеризует величину подъема снеговой границы за сутки.Коэффициент pd введен в формулу (6.18) для того, чтобы учесть ускоренное в сравнении с естественным таяние запыленного зим­него снега и, следовательно, более быстрый подъем по леднику се­зонной снеговой границы.
6.3. Результаты численного моделирования 
искусственного воздействия на таяние ледниковЧисленные эксперименты по модели искусственного воздействия при различных нормах запыления в апреле зимнего снега на языках ледников были проведены за многолетний период (1937— 1976 гг.) для оледенения в бассейне р. Пскем. .Общая площадь об­ластей абляции на ледниках в этом бассейне составляет 60,5 км2.Начальным этапом моделирования искусственного воздействия на таяние является определение дат обнажения концов ледников с?нл и таяния льда после схода запыленного зимнего снега. Резуль­таты расчета с/пл в бассейне р. Пскем после зачернения зимнего снега на ледниках различными нормами угольной пыли в годы с небольшим количеством зимне-весенних осадков (1938, 1950 гг.), экстремальные (1961, 1969 гг.) и средний (1952 г.) по условиям таяния представлены в табл. 6.2 и 6.3. Данные об изменении дат начала таяния льда после искусственного воздействия на ледники в бассейне р. Пскем за весь многолетний период приведены в от­чете по теме IV.29b.03 плана НИР и ОКР Госкомгидромета. (№ гр 78046626, Ташкент, 1980. Гидрометфонд УзУГКС).Из анализа изменения сроков начала таяния льда, полученных путем моделирования запыления, можно сделать следующие вы­воды.1. Даты схода зимнего снега на концах ледников становятся более ранними по мере возрастания нормы запыления. Эта зави­симость, как показано на рис. 6.5, является нелинейной. Основные
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Таблица 6.2

Изменение дат начала таяния льда после запыления зимнего снега на языках 
ледников в бассейне р. Пскем (Ас/пл в днях)

Та
бл

иц
а 6

.3

Год;
месяц—сумма 

осадков, 
мм

Естест. 
даты по 
районам

Фракция 
пыли, 

мм

Норма запыления, г/м2

5 10 20 30 40 50 75

1938 1.06 13/3 17/3 20/2 20/1 21/1 21/1 22/1
IV—83,4 1.06 13 17 20 20 21 21 22
V—39,9 2.06 0,25 13 14 20 21 21 22 22

VI—9,9 14.06 13 18 21 23 24 25 25
VII—11,2 29.06 13 19 24 25 25 26 27

1938 1.06 12/3 13/3 17/2 19/2 20/1 20/1 20/1
1.06 12 13 17 19 20 20 20
2.06 0,5-1,0 12 12 14 18 20 20 20

14.06 13 13 18 19 19 21 23
29.06 10 13 19 22 23 24 25

1950 7.06 7/3 7/2 8/1 13/1 17/1 21/1 21/1
IV—45,4 7.06 7 7 8 13 17 21 21
V—74,9 8.06 0,25 7 8 8 14 14 18 22

VI—39,9 17.06 9 11 12 14 14 15 15
VII—10,0 29.06 6 11 15 16 17 21 21

1952 11.07 8/3 11/3 14/3 14/2 15/1 15/1 16/1
IV—292,3 11.07 8 11 14 14 15 15 16
V—155,2 12.07 0,25 7 11 14 14 15 15 16

VI—66,6 23.07 6 11 13 14 19 20 20
VII—57,5 8.08 12 12 15 13 15 17 22

1961 30.05 10/3 11/2 12/1 13/1 14/1 14/1 14/1
IV—105,2 30.05 10 11 12 13 14 14 14
V—35,8 30.05 0,25 7 10 11 12 13 13 13

VI—34,0 4.06 5 5 7 9 10 10 11
VII—12,5 21.06 16 18 19 20 21 21 21

1969 12.08 6/3 7/3 20/3 22/3 23/3 23/3 25/2
IV—174,5 12.08 6 7 20 22 23 23 25
V—254,4 16.08 0,25 4 8 23 25 25 26 27

VI—45,6 29.08 4 7 14 19 21 21 22
VII—148,5 — — —. 57 66 64 65 75

Примечания: 1. Результаты, приведенные в таблице, получены при 
lime/=0,20; 2. Расчеты дат начала таяния льда с!пл и их изменения после 
воздействия приведены для каждого года по пяти районам гляциальной области 
в бассейне р. Пскем; 3. Знак «тире» во второй колонке означает отсутствие 
таяния льда в 4-м и 5-м районах гляциальной области. Изменение бвл для 
этого случая определено относительно конца расчетного периода — 31 октября; 
4. Число после дробной черты в колонках норм запыления означает количество 
повторений воздействия; 5. Месячные суммы осадков для IV—VII соответствуют 
уровню 2,5 км.
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изменения дат с1ил наблюдаются до норм запыления в 40—50 г/м2. Далее, вплоть до 100 г/м2, прирост Ас/!1Л в большинстве случаев не превышает одного дня. Таким образом, очевидна безрезультатность применения норм запыления более 50 г/м2.2. Наибольший эффект от искусственного воздействия на ускоре­ние схода зимнего снега и удлинения периода таяния льда (при­мерно на месяц и более) был получен в 1938, 1946, 1951 и 1956 гг. В остальных случаях частые весенне-летние снегопады суще­ственно ослабили влияние запыления зимнего снега на ускорение

Рис. 6.5. Разность между датами на 
чала конца периода таяния льда 
(Лг/нл) до и после запыления ледни 
ков в бассейне р. Пскем различным 

количеством угольной пыли.его стаивания. Из этого следует малая рентабельность искусствен­ного воздействия на таяние ледников в бассейнах рек с большим количеством весенне-летних осадков.3. Как и следовало ожидать, применение угольной пыли с более крупным размером частиц снижает эффективность воздействия для норм от 5 до 30 г/м2. По мере увеличения нормы запыления разница в датах для фракций 0,25 и 0,5—1,0 мм становится все менее заметной. Этот вывод делает допустимым использование для воздействия на таяние угольной пыли с разнообразным фракцион­ным составом.4. Как видно из табл. 6.2, где естественные даты начала таяния льда и их изменение после запыления приведены для возрастаю­щих по высоте концов «средних ледников» в районах гляциальной области бассейна р. Пскем, эффект воздействия усиливается с уве­личением высоты. Причина этого явления объясняется тем, что на больших высотах велико естественное альбедо и, следовательно, эффект запыления более значителен
ef(n, z, = t) — AK3(z, t).Отмеченная закономерность в изменении дат с1вл нарушается во время выпадения весенне-летнего снега и его последующего таяния, когда ef(n, z, t) становится равным нулю. Влияние летних снего­падов на ef(z, t) при повторном запылении иллюстрирует рис. 6.6, где показаны распределения по высоте естественного альбедо 
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снега AK(z, t0) и эффекта ef(z, t0) за день до повторения воздей­ствия, альбедо запыленной поверхности Дкз(гДо) и эффекта ef(z, Л) после повторного воздействия 3 июня 1970 г.Значения ef(z, /0)были равны нулю в интервале 3,6—3,8 км, потому что на этих высотах еще не стаял ранее выпавший летний £нег, а в интервале 3,8—3,9 км потому, что в момент времени t0 на зтих высотах выпал свежий летний снег.1 Повторное запыление во всем интервале 3,3—3,9 км привело 
к тому, что несмотря на наибольший прирост ef за время ti—10 навысотах зуется 3,6—3,9 км в целом распределение ef(z,уменьшением эффекта воздействия ^1) характери- этих высотах.

Рис. 6.6. Распределение по высоте 
альбедо естественной (Дк) и запы­
ленной поверхности (Лкз) и эффекта 
воздействия (ef) перед ('о) и после 

(*i) повторного воздействия.
Бассейн р. Пскем, 3 июня 1970 г.

на

Неоднократное повторение описанного явления приводит к отме­ченным выше нарушениям в изменении AdHJI в зависимости от высоты.Отклонения от закономерности изменения Ас/нл с высотой связаны также с разновременностью дат начала таяния льда в районах гляциальной области при отсутствии запыления. Как видно из табл. 6.2, разница во времени между датами с/нл для 1-го и 5-го районов в бассейне р. Пскем составляет от 1—2 недель до месяца. Следовательно, таяние запыленного снега на вышерас­положенных ледниках идет в иных метеорологических условиях (осадки, температура воздуха, солнечная радиация) по сравнению с нижерасположенными и это, несомненно, влияет на изменение Ас?нл с высотой.5. С формальной точки зрения наибольшее изменение dH3I в бассейне р. Пскем было получено в 1954 и 1969 гг. Несмотря на это, нецелесообразность искусственного воздействия на таяние лед­ников именно в эти годы очевидна по следующим соображениям: во-первых, оба года относятся к многоводным, особенно 1969 г., когда дефицит воды отсутствует, во вторых, для получения значи­мого результата от воздействия на таяние важно не только увели­чение продолжительности периода таяния льда, но и общая его
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длина. Так, в 1938 г. после моделирования запыления нормой 50 г/м2 она стала равной в 5-м районе 120 дням, а в 1954 г.— 62 дням, т. е. самой величине Л(/нл.6. В табл. 6.2 и 6.3 прослеживается четкая связь количества повторений запыления и продолжительности эффекта однократ­ного воздействия на уровне не ниже 0,20 с нормой запыления и интенсивностью выпадения весенне-летних снегопадов.Если не принимать во внимание обильные осадками многовод­ные годы, когда нет необходимости в искусственном увеличении объема ледникового стока, то достаточный для производственных нужд эффект воздействия обеспечивает однократное запыление при норме 30 г/м2. С учетом потерь угольной пыли примем окончатель­ное значение нормы в 50 г/м2. В этом случае расход угольной пыли на все ледники бассейна р. Некем составит округленно 3 тыс. т, что в 35 раз меньше для искусственного воздействия на тая­ние ледников в том же бассейне по проекту А. С. Щетинникова [229].Основным итогом численного моделирования искусственного воздействия на таяние ледников являются оценки потенциального дополнительного объема ледникового стока в годы различные по водоносности и метеорологическим условиям периода абляции.Сводные результаты за 1937—1976 гг. численного моделирова­ния искусственного воздействия при норме угольной пыли 50 г/м2 на таяние ледников в бассейне р. Некем и оценки дополнительных объемов ледникового стока относительно объемов VM суммарного, таяния и W стока р. Пскем (г/п Карангитугай) за июнь—сентябрь показаны на рис. 6.7. В табл. 6.4 приведены абсолютные и относи­тельные оценки составляющих дополнительного объема леднико­вого стока в годы характерные по водоотдаче из гляциальной области. На основе этих материалов сделаны следующие выводы.1. Однократное искусственное усиление таяния зимнего снега на площади языков ледников в бассейне р. Пскем в годы, когда объемы таяния льда под мореной, открытого льда и старого фирна близки с средним многолетним, позволяет увеличить объемы таяния Еж, на 80—130 %; при этом объем стока р. Пскем (г/п Карангитугай) возрастает на 7—23 %.2. В маловодные годы объем стока с запыляемой площади язы­ков ледников в бассейне р. Пскем может быть увеличен на 30— 60 %; при этом общий сток р. Пскем за июнь—сентябрь возрастает на 7—17 %.3. Весьма изменчивы результаты искусственного воздействия на таяние в многоводные, обильные осадками годы. Увеличение объемов таяния VMl в бассейне р. Пскем составило от 0,4 до 280 %. Однако, как и следовало ожидать, вклад дополнительного лед­никового стока в питание реки в такие годы оказался несуществен­ным— от 0,02 до 4 %. Причина здесь в том, что, несмотря на огромный относительный прирост объема V малыми являются абсолютные значения объемов Vwt и их роль в суммарном стоке реки в многоводные годы.
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4. Изменение дат начала таяния льда на 10—20 дней в сторону более ранних оказалось достаточным для получения вполне ощути­мого прироста ледникового стока в годы, когда объемы УЛ1|
Л VMt / %

Рис. 6.7. Относительные характеристики до­
полнительного объема ледникового стока и его 
составляющих, полученные по результатам 
моделирования искусственного воздействия на 

таяние ледников в бассейне р. Пскем.
а —■ увеличение водоотдачи лединков относительно 
естественного режима; б — вклады составляющих до- 
полнителиього объема ледникового стока; в — вклад 
дополнительного объема ледникового сток& в общий 

сток бассейна р. Пскем за июнь—сентябрь.
1 — лед под мореной, 2 — лед, 3 — фирн.

близки к средним многолетним значениям; при этом суммарный сток с языков ледников в естественных условиях вместе с дополни­тельным после искусственного воздействия ни в одном случае не превысил максимального значения VAf, за 1937—1976 гг. Таким образом, следует считать доказанной возможность получения зна­чимого в производственном масштабе результата от искусственного воздействия на таяние ледников при условии минимума вредных последствий для их естественного режима.
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5. Подавляющая часть дополнительного объема ледникового стока образуется за счет увеличения периода таяния льда под мореной и открытого льда. Прирост объемов таяния старого фирна, как видно на рис. 6.7, весьма невелик или равен нулю. Эта осо­бенность метода и численной модели искусственного воздействия на таяние также является фактором, способствующим минимиза­ции вредных последствий для естественного режима ледников.
6.4. Прогноз дополнительного объема ледникового стока 
и предварительная оценка экономической эффективности 
искусственного воздействияОтносительные оценки результатов усиления таяния ледников в бассейне р. Пскем в группах лет, когда объемы Vm, при отсут­ствии воздействия были близки к средним многолетним или экстре­мальным значениям, оказались довольно изменчивыми (см. табл. 6.4).Для выяснения причин этих различий рассмотрим представлен­ные в табл. 6.5 некоторые показатели метеорологических условий периода таяния и другие сведения в характерные по значениям Уж. годы.Как видно из табл. 6.5, при отсутствии воздействия различия между группами лет по объемам ледникового стока, как правило, обусловлены неодинаковыми показателями метеорологических условий. Так, в годы, многоводные в целом для бассейна р. Пскем (1949, 1952, 1958, 1960, 1969), средняя за июнь—сентябрь темпе­ратура воздуха (©vi-ix), суммы за июль—сентябрь баллов общей облачности (X Cvn-ix), данные по относительной (22 ^vn-ix) и абсолютной влажности воздуха (22evn-ix). суммарному за октябрь—июнь накоплению осадков (X </x-vi) в большинстве случаев ниже нормы, в маловодные годы (1939, 1944, 1950, 1961) — выше нормы, а в средние по значениям Уж, годы — близки к норме.Если же проанализировать изменчивость ©vi-ix, 22 Cvn-ix, 22 /zvn-ix, 22 evn-ix 22 <7x-vi внутри каждой группы, то оказывается, что заметнее всего колеблются суммы баллов общей облачности за июль—сентябрь и значения осадков за октябрь—июнь.Последнее обстоятельство наиболее существенно, так как позволяет предполагать наличие зависимости между возможным относительным приростом стока в бассейне за счет искусственного воздействия на таяние ледников и суммами осадков за октябрь— апрель, октябрь—май, октябрь—июнь. Естественно, в других бас­сейнах период суммирования осадков может быть иной.Эта практически важная зависимость действительно имеет место и, как показано на рис,- 6.8, теснота ее вполне достаточна, чтобы уже в начале мая, располагая данными об осадках на метео­станции Пскем, предсказать возможный дополнительный прирост стока Л1У в бассейне после запыления весной при норме 50 г/м2 зимнего снега на площади языков ледников.
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Аналитическое выражение для прогноза ЛИ? (в %) для бас­сейна р. Пскем имеет следующий вид:
-0,00539

\W = 127, Зе х- IV, (6.20)

Рис. 6.8. Зависимость дополнительного объема 
ледникового стока (в % к стоку р. Пскем за 
июнь—сентябрь) от сумм осадков на метеоро­
логической станции Пскем. Теснота связи воз­
растает по мере увеличения периода сумми­

рования.где ^x-iv — сумма осадков на метеорологической станции Пскем за период октябрь—апрель. Коэффициент корреляции для уравне­ния (6.20) равен 0,78.По мере увеличения периода суммирования осадков теснота зависимости А№=/(£</) возрастает, что позволяет по формуле 
ДЦ7 = 199,4е

-0.00539x_vi (6.21)получить более точную оценку AU7 для бассейна р. Пскем по дан­ным об осадках на метеостанции Пскем за октябрь—июнь. Коэффициент корреляции для уравнения (6.21) равен 0,84.
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В качестве примера предварительного расчета экономической эффективности искусственного воздействия на таяние ледников в бассейне р. Пскем возьмем данные для 1957, 1965 и 1974 гг. По условиям водообеспеченности за июнь—сентябрь 1965 г. является экстремально маловодным (объем стока за июнь—сентябрь на г/п Карангитугай составил 667,6 млн. м3). Достаточно близки к стоку 1965 г. объемы стока за июнь—сентябрь 1957 и 1974 гг. (соответственно 712,4 и 795,0 млн. м3)..Суммарные объемы ледникового стока Ум, в естественных условиях, включающие объемы таяния льда под мореной, откры­того льда и старого фирна, в 1957 г. оказались близкими к среднему многолетнему значению, а в 1965 г. несколько выше.Площадь областей абляции ледников в бассейне р. Пскем со­ставляет 60,5 км2. При норме 50 г/м2, расход угольной пыли на однократное запыление составляет 3020 т.При удалении базового аэродрома от района работ на расстоя­ние около 100 км для нанесения этого количества пыли на поверх­ность ледников потребуется 336 вертолето-дней по 7 ч каждый и всего 2350 ч. Таким образом, необходимо не менее 34 вертолетов в течение 10 дней работы. Количество вертолетов можно сократить, если увеличить допустимую санитарную норму налета часов.Общая стоимость авиаработ на вертолете МИ-8 при загрузке 1,5 т на 1-часовой полет по маршруту г. Чарвак — бассейн р. Пскем составит 1,090 млн. руб.Стоимость угольной пыли, включая расходы на уголь, пере­молку, погрузку, транспортировку, тару равна 0,110 млн. руб. За счет непредвиденных расходов округлим сумму затрат до 1,5 млн. руб. Вероятно, эта сумма является нижним пределом воз­можных затрат, если учесть отсутствие методики и опыта проведе­ния запыления ледников в производственном масштабе.Численное моделирование искусственного воздействия при норме 50 г/м2 на таяние ледников в 1957, 1964, 1974 гг. показало, что возможный дополнительный объем ледникового стока в эти годы составил бы соответственно 76,44; 150,63 и 96,42 млн. м3.При условии использования всей дополнительной воды для выращивания хлопчатника, оросительной норме 10 000 м3/га за вегетационный период, средней урожайности хлопка 30 ц/га на площадях 7640, 15060 и 9640 га, орошенных за счет искусственного воздействия, в 1957, 1965, 1974 гг. мог быть получен урожай 22 700, 45 000 и 28 900 т. При средней стоимости 400 руб. за 1 т хлопка [229] общая стоимость урожая на указанных площадях составит по годам 9,150; 18,0 и 11,55 млн. руб.Таким образом, при благоприятных условиях проведения искус­ственного воздействия коэффициент экономической эффективности в 1957, 1965 и 1974 гг. оказался бы равным 6,1; 12 и 7,7 млн. руб, а общие суммы доходов соответственно 7,65; 16,5 и 10,05 млн. руб.Выполненные здесь предварительные расчеты на примере бас­сейна р. Пскем показывают, что искусственное воздействие на таяние ледников, проведенное при условии минимизации отрица­
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тельных последствий для естественного режима ледников, оказы­вается экономически вполне рентабельным.
Выводы1. Численная модель искусственного воздействия на таяние ледников в условиях Средней Азии разработана с учетом требова­ния о минимизации возможных отрицательных последствий для естественного гидрологического режима гляциальных областей. В модели дополнительная водоотдача ледников обеспечивается пу­тем зачернения в апреле—мае зимнего снега на языках ледников и ускорения его схода, удлинения периода таяния льда, имеющего низкое естественное альбедо и вследствие этого увеличения объема Ц7ГЛ. Основой для создания модели искусственного воздей­ствия на таяние послужила рассмотренная в главах 1—4 работы физико-статистическая региональная модель процесса суммарного таяния ледников.Модель искусственного увеличения водоотдачи ледников вклю­чает решения следующих вопросов:а) определение оптимальной технологии воздействия (место и время, норма угольной пыли, критерий допустимости и целесо­образности мероприятия);б) определение функции, описывающей интенсивность таяния при различных нормах запыления поверхности ледников;в) расчет изменения во времени эффекта воздействия для раз­личных норм и фракционного состава угольной пыли;г) учет влияния летних снегопадов на эффективность искус­ственного воздействия;д) расчет движения сезонной снеговой границы на ледниках после запыления снега в областях абляции.2. Численные эксперименты по модели искусственного воздей­ствия на таяние при различных нормах запыления были проведены для обледенения в бассейне р. Пскем за 1937—1976 гг. Отметим ряд методически важных результатов:— установлено, что заметный прирост продолжительности периода таяния льда после запыления снега на ледниках наб­людается до норм запыления 40—50 г/м2;— по мере увеличения нормы запыления становится все менее заметной разница в датах начала Периода таяния льда (Дб?нл) при использовании угольной пыли с диаметром частиц 0,25 и 0,5—1,0 мм;— закономерности изменения Дс?Нл с высотой нарушаются из-за различий в интенсивности выпадения и стаивания летнего снега;— в годы, когда суммы зимне-весенних осадков, летних темпе­ратур воздуха и баллов общей облачности близки к средним многолетним значениям, для осуществления эффективного искус­ственного воздействия на таяние достаточно однократного запыле­ния снега на ледниках.
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3. Искусственное увеличение водоотдачи ледников в бассейне р. Пскем при условии минимума вредных последствий позволяет увеличить объем ледникового стока на 80—130 %. При этом сум­марный сток р. Пскем (г/п Карангитугай) возрастает на 7—23 %. Подавляющая часть дополнительного объема Wr!t образуется за счет увеличения продолжительности периода таяния льда под мореной и открытого льда. Прирост объемов таяния старого фирна весьма невелик или равен нулю. Ориентировочная оценка экономи­ческого эффекта от искусственного воздействия на таяние показала, что при условии использования всей дополнительной воды для орошения хлопчатника возможно получение прибыли от 6 до 12 руб на 1 руб расходов.4. Несомненное прикладное значение имеет разработанная автором методика прогноза возможного дополнительного объема ледникового стока, образующегося от искусственного воздействия на таяние всего множества ледников в бассейне. Предиктором в данном случае, как и для прогноза Ц7ГЛ в естественных условиях может быть только сумма зимне-весенних осадков. Следовательно, для получения соответствующих расчетных формул необходимо, чтобы ведущая роль в описании многолетней изменчивости №гл, •^макс, 1в в конкретном бассейне принадлежала индексу аккумуля­ции. Кроме того, с помощью численной модели искусственного воз­действия в этом же бассейне следует рассчитать многолетний ряд дополнительных объемов №гл, который затем используется для определения параметров прогностического уравнения.
Заключение1. Преобладающая часть современных проблем и задач, решае­мых гляциологами многих стран, непосредственно связана с изуче­нием и описанием режима ледников, который в зависимости от цели и уровня обобщения исходной информации рассматривается во внутрисуточном, внутригодовом, многолетнем и палеогляцио- логическом временных аспектах. При этом объектами исследова­ния являются составляющие режима в отдельном пункте на лед­нике, на всей площади отдельного ледника, в множестве ледников с различной иерархией. В число объектов ледниковой гидрологии вполне обоснованно включают также бассейн ледника [40, 106, 184].По достаточно очевидным причинам основная масса непосред­ственных гляциогидрометеорологических измерений описывает внутригодовой ход элементов режима в отдельных пунктах на лед­никах и значительно меньшая ее часть характеризует многолетний режим ледников в целом и ледниковых бассейнов.Как правило, измеренные значения элементов режима оледене­ния получены на весьма ограниченном количестве отдельных лед­ников и нередко несопоставимы во времени и по составу показате­лей. Все это весьма усложняет использование результатов измере­ний для оценок режима оледенения в целом для хребтов или речных 
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бассейнов. Попытки замены оценок режима для всей совокупности ледников, образующих иерархический комплекс, наблюдениями на единичных «репрезентативных объектах» оказались бесплодными, как справедливо отмечается в [95], прежде всего из-за отсутствия однозначного определения репрезентативности.2. Сводные данные о режиме ледниковых комплексов прежде всего необходимы в гидрологии, поскольку для прогнозов стока и оценок водных ресурсов в бассейнах с ледниково-снеговым пита­нием рек необходимо учитывать суммарное таяние снега и льда в гляциальных областях. Приведем некоторые примеры.Анализ многолетнего ряда стока р. Роны за вегетационный период, выполненный П. Кассером [247], показал, что сокращение относительной площади оледенения в этом бассейне за 92 года с 17,9 до 13,6 % привело к значимому ухудшению качества расче­тов стока за апрель—сентябрь.Большое прикладное значение расчетов и прогнозов режима таяния ледников наглядно показано У. Тенгборном [196] при анализе экономической эффективности водопользования в бассейне р. Колумбия (США), где оледенение составляет всего 0,4 % общей площади. Несмотря на малое относительное значение 5ГЛ правиль­ный прогноз потенциального объема таяния и ледникового стока позволяет планировать здесь получение избытка гидроэлектро­энергии и дополнительную прибыль в 9 млн. долларов.Пример практической разработки прогностической схемы для оптимизации работы насосной станции в бассейне, где находятся ледники, приведен в работе Г. Дайера [238]. Схема Дайера вклю­чает: расход воды, температуру воздуха, солнечную радиацию, осадки и высоту снеговой линии.Существенную изменчивость стока с площади оледенения и зависимость его от ежегодного баланса аккумуляции и таяния на ледниках иллюстрируют результаты, полученные Г. Эстре- мом [275] для бассейна ледника Нигардсбреен (£бас=64 км2, 5ГЛ—47 км2). Здесь при положительном годовом балансе оледене­ния фактический ледниковый сток оказался на 20 % меньше, а в год с отрицательным балансом на 30 % больше, чем сток, вычисленной в предположении стационарности режима ледников.Таким образом, необходимым и достаточным условием для получения ежегодных оценок И7ГЛ и данных о возможном измене­нии доли ледникового питания рек является систематический рас­чет и прогноз элементов режима гляциальных областей.3. Современное оледенение в бассейнах рек Средней Азии и других горных стран состоит из десятков и сотен ледников разно­образных размеров и форм. Наряду с изучением режима отдель­ных объектов, основной проблемой гляциогидрологии является получение оценок, характеризующих элементы режима всего мно­жества ледников или гляциальной области в пределах некоторого бассейна реки. Определения внутригодового и многолетнего ре­жима гляциальных областей, естественно, должны учитывать все основные особенности и закономерности процессов аккумуляции 
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и абляции, установленные на отдельных ледниках. Это положение представляет собой научную основу разработанного автором ме­тода расчета суммарного таяния ледников как одного из элементов режима гляциальных областей Средней Азии.Региональная постановка проблемы потребовала соответствую­щего теоретического обоснования, уточнения и развития извест­ных положений, разработки новых методов для описания процесса таяния на всей площади дискретного множества ледников. Физико­статистическая модель процесса суммарного таяния ледников и ледникового стока, разработанная автором для расчета внутри­годового и многолетнего гидрологического режима оледенения Средней Азии, включает следующие основные положения:— статистическую модель гляциальной области;— способы расчета интенсивности таяния снега, открытого льда и льда под мореной;— модель движения сезонной снеговой границы по леднику, отражающую внутригодовой режим аккумуляции абляции в гля­циальных областях;— определение продолжительности периода таяния льда и фор­мирования стока на ледниках;— методы описания и расчета пространственно-временной изменчивости метеорологических характеристик (солнечная радиа­ция, температура воздуха, облачность, осадки), определяющих интенсивность таяния снега и льда;— методы определения ледникового стока и ледникового пита­ния рек Средней Азии.Исходной информацией для расчета суммарного таяния ледни­ков и ледникового стока в конкретном бассейне являются стандарт­ные измерения температуры воздуха, осадков и общей облачности на метеорологических станциях и данные по морфометрии ледни­ков из Каталога ледников СССР.В постановке проблемы и ее решении не предусмотрен расчет испарения с поверхности ледников в течение периода абляции. Хотя несложные для реализации методы оценки интенсивности и суммарного испарения имеются [101, 152, 258], связано это с не­достатком непосредственных измерений для определения парамет­ров региональных эмпирических формул.Особенность рассматриваемой в работе проблемы состоит в том, что сведения о режиме таяния и стока в гляциальных областях можно получить только расчетным путем. Это предъявляет высо­кие требования к обоснованности всех этапов расчета и позволяет считать разработку методов расчета и прогноза внутригодового и многолетнего режима элементов водно-ледового баланса в гля­циальных областях крупной научно-прикладной проблемой гляцио- гидрологии, имеющей ряд существенных отличий от аналогичных задач для внеледниковых частей бассейнов. В качестве примера назовем дискретность оледенения, значительную вариацию по высоте языков и фирновых областей, асинхронность гидрологиче­ского режима ледников, различные обратные связи между оледе- 
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пением и окружающей средой, специфику процессов аккумуляции и таяния на ледниках.4. На основе анализа и обобщения результатов расчета внутри­годового хода и многолетнего режима составляющих Ум и Й^гл в гляциальных областях Средней Азии автором получены новые выводы, разработаны методы расчета и прогноза характеристик режима суммарного таяния ледников и ледникового стока. Отме­тим наиболее важные.а. В бассейнах рек Сырдарьи и Амударьи определена значи­мость индексов аккумуляции и абляции для описания многолетней изменчивости ZMaKC и ледникового стока.б. Получены региональные зависимости и формулы для опреде­ления вклада ледникового питания в годовой и сезонный сток рек Средней Азии и Кавказа. В бассейнах рек Сырдарьи и Амударьи определена доля ледникового питания, построены карты распреде­ления вклада ледникового питания в годовой и сезонный сток рек.в. Определены статистические параметры (среднее, коэффи­циент вариации, отношение CSICV), авто- и кросскорреляционные функции многолетних рядов суммарного таяния ледников и ледни­кового стока в бассейнах рек Средней Азии. Установлено, что пространственная изменчивость коэффициентов вариаций 1Ггл и Тл хорошо описывается возрастающими экспоненциальными функ­циями средней взвешенной высоты концов ледников. Построена карта распределения коэффициентов вариации ледникового стока в бассейнах рек Памиро-Алая.Результаты, перечисленные в пп. бив, позволяют в любом водосборе упрощенным методом восстановить кривые распределе­ния объемов ледникового стока и его вклада в питание реки.г. Изложено общее решение задачи о долгосрочном прогнозе водоносности вегетационного периода на реках со снегово-леднико­вым и ледниково-снеговым питанием. Получены зависимости и формулы для раздельного прогноза снеговой и ледниковой со­ставляющих стока в бассейне.д. На основе региональной физико-статистической модели сум­марного таяния ледников и ледникового стока разработана числен­ная модель оптимального искусственного воздействия на таяние всего множества ледников в бассейне. В модели искусственного воздействия минимизированы возможные отрицательные послед­ствия для гидрологического режима оледенения и затраты на уве­личение водоотдачи ледников. Разработан также метод прогноза дополнительного объема ледникового стока получаемого при воз­действии на таяние ледников.5. Исследование возможностей применения метода расчета суммарного таяния по всей территории оледенения Средней Азии показало приемлемость его для современных условий режима в большинстве гляциальных областей.Недостатки метода и погрешности расчета связаны в основном с ограниченностью знаний и информации о гидрометеорологических процессах в высокогорных зонах и на ледниках. Здесь следует 
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назвать: ограниченность размерности (высота, время) решения задачи, невозможность хорошего обоснования и детализации спо­собов пространственно-временной экстраполяции и интерполяции осадков, температуры воздуха и облачности в горах. Есть основа­ния полагать, что определенная часть погрешностей, возникающих вследствие использования приближенных решений, компенсируется при суммировании результатов расчета таяния за месячные интер­валы времени.По мнению автора, дальнейшее совершенствование методики определения режима гляциальных областей может быть достигнуто при включении в расчетную схему ряда оперативных исходных данных, получаемых с помощью спутников. Назовем здесь сведе­ния о движении сезонной снеговой границы, оценки альбедо по­верхности снега и льда, уточненные данные о распространении морены на ледниках и об изменении количества и площади лед­ников.
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Приложение I
Морфометрические характеристики оледенения, вклад 1ль и доли ледникового 

питания в годовом стоке рек Средней Азии

s6ac zср. взв $гл (У Вклад W
Река—гидроствор

КМ2 КМ2 км — % 
^бас ’аь % - % 

^бас

Бассейны рек Талас, Чу, Сарыджас и оз. Иссык-Куль4 Асса 2720 44,0 2,410 1,6 <10 <13
Куркуреу — с. Чонкурган 454 39,4 2,870 8,7 44 27
Карабура — ущ. Коксай 797 25,2 2,570 3,2 <10 <13
Урмарал — с. Октябрьское 1120 35,8 2,670 3,2 <10 <13
Талас — с. Караой 2450 30,0 2,680 - 1,2 <10 <13
Талас — с. Гродеково 9200 120,7 2,200 1,3 <10 <13
Чонкаинды — Чонкаинды 167 16,7 3,040 10,0 52 30
Карабалты — с. Сосновка 577 20,0 2,910 3,5 <10 <13
Аксу — с. Чопарык 426 35,3 3,060 8,3 42 26
Сукулук — с. Белогорка 353 57,6 3,110 16,3 72 41
Джаламыш — клз Чапаева 153 12,1 2,650 7,9 40 25
Аламедин — устье р. Чонкурчак 317 74,2 3,260 23,4 82 50
Иссыката — с. Юрьевка 546 71,8 3,030 13,2 65 36
Кегаты —г- лесной кордон 256 19,9 2,900 7,8 36 24
Шамси — лесной кордон 457 31,0 2,940 6,8 20 18
Чу — Кочкорка 5370 213,0 2,840 4,0 <10 <13
Каракуджур — с. Сарыбулак 1240 27,3 3,190 2,2 <10 <13
Джуанарык — Кумбель 2240 30,0 3,100 1,3 <10 <13
Чонкемнн — устье 1890 111,6 3,010 5,9 15 16
Кичикемнн — свх Ильича 215 152,3 2,680 70,8 98 75
Чу — Бурулдайский мост 9370 948,1 2,820 10,1 52 30
Актерек — МТС 596 25,2 2,610 4,2 <10 <13
Аксай — с. Коксай 346 46,1 3,170 13,3 65 36
Тон — с. Турасу 244 34,9 3,350 14,3 68 38
Тоссор — устье р. Кодол 295 20,1 3,200 6,8 20 18
Барскаун — устье р. Сасык 346 36,1 3,480 10,4 55 32
Чонджаргылчак — лесозавод 128 13,1 3,520 10,2 53 31
Кичиджаргылчак — К--Джар- 107 8,6 3,190 8,0 40 25
гылчак
Актерек ■— с. Актерек 43 6,7 3,650 15,6 71 40
Джууку — устье р. Джуукучак 516 49,2 3,290 9,5 50 29
Чонкызылсу — лесной кордон 302 44,3 3,220 14,7 68 38
Джетыогуз — лесозавод 330 34,5 3,130 10,4 55 32
Каракол —■ устье р. Кашкасу 325 59,5 3,520 18,3 75 43
Аксу — устье 216 70,3 3,470 32,5 89 59
Тургень — лесозавод 330 34,4 3,410 10,4 55 32
Джыргалан — с. Михайловка 2060 109,7 2,840 5,3 10 15
Чонаксу — с. Грнгорьевка 309 65,6 3,410 21,2 79 47
Чолпоната — свх Чолпоната 111 10,3 3,300 9,3 49 29
Чонкойсу — с. Курское 77 6,1 3,470 7,9 40 25
Акшийрак— гп Акшийрак 2290 406,6 3,800 17,8 75 43
Куплю — устье 817 216,6 3,850 26,5 85 54
Сарыджас — ниже устья 2800 584,8 3,640 20,9 79 47и P- Куйлю
Иныльчек — устье 1750 946,1 4,380 54,1 96 70

Бассейн ] *. Сырдарьиъ Пскем — устье 2830 127,8 2,690 4,5 <10 <13
Чаткал — устье р. Терс 4290 49,1 2,780 1,1 <10 <13
Чаткал — с. Чарвак 7110 51,2 2,610 0,7 <10 <13
Каракол зап.— устье 1180 60,7 3,170 5,1 10 15
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Река—гидроствор
$бас
км2

5гл
км2

7ср. взв 
км

1 и 
Ч 

сч 
U 

X
© 

СО |со Вклад 
'аь %

1 М
 1

'й
 р 1

Кекемерен — выше устья 2 410 30,2 2,930 1,3 <10 <13
р. Каракол 
Кекемерен — к. Арал 5290 94,0 2,920 1,8 <10 <13
Чичкан — 5,5 км выше устья 903 10,7 2,890 1,2 <ю <13
р. Б. Чичкан
Узунахмат — устье р. Устасай 1790 15,3 2,360 0,9 <10 <13
Онарча — выше устья р. Оттук 837 10,6 3,230 1,3 <10 <13
М. Нарын — устье 3 870 344,7 3,500 8,9 45 27
Алабуга — к. Коштобе 3 710 119,3 3,710 3,2 <ю <13
Нарын — г. Нарын 10500 1245,9 3,570 11,9 61 34
Куршаб — с. Гульча 2010 15,8 3,010 0,8 <10 <13
Тар — к. Чалма 3 840 63,0 2,810 1,6 <10 <13
Каракульджа — к. Акташ 907 23,5 3,250 2,6 <10 <13
Исфайрам — с. Учкоргон 2 220 102,2 3,240 4,6 <10 <13
Киргизата — к. Киргизата 298 31,4 3,240 10,5 55 32
Акбура — к. Папан 2 260 113,9 3,130 5,0 10 15
Аксу —ущ. Дазгон 712 23,3 2,800 3,3 <10 <13
Ходжабакирган — к. Андархан 1740 51,9 2,300 3,0 <10 <13
Исфара — Тангиворух 1560 129,7 3,170 8,3 40 25
Сох — к. Сарыканда 2 480 253,4 3,480 10,2 52 30
Шахимардан — к. Паульган 1300 47,7 2,620 3,7 <10 <13
Арысь — клз Юсансай 4 080 35,8 1,050 ■ 0,9 <10 <13

Бассейн р. Амударьи
Муксу — Давсеар 6550 2120,0 4,540 31,5 88 58
Обимазар — Сангвор 1 030 171,5 3,910 16,6 73 42
Обихингоу — Сангвор 1880 433,4 3,990 23,0 82 50
Обихингоу — Тавильдара 5 390 712,0 3,590 13,2 65 36
Язгулем — Мотравн 1940 301,9 3,920 15,6 75 43
Ванч — Ванч 1920 352,0 3,780 18,3 76 44
Кудара — устье 4 500 622,0 4,480 13,8 66 37
Бартанг — к. Тохтамыш 3 090 73,9 4,490 2,4 <ю <13
Вовзит — к. Барчадив 100 15,5 4,460 15,5 70 39
Лянгар — устье 335 52,8 4,670 15,7 71 40
Шахдара — Хабост 4180 171,1 4,160 4,1 <10 <13
Гунт — Аличур 2 800 27,3 4,410 0,9 <10 <13
Обихумбоу — устье 709 12,3 3,260 1,7 <10 <13
Гунт — с. Хорог 13 700 634,2 4,170 4,6 <ю <13
Сардаймиена — к. Рамит 1 190 32,4 2,880 2,7 <10 <13
Варзоб — Гушары 716 36,1 3,050 5,0 10 15
Зидды — Зидды 181 10,7 3,130 5,9 11 16
Сиама — Сиама 176 12,3 3,300 7,0 23 19
Сорво — Рамит 1260 30,9 2,820 2,5 <10 <13
Кафирниган — Чинар 3040 64,4 2,640 2,1 <10 <13
Сарбог — Сангималик 1760 105,6 3,140 6,0 11 16
Питаукуль — к. Ярмазар 531 61,8 3,310 11,6 59 33
Кызылсу — Домбрачи 8 370 648,0 3,540 7,7 34 23
Кызылсу — с. Дарауткурган 5680 522,6 4,590 9,2 52 30
Алтындара — выше устья р. Тур 350 56,5 4,170 16,1 71 40
Зеравшан — к, Дехавз 780 226,6 3,820 29,0 87 56
Зеравшан — устье р. Фандарьи 4650 479,2 3,330 10,3 56 32
Зеравшан — Дупули 10200 655,7 3,100 6,4 20 18
Фандарья — устье 3 230 123,6 3,270 3,8 <10 <13
Ягноб — к. Такфон 1 490 33,7 3,350 2,3 <ю <13
Хазырмеч — с. Летовка 170 26,1 3,660 15,3 70 39
Сарытаг — устье 537 43,6 3,480 8,1 43 26
Магиан — к. Суджина 1 100 10,3 2,660 0,9 <10 <13
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Приложение II



Приложение III

Ледниковый сток в бассейнах рек Малая Алмаатинка, Алаарча, Пскем, Исфара при различных значениях суммарного таяния

Бассейн Величина
Объем 

таяния и 
стока

Годы

Компонент ледникового стока, млн. т
^лф 

1Г0 %

тЧ 
о

Е 
1 

О

^лф W0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

р. Алмаатинка Максимальная Vm' 1944 6,9 9,0 8,3 17,3 39,9 52,0 48,0

Средняя Vm 1971 3,4 9,7 4,4 14,1 24,1 68,8 31,2

vMt 1955 2,8 4,4 5,0 9,4 29,8 46,8 53,2

Минимальная Vm 1972 1,1 2,9 3,0 5,9 18,6 49,2 50,8

vMt 1958 0,4 1,9 4,1 6.0 6,7 31,7 68,3

Р- Алаарча Максимальная Ум, 1969 44,6 67,6 24,8 92,4 48,3 73,2 26,8

Средняя 1970 17,8 45,5 27,4 72,9 24,4 62,4 37,6

VM, 1971 20,3 47,1 26,4 73,5 27,6 64,1 35,9

Минимальная VM 1972 20,3 43,0 21,3 64,3 31,6 66,9 33,1

Vm, 1968 6,1 49,0 35,8 84,8 7,2 57 ,'8 42,2



Бассейн Величина
Объем 

таяния н 
стока

Годы

Компонент ледникового стока, млн. т
^лф

1Г %
^д 
1Г %
W О О

 Я

^Лф ^д ^0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

р. Пскем Максимальная vM 1944 196,3 235,1 111,3 346,4 56,7 67,9 32,1

1961 210,5 247,3 103,0 350,3 60,1 70,6 29,4

Средняя vM 1952 26,4 100,7 40,1 140,8 18,8 71,5 28,5

Им. 1947 82,1 146,8 54,8 201,6 40,7 72,8 27,2

Минимальная Им; Им. 1969 0,2 15,1 0 15,1 1,3 100 0

р. Исфара Максимальная Им 1961 154,3 313,1 99,0 412,1 37,4 70,0 24,0

Им, 1967 169,3 272,4 96,4 368,8 45,9 73,9 26,1

Средняя Им 1968 92,6 202,0 58,6 260,6 35,5 77,5 22,5

Им, 1965 66,7 217,6 57,6 275,2 24,2 79,1 20,9

Минимальная Им 1969 3,1 123,5 32,4 155,9 2,0 79,2 20,8

Им, 1970 2,3 135,3 49,1 184,4 1,2 73,4 26,6
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