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SPATIAL AND TEMPORAL VARIABILITY  
OF TEMPERATURE AND PRECIPITATION  

IN THE TEKES RIVER BASIN 
 

Abstract. Variability of the air temperature and atmospheric precipitation in the Tekes River basin (left tri-
butary of the Ile River, Tian Shan Mountains) are considered in the article. On the basis of regular meteorological 
observations in China and Kazakhstan, non-equal territorial distribution of sums of atmospheric precipitation was 
found: yearly sums vary from 200 to 1000 mm and more, and the contrast distribution of precipitation by seasons: 
the maximum of precipitation (up to 60% of the annual amount) accounts for the summer season. An analysis of 
multiyear variations of yearly and seasonal air temperatures and sums of precipitation has shown positive tendencies 
in their course. In alpine zone it may provide both glacier melt, and its retardation due to the effect of summer 
snowfalls. 

Key words: Tekes River basin, climate, air temperature, yearly precipitation, seasonal precipitation, glaciers. 
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З.С. Усманова, Н.В. Пиманкина 
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ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННАЯ ИЗМЕНЧИВОСТЬ 
ТЕМПЕРАТУРЫ И ОСАДКОВ В БАССЕЙНЕ Р. ТЕКЕС 

 
Аннотация. Рассмотрена изменчивость температуры воздуха и осадков в бассейне р. Текес (левый при-

ток р. Иле, Тянь-Шань). На основании анализа данных наблюдений метеорологических станций Казахстана и 
КНР выявлено неравномерное территориальное распределение сумм атмосферных осадков – от 200 мм в 
низкогорье до 1000 мм и более в год в высокогорье, и не менее контрастное распределение сумм осадков по 
сезонам года: максимум осадков (до 60% годовой суммы) приходится на летний сезон. Анализ временной 
изменчивости годовых и сезонных температур воздуха и сумм атмосферных осадков позволил выявить поло-
жительные тенденции в изменении обеих характеристик. В гляциальной зоне это может вызвать как усиле-
ние таяния ледников, так и его замедление вследствие возрастания роли летних снегопадов, бронирующих 
ледники. 

Ключевые слова: бассейн реки Текес, климат, температура воздуха, годовые осадки, сезонные осадки, 
ледники. 

 



ISSN 2224-5278                                                                                 Серия геологии  и технических наук. № 5. 2016 
 

 
111 

Введение. В бассейне р. Текес по состоянию на 2009 (китайская часть бассейна) и на 2013 г. 
(казахстанская часть бассейна) выявлено 773 ледника общей площадью 857,61±53,5 км2 и 110 лед-
ников общей площадью 105,0±5,5 км2 соответственно. Большинство из них имеют размеры менее  
1 км2 [1, 2]. В казахстанской части бассейна р. Текес расположены 4 ледника площадью 5–7 км2 и  
2 ледника площадью более 20 км2, языки которых спускаются до высоты 3400 м над ур. м. В пре-
делах китайской части бассейна находятся два ледника длиной 13,8 и 8,2 км, чьи языки вторгаются 
в зону леса и расположены на отметках 2720 и 2520 м соответственно [3-5]. 

До настоящего времени фактической информации о метеорологическом режиме исследуемой 
территории мало. В Каталоге ледников СССР [5] температура воздуха и осадки в казахстанской 
части бассейна р. Текес охарактеризованы по данным наблюдений на метеостанции Нарынкол и 
данным сети суммарных осадкомеров в долине р. Байынкол (Баянкол) за 2–3 года наблюдений. 
Исследования характера распределения атмосферных осадков и оценка межбассейновых различий 
увлажненности и заснеженности на территории казахстанской части бассейна выполнены ранее           
И. В. Северским [6]. Характеристика климатический условий китайской части бассейна р. Иле 
рассмотрена в публикациях ученых Китайской Народной Республики (КНР) [3, 7, 8]. 

Цель данной работы – анализ пространственно-временной изменчивости температуры воздуха 
и атмосферных осадков в бассейне р. Текес на основе анализа данных климатического монито-
ринга на территории Казахстана и КНР. В нашем исследовании особое внимание уделено внутри-
годовому распределению осадков, которое зависит как от общей циркуляции атмосферы, так и от 
локальных физико-географических условий. 

Район исследования. Река Текес берет начало в северных отрогах хребта Терскей Алатау. 
Горное обрамление бассейна реки составляют хребты Кетмень (Узынкара) на севере, отроги хреб-
тов Терскей Алатау, Сарыджаз и Нарат на юге и юго-западе (рисунок 1).  

Общая циркуляция атмосферы в этой части Тянь-Шаня характеризуется преимущественно 
западным переносом и вторжением воздушных масс с севера и северо-запада. Зимой восточные 
районы Тянь-Шаня находятся под влиянием юго-западной периферии Сибирского антициклона. С 
этой ситуацией связана устойчивая ясная холодная погода, осадков выпадает мало. Выходы цикло-
нов зимой приносят осадки, однако, вследствие низких температур, их  количество  незначительно. 

 
 

Рисунок 1 – Район исследования 
 

Figure 1 – Study area 
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Главные осадкообразующие процессы происходят в летнее время. Суммы осадков, выпадающих в 
теплый период, превышают суммы осадков холодного периода благодаря значительно более высо-
кой температуре воздуха, соответственно большей абсолютной влажности и нарастающей интен-
сивности конвекции [9].  

Исходные данные. Оценка пространственно-временной изменчивости температуры и осадков 
на территории бассейна р. Текес выполнена на основе анализа данных многолетних наблюдений на 
метеорологических станциях и постах Казахстана и Китая, а также данных сети суммарных 
осадкомеров в долине р. Байынкол – правого притока р. Текес [7, 10-12]. 

Использованы данные метеорологических станций (МС) Нарынкол (Казахстан), Гунлю, Текес 
и Джаосу (КНР). Анализ данных по температуре и осадкам на МС Нарынкол выполнен за периоды 
1947–2015 и 1952–2015 гг. Для изучения временной изменчивости температуры и осадков исполь-
зовано несколько статистических тестов. В дополнение к широко используемому линейному 
анализу, были применены тест CUSUM (CumulativeSumControlChart) [13] и тест Манна-Кендалла 
(Mann-Kendalltest) [14]. Оба теста используются для определения примерного времени начала 
тренда или точек изменения тренда во временных рядах. 

Период наблюдений на сети пунктов наблюдений Казгидромета составляет 5–70 лет. Значи-
тельно меньше информации по территории китайской части бассейна. Имеющиеся в нашем распо-
ряжении данные систематических наблюдений на территории бассейна р. Текес позволяют оценить 
распределение осадков в диапазоне высот 700–3300 м.  

Расстояние между метеорологическими станциями Нарынкол и Джаосу (рисунок 1) составляет 
приблизительно 100 км. Сопоставление величин температуры и увлажнения по станциям, располо-
женным в Текесской долине и на сопредельных территориях, не выявило существенных различий 
рассматриваемых климатических характеристик. 

Рассчитанные попарные коэффициенты корреляции между показаниями пунктов наблюдений 
на территории Казахстана и КНР показали, что средняя летняя температура и суммы летних осад-
ков изменяются по территории долины достаточно синхронно (коэффициенты корреляции в преде-
лах от 0,58 до 0,78).  

Таким образом, для рассмотрения особенностей распределения осадков в целом по бассейну р. 
Текес можно использовать более богатый фактический материал казахстанской части долины. 
Отсутствие наблюдений на ледниках бассейна р. Текес вынуждает использовать в качестве аналога 
материалы многолетних измерений на гляциологической станции, расположенной на морене 
ледника Туйыксу [15] с учетом известного факта увеличения доли летних осадков в их годовой 
сумме в направлении с запада на восток. Несмотря на большие различия в орографии и абсолют-
ной высоте горноледниковых бассейнов, имеются общие особенности формирования внешнего 
массообмена ледников Тянь-Шаня. Важная особенность состоит в сравнительно малой зимней и 
большой летней аккумуляции снега и возрастании ее доли с запада на восток горной страны [16]. 

Результаты и обсуждение. По данным метеорологической станции Нарынкол (1806 м над ур. м.), 
средняя температура воздуха зимой составляет –10.8 °С. Средняя температура самого холодного 
месяца (январь) достигает –20 °С [10]. Средняя годовая температура воздуха в гляциальной зоне 
(на высотах 3600–4000 м) понижается до –6,0 °С и менее. Средняя температура воздуха летом со-
ставляет 15,2 °С. Период аккумуляции на ледниках длится около 9 месяцев – с середины сентября 
до начала-середины июня. Период абляции начинается в начале или середине июня, иногда в июле, 
и продолжается около трех месяцев[5]. 

Средняя температура воздуха в абляционный период составляет 2–4 °С, от года к году она 
может изменяться на 3–5 °С. Максимальные температуры, связанные с мощными вторжениями 
теплых воздушных масс из прилегающих пустынных территорий, достигают 20–25 °С. Согласно 
данным МС Нарынкол, среднее многолетнее годовое количество осадков составляет 395 мм. На 
высотах более 4000 м осадки выпадают только в твердом виде [5, 10]. 

По определению китайских авторов, климат Текесской долины умеренно континентальный. 
Средняя годовая температура составляет 4,2 °С, а среднее годовое количество осадков превышает 
400 мм [3, 17]. 

Согласно данным МС Нарынкол, в настоящее время во все сезоны года наблюдаются положи-
тельные тренды температуры, значимые на уровне 0,05 (рисунок 2). Наиболее сильное потепление 
отмечено осенью и зимой. Наибольшая величина тренда 0,60°С/10 лет наблюдалась в ноябре.  
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В октябре, декабре, и феврале темпы увеличения температуры составили от 0,30 до 0,45 °С/10 лет, 
в то время как в январе, когда влияние Сибирского антициклона максимально, величина тренда 
была ниже (0,20 °С/10 лет). Величина тренда в сентябре (0,23 °С/10 лет) меньше чем в другие 
осенние месяцы. В весенние месяцы (март, апрель, май) темпы увеличения температуры составили 
от 0,20 до 0,34 °С/10 лет, наибольшая величина тренда наблюдалась в апреле. 

Временной ряд летнего сезона характеризуется небольшой межгодовой изменчивостью в 
сравнении с другими сезонами (рисунок 2). Применение тестов CUSUM и Манна-Кендалла под-
твердили наличие непрерывной положительной тенденции в летней температуре, без сущест-
венных резких изменений за рассматриваемый период. Темп роста летней температуры составил 
0,18 °С/10 лет. 

Годовые суммы осадков по территории бассейна р. Текес распределены неравномерно. Наи-
менее увлажнена равнинная часть Текесской котловины. Мало осадков выпадает на склонах хребта 
Узынкара, который находится в орографической тени Иле Алатау. Средние многолетние суммы 
осадков в диапазоне высот 700–1400 м не превышают 200–400 мм (таблица). 
 

 
 

Рисунок 2 – Изменение температуры воздуха по МС Нарынкол:  
а) декабрь, январь, февраль; b) март, апрель, май; c)июнь, июль, август; d) сентябрь, октябрь, ноябрь 

 

Figure 2 – Seasonal temperature (C) at the Narynkol station: (a) DJF; (b) MAM; (c) JJA; (d) SON.  
Note that different scales are used for different seasons because of the large annual range 

 
Средние многолетние суммы осадков в бассейне р. Текес 

 

Пункт 
наблюдений 

Абс. высота, 
м 

Сумма 
за год, мм 

Сумма 
XI–III, мм 

Сумма 
XI–III, % 

Сумма 
VI–VIII, мм 

Сумма 
VI–VIII, % 

МС Нарынкол 1806 380 78 21 154 41 

МС Джаосу 1849 512 51 10 254 50 

МС Текес 1210 380 48 13 155 41 

МС Гунлю 775 253 71 28 83 33 

ГП Агияз 1600 410 56 14 194 48 

ГП Капучихай 900 344 92 27 101 29 

ГП Кексу 1210 397 48 12 181 46 
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Наибольшие месячные суммы осадков в долине р. Текес выпадают в мае-июле, осенний пик 
практически не выражен. Наименьшее количество осадков в равнинной части долины приходится 
на холодный период (рисунок 3). Значительно возрастает увлажненность высокогорной зоны. 
Суммы осадков за год и летний сезон, вычисленные по показаниям суммарных осадкомеров (пе-
риод осреднения 8–20 лет), в 2–3 раза превышают количество осадков, отмеченное в низко- и 
среднегорье. 

 

 
 

Рисунок 3 – Внутригодовое распределение осадков в бассейне р. Текес 
 

Figure 3 – Intra-year distribution of precipitation in the Tekes River basin 
 

При этом суммы осадков, выпадающих в ноябре-марте, невелики и мало отличаются в разных 
высотных зонах.  

На рисунке 4а приведено распределение годовых сумм осадков по высоте. Для характеристики 
величин годовых осадков в высокогорной зоне привлечены данные суммарных осадкомеров, рас-
положенных на территории Казахстана в бассейне р. Байынкол. Осадкомеры расположены в 
диапазоне высот 2170–3320 м. По ряду причин (кратковременность рядов наблюдений, несвое-
временное снятие показаний и др.) они могут рассматриваться как ориентировочные. В дополнение 
к данным осадкомеров использованы данные о норме годовых сумм осадков на высоте фирновой 
линии ледников Терскей Алатау (бассейн р. Текес), приведенные в [18]: средняя высота фирновой 
линии 3780 м, норма годовых осадков – 830 мм.  

Таким образом, принимая во внимание показания осадкомеров и оценки годовых сумм осад-
ков на ледниках, можно заключить, что в бассейне р. Текес годовые суммы осадков изменяются от 
200 до 1000 мм и более в гляциальной зоне.  

В коротких боковых притоках с крутосклонным и глубоко расчлененным рельефом (например, 
р. Ашутор – левый приток р. Байынкол) количество осадков значительно увеличивается по сравне-
нию с участками выположенного рельефа. Разница по показаниям осадкомеров может достигать 
700 мм (рисунок 4а). На большей части низкогорной территории бассейна выпадает менее 400 мм  
в год. 

В холодный сезон (ноябрь-март) в низкогорной зоне долины р. Текес и в окружающих ее 
низко- и среднегорьях хребтов Кетмень и Нарат месячные суммы не превышают 5–20 мм, или 1–
10% от годовой суммы. Судя по показаниям суммарных осадкомеров, в зимние месяцы в верховьях 
рек осадков выпадает еще меньше – всего 1–4% от годовой суммы. В целом за ноябрь-март коли-
чество осадков в Текесской долине составляет 5–30% от годовых сумм (рисунок 4б). Отметим, что 
значительная часть высокогорья расположена выше 4,5–5,0 км, где все осадки выпадают в твердом 
виде.  
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Рисунок 4 – Изменение по высоте средних годовых сумм осадков, мм (а), осадков за ноябрь-март (б)  
и за июнь-август (c), % от годовой суммы, в бассейне р. Текес.  

О – суммы осадков на высоте фирновой линии. ■ – станции и посты; × – суммарные осадкомеры 
 

Figure 4 – Distribution of the mean yearly sums of precipitation vs altitude, mm (a), sums for November-March (b)  
and June-August (c), in % from the year sums in the Tekes River basin.  

O – sums of precipitation at the firn line, ■ – points of observations; × – total precipitation measurements 
 

С марта по сентябрь частота выпадения осадков увеличивается. Среднее число дней с осад-
ками (0,5 мм) по показаниям МС Нарынкол и станции Туйыксу-1составляет в январе 5 и 10;          
в июле 12 и 18 соответственно. Среднее максимальное суточное количество осадков изменяется от 
4 и 9 мм в январе до 14 и 31 мм в июле [10, 15]. По нашим подсчетам, в летнее время на станции 
Туйыксу-1 наблюдается в среднем 38 суток с выпадением твердых и смешанных осадков. Можно 
полагать, что в гляциальной зоне бассейна р. Текес повторяемость летних снегопадов не меньше, 
чем на леднике Туйыксу. Выпадение значительных сумм осадков в летние месяцы в виде снега 
снижает интенсивность и суммарную величину таяния за счет поддержания постоянно высокого 
альбедо поверхности и более низкой температуры воздуха при снегопадах. Даже небольшое 
увеличение летних осадков приводит к нелинейному уменьшению абляции.  

Доля осадков летнего периода растет с высотой местности. Летом (июнь-август) в низкогорье 
бассейна р. Текес месячные суммы осадков не превышают 7–19% от годовой суммы, в то время  
как в диапазоне высот 2000–3000 м над ур. м. и более эта сумма устойчиво колеблется между 12 и 
26 % (рисунок 3, 4с). В целом за июнь-август количество осадков в высокогорной части долины по 
показаниям осадкомеров составляет 45–63 % от годовых сумм (рисунок 4с). В теплый период года 
суммы атмосферных осадков распределяются в основном аналогично годовым суммам осадков 
(рисунок 4с). Так же, как и в распределении годовых осадков, важную роль в пространственном и 
высотном распределении летних осадков играет абсолютная высота. Разница в количестве осадков 
за теплый период, выпадающих на сопоставимых высотах в равнинной части долины и в долинах 
притоков, открытых свободному доступу влагоносных воздушных масс, достигает 200–300 мм.  

На рисунке 5 приведена многолетняя динамика сумм атмосферных осадков по данным МС 
Нарынкол за период наблюдений 1952–2015 гг. Как видно из рисунка 5с, количество осадков, вы-
падающих в летний период, не становится меньше и даже имеет определенную тенденцию к увели-
чению. На леднике Туйыксу в последнее десятилетие также отмечается увеличение количество 
осадков и суток с твердыми и смешанными осадками, выпадающими в июне-августе [19]. 

В зависимости от господствующего типа атмосферной циркуляции характер распределения 
годовых сумм осадков и их внутригодового распределения в конкретные годы может существенно 
отличаться от рассмотренных выше. В долине р. Иле наибольшим увлажнением отличались 1921, 
1928, 1958, 1969, 1987, 1988, 1993 гг. Наименьшее количество осадков в бассейне р. Иле выпало в 
1917, 1944, 1991 гг. В 1970-е годы наблюдалась длительная маловодная фаза  на реках  бассейна  (в  
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Рисунок 5 – Изменение сезонных осадков (мм) на МС Нарынкол: а) декабрь, январь, февраль;  
b) март, апрель, май; c)июнь, июль, август; d) сентябрь, октябрь, ноябрь; е) годовая сумма 

 

Figure 5 – Seasonal precipitation (mm) at the Narynkol station: (a) DJF; (b) MAM;  
(c) JJA; (d) SON; (e) Annual total. Note that different scales are used for different seasons because of the large annual range 

 
пределах Казахстана). Применение тестов CUSUM и Манна-Кендалла показало наличие проти-
воположных тенденций во временном ходе годового количества осадков до и после 1976–1977 гг. 
(по данным МС Нарынкол), в результате изменения весеннего и летнего количества осадков. 
Отрицательная аномалия годовых осадков наблюдалась в 1975–1977 гг., в 1975 годовое количество 
осадков было практически в 2 раза меньше среднемноголетнего значения. После изменения нега-
тивного тренда на положительный, годовое количество осадков увеличивалось до 1993 года, а за-
тем начало опять уменьшаться. Было отмечено несколько засушливых лет в 2010-е, в особенности 
2012 год, когда годовое количество осадков составило 277 мм (рисунок 5е). Уменьшение годового 
количества осадков в 1970-е и 2010-е годы (2012–2014 гг.) произошло вследствие сокращения сумм 
осадков за весенний сезон (март-май). Темпы изменения годового количества осадков для перио-
дов 1952–1977 и 1977–2015 составили: –5,5 мм/год и 1,3 мм/год соответственно, а для всего рас-
сматриваемого периода 1952–2015 гг. составил –0,2 мм/год. Полученные величины трендов как 
годовых, так и сезонных осадков (по данным МС Нарынкол) статистически незначимы на уровне 
0,05, хотя была отмечена значительная межгодовая изменчивость.  

Заключение. Судя по данным МС Нарынкол, в период с 1947 по 2015 гг. в рассматриваемом 
районе Тянь-Шаня отмечено увеличение годовых и сезонных температур воздуха. Средние тем-        
пы роста среднегодовой температуры составили здесь 0,30 °С/10 лет и 0,34 °С/10 лет (по данным 
14 станций, расположенных в китайском Тянь-Шане) [20]. Наиболее сильное потепление было 
отмечено осенью и зимой в казахстанской части бассейна р. Текес, и в холодный период (ноябрь-
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март) в китайской части рассматриваемого бассейна [20]. При сохранении выявленных тенденций 
вероятны увеличение доли жидких осадков на больших высотах летом и в переходные месяцы 
(май и сентябрь) и увеличение продолжительности сезона абляции в будущем, что ускорит процесс 
деградации ледников. 

Анализ временной изменчивости годовых и сезонных осадков в бассейне р. Текес показал 
увеличение годовых, зимних и летних осадков, а также уменьшение весенних. Распределение сумм 
атмосферных осадков по территории бассейна р. Текес и по сезонам года крайне неравномерное.           
В низкогорной части долины выпадает 200–400 мм, в высокогорье – до 1000 мм, возможно, и 
более. В ноябре-марте количество осадков в Текесской долине составляет 5–30% от годовых сумм. 
В июне-августе количество осадков в высокогорной части долины достигает 45–63 % от годовых 
сумм. Оценка количества и интенсивности осадков разного фазового состава по материалам 
наблюдений Казахстана и КНР является предметом дальнейшего анализа. 
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ТЕКЕС ӨЗЕНІ АЛАБЫНДАҒЫ ТЕМПЕРАТУРА МЕН ЖАУЫН-ШАШЫНДАРДЫҢ  
КЕҢІСТІКТІК-УАҚЫТША ҚҰБЫЛМАЛЫЛЫҒЫ 

 
Аннотация. Мақалада Текес өзені алабындағы ауа температурасы мен жауын-шашындардың құбылма-

лылығы қарастырылған (Іле өзенінің оң жақ саласы, Тянь-Шань тауы). ҚХР жəне Қазақстанның метеороло-
гиялық станцияларындағы бақылау деректерін талдау негізінде аумақтық атмосфералық жауын-шашын-
дардың біркелкі емес таралуы анықталды – жылына 200 мм деналаса тауларда 1000 мм-ге дейін жəне биік 
тауларда оданда көбірек, əрі жыл маусымы бойынша жауын-шашын жиынтығының қарама-қарсы таралуы аз 
емес (жылдық жиынтығы – 60 %-ға дейін) ең көп жауын-шашын жаз маусымында болады. Атмосфералық 
жауын-шашындардың жиынтығы мен жылдық жəне маусымдық ауа температурасының уақытша құбылма-
лылығын талдау өзгерістер көлеміне тура келетін болымды үрдістерді анықтауға мүмкіндік береді. Мұндағы 
гляциологиялық зоналарда мұздықтардың еруі күшею ретінде əрі оның бəсеңдігі артуы салдарынан брон-
далған мұздықтар, жаздық қар басуларды туғызады. 

Тірек ссөздер: Текес өзені алабы, климат, ауа температурасы воздуха, жылдық жауын-шашындар, мау-
сымдық жауын-шашындар, мұздықтар.  
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