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На основе суточных данных по количеству выпав-
ших осадков в Русском и Монгольском Алтае (7 мете-
орологических станций) и данных «Календаря после-
довательной смены элементарных циркуляционных 
механизмов (ЭЦМ)» (по Б.Л. Дзердзеевскому) опре-
делены основные макроциркуляционные процессы, 
обеспечивающие атмосферные осадки последнего 
тридцатилетия (1981–2011 гг.). В рассматриваемом 
временнóм периоде дополнительно выделены два вре
менны́х интервала, отвечающие смене знака тенден-
ций климатических изменений на рубеже тысячелетий. 
В 1981–2000 гг. на территории Русского Алтая основ-
ное количество осадков было обеспечено ЭЦМ 13л — 
юго-западными циклонами. Однако в 2001–2011 гг. 
вклад этого ЭЦМ в среднем снизился на 8,36%, но при 
этом увеличился вклад ЭЦМ 12а — совместное влия-
ние арктического антициклона и юго-западных цикло-
нов. В Монгольском Алтае значения вкладов ЭЦМ 13л, 
12а и 9а, по данным двух станций, разнятся на рав-
ное количество процентов (чуть более 8%), т.е. отме-
чается перераспределение вкладов ЭЦМ, обеспечива-
ющих атмосферные осадки на севере Монгольского 
Алтая. Проведенный анализ структуры распределе-
ния осадков по типам ЭЦМ, обеспечивающих их по-
ступление в изучаемый регион, позволил выделить 
четыре группы станций, имеющих схожие структуры 
распределения влияний ЭЦМ на поступление и вы-
падение осадков. На основании выявленного схожего

 Using the daily data on precipitation in Russian 
and Mongolian Altai from 7 weather stations, as well 
as the data from «Calendar of sequential change ele-
mentary circulation mechanisms (ECM)» (developed by 
B.L. Dzerdzeevskii), we found the principal microcircu-
lation processes responsible for precipitation in that re-
gion during the last thirty years (1981–2011). This pe-
riod is divided into two time intervals by the sign flip 
of the climate change tendency which happened around 
2000. We showed that the precipitation in Russian Altai 
in 1981–2000 was mostly due to ECM 13s (south-west-
ern cyclones). However, in 2001–2011 the contribution 
of this type of ECM decreased in average on 8,36%, but 
at the same time the contribution of ECM 12а (combined 
influence of the Arctic anticyclone and southwestern cy-
clones) has increased. In Mongolian Altai the contribu-
tions of various ECMs 13s, 12a and 9a differ by about 
8% which signifies a redistribution of relative contribu-
tions of the ECMs responsible for the precipitation in the 
North of Mongolian Altai. Our analysis allowed split-
ting the stations into 4 groups having similar distribu-
tions of the ECMs. Since Kosh-Agach (Russian Altai) 
and Ulgiy (Mongolian Altai) weather stations turn out 
to belong to the same group, it seems possible to use 
the Kosh-Agach station, providing the longest data set, 
to estimate the precipitation in the northern regions of 
Mongolian Altai.
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распределения влияний ЭЦМ на поступление и выпа-
дение атмосферных осадков в последнее десятилетие, 
по данным ГМС Кош-Агач (Русский Алтай) и Ульгий 
(Монгольский Алтай), представляется возможным ис-
пользовать наиболее продолжительный ряд данных 
по ГМС Кош-Агач для оценок поступления осадков 
в северные районы Монгольского Алтая.
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В настоящее время для получения достоверных 
оценок как текущего состояния климатической си-
стемы, так и прогнозов ее изменений используют 
метеорологическую информацию локального и ре-
гионального масштаба, а также дополнительно при-
влекают данные палеоклиматических реконструк-
ций [1, с.  669–672; 2]. Основными источниками 
метеорологической информации являются данные 
Глобальной системы наблюдений за климатом, ко-
торая включает в себя климатические компоненты 
Глобальной системы наблюдений ВМО и Глобальной 
системы наблюдений за поверхностью суши, прово-
димых по различным программам [3]. Источниками 
палеоклиматической информации служат палеоар-
хивы, имеющие разномасштабное пространственное 
и временнóе разрешение. По данным палеоархивов 
[4, с. 67–91; 5, с. 17; 6, с. 1791–1815; 7, с. 3107–3113], 
на протяжении последних столетий климат Земли су-
щественно менялся, причем в различных регионах 
направленность и интенсивность этих изменений 
были не идентичны. Среди основных причин клима-
тических изменений выделяют: изменения циркуля-
ции атмосферы и океана, орбитальных параметров 
Земли, воздействие вулканизма и антропогенной де-
ятельности, изменения концентрации CO2 [6, с. 1802–
1808]. Стоит отметить, что проведение исследований 
по оценке климатических изменений, а также их про-
гнозирование в горных регионах остаются довольно 
сложными, так как для горных территорий исходная 
информация зачастую лимитирована редкой сетью на-
блюдений, а метеорологические процессы (особенно 
циркуляционные), происходящие в горных регионах, 
более сложны по сравнению с равнинными террито-
риями. В связи с этим проведение оценок влияния 
макроциркуляционных процессов на климатические 
изменения весьма актуально с учетом возможности 
использования этих оценок в климатических моде-
лях различных уровней сложности.

Одним из перспективных районов для проведе-
ния исследований в данном направлении являет-
ся Алтай, расположенный частично на территории 
Южной Сибири, частично — в центральной части 
Азии, на территории России, Казахстана, Монголии 

и Китая, состоящий из системы сильно расчленен-
ных горных хребтов, образующих водораздел рек 
Оби, Иртыша и Енисея [8, с. 23]. Отличительной чер-
той Алтая является преобладание отчетливой широт-
ной зональности горных хребтов с доминированием 
в пределах Русского Алтая на северо-востоке субме-
ридиональной системы хребтов и на юго-востоке — 
субширотной, а в переделах Монгольского Алтая — ко-
ленчатых (северо-западных) хребтов. В зоне перехода 
от Монгольского к Гобийскому Алтаю наблюдается их 
совмещение с субширотными горными системами, ко-
торые к югу принимают вновь субширотное располо-
жение [9, с. 36]. Таким образом, наиболее разнонаправ-
ленное расположение хребтов характерно для Русского 
и Монгольского Алтая, территория которых будет слу-
жить основным регионом настоящих исследований.

Основываясь на ранее предложенном подходе 
определения основных типов макросиноптических 
процессов, контролирующих поступление и выпаде-
ние осадков в регионе [10], в настоящей работе в каче-
стве исходных данных мы использовали «Календарь 
последовательной смены элементарных циркуляци-
онных механизмов (ЭЦМ)» [11] за последнее 30-ле-
тие (1981–2011 гг.), когда наблюдались наиболее ин-
тенсивные климатические изменения на Алтае [12, 
с. 598; 13, с. 198], а также суточные значения количе-
ства выпавших осадков (> 0,1 мм), по данным ГМС 
Русского и Монгольского Алтая (рис. 1) [14; 15]. Суть 
использованного подхода состоит в расчете количе-
ства осадков (%), выпадающих при том или ином типе 
циркуляции, за анализируемый период времени на ис-
следуемой территории. Стоит отметить, что для тер-
ритории Монгольского Алтая достаточно надежные 
суточные данные по количеству выпавших осадков 
имеются только за последние 11 лет.

В предыдущих работах [16] было показано, что 
ЭЦМ 13л (юго-западные циклоны) является одним 
из основных типов механизмов, контролирующих 
атмосферные осадки в Алтайском регионе в послед-
нее 30-летие. Данный факт подтверждают семиднев-
ные обратные траектории движения воздушных масс, 
полученные с помощью модели HYSPLIT для 1990–
2000 гг. [17, с. 2636].
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Рис. 1. Основные метеостанции Русского (Кара-Тюрек, Кош-Агач, Кызыл-Озек, Усть-Кокса и Яйлю)  
и Монгольского (Ульгий и Ховд) Алтая

Как известно [2], в  конце 1990-х  — начале 
2000‑х гг. во многих регионах мира произошла кар-
динальная смена тенденций климатических измене-
ний. Подобные изменения наблюдались и на Алтае 
[12, с. 598; 13, с. 198]. В связи с этим рассматрива-
емый период был разделен на два интервала: 1981–
2000 и 2001–2011 гг., при этом второй интервал точно 
совпадет с периодом, для которого имеются суточ-
ные данные по количеству выпавших в Монгольском 
Алтае осадков.

Для выделенных временны ́х интервалов рассчи-
тан процентный вклад различных типов ЭЦМ, обе-

спечивающих осадки в Русском (табл.) и Монгольском 
Алтае. При сравнении вклада ЭЦМ 13л в поступление 
и выпадение осадков на территории Русского Алтая 
в 1981–2000 и 2001–2011 гг. получены существен-
ные различия для анализируемых временны́х интер-
валов, в среднем составляющие 8,36% и достигаю-
щие в Кош-Агаче 11,79%. Другими словами, вклад 
ЭЦМ 13л в последнее десятилетие существенно сни-
зился относительно периода 1980–2000-х гг. Однако 
вклад ЭЦМ 12а в 2000-х гг. возрос на 10,68–13,35%, 
т.е. произошло перераспределение выпадающих осад-
ков между ЭЦМ 13л и 12а.

Процентный вклад макроциркуляционных процессов (свыше 3%) в общее количество осадков,  
по данным метеостанций Русского Алтая в 1981–2000 гг. (I интервал) и 2001–2011 гг. (II интервал)

  ЭЦМ   
                   ГМС

13 л 13з 12a 12бл 10б 9a

I II I II I II I II I II I II

Кара-Тюрек 27,74 19,18 7,58 8,23 5,06 18,41 4,27 6,52 4,20 4,93 5,09 8,06

Кош-Агач 38,73 26,94 4,19 6,00 2,36 13,04 5,43 10,73 4,48 5,78 3,98 7,98

Кызыл-Озек 25,39 20,43 8,00 8,15 5,57 16,84 4,47 3,87 3,85 3,20 5,16 10,00

Усть-Кокса 29,27 21,54 7,28 7,09 5,40 16,98 3,50 5,27 4,40 4,93 6,30 8,49

Яйлю 28,12 19,33 6,32 5,96 5,68 16,43 3,67 5,31 4,55 4,28 4,90 11,06
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Синоптическая ситуация при ЭЦМ 12а (рис. 2) 
принципиально отличается от ситуации при ЭЦМ 
13л (юго-западные циклоны). При данном типе ма-
кросиноптических процессов над Сибирским регио-
ном формируется блокирующий антициклон, прости-
рающийся от Арктики до южных областей Западной 
Сибири. Циклоны с восточного Средиземноморья 
(юго-западные) частично перемещаются к северо-
востоку по Европейской России, а частично, обхо-
дя блокирующий антициклон с юга, уходят на вос-
ток, достигая Алтайских гор. При встрече теплых 
и влажных средиземноморских масс воздуха с хо-

лодными арктическими происходит обострение ат-
мосферных фронтов, при этом количество осадков 
возрастает. Некоторые фронты южных циклонов, 
проходящих по востоку Европейской России, дотя-
гиваются до Алтая и, обостряясь по пути при встре-
че с арктическими массами, также приносят суще-
ственные осадки. Стоит отметить, что рассчитанные 
с применением модели HYSPLIT [18] обратные тра-
ектории движения воздушных масс для дат, когда от-
мечалось выпадение осадков, совпадают с генерали-
зованными траекториями движения воздушных масс 
при типе ЭЦМ 12а (см. рис. 2).

Рис. 2. Динамическая схема ЭЦМ 12а (стрелки — генерализованные траектории циклонов во внетропических широтах; 
пунктирная линия — внутритропическая зона конвергенции; Н и В — низкое и высокое давление;  

граница между областями высокого и низкого давления проведена по изолинии 1015 гПа) и обратные траектории 
движения воздушных масс для 9 апреля 2006 г. (на высотах 3000, 4000 и 5000 м), когда отмечалось выпадение осадков, 

по данным метеостанции Кара-Тюрек, при ЭЦМ 12а

Для последнего десятилетия, по данным ГМС 
Монгольского Алтая, также был рассчитан вклад ма-
кроциркуляционных процессов, влияющих на по-
ступление и выпадение осадков в регионе (рис. 3). 
Результаты расчетов показали, что основным типом 
ЭЦМ, обеспечивающим осадки, был тип 13л, одна-
ко его вклад в поступление осадков по данным ГМС 
Ховд был на 8,06% меньше, чем по данным ГМС 

Ульгий. При этом если суммировать вклады ЭЦМ 9а 
и 12а в общее количество осадков, то уже, наоборот, 
за анализируемый период на ГМС Ульгий сумма их 
значений будет на 8,05% меньше относительно зна-
чений на ГМС Ховд. Таким образом, в Монгольском 
Алтае наблюдается внутрирегиональное перераспре-
деление относительных вкладов различных типов 
ЭЦМ, обеспечивающих осадки.
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Рис. 3. Процентный вклад макроциркуляционных процессов (свыше 3%)  
в общее количество осадков, по данным ГМС Ховд (1) и Ульгий (2), в 2001–2011 гг.

При сравнении вклада макроциркуляционных про-
цессов, приносящих осадки на территорию Русского 
и Монгольского Алтая в последнее десятилетие, выяв-
лено, что вклад ЭЦМ 13л превалирует, однако разница 

его значений по станциям достигает 10%. При типах 
ЭЦМ 12а и 9а также поступает значительное количе-
ство осадков (более 5%), однако разница их вклада 
по станциям составляет около 5% (рис. 4).

Рис. 4. Процентный вклад макроциркуляционных процессов (свыше 3%) в общее количество осадков,  
по данным ГМС Русского и Монгольского Алтая, в 2001–2011 гг.
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Дополнительно нами проведен анализ структуры 
распределения осадков по типам ЭЦМ, обусловлива-
ющих их выпадение, что позволило выделить четы-
ре группы ГМС. К I группе относятся ГМС Ульгий 
и Кош-Агач, для которых характерно существенное 
превалирование ЭЦМ 13л (около 27%). Во II группу 
входят Кара-Тюрек и Усть-Кокса с заметно меньшим 
процентным вкладом ЭЦМ 13л в количество осад-
ков, но возрастающим значением вклада ЭЦМ 12а. 
К III группе относятся ГМС Кызыл-Озек и Яйлю 
с относительно средними значениями вкладов ЭЦМ 
при сравнении с данными двух предыдущих групп. 
Распределение вклада ЭЦМ в поступление и выпа-
дение осадков по данным на ГМС Ховд отличается 
от вышеозначенных групп, что не позволило данные 
по этой ГМС отнести к какой-либо группе, и поэто-
му была выделена IV группа.

Таким образом, проведенные исследования пока-
зали, что в течение последнего 30-летия произошло 
перераспределение влияния различных типов ЭЦМ, 

обусловливающих выпадение осадков в Русском 
и Монгольском Алтае. Оно проявляется в снижении 
доли юго-западных циклонов (ЭЦМ 13л), приходя-
щих в том числе через Арало-Каспийский регион, 
и в увеличении вклада совместного влияния ар-
ктического антициклона и юго-западных циклонов 
при типе ЭЦМ 12а. Распределение вкладов ЭЦМ 
по метеорологическим станциям внутри анализи-
руемого периода позволило их объединить в четыре 
группы, при этом ГМС Кош-Агач и Ульгий отнесе-
ны к одной группе, несмотря на то, что территори-
ально они относятся к Русскому и Монгольскому 
Алтаю соответственно. Вследствие аналогично-
го распределения основных типов ЭЦМ, обеспе-
чивающих поступление и выпадение осадков в по-
следнее десятилетие на ГМС Кош-Агач и Ульгий, 
представляется возможным использовать наиболее 
продолжительный ряд данных по ГМС Кош-Агач 
для оценок поступления осадков в северные райо-
ны Монгольского Алтая. 
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