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OMHOX YI'

OHAXYY HOM Hb MOHTOJI OPHBI IPBATHITH TapXalT, @0PWIeNTHIT CyajCcaH CYYIHHH YeHiH
CylalraaHbl Yp IyHI TYITyypiaH OMUCOH HATDH COMIBT OyTIA1 oM. “IIPBASr” rak 10y 60710x
Tyxail OOJIOH MAINXMH XaTyy HapIgac X3COIT XIPXdH TapXCaH, IPBATUNAH YIUPIBIH T'ICOIT,
XOJIAONT, THArIIPT HOJNeeJ el XYUUH 3YWICUMH TyXal epeHXUH OWITONTHII OPYMH YEUIH
CHUCTEMHITH OHOJIBIH YYIHA3C aB4 Y39X OPOJIJIOTO XUICOH OaitHa.

Yr OYT3374 MOHTONI OpHBI HyTar A3BCIIP JA3X IDBIAT X6epc, UyAyyITHHH TapXaiThl
3ypariaxaj, OpYMH Y€A HHIII aMbIpaij Oipa TOOoHornox Oyil (U3MK mporecc 23p
Tyaryypiaan KaHajplH 3pIdMTIUNAH OOJOBCPYY/DK XAPAIVIIOHJ OpYYJACaH IDPBIATHHH 931
XU 199px Temmeparypt cyypuwican “TTOP”(Temperature on top of permafrost) 3arsapsia
aprueil alumiad MOHIosI OpHBl L3BATMMH TapXaJThII IIMHA3P 3ypamlax, CyJalraaHsl yp
JYHT TaHWIIYYJICAaH Hb IPBIAT CyAjaad dpA3MTIUNH COHUPXOJBIT TaTCaH aXW1 OOJICOH Hb
TYWIbIH calllaaiTan.

LPBAruiiH eepuIenTHiiH ABIBIT CylajicaH yp AYHT Monron-AnTaii, [oBs-Anraii, Xanraii,
XsHTHH, XOBCTONNIH yynapxar 0yc HyTraap aHI'WJIaH TaHWILYYJICaH Hb CyAJIaadblH UXI3P
COHHMPXJIOT acyyaali XapuylT erexeep OoicoH OaiiHa. MeH ©HOOTHIH IDBITHIH XU
Xs13raapblH ©0pWISJITUIT TOLOPXOMJICOH SBAAN Hb YYpP aMbCTaJIblH ©OPUWIONTUIH HOJIee,
XYYUH 3YWINHH TOZ WIPAI IOM.

Howmbra cyyimiis 6yiarT MOHTO OpHBI IPBIATT OYC HyTarT TYI3MAJI TapXCaH JyIaaHbl
XOHIIMWIDK, TylTaaHbl XOHIUHIDKUNH HYyp, 6eeper 33par KPUOTEH Y3ITAIYYIAUNH WIPIII,
OOPWIONTUMH TyXail aKUIVIAJIT, 3arBapywiiCaH CyJairaaHbl Yp IOYHI TOBY Y3YYJCOH Hb
CyIUTaauIbIH COHMPXOJ TaTaxyHIl acyyaJIbl XeHACOH OaiiHa.

Byxann Hp aB4 y3BANT 3HAXYY HOTSH COIPBT OYTIAI Hb Ta3ap3yd, IPBIAT CyAJIANbIH

HIMHXKIIDX YXaaHbl CYY/IMHH YEUIH OJIONT aMKHIITYYIBIT allliIIacad 0eree 1 I3BIAT Cy/Iaad,
Oarti, OI0yTaH HapbIH MIMHY MOIUIITHIT OPTOTIOH XOIKYYJICIH OyTI3 O0JICOH.

XsiHaH TOXHONIYYNCaH YW eee, sy . Axagemnu [l Jlaunkamu



OorPHINJI

Mowron xam3p OB/ ranar yr He X0€p yTra caHaar WdpXuinasr. Haroyraspt xyHuit
COTII CaHaar WPXUHIAST 001 XO0EpayraapT Ta3pblH XeJAYYT X3JIAT. DHAXYY HOMOHJ
Ta3pblH IPBATAHH Tyxald OW4cIH 00iHO. MOHION OpHBI ra3ap HYTTHHH HAIIIATYH XICATT
LPBJIAT TapxcaH Oaiar.

I'3BY 3HIHUHH UPraA3IC X3 WHKEHEP, CyAIaad Hap Hb XYPTAJI IPBATHIH TyXall AyTyYy,
Oypyy OMIronTTOM siBOar. OH3 Hb TyXaliH XyBb XYH, HH)KEHEp, CyIu1aad HapTail ort xonbooryi
Gerees MaHail OpPHBI UX I3 CYPryYIbJ LPBIAT CYAJIAIbIH XHU93T Oara maraap OpIoTrTOH
xombooroit. ['3Tam rapayy Xyypail 3X ra3ap opmigor MaHail OpHBI SKOCHCTEMHUH OYpHdII,
TOHLBAP, YUHT, AyTaaHbl TOPUMJ IPBAST Hb YyXaJl YYpar rydmsTraasr. Heree Tanaac maBrar
Xepc Hb MHKEHEPUITH OalTyynaMXuitH Oyypb Cyypb O0JIOX YeI TyJlaaHbl TIHLBAP alliariax
Oapuira OalryyiaaMX X3B TRKUITAT OPOX Hb 30T aXKHIyIargax OOJICOH.

Mownrou opHbl XyBbI 1940-eec 1950-man oHBI YeHiiH MX OYT33H OalWTyymanThIH SBLAA
WH)XCHEP TEXHUKUUH KWIYUI [PBATHHH O3pXIIINTIH yuupdu Oaiican Tyyxrail. L»Bmsr
CYUTJIBIH IIMHXJI?X yXaaHBII JOTOP Hb E€POHXHUH IPBAS CYIUIal, MHXEHEPHHH MIBIAT
CYIUTAJI 3K XOEP aHTHIDK Y3/13T. DHY HOMOH[I €POHXHHU [BJAT CYUIANBIH 3apUM acCyyIUTyyAbIT
MOHTOJI OpHBI KHIIAZH J133P aBU Y3CHH.

H320y229p Oynsem UPBAAT CyIIaNIbIH IIMHXKJIPX yXaaHbl CYypb OWITONTYYI, UABATUIAH
TapXaJT, YIUPIIBIH XOJIIT, TICUITHHH Tanaap ONUCHH.

Xoépoyzaap 6ynzem MOHTON OpHBI IPBIATUHH TapXalThIH 3ypariajiblH TyXail OWYCHH.
MoHron OpHBI IPBATHHH TapXanTelH 3ypruiir 1960-aan onooc Xoim sH3 OypuitH
MacmTadTaiiraap HUHT yJIC OpPHBI X3M)K33HA O0JIOH 3apuM OYC HyTar, TOJOPXOW ra3pyyablH
XOMIKI9H/ 3ypamiacas Oainar. CyymuidH Xunyyaam, sutanrysia 1990-331 onst cyyi, 2000 oHbI
9X3H YE3C IPBATUIH TapXaJTaH/ 3arBapwiajiblH apra3yiur Xaparisx 00JCoH. 3arBapuiaibH
aprazyirasp MoHros opHbl razap HyTTHIH XOMXK33H/ LPBATHIH TapXxanTeir 2016 oH1 IMHA3P
3ypariacas.

Typasdyzaap 6ynsem 1PBATHIH eepwienTuir MOHTON OpHBI Oyc HyTraap aB4 Y3COH.
Tonopxoil xyraumaanyynajn Ttacangantail 4 racaH 1960-1970 aan oHbl yeac MaHail OpHBI
X3MKIIH/T IPBITHHH MOHUTOPUHT Cylajiraa XUiK 3X31coH Oalinar. Tarean a1 cyynuite 40-
50 XuNHiiH eepuIeITUIT Xapyyiaxaac ragHa Up33ayHH eepwIeNTHH TaaMarylajbiH Tanaap
OrYYJICOH OOJHO.

Jlepeedyz23p oynIem XYUTHHUN TapanTail 3apuM Y33TUTYYA OOJOX JydaaHbl XOHIHIIDK,
JyllaaHbl XOHANMIDKAHH HYYp, 06eper, TIAraspuitH ANHAMUK eepWIeITHIH Tajgaap eryyicoH
6oiHO.

OH3XYY HOMBIT XamTpaH Ooudca Maructp S.Iancyx (II-p 6ymar), nokrop A.Capyyn3zasa,
maructp ["Lorr-Opnans (IV-p 6yiaer) 6010H IPBAST CYIUTAIbIH CaOAPhIH XaMT OJIOH, XSHaH
TOXHOJIYYJDK YHITIH caHai, 3eBiIeMxk erceH Axkagemund J1.JlannkaMi HapTaa T'YH Tajgapxaln
WIpXUiIBE. “MOHTOI OpHBI IPBATHIH TapXaJITHIH 3ypariia’-bIH aKKJI 00JIOH SHIXYY HOMBIT
XOBIYYJISX3]I CAHXYYTUHH I3MKIIAT Y3YYIDK XaMTpaH aXuwiliacaH “OKoCHCTeM] TYIIHUIIICOH
JlacaH 30XHIIOX apra X5MJK?3T YYp aMbCTaJIbIH ©6pWIeNTe] OHIep 3PCAIITIH ToiyyablH
caB razapT XOpAIXKYYI3X Hb’ TecHuilH yHAdCHMHA 3oxuuyynard L. Tysia, M3praxuiaTsH
K.CyMbsiacypsH HapT Tayapxai I3BIIYYJIIbE.

HowmbiH naraan OysiH J3Irapax OonTyrai.



HOTAYI'D9P BYJIITI. H29BADT
1.1 BT 'YK I0Y BD?

VYc xaryy TeneBT opiimx OyXuil J1 MaHIUIBIT Kpuocdep (rpek rapanrtail yr: kpoog-cryo-
XYUTH opaipa-sphere-mannan) raud. Kpuocdepuiin Oypadsr X3CAIT YAUPIBIH 11AC, YYIbIH
MOCTJIOT, MOCOH Xy4aac (AHTpaKTua, [ peHnanIbiH Mec), TYHIIBIH OyCHitH Aanaid, TOHTUCHIH
Mec, LPBJAT 33par OarTiuar.

MoHroJ X2/m99p OWYCIH HOM Cypax OWYHMI, WIITIAJ, OIYYJdJI 39P3IT MOHXIDBIAT, OJIOH
JKUJTMHAH LBJIAT, IBIAT I'ICIH HIP TOMBEOT HAT yTTaTaii, 3CBAJI 00p yTraraii MaT33p OHITOXK,
OMYIDK UPCOH 0ereeN 3Ar’dp Hb ©6p eepuilH TomopxoitonTTol Oaiimar. 1[»Bmar (perma-
frost) ramar HE TAT OyI0Y TYYHI3C JOOII TEMIEPaTypT X0E&p OYI0y TYYHI3C 31 KU OPIIAX
xepc, uynyyaruir xaaH3 (French, 2007). ['9BY 1PBAST 33T YT Hb MOHXHUIH, TOI'TMOJ MCIH
yTra caHaar aryynaaryid 0ereej| PBJAT Hb Yyp ambcrajl OOJOH Oycaja eepuiienTes epTex,
XyBbcaH eepwieryyer. L[PBasrT aryynarnaxx Oyl YMiTr Hb INMHIDH Oa Xaryy TeJIOBT Oaix
Hb yyxall O Oaiimar 00J TOIYIOH OPOC X3I33p OMYCIH HOM 30Xuoi “Tar Oyrooy TyyH?3C
JIOOII TEMITEPaTypT X0&p Oyroy TYYHI3C 331 XKW OPIIUX, aryynariax Oyl 4uiiruifH 3apum
X3CAT Hb MOC O0JICOH XOpC, UyITyYJITHIT OJIOH >KMITHIHH IPBIAT (MHOTOJIETHEMED3IIbIE TOPHBIE
MOPOJIbI) TIHA” X3MI3H Tomopxoiicon Oadmar (Kynpssues, 1978). ©Oepeep x31031 Oyx
TOPIIMIH OJIOH JKWJIMIH IPBST XOpC UyIyysar Hb IPBIAT 000X 00JI0BY OYX LPBJAT Hb OJIOH
KUIMIH [PBAST XOpC 4ylnyylar OOJOXIyd. 3apuM TepJHiiH Xepc, YylyylarT aryyniaraax
YHIAT Hb TOJIOPXO# Xacax rpajyct Mec OOJIOTTYH OHIIOr0OC XaMaapy LBJIAT, OJIOH KWINHH
LPBIATHIAH sutraa Ouit 6osmor. OJIOH KUJTHIH I[3BJAT UyTyYITHAT anDmap “perennially frozen
ground”, opocoop ‘““MHOTOJCTHEMEP3ITBIC TOPHBIC MOPOJIBI” THK OUYJIAT.

Mec yycax
Ta3pbin ragapra Temneparyp
T<0°C \Q °C T>0°C
7777777 “T«uﬂ»{ 7777777
VAMpIIBIH IICONTHIH N ~ LpBaruiin
(uaoBXTOiT) naBXapra ( J1931 XHJT
X \
\
\
Tor \
aMmnTyBIH -\
TYH \
\
OnoH KUIHITH ”\‘V
LB JACT:h
Teorepmaib
rpajueHT

TemnepaTypblH XaMTHiiH HX yTra

TemmneparypblH XaMIuiid 06ara yrra .
paryp! yr LpBaruiin

J00I XU

3ypaz 1. Xopcruii xameuiin ux, Xameuiin 6aza memnepamypovii Mypyi
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LpBaoarryii Oyc HyTarT rajgapraacaa yimpiaap XeJaex TICOXUHUT YIUPIBIH XeIIeNT I'HK
HAPIIAAL. DHY OYC HYTTUHT YIUPIIBIH XOJIOATTIH OyC HyTar raH3. MOHTOI X3JI133p XIBIAIICIH
3apuM HOM 30XMOJJ YYHUHT “yNUpIIBIH IPBAST TaK OMucaH Oaitnar (3ypar 1).

LPBor HB X3A2H CAHTHMETPIIC XJIPH 3YyH METpUNH 3y3aaHTairaap TOAOPXOM
XOMJKIOHHUH Ta3pbiH ryHA (ragapraac 1-8 m 6a TyyHasc noomr) opmmuo (French, 2007).
Honxuit 195px xaMmruiia 3y3aas 1Baar Jopaon Cubupuitn TeB xacart 1500 M 6a yyHa3C
4 3y3aaH Ik Torroorncod Oainar (Epmos, 2002). MoHron opoHA TapXcaH IPBAST XII3H
METPA3C XIIPH 3yyH METPHUIH 3y3aaHTail Oaiiiar. MaHail TOIXUiH XaMIMiH XYHTSH IIBIAT
Awnrtapkrua tTiBxa -23.6°C temmeparyprail xamkurncas (Vieira, 2010) 6on MoHrosn opHBI
meBAruitH Temiepatyp -5°C-aac 0°C xoopora xam03m33H3 (PKambamkas 0a Oycan, 2016).

JP3pX  TOHOPXOWIONTOOC Y3BAI IPBAST Hb TEMIEpaTyp OOJNOH Xyraraaraap
TOOPXOMIIOTIOT OO0 OJIOH KWIMHH IPBIAT Hb JI3PX XOEpP Y3YYIIITIOC TafHa TOIOBOOD
WIBPXUAITIYK OaitHa. ©Oepeep X310311 OIOH XKHUIUKHH IPBIAT Hb TEMIIEPATYD, Xyralaa, ToJIoB
T3COH TYpBaH YHICOH XYUHUH 3YHIIAP TOAOPXOUIOIIOHO. Xepc, UylyynarT aryyiaarnax Oyi
yC-4uiTr Hb X0JI000T YC, 4OIeeT yC I'¥K sirapaxaac raJHa 3pIdCKIITHHH XyBbJ XapwiIlaH
ammryit 6aiiaar. Xepc, dyiyyinar 1axb 3pA3CKHIT UXTIH yC, XOI000T yC Hb TOIOPXOH Xacax
XOMHUHH MYXXHJI XOJJIeITYH Oereex MM TOPIMHH yCHIr “XeNneeryi yc”’ I'aK HIPIIAL
XepcHUH HyHTarmaracaH IIMHX YaHapaac Xamaapd TYYH[ aryyjiargax XeJleeryid YCHBI
XOMIKDI, XOJIZIeXK IXJIX TeMIIepaTyp 33paT Hb XapHilaH aJwiryil. DIcoH XepcHUH X0a000T
yc 0ara, XeJIeXX 3XJdX TEMIlepaTryp TAT XM OHpXOH Oaiimar Oos miaBapiar XepceH.
aryynaraax XeJjeeryd Xol00OT yCHBI XOMJKID MX, XeJJIeX TeMIeparyp Hb XapbIaHTyH
HaMm OaifHa. DIICOH XOPCHUH XOJII0OOT YCHBI XOIIOXK HXJPX TeMmeparyp Hb -0.5-aac -1°C
601 41-45% wuirmunTd i maBpeIHX -2.5-aac -3.5°C Oaiinar 6eree dJIC3H XOPCHUN 4OII00T
rajaprelH TanOail masap xepcHuiixeec Oara Oaiimar (Epmos, 2002). Xacax Temmeparypt
opunk Oaifraa 4 TYYHZ aryyjiaraax yc, YMHT Hb MecC OOII0OTYH 00Nl TYYHHHI XepreriaceH
xepc gymyynar (cryotic, Moposusl) T3H3 (French, 2007; Eprmos, 2002).

LpBosr He araap MaHgan 0a Tra3pblH OHIOH XACOT XOEPHIH XOOPOHJ SIBArAax JyllaaH
SPIANTHHH YP IOYHI YYCXK, YCT@X YIyH Oomnmor oHIyiortod. LIPBAruiiH 3y3aaH HAIMATIIX,
Tanbal TABX 39p3r YW SBUBIT LPBATUIH ©CENT, XOIKWI (arpamany) raasr 0os 3cpar
TOXMOJJON] IPBATUHH anjpai (Ierpagany) IoH3. YYHIAC TaJaHa X3PAB XypAac XypUMTIAI
YYccoHui mapaa 1meBIer Oyi Oomk OalBayl TONOMTOT (SMHUIEHETHK) IIBIAT, XypHac
XypUMTIIJITAl 39p3T YYCHK OaifBam XOpIIMOoJ (CHHT€HETHK) LPBIAT 3K HIPIIAT.

YPrajoKuiacoH IPBIATTIA TazapT IICTANIPH XIC3T, ye O0alX TOXHONmon 103r Oereen
YYHHHT “TACT3AYYH” I HAPIOAAL. ['3CranyyH Hb TraspblH TYHHR OylaaHsl YAIT4IA29D,
rajapra a3 pxX [IyllaaHbl OajlaHC anjarfaaxaj, HapHBl 39BAIPIIT, THAPOTEpMaib yJlaaH
39prUiH YHITWImsp Oyit Oommor. I'acranmyyHHHT IPBASIT AaBXapraj OpLIMX X3JI03p33p Hb
HOBT TACTANYYH, XAaJlTTail IICrTyYH 3K aHrmigar. L{PBAsr TyHJ IACralyyH JaBCHBI XOT
yyCMayya TOXHOJAIOL DHY Hb Xepc, yilyyjar XeJjiex SBIa] Iaxarjax YJJACOH Oaiimar
0eree 1 YYHUIT “KpPHOIErn” I3 HIPIIAT.

LpBaruiir TemmeparypslH yTraap Hb XYHTOH Oa gynaaH TI'»K 2 aHrwaar XyHWToH
IPBIAT Hb -2°C-aac 10O TeMIeparypTail Oaifmar Oereell eHIep epreperuiiH 06a eHIep
YYACBIH YPTaJDKHICOH TapXajlTTall IPBASIT Oycax opuipor. [ymaan mBmar Hb -2°C-aac
JIP3MI TeMIlepaTypTail 0a IPBASIT Oyc HYTTHHH ©MHOJ| 3axaap, YYyJIC XOOPOHIBIH XOHINH,
THATIIPUIAH 031 XOPMOIMH TacaIIaHTH TapXalTTal Xd3coIT TOXUOIIOL. J[39px 2 TepiuitH
LPBATUIH alb alb Hb MaHail OpHBI ra3ap HyTarT TapxcaH Oalmar. MOHTOJ OpHBI XYBBJ
LPBATUIH YPrDKUICOH TapXaJITTall X0oH ] O0JIOH OHIep YYJICHIH X3CITT XYHTIH LPBIAT 03T
TapxcaH Oanar.
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1.2 IPBATAITH TAPXAJT

LpBaor HB 1anxuitn bembepueruiit xyypai raspsid 20-25%-x1 (French, 2007; Kynpssues,
1978), manxuiin 6eMOepLUeruiiH XOia XaracelH Xyypaii razap HyTruita 22.79-23.37%106 km?
oyroy 23.9-25.4%-n (Zhang et al., 1999; Brown et al., 1997) Tyc Tyc Tapxcan Oaiinar. J[33px
Cy[Ulaa4ibIH TOOH Y3YYJIDNTYY/ Oara 39pruiiH 3epyyTaii Oaifraa Hp HAT Cy[Jiaad Hb MOCTIIOT
Joopx OOJOH Jajlai TIHTMCHHH IIEeNb() OPUMBIH IPBIATHMHAI OPYY/DK TOOLCOH Oaiimar 0o
HOree HAT Hb MOCTIIOT, Jiajlail TO9HTUC, TOMOOXOH HYYPYY/BIH TAJIOAa|T Xacax TOOLCOH Oaiiar.

Jonxuiin 48 yiac OpHBI Tazap HyTarT siMap HITSH XOMIXKI3I3p LPBIAT OpLIMX 0ereejn
HUHT IPBASIT Oyc HYTTHIHH 95 opuMM XyBb Hb 5 YICBIH rasap HyTtart Hoorajor (Zhang et
al., 2006). Yyun OXYV, Kanan, Xsatax, AHY 33par yncyynsiH gapaa MOHTOJI OpOH I[3BITHIH
TapxaJjiTaapaa TaBayraapt opjor (XycHarr 1).

Xycnsem 1. I]360zuitn mapxanm

Jpnxuiin 6emOepueruiin Jpnxuiin 6emOepueruiin

Tan6ai, (cast km?) Tanbait, (cast km?)

XOM Xxarac ©OMHO/I Xarac

OXYV (xyyuuH 3XVY) 11.0 AHTpaKTu1 TUB 13.5
Kanap ync 5.7

Xsran yic 2.1

Ansick Mmyx (AHY) 1.5

0.8 (Brown)
Mownroun yinc 0.98* (I'paBuc)
0.46* (XKambamxkaB)

I'pennanpiy apan 1.6

Huiit 22.7 13.5
JlpnxuiiH 6eMOepLeruiiH HUAT LPBIATTIH Tandait 36.2
Jlonxuitn 6embepuerniit Xyypaii ra3pbiH Tanoai 149.0
Jonxuiin 6emOepueruiin Xyypaii ra3apT IPBATUIH 93119X XyBb 24%

Ox cypBank: Hugh M.French, 2007, The Periglacial Environment, Third edition ; * HaMx opyynas

LpBasr HE 6HAEp epreperuitH Oyc HyTar 000X TYHJI OpYMMI, MOH ©HIep YYIbIH Oyc
HYTarT Tyc TyC TapxcaH Oaimar. Mz PBATUAT TapxanTaap Hb ©preperuitH 3yl TOrToaTon
1PBIAT (arctic), yyisH PBAAT (alpine) rak aHruiaxaac rajHa TATII eHIepieruiin (plateau)
Oyroy Xyypail capyyH Oyc HYTTHHH IPBIAT (montane), mamail TOHTUCHIH MIENb() OpPIMBIH
1PBIAT (subsea), penukT mIBAAT (relict) rak anrmncan Oaiinar (French, 2007).

peaor v X0 eprepernitn N26°-aac (I'mmutaita Hypyy) N84°-uitn (I'pernannsia apan)
X00poH/I Tapxax Oereen yyHuit 70% opunm Hb N45° - N67° x00poHx Toxunonnono (3ypar 2).
LpBaruiir TapxanTeiH X3103p33p He ypramkuicsH (90-100%), Tacanganru (50-90%), anar
moor (10-50%), Toxuommmsia (0-10%) rak anrmwrHa (Brown et al., 1997).

Momneon oprul ys60eutin mapxanm: Anraii, Xanrai, XeBcre, XoHTHIH YYIICaJ I3BIAT Hb
TeBJIepCcOH Oaiixaac rajHa MoHIros opHbI X0l OyC HyTarT miyy Tapxanrraid. ©epeep x50
MoHroJ OpHBI Ta3ap HyTarT TapXcaH LPBIAT Hb OHAPHIH 00JOH epreperuiit 3yit Torroaoop
©6pWIeTIeT OHIUIOTTOMI00C TajiHa TacalJaHTH, ajar [oor TapXajuTTail Oaijar Hb OWYMI
YYP aMbCTalIbIH OHIUIOITOH X071000TOH Oereen yynapxar xyypai rantyy 0yc Hy TTHIH I9BIIT
6omH0. Heree Tamaac MoHrosn opHbl BT Hb JlopHon CubupuiiH meBITT OyC HYTTHIH
©MH6]I 3aXa/l OPIIIOT 0eTee 1 TAT rpaaycT OUPXOH Xacax TeMIeparypTail 6aiaar. Tar rpagycr
OHpPXOH Xacax TeMIlepaTypTail yynapxar, Xyypai ranayy Oyc HyTTMHH IPBIST Hb Jyjaapd
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MOHT'OJI OPHBI IIPBJITMITH TAPXAJIT, ©OPUJIOJIT

ysipaxaac rajiHa racy»k yryi oommor onipiorroii (XKambamxkas Hap, 2013). MoHroJ1 OpHBI XO¥ T
Oyc HyTar 0a yyJIChIH @H/IOPJIOT X3CAT'T YPraDKHICOH 0a TacalIaHry TapXaiTTail BTN
6on Anrtaii, Xanraii, XeBcrea, XoHTHHH YYJICBIH 031 XOPMOM, XOHIHMH, XOTOCT aJjiar I[00T,
TOXHOJIIJIBIH Tapxanrraii Oaiinar (JKambamkas Hap, 2016).

60;’W 80‘|’W 1 00|°W 1 20|°W
JIpIIxXuiiH XO# 1 XaracelH I3BATHIAH
z TapxanTeid 3ypar (1:20000000)
2 | “‘M\\’\-‘\f"}‘\\?‘ 5 / &
b4
B
o«
z
] S
-4y b=
z \ @ /
IIaparuiin tapxant o
Bl Y pro/oKuicsH \ y 7} . =
I Tacangasru . i jf"Q ; s
. i NN b ~
» ToxunomnuisH w5 < Source: Brown et al. 1997 Fene.
o Adar 1oor g/ International Permafrost Association
= T T - T T
60°E 80°E 100°E 120°E

3ypac 2. [[axuiin 66mM00pY62UIH X010 XA2ACHIH YIEOZUIIH MAPXATMbIH 3yPa2

3XY-BHMAY-piH TeonmoruifH xaMmrapcaH »JKcHeAULUHAH [eoxkpuonoruiiH aHruiiH
1968-1971 oHBI XOOPOHJ XMHCOH CyJalraaHbl a)XJIBIH HIT TOJX Yp AYH 0601 MOHTOa OpHBI
LPBATUIH TapxaiTelr xapyyiacaH 1:1500000 macmrtadbraii ['eokpuonoruitn 3ypar oM. DH)
TEOKPHOJIOTUITH 3yparT y3YYJICIHI3p MOHron opHbl HUIT ra3ap HyTruitH 63%-1 TacangaHru
0O0JIOH ayar moor X3JI03pHIH IPBASITIH I'IK TopopXxoioracon Oaiinar (I'paBuc Hap, 1974).
OHAXYY 3yparHaac XoWmr MOHToJ OpHBI Ta3ap HYTIHHT OYXana Hb OOJIOH XICOIYMIICOH
XaMapcaH 3ypryya siH3 OypuiH MacmTa0Tai 30XHOrmox OaricaH OOJIOBY I[3BIATUIH ©MHO]T
xumuidr 1971 ona TorroorncoHoop 3yparax Oaiican. 1971 oHooc XOHII 30XHMOCOH OyX
3ypryya Hb YIaMKJIanT apraap Oyl0y IPBITMHH TeMIEpaTypblH 3YH TOTTOJIBIT JaHAIIAQT,
reoMopQOJIOTHITH OHIUIOTTOM X0JI00X 3aMaap 3ypariacan 0ereesi MOHIOJI OpHBIT IPBITHIH
Tapxajraap Hb YPraJDKHICOH, TAaCaJlJaHTH, ajlar ILOOT, XOBOp ajar II00T, TOXHOJIIJIBIH,
OHKMOJI, YAUPIIBIH XOJIONTHIHH OYC I'K aHruicaH Oaiaar. IHr»k XyBaaxjaa YpraJoKHICOH
Tapxantraii  Oycmyypt >80%, Tacammanru Tapxantraii Oycmyypt 40-80%, amar 1oor
Tapxantraii 0ycayypr 5-40%, xoBOp ajmar moor tapxanrrtail oycayypt 1-5%, TOXHOMIIBIH
TapxanTtTai o0ycnyypt <1% IPBATHIAH TapXalaTTail K Tyc TyC aHTHIcaH Oaitnar (3ypar 3).
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Baiirans opuuH, HOTOOH XOT XK, asilaj KyyTWIanbH saMHbl HOrooH XerknuitH 6o1510ro,
CTpaTerH TeNeBIeATHIHH ra3psH 3axuanraap HYBXX-uitn “OkocucteM TYIIUIIACIH AacaH
30XHUII0X apra XAMKI3T Yyp aMbCTaJIBIH 00PWISNTE OHAep IPCAIITIN TOMyyIABIH CaB ra3apT
X3PATKYYIX Hb TOCIUHH CaHXYYXWIT33p 2014-2015 0oHBI XOOPOH[ IPBATMNAH TapXalTHIH
3arBap4iIaNiblH MUHAIAT aprazyil 6omox TTOP aprasyir amumian 1:1000 000 macitabrait
MoHnron opHbI IPBATMUH TapXalTblH 3ypPruir 30XUOCOH. YT 3yparT y3YYJc3H33p MoHron
OpHBI ra3ap HyTTHIT JOTOP Hb YPTUDKHIIICAH, TaCalJaHTH, aJIar 00T, TOXHUOJIBIH, YIUPIBIH
XOJIIONTHIH OYC K aHTHJICaH.

JP3pX MIMHAYMICOH 3yparT LPBAST Hb TacaJIaHTH, ajar I[0OT X3JI03pTiirasp Monron
OpHBI HUWT Ta3ap HyTTuitH 29.3%-1 Tapxax OyHWr TOMOPXOMICOH. Y PraJDKUICIH TapXalaTTai
OYCIYYPT YAUPIBIH TCAITHHH T'YH 59X KWIMHH AyHAAX TeMIepatyp Oyioy LPBATHHH 1931
XWJIMWAH )KWIMHH TyHAaX Temneparyp Hb -2°C-33¢ Oara, TacajiaHrd TapxainTrai Oyciayypt
9H? Temmeparyp Hb -2°C 6a -1°C-uitH X00poH/I, ajar moor Tapxairrraid oycayypt -1°C 6a
0°C-uitH X00pOH/I, TOXHOIAIBIH TapxantTtaid oycnyypt 0°C 6a +1°C-uifH X00pOH[ TyC TyC
Oaiiiar OOJI YIUPIBIH XOJAONTHHH OYC YIMPIBIH XONIONTHIH TYH A3X KWIMHH TyHAAX
temmieparyp Hb +1°C-33¢ n9s11 rax anruwicad (3ypar 4).
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1.3 YJIMPJIBIH XOJ6JT, '2CIJIT

AraapslH TeMIIepaTypblH XaMIHifH 0ara yTra xacax X3M pYY OpOX YeX rasap ragapryy
Tajlaacaa XeJer. Xacax TeMIeparypTai Xyraiaa TOrTBOPTON YPIIIAIIXUITH X3p33p ra3pbiH
XOJIONTHIH I'YH H3MAII3X 06ree 1 Xap3B 3H) Xyranaa Hb YIUPIaap YPraDKIdX TOXHOJIONT
VAUPIIBIH XOJIAeNT 0oimor. XYHT3H CIpYYH Oyc HyTarT araapblH TeMIIEpaTyphIH XaMTHUHH
UX yTra separ Ooyiox yex rasap A331 Taiaacaa racadr. Hamax Temmneparyprait xyraiaa
ypTcax TycaM Ta3pblH TCANTHIH T'YH HAMAIIYK XOP3B 3HO Xyraraa yaupiiaap X3MKHIIIX
TOXHOJIION] YAUPIBIH T3CHIT O0imor. Xacax TeMIepaTypTail Xyramaa OOTHHO YPIIDKIIX
TOXMOJJION/] Ta3PbIH rajapra ryexdH XeJex 0ereel YYHHHT OOrMHO XyramaaHbl XeJIejT
H?. Xyramaaraap Hb O0THHO XyTaIlaaHbl XeJIeT, YIUPIBIH X6JIIeJIT, OHXMe IPBIAT (HAT
KU TYH XOJIIeX, apaa 3yH XeJICOH XIMKIIHIID XYPU I'ICIITYH TOXHOIIONA YYCHD), YPT
XyTaiaaHbl XeJIaenT (IPBAAT) Iak aHruibk 6omHo (Kynpssues, 1978).

VYaupnaap racAsr qaBxaprbir HA3BXTIH 1aBXxapra raH3. YIUPIIbIH XOJIeJIT, TICIITHIH o
LIAJITYYP Y3YYJIIT Hb TYYHHI XOJ10X OOJIOH I'3CIX YEUitH 3y3aaH O0IHO. YIIMPIIBIH XOJIeJIT,
TACANTUITH AAaBXaprblH 3y3aaH Hb ra3api3yiH OalpIIw, yyp aMbCTalblH TOPUM, T'aJaprblH
HOXIION, XOTTOp TYATIPHIH OHILIOT, XOpPCHUW OYTOI, Mec, YMUTHHH aryymnamK 33pridc
XaMmaapaxaac TaJHa, SUIaHTysa 9X Ta3phlH 3PC TIC Yyp aMbCraiTtail 0yc HyTarT JKHId3C KU
HIIIDI XAIOII3I0T.

CyYymuiiH KUTYYAR YYP aMbCTajblH AyJaapainTail XoJa000TOMIroop yIUPIbIH TICHITUIRH
TYH HAMDIIBX, MOH 3yHJIaa I3CCIH XOMIKIIHIID OBOJII66 XYPU XeJIeITYH Hb aKUTIargax
60sicoH. Oepeep x3103;1 MOHIOI OPHBI IPBAAT O0YC HYTTMHH ©MHO] 3axaap IICIAYYH Ye
HAPIX Y32rma1 axurnarnax OaitHa (JKambamkas wHap, 2013). JlasH mdaxuiH KynaapiibiH
HOJI0eTeep Oi/T MABXTAH JaBXaprbIH 3y3aaH HIMAIISX, MOIHBI YHIIC OPIINX T'YEX3H YeUHH
OyTaII eepuiIeriex, yiIMaap TYYH A39pPX MO xa3aiix, Oyp yHacaH Oaiimar (Bohannon, 2008).
YIupibIH MICOITHIH AaBXapra Hb araap Manjai 6a maBIdT XOEPHIH 3aBcap OPIIIOT 0eree
TYYH/ SIBarJax JyJlaaHbl 3prajiT Hb IPBATHIH OPIIMH OaiiX HOXIEIN ] 4yXall YYpATr IYHIITIOH).

I"azap3yiin Oaipimi, eHAep, 3YT 30BXUC, XOPCHUH OYTAII, YC YHUTHIH XIMXKID 33pIridc
xamaapd MOHIOI OpHBI X3MXI3HJA YIUPIBIH XOJIeNT, TICITHHH 3y3aaH 1-6 M XypHD.
Cyy/iuiiH >KWIYYISI YYyP aMbCraliblH AyJaapaitaidl XoJa000TOMroop YIHUPJBIH TICIITHHH
3y3aaH 8 M XYPC3H Hb X3MXKHITIIP Torrooracon Oaimar (Kambamkas Hap, 2013). Mouroa
OPHBI XOMXKI9H/I YITHPIIBIH TICIITHHH 3y3aaH X3¢ K 0.5—40 cM xypTan HomaradHd (Lin
Zhao et al., 2010). YnaanOaarap XOTBIH X3MKI3H] XOJIAOITHNAH TYHHH XOMXKID AyHIKaap
sxkun 0.7-1.07 cm-33p 6yypHa (Temepbaarap, 1996).
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(b) 2.0-7.8 m-uitn 2ynuii xamzuiii ux, Xamzuit oaza —O—Xawruitw Gara yrra
memnepamypuin mypyii (2015) 9
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Yaupnoin xenoeam, eacanmao Honeonox xyuuH 3yiic

VIupnbIH XeNIeT, TICUITUNRH TYHA Y3YYJI9X XYUHH 3YWIC Hb XOTIOp I'YArIPHIH OHIUIOT,
ypramai, macan OYpxaBd OOJIOH Xepc UyNyYITHHH TyTaaHbl Y3YYIIIT 33pAT O00IHO. DAranp
Hb XAapWILAH AqWICYH SPUYUMTIH WI3PAST OHLJIOTTOW. MOHTIOJ OpHBI XyBbJ Trazap3yiH
OalpIImII, XOTTOp TYATIPHHH OHIUIOTTOH XOJIOOOTOHTOOpP YYJICHIH ©BOp JHTIP, ap XakKyyd
up3X OOMOMXKHT OOTMHO JONTHOHBI HAIPAardifH 36pee IylaaHbl yaupanja Oara, XYHTHHHA
yaupany 3-8 naxuH ux Oaiigar 0on OWH Helee raxapraa Up3X HaparuiiH Xomxkar 33-86%-
nap Oyypyynnar (Dashtseren, 2014).

la3peiH ramaprblH KWIMHH IyHOAK TEMIIEpaTyp OOJOH TEeMIIeparyp X303 IHitH
aryypur Xo€p Hb XOJNIeITHIHH TYHI ceper 0a 3epar HeIeeT3H. ['amapreH KITHIH TyHIax
TEeMIIepaTyp Hb TAT XOMJ OWPXOH OaifXx TycaM XeNJeiT, TICIITHHH T'YH uX Oaiimar Oon
TEeMIIepaTyp XAIO3I3INHH aryypur Hb WX Oaiix TycaM XeJOenT TICIITHHH TYH uX OaifHa
(Kympsiue, 1978). AraapeiH Temmeparyp ©a rajaprelH TeMIeparyp XOEPBIH XOOPOH.
HAIIOA suraa Oafigar He macaH OONOH ypraMan OypXdBUHIH HOIeereep TOIOPXOMIIOTIOT.
Hacan Oomon ypramam OypXdBUMHH HeNeer mWpXUWIIdT N-(akrop X OWITONTHIT
B. K JTronapaman (1978) Tomopxoiinon OudcsH Oaiinar.

Hacan 6ypx3BY Hb Ta3pBIH raIaprbIT Aylaamnyyliax O0JI0H COPYYLHYYIIdX HemeeTdit. Hamap
3PT OPCOH OOJIOH XaBap OPOIMTOX XaiicaH acaH OYPX3BY Hb Ta3PbIH aJapThIr COPYYIYYILIT
00X XMH OBIWIH XYHTIH yenm macaH OYpxdBd Hb Aylaaryymnax HejeeTdd. JKummoanbom,
Basarmitn xenmniin 10-20 cm 3y3aaHTail macad moopx 11-p capblH IyHIOaX TeMmImeparyp
Hb TyXaiiH capblH araapblH QyHAaX Temmneparypaac gapyi 0.6-1.16°C-33p XYHTIH Oaiikad.
Xapun 12, 1, 2-p capyynan basaruitH aMHBI TacaH OYpX3BY TOOPX TEMIIEPaTyp Hb araapbiH
temneparypaac 13-16°C-29p mymaan Oaitna (Ilapxyy, 2015). OH> HbP XYHTHHH YIHPIBIH
XyTamaaH] 3y3aaH [acaH OYpX3BY Ta3pblH Tafaprbll X3T XeNJ6XeeC XaMTaaylk, TyllaaH
Tycraapiax yyparTau OaiHa.

Hacan OypxdBU HB AynaamyylaX HeNIeeTd3d 0om ypraman OYypXdBY HB COPYYLYYIIX
HoNeeTH OaifHa. Ypraman OypxdBdU, TYYHHH OWOMacc, rajaprblH TeMIIepaTyp 33pTHiH
XOOPOH/IBIH XaMaapIIbIH CyAalraar MOHTOJI OpHBI X3/ X9I9H I'a3apT XuicoH Oaiinar. buomaccria
XOMIK?? XOEp HaXWH HAIMATIIX TYYHHH JyTaaH TycraapiianT Xo€p JaXiH HIMATCIH OaifHa.
Vpraman OypxoBuryi Tambaitraii xapeiyymaxam 210-270 r1/cm? GumomaccTail TanOaiH
rapapreH Temneparyp 0.7°C, 30 cm ryruit Temmeparyp 0.9°C-aap Tyc Tyc XyiTaH OaiicaH.
XapuH ypraman OypxdBuryil TambaiiTail xapeiyyiaaxan 10 cMm 3y3aaHTail XeBIeH OYypXdBY,
muryy Oyprac, IIMHICIH OWH XOPCHUH raJaprblH TeMIieparyp Hb 5-9°C, oTTeH ceer, X33puiiH
ypramai OypXdBUT3IH XepCHHUI ragaprelH Temmeparyp Hb 2-4°C-aap Tyc Tyc XYHTIH Oaiican
Hb TorTooracoH (Illapxyy, 2015).

VYpraman 00J0H macaH OYPXIBUHIH HOIIOOTeep TaJaprblH KIUTHIHH AYHAAXK TeMIIEPaTyp
Hb araapblH XKWIMHH TyHIAX TEMIepaTypaac NXdHX TOXUONION] AyiaaH Oaimar 60a 3HIXYY
X0€p TeMIlepaTyphlH 36pYYr TamaprelH 3epyy (surface offset) rams. XepcHuit xemmenr,
T3CHNT Hb [AC, ypramai 33par raJaprblH OYpXdBUMWH TylaaH Tycraapiax IIMHX JaHapaac
XaMaapaxaac TagHa TyXallH XOpCHHH yC YHHATHHH XAMXK3), XOPCHHH OYTIPAC Xamaapd
XapWIIaH afuiIryi 6aimar. OH YT XepCHUH AyiIaaH qaMKyylIaiuT 0a ayiaaaH OartaaMk gyxai
YYPATTAH Oereexn Xeimyy, TICTAIH TOJIOBT 3AT33P Hb XOOPOHI suiraarail Oaiimar. MecHwmid
IyltaaH JaMKyyaantseiH kodddumuent (2.23kB1/MK) yerpixaac (0.605xBT1/MK) nepeB naxux
ux 001 ycHHI nynaad O6arraamx (4.187xXK/kr-K) mecHmiixeec (2.094xK/kr-K) xoép maxux
Oara. Xyypait xynpuita xymaan namkyynart 0.05 kBt/mK Gafizar 601 ycaap xaHacaH T3CTIH
xyapuitax 0.5 kBt/MK, ycaap xanacan xennyy xynpuitax 2 kBt/MK tyc Tyc 6omHO (French,
2007). UitHXYY XOJaYY, TICTH TOJOBT MyTaaHBl Y3YYIITYYX Hb dpcC sUraarail 6airaa Hb
XOPCHHUH XOJ16X I'YH, TEMIEPaTyp, IIBAST YYCIX 33PAIT LIyY/] HOJIeeIer.
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Wn»BxTHi naBxaprslH I'YH A3X KWINHH OyHOAQX TeMIEepaTyp Hb ra3pblH rajapra J133px

KUJIMHH TyHIaX TeMIIepaTypaac roiawioH Oara 6aiar 0a 3HAXYY X0&p TeMIlepaTypbIH 30pyYT
TepMmaib 30pyy (thermal offset) raHs. DHAXYY TepManb 36pyYHHI XOMXKID TyXailH XOpCHUI
JlyJlaaHbl Y3YYJIIIT O0JIOX AyiaaH NaMiKyylnairT, ayjiaaH OarraaMyXUiH Xesayy OOJOH I'3CTraH
YCHIiH suraa Xap ux Oaiixaac xamaapua (Epios, 2002).
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XOEPIYTAAP BYJIOT. MOHI'OJI OPHBI LI3BJATMHAH
TAPXAJIT, 3YPAIJUIAJI

2.1 I3BATUVH 3YPATUIAJIBIH APTA3YH

pBasr HE mymaaHbl Y3331 06Treen Ta3pblH Tafapra OpUMbIH Hanpar-ayiaaaHsl OajlaHc
0a WAPBXTAU HmaBXapraj sBariax OyJlaaHbBl 3PTaaTiIdp Tomopxoitmormono. Heree Tamaac,
SITAHTYsIa yyaapxar Oyc HyTarT O0THHO 3aii/1 XyBbCayK ©0pWIerier OHIJIOI TOH Tyl OMYHI yyp
aMBCTANBIH XYUUH 3YWI3p Tomopxoworaaor. CYYIHiH KIIYY I IIXUANRH YIIC OpHYYIBIH
XOMJKI9H/, SUTAHTYsIa yynapxar Oyc HyTarT IPBITMHH TapXaJThIH 3ypariaij 3arBapuiaiibiH
apTBIT OPTOH XAPATTAK OaitHa. MOHTOM OpHBI XOBCTOIUITH 3YYH SPTHIH PBATHIH 3y pariai
OT3enMyIuIep OJIOH MAaNTyypT apra3yur (multi criteria approach) xapamcaH (Etzelmuller et
al., 2004).

LpBAruiiH TapXanThH 3arBapwIABIT XKUIIANT-TYPIIWITHH (empirical statistical model)
3arBap, U3MK Ipolecc A33p TyIryypruacal 3arBap (physical model, process-based model)
rx xoép arrmngar (XKambamxkas, 2009).

2.1.1 AsKMIIanT TYPIINJITBIH 3arBap

Brunn yyp aMbcranbiH Xy4uH 3YHiIc 000X eHIep, 3yr 30BXHC, Hallyy, araapblH OOJIOH
raJaprblH TeMIIEpaTyp, HapHbI LAlpar, Ta3pblH raiaprblH OYpXd3BY, XOpC YyIyyITrHiH OHIYIOT,
XOPCHUHN YHMHT 33pranc XamMaapcaH LPBATUIH TapXaiaThIH 3arBapbil @KUINIANT TYpPLIMITHIH
3areap I'»K HIPIIAL

DAraap 3areapyy/ Hb ra3ap OpoH OYPT XapHJIlaH aIiiryi 30XUoracoH Oaiinar. Tyxaiin0an,
AnsnbiH HypyyHA opmux EBponsiH opryyn (IlIBeiinaps, I'epman), CxkaHTUHOBBIH XOHUTHITH
opHyyn OonoH TeBIWIH TArur OHAEPIOIT TOXUPYYDK 3apUM 3PIAMTIH CYUIaaqu] eep
©OPUITH 3arBapyyIbIl 30XHOCOH Oaiiiar. XapaB Oyc Hyrar Oyroy TyXaiH Tandaia Mai caifH
TOXUPYYJra, MalrajaT XUHCIH TOXHOJIONA CallH Yp AYH OrJer, X3pamdxaa Xsuibap Oaiinar
(Haeberli et al., 2002). I'3B4 eep Oyc HyTart Hryyn ammuriax OOJOMXKIyi Gereej TyyHHi
3apUM IapaMeTpyyaAbll eepunex, JaXUH Mairax 33prasp amuniagar. 1990-33x oHbI 3X33p
ra3ap3yHH M333JUINIHH CUCTEMUIH XOT KU, A3BILWITIH ysUIaH yyaapXxar Hy TTHIH IBATUIH
OpOH3al{H TapXaJThlH 3ypaniajbll YIaMKIaAT aprasyirasc Tarrajgsax, IIUHD aprazyirasp
XHUHX 00J1COH. VIX9HX @KUIJIANIT TYPLIMIITBIH 3arBapyy/l Hb Aapaax napameTpyyx A33p TyXaiH
ra3apT TOXHPCOH LIANTyyp Y3YYJIT TaBHX 39pI33p OJIOH XyBbCaryaac xamaapcaH (yHKII
x37103p33p amuniax OaitHa.

Homax (Oynaawn) 6onon xacax xasmmau (XytumasH) XOHOSUIH OYHOANC MEMNEPAmypyyOblt
nunosp (TDD, FDD): YnupnblH XenmenT 0a TICINTHHH XyralaaHbl XOHOTHIHH JTyHAaX
TeMIlepaTypbIiH HUII03p 6ereen (xennentuiiH yen FDD Oytoy IF; racantuitn yen TDD Oyroy
IT) rpanyc, emep, HAMKIIP WIIPXUIIIAIAIHI. DHIXYY Y3YYIUITHHIr araap 3cBAJI rajJaprblH
XOHOTMHH IYHJaXX TEMIepaTyphll allUIVIaH cap, YIUpall, KUIUMH XyranaaHa TOOLOOJIHO.
TDD 6omnon FDD y3yysantuitn HUAiI03puidr Toonooston xuican xyranaan (N, cap-30 xoHor,
ynupai-120 xoHor, )kui-365 XOHOT) Xapblyyi0all TyXxaifH XyralaaHsl IyH/IaK TEMIIEPaTypbIT
(T___) napaax TOMBEOTOOP TOAOPXOMIIK OOITHO.

N
TDD = Z il T, > 0;
- TDD + (—FDD)

average = N

N
—FDD = Z T Tl
0
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Lp602unin unoexc (Frost number, Permafrost index): 1|3BIruiiH WHICKC Hb OPTOPOTUIH
OyCHiiH Aaryy IPBITMIH TaApXaIThIH ©OPWIONTHIHT TOMOPXOUIOXO aIUIIax 600X Gereen
HAMIX Oa xacax rpaaycTail XOHOTHIH JyHJIaX TeMneparypyyasiH Huinospuitn (TDD, FDD)
YHOMIDDXYH yTraac s3ryyp aB4 XOOpOHBIH Xapbliaaraap 00IHO.

|FDD|
JIFDD| +~TDD

L»BAruifH HHAEKCUIT rapraH aBaxjaa XeJaeT, TICAITHIH I'YHHH TeMIepaTypT HONOeI0X
X9I1 X3I3H XYUHH 3YHICHHT TOOIIOONICOH. TAAr33p Hb IPBATHIH YPTA/DKWICIH OONOH OpIINH
0aifx HeXIeNTIH KoppensiH Xamaapanrtai Oaimar. L[3BIruitH MHAEKC Hb THB, 95X Ta3pbIH
XOMXKI9HJ OPYMH YEHIH IPBTUNH TapXalThIl 3ypargaxal TOXUPOMIKTOM XOIUH 9 PENUKT
LPBATHIT TOMOPXOMIOX OONOMXKIYH oM. MeH TyxallH cymairaaHbsl TalOaia XaHTaiaTTai
TOOHBI [Ial' YYPBIH CTaHI] OaWXTyH, SCBA 0ara XAMKIOHUHU TanOaiyl ammriaxax TOBOITIU
Oaiinar (Nelson and Outcalt, 1987).

Lacan o6ypxseuutin doopx memnepamyp (Bottom Temperature of Snow-BTS): llacan
OYpXdBY, Ta3pblH rajapra X0OpOHIbIH XapHILaH YHITWIAINIH 3aarT TEMIIEPaTyphIr BIATHIH
TapXxaJIT, OPIIUH OaiX 3CIXMUT TOZOPXOMIIOTY HAT XYUHH 3yt XaMaaH y3uor (Haeberli, 1973).
CkaHIMHOBBIH XOUTUITH OpHYYZnaja (6HAOp eprepert OpLIMX HYTarT) aXKUIJIAJIT-TYPLUIHITHIH
3arpap Hb I1acaH OYpXdBUMKH JI0OpX TEMIIEpaTyp, araapblH >KWIMHH JyHIaX TeMIeparyp
XOOPOH/IBIH Xamaapaj J33p YHAICIIH 30XHOTIICOH Oaiar.

Hopgeeruitn Ocio XOTBIH UX CypryyiauiH 3pAsMT3H Otr3enmyiuiep OmHen Hopsern,
CkaHIMHOBHIH XOMIT araapblH >KWJIMHH JyHJaX TEMIIEpaTyp, LacaH OYypXdBUMHH 100X
TEMIIEpaTyp XOOPOHJBIH XaMaaplbll LPBITMAH TapxanTelH 3ypamany ammpiacaH (Et-
zelmuller et al., 1998). JleBkoBuu 60110 boHHaBenTyp Hap Kanazapa 6apyyH X3C3IT TOMOOXOH
XOMIKIOHHMH yynapxar HyTTHHH LBITMHH TapXaidThIl 3arBapwiaxjaa LacaH OYpXdBUMIH
JI0OPX TEMIIEpaTypT YHJIICIAICIH CTATUCTHK 3arBapbil TyxXallH Oyc HyTarT HyTarmryyniax
aprazyiir 6onoscpyyican (Lewkowicz and Bonnaventure, 2008).

bozeuno doneuonm yaypaeutin xyeaapunanm: JIPIXUAH 3PTIIIT, XOIOITOOHTIH X0I000TON
Oeree aii caB razap, yyJiapxar HyTTHIH XyBbJ] O0THHO JOJITHOHT LALpariifH XyBaapuiianTa/l
TyXalH Ta3pblH OHIUIOI MIMHXKYYZX OOJNOX rajaprblH Xa503p aypc, Oypxasu (ypramai, ou,
1acaH OypXaBY I'9X MOIT) HOJIOOIDK, yIMaap 9H Hb HIyy[ 0a nryyn Oycaap IPBATHIH TapXallrT,
TYYHHI SHEPTUIH TAHIUIMIT TOZOPXOMIIOX IOJUIOX XYYHH 3YisicidH Har Gonor (Jlamppas,
2016). Slnanrysa 3HAXYY HEJIe® Hb LPBATHIH TacalJaHTH TapXalTTail 3axblH Oyc HyTar,
yyJapxar HyTTyyAaj MX33X9H a4 xoibormontoil. Oif MOJHBI TOPOMTON Hb I'a3pblH rajapra
J193p UP3X OOTMHO JOJNTHOHT HaparuiiH XdOMXKI3T HIMAIIYYIDK, HADBXTAH JaBXaprblH T'YHUHAT
HAOMOAIIYYJICHIAD IPBATMHH alJpalbll SpYUMXKYYIIAr Ik YacHMEp TOrTOOCOH OaiiHa
(Chasnmer et al., 2011). JleBkoBuu 6onoH Onuu Hap Kananeie FOkoHbI Oyc HyTarT nacan
OYPXPBUMIH JOOPX TeMIIepaTyp OO0JIOH OOTHHO JOJITHOHT LaLpar A33p CyypHICaH CTaTUCTUK
3arBapbIr OOJIOBCPYyYJICaH. DHAXYY 3arBapaa XOMKWITHHH IPTYYIMHH M3I33 33par OJIOH
Y3YYJI201T93p mairant, 6aranraaxyynant xuicaH (Lewkowicz and Ednie, 2004).

Cymnaad Dt3enmyiiep 60sioH XorraM Hap XOBCrell HyypblH OpYHUM TapXcaH LPBIATHIH
TapxajTaj Heleesnk Oyl roJuioxX XY4uH 3YWJIYYOUHH HAT Hb OOTMHO JIOJTHOHT Lanpar ik
TOAOPXOUIICOH OOJIOBY O, XOTTOp I'YAr3p, 3YT YUUTHIH Hejeer Toonooryi 6aiina (Etzelmuller
and Heggem, 2006). Yyn3sc ragna A.Jlammppsn (2014; 2016) Gomon Oycax cymmaaqm
OHJIPHUIH TOOH 3arBap aluriad 00JIOMKUT OOTMHO JOJITHOHT Lanpar O0JI0H ra3pblH rajapra
JI99p CTAHLBIH XOM)KCOH OOTMHO JOJITMOHT LAlparuiH M3I33HYYAMNT alluIiiaH TraJaprbiH
Xa5109p ypc, OMH OYpX9BY, YYJIHIIC XaMaapy OOTMHO JOJITHOHT LALPAaruiiH XyBaapuiajiT

Frumper(Permafrost index) =
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©epWIerex, aalaas IPBIAT OPIINH Oaixa XIpX3H HeJeelk Oaliraar xapyyscaH cynairaa
XUHCIH. [[P3pX aXMIIanT-TypIIWITEIH 3arBapyy[ Hb TyXailH Oyc HyTarT TOXHpI] caiTai
0os10B4 eep Oycan cyganraaHbl TauOaia IIyyd aBd aluriaxaj HAJI39A anjaaTal yp AYHT
Xapyyiax 6ereej HIMAIT AKUMIANT-TYPUIMIT aapagaratraid. MeH wiiM TepiuiiH 3arsapyyn
HB )KIDKUT MacIITaObIH 3ypariajij aluriax 00IOMKIYH yUHp OPOH 3ali-Iiar XyralaaHbl XyBb
Xsi3raapiiaraMai XaparmaTai Gaiar.

2.1.2 ®u3nk npouecc AP TYJAryypJacaH 3arpap

®uznk 3arapyys Hb araap MaHas 00JI0H Xepc XOEPBIH XOOPOH/I SIBarnax Oy SHEpTuitH
COJIMIILIOOH 133D TYATYypiaaar. YHJCOH 3apuuM Hb Ta3pbIH rajapra a93p sBaraax SHEpruilH
ypcrall, XopCeH /19X ylaaHbl ypcrall TICH 2 X3Crance Oypamar.

HoarayraspTr mar yypelH MO39, TyxXallH rasap HYTTHMHH OHIUIOL, rajaprblH HOXIeJ
39PTHHT TOOICOH Ta3pbIH Tafapra A33p sBaraax SHEPrHiH ypcrajlaac XamaapcaH raiaprbiH
TEeMITepaTypbII TOOLIOOJIOH Taprajar. ['agaprelH Temmeparyp Hb TyXaiH Trazap HYTIHHH
SHEPruifH OanaHc, ypraman O0JIOH nacaH OypXaBU3dC XxamaapcaH (QyHKI OOITHO.

FagaproiH Temieparyp = fi,){3Hepruiin 6ananc}

Xo€payraapT XepceH JA3X JAyjlaaHbl HOXUSJIHUWr J33p TOAOPXOMJICOH TraJaprblH
TeMmreparypaac xamaapcaH (QYHKI Oaiijyiaap 3arBapuuiHa. XapuH XOPCHHH TYHUH
TeMIlepaTyp Hb YJI XOPCHUI HYX CYB, HIMPXITUHH OYTAII, XOPCHUN YMUT 33pradc XamaapcaH
¢dyHKI1 O0ITHO.

Pyuuni Temneparyp = fi,y {HYX CYB, LIMDX2THHH BYTaLL, YHHAT}

Du3MK mpolece A33p TyAryypiacaH 3arBapyyl Hb AyJdaaH JaMiKyyJaJlThlH X0o€payraap
9p3MOUITH Japaax TATIUTTINIT sTH3 OYPHUIH 3aXbIH OOJIOH XsI3raapblH HOXIIOJITIH aHAIUTHK
0O0JIOH TOOH MIMHIUTYYA33P WIBPXUHISTAIAL.

aT _ acT
at " dz?
Yyun:
C — 33/13XYYH JiynaaH 6arraaMx (OKm™3) d — nenbTa
T — Temnepatyp (°C) t — xyramaa (cek)

A — llynaan gamxyynantoid kKoadpduuuent (Bt * M K™)  z — ryn (meTp)

DHAXYY AyJaaH qaMKyyIalTHIH Cyypb oinronTsH Tanaap Kapcnas, Kaerep (Carslaw and
Jaeger, 1959), Kynpsisues (1974), Vmsamc, Cvut (Williams and Smith, 1989), Jlronapauau
(Lunardini, 1981) Hap eepcamiiH OyT?371133 Taimbapiacan Oaifmar. DHAIXYY TOTIIUTTAI Hb
TyXaifH HOXIIeJ OYX TreoTepMalth 3arBapyyablH Cyyps Oommor. L[»Baruiin 3arsapyymas A33px
TArmuTrAuAT epreH amuriagar (Riseborough et al., 2008).

Cmeghanvr maeawumesn: 1pBaruiia 3arsap 60M0BCpyyIaxal XaMIMiH ©pTeH alluriagar
AQHAJIUTUK TATIIWTIAI Hb XOJIAONTHHH (DPOHT pyy HUMIIACIH IyJaaHbl ypCTalbIl OOmmor
Credanpl mmitnsn oM. 3aanerroTi (1862) xepcHA XOMIeNTHIH TYHHHUT aHX TOOIIOOJICOH
0eree[ TIPIIP IXINMIUIH TEMIIEPaTyp Hb TATTAH TOHIYY XOPCOHI TOXHPOX XsUTOAP TOMBEO
rapracad. DHY TATIUTIINHH XeDKwia ABCTpuitH Marematnkd CredaH HX XyBb HIMID
opyylicaH Oereej xarac Xs3raapyaricaH >KHIJ OpYMHA OOATIOTBIH aBTOMOAETH IIMHIHAT
(Credansr conromor 6ommoro) 6omox rapracan Oaitna (Kynpssues, 1974).
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Yyun:
X —Tacantuiin ryd (Metp) A — Jyaaad gamMmxyyaaitbid Koagduuuent (Brm K1)
I — FDD scBan TDD L — ®a3sbin WW/DKUATIH/ 3apiyyaaraax gyiaan(Km=—3)

CredaHbpl TOTIATIIUNT Taprad aBaxaaa X[ XdI9H XsI0apuiail XuicoH Oainar. Y YHI:
1-pT XepcHMIA TeMIepaTyp Hb TIIT3H TIHIYY I'PK Y33X Hb sUTAHTysa XYWTIH IPBIATTIH Oyc
HyTarT eHAep ajjnaa erner, 2-pT 3axblH TEeMIIEpPaTyp Hb TOTTMOJ I'K Y372, 3-pT XOpCHHT
HATOH TOPIUHH TK Y3I3T. DArnp XsuIbapwiadyyd Hb 3apuMAaa HAJIIOATYH ajjaa erex
TOXHOJIIOI OHH.

Kyopsisyesutin maewiumesn: XepceH I3X AyJaaH 3PpraJiT Hb TYYHHH JydaaHbl GU3UKUITH
HIMHXK YaHapaac xamaapaxaac rajHa TYYH JOTOp sBariax YMHrHiH (a3blH MIMIDKHIATIH/
3apIyylarjaxell TOOLOOJOH TrapracaH Tarmmtrauidr B.A Kympssues (1974) raprax
aBcaH. DHAXYY TATLIMTI?I Hb XOJA6INT, I3CUITHIH I'YH 0a TyxaifH I'yH A3X KWINHH AyHIax
TEMIIepaTyphIT TOOII0OJIIOT.

_ —B+VBZ+4DE
= 2D
D=abé,B=av+a?c— B —ab? E=vB+afo+vss; a=A, +8;

Yyua:

¢ — YJIHPJILIH X6 J18/IT, TAC3ITHHH I'VH, M

A, — XepCHHH rajiapra J13apx araapblH TeMIepaTypblH ¢U3uK aryypur (°C)

t; — YIMPJIBIH X6/1J6JIT, F3C3/ITHHH I'YH 9X XKHJIMHH AyHax TeMmnepaTyp (°C)
T — xyrauaa (3kuJ, 1jaraap)

. KK

A — XepCHUH AyJIaaH JaMKyyJaaTbiH KO3PUIHeHT, (—3. X3M. 1ar)
M
KK
C;p — 33/3XYYH Ay/1aaH 6arraaMix (E.xam)
" KK
Qpr — X6PCeH JI3Xb YCHbI (asblH IWHIBKUIITHIH JlyJlaaH (—3)
M

KynpsiBieBuitH TormuTrasa Ga3blH 00pwiIeNTHUT XyraliaaHbl XyBbjl CTAIllMOHADP TOJOBT
OaiiHa T aB4 Y3CoH. KyapsBLEBBIH TATIIMTIANHUAT OYTAH KUIMHH M3I33HA CyypHIIaH
amurax Oompor (Romanovsky and Osterkamp, 1997). KyapsiBueBuitH TArmmTrng
CyypHJICaH 3arBapsIr 0yc HyTruiiH xaMx39H1 (Shiklomanov and Nelson, 1999; Sazonova and
Romanovsky, 2003; Stendel et al., 2007) 600H ApPKTHKHIAH OYC3 OpreH alumiax OaiHa
(Anisimov et al., 1997). Viaanbaatap XOTbIH yJ XOPCHHH YIMPIBIH XOJIOIT TICIITUIHH
1:25000 macmtabTail 3ypar 30XHOXOI Cyyph TOOIIOOHBI apra3yhj dHAXYY TATIIUTTIIHNAT
noktop Jl. Temepbaarap (1971) ammrnacan. PomanoBckuit 60oH Octepkami Hap AHY-b1H
Anbsick Myxua Kynpsisies, Ctedanbl TATIUTITYYAIIP TOOLOOJICOH YP AYHT XOMKHITHHH
Yp AYHT3¥ XapbIilyy/mk KyapsaBIEBHIAH TITUTIA Hb HIIYY HUAITIUT TOrTo0CcoH Oaiinar (Ro-
manovsky and Osterkamp, 1997).

N-gpaxmop: T'a3pbIH rajaprelH SHEPTHHH OaJaHCHIH SMITUPUK XyBHJIOApHIH HAT 000X
rajaprblH TEMIIEPaTypbIl araapblH TEMIEpaTypT XapbIyylcaH XapblaaHa YHIICIICOH
TarmmTrauidr 1978 oun JloHapnun rapran ascan Oaigar (Lunardini, 1978). Yyuwmidr
N-daktop T»K HIPIIAT. YIHUPIBIH XOJA6eNT 0a rICINTHHH XyralaaHbl XOHOTHIH TyHIax
TeMIepaTypslH HUHn03puite (xennentuita yex FDD 6ytoy IF; racantuiin yen TDD 6Gyroy IT)
xapbifaaraap N-akrop WIBpXUIATIsH?. THAr3pHitH TOOII000X0/ araap 00J0H ragaprbiH
XOHOTHItH ayHgax Ttemneparyp 0°C-sac mdsmi, moomr Oaiix YewilH TeMmneparypyyblH
HUMIOpHIT 000K Japaax TATIMIMTIIIAP TapraHa.
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ITs Irs
nT = — ‘ nF = —_—
ITa Tra

Yyum:

Np; Np — JyJaadbl 60J0H XyUTHUHE yaupabsiH N — dakTop

Irs; Ips — rafiaprblH XOHOTHHH JYHJAX HIMIX; Xacax TeMIepaTypblH HUiA163p (°C)
I14; Ipa — araapblH XOHOTHHH AYHAAK HIMOX; XacaxX TeMIepaTypbiH HHAI63p (°C)

N-dakrop Hb araap MaHJall, X6pCHUIl CHCTEM AOTOPX LOTT YHJ SIBIBIH XOOPOHIBIH
ysgaa xonboor tainbapianar. TyyHWH N-paktop Hb TyXaiiH Oadpimn OypT suiraarait
Oaiix 6omHO. ['9x195 TyxaitH TambaitH N-(akTop TOITBOPTOH OOJOXBIT WIPYYJICIH Oereen
XKHUJIMHH JOTOPX eepuienT ApKTHKHUitH 3X ra3apt 10%-uac 6ara 6aitna (Shur and Slavin-Bor-
ovskiy, 1993). I'acan xamuit 9 yymapxar 6yc Hytart N-(aKkTOpbIH X3I0313371 OYTH KUITHHH
XyTalaan] nacal OYpXdBUUITH ©OPWIONTHIH yIMaac ©BIHIH ynupana ux OarHa (Juliussen
and Humlum, 2007). DH3XYY X2103713311 Janaii oipXoH yyaapxar ra3pyyaan WYY IyXal oM
(Etzelmuller et al., 2007; 2008).

L]3602utin 0930 xunuiin memnepamyp (Temperture on Top of Permafrost): Araap Mangan
0a ymHpIBIH XOJNIeNT, T3CITHHH JaBXapraja sBaraax AyJaaHbsl 3praiT A33p CyypHICaH
SHAXYY LPBATHIAH OPOH 3aifH TapXanThiH 3arBapwiansiH TTOP aprasyir 1990-351 oHEI cyyn
Yeac Xapamak 5x31coH Oafimar (Westermann et al., 2015; Smith and Riseborough, 1996; Ro-
manovsky and Osterkamp, 1995). DHaxYyy aprasyii Hb HAI3I XAIOAPUIIDK, 3arBapUIATIBIH
SHTUMH TATIIWTTAJ Taprax aBcaH 0eree] M3IXWHH IPBIATT Oyc HyTryyaal TypLIWTAAH,
mranrarzacas Oaiaar.

g TDD; + 1 ’;—Z FDD,

Trop = P ; Trop =0
n, A_lr TDD, +np FDD,
Ar

TTGP = P ) TTOP >0
Yyun:

Trop — L3BATHIH 4331 XU/ A33PX KHUIMHH AYHI QK TeMIepaTyp,
I3BJ3ITYH OYC HYTArT yJIHPJ/bIH X6JA6THIH 00/ XMUIHHH TeMIepaTyp
ny — AyJjaaHbl yaupaelH N pakTop

Np — XYATHUH yaupaeiH N daktop

TDD, — araapblH XOHOTMHH JyH/Ia) HAIMIX TeMIepaTypblH HUAN63pD,° C
FDD, — araapblH XOHOIMHH JYH/IQXK Xacax TeMIepaTypblH HUHAG3p,® C

A7 — T3CT3H XOpCHUH Ay/IaaH JaMKyyIalThiH KoadduuuedTt, BT = M~ 1K 1
Ap — XOJYY X6PCHUHE jiyJiaaH JJaMIKyyAanThiH KoapduuuenT, Br + M 1K 1
P — TeMInepaTyp X3J163/I3/IMAH H3T YeHiH Xyranaa, XOHoT

2.1.3 3arBapyyabIH aHTHJIAJ

®du3nK mporece I33p TYITyypiliacaH 3arBapyyIbIl IOTOP Hb JIYJIaaHbl, OPOH 3aliH OOJIOH
Lar xyramaaHbl IANCyypyyaaap anrupk OonHo. Llar xyramaanel 3arBap Hb TyXaifH nar
XyTalaaHbl IPBITAHH TeJeBeep (TIHIBIPT 3arBap-equilibrium model) 3cBam TomOpXOH
AHXHBI HOXIIOJIO0C OHOOTUIHH 00JIOH UPIAYHH TOIOBHUT TOZOPXOIuTHO (transient model).

Jynaanpl 3arBapblH SHIHIAH JKHUII3 00T SMIHUPHUK OOJIOH CTATHCTHK XaMaapiyyi 3CBII
araap MaH/1aJ1 00JIOH X@PC XOOPOH/IBIH IUIDKYYIIIX (GyHKILY Y 39pP3T A39p CYYPHIICAH XOPCHHIA
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KUJIMHH JTYyHA@X TeMIleparyp, WIIBXTAOH JaBXaprblH 3y3aaH, LPBIATTIH 3CBAJ LPBIAITYH
33pruiir Tomopxoaor 3areapyyn O0omHo. Toon 3arBapyyn (finite-element or finite-differ-
ence models) Hb TYHHI TeMIIEpaTypbIH HAT KHJIMHH 3CBAJI ypPT XyralaaHbl ©OpWIONTHHT
Tomopxoingor (transient model). ['a3pbIn ragapra GONOH Xepc XOOPOH] sIBArAax JyJlaaHbl
SPraNIT Hb 3apuM HAr XsibapuryyiacaH TooH (numerical) Tormmrranyyauir 601coHOOp
TOAOPXOMIOTAOL.

OpoH 3aifH 3arBap Hb LPBATUIH HOXUOIUHT HAT XaMxkddcT (1D), xoép xamxkaact (2D),
9CBIJN Ta3ap3YHH OYCHIH XdOMKI3HJ TOAOPXOWIIOr. MeH OpoH 3aliH 3arBapbil Xampax
XYpP33radp Hb THB, TyHibH (continental and circumpolar), 6yc, opoH HyTrHiiH (regional
and local), yymapxar HyTruiiH (montane) ra»x anrungar. TuB, TYWIBIH OYC HYTTHIH OpOH
3aifH 3arBapT IPBATMHH TapXajTa]] HeJIeelloxX YHACIH XYUHH 3YWI Hb araapblH TEMIleparyp,
naca OypxoBu Oaifx 601 Oyc, OpOH HYTTHIHH XOMXKIIH]I IIPXIIC TajJHa ypramaa OypxoBd,
raJaprblH OHJep HOeJI0eJIHe. YynapXar HyTTHIHH XyBbjl OOTHHO JOJTHOHT Iialpar, 3yT 30BXHUC,
XOpc, TE0JIOTMIHH OHIUIOT00C MX39X3H XaMaap/ar.

Opuun yeo xapaensedaxc oy 3a26apyyo

Byc Hyrtar, yiac OpoH, THBHHH XAOMXD33H] TONOPXOH Xsutbapuian XWiK YIUPIBIH
XOJAOAT TICHITUIH TYHUH TOBIIMH/A aHATUTHK TATIIUTTANUNAT OOM0XK LPBATUHAH UPIdAYHH
©OPWISJNITHHT TOOIIOOJICOH Oaiaar. DArasp GOMONTHIT AOTOP Hb YH/CIH IypBaH X3CII'T XyBaax
6omHO. YyHa: AHY-wiH spaaomtauiin 6onosepyyncan GIPL1 (Geophysical Institute Perma-
frost Lab 1) 6omon GIPL 2, Hopsernitn spaamtauiin 3oxuocon CryoGrid 1 6onon CryoGrid
2, Kanagwa spaamranita rapracan NEST (Northern Ecosystem Soil Temperature) 6omHo.
Onarssp 3arBapwialiblH apryyl Hb raJHaac araapblH TeMIeparyp, LacaH OOJIOH ypramal
OYPXIBUMIH MAI3T OPYYIDK ©rexeec rajHa XepCHHH Y3YYJIDNTYYAMNT TOIOPXOHIDK erceH
6aiix XaparTaii 6eree 1 yyp aMbCrajbH Y3YYIMIT 000X araapblH TEMIIEPATYPhIH MIII3T YYP
aMbCTaJIblH XyBbCAJl ©OPWIONTHHT XapyyJicaH ypbA4YHMJICaH TaaMarial, 3arBapwiajiblH Yp
JIYHI23C LYY aBy alluriajar.

GIPL 1 6050 GIPL 2 3arBapyynbiH OHOJIBIH CYypb Hb KyIpsiBIIEeBUITH TAr U Tram 6eree
GIPL 1 3arBap Hb 36BXOH TyXallH HOXIIOJ J3X OPOH 3aifH TapXalThII WIIPXHUIIIX Oeree
Hopuon Cubupwuiin wytart, GIPL 2 3arBap Hb OpOH 3aiiH TapxajTaac rajiHa Iar XyramaaHbl
©OpWIONIT, UPIOAYHH XaHAJIarsr Toonoongor o6ereen AHY-sIH Alsicka MyXuja Tyc Tyc
ammniacad. CryoGrid 1 6omon CryoGrid 2 3arBapyyn up TTOP aprasyii n3sp cyypuican
6ereen CryoGrid 1 up opon 3aitH Tapxant, CryoGrid 2 Hb OpOH 3aii-jar Xyraraassl
eepuwientuir xapyynaar. CryoGrid 3arBap Hb OpOH HYTTHITH OOJIOH TyXaiiH TaJl0aiiH XyBb
WIYY HapuiiBuian cairaii 3arsap oM. Xapua NEST 3arsap Hb rajmapra 133p O0JIOH XOpCOHT
sIBaryiax YHEPTHiH COMIIII00, TIHIBIP JII3P CYyypHIICaH 0ereel HAPUHH XIMXKUITHHH M3/193
HIaapajar YHAIMIIII caifTail 3arBap oM.

X193 9HA TOMIAIIZH X2JI9X371 HAr33p OYX 3arBapuiiaiyys Hb TOAOPXOH T'YHUH, TOTWIOH
YIMPIBIH TACONTHAH TYH JPX JKWIMHH AyHIQX Temieparyp Oyioy LBIATWIH 331 XWINHH
KUJIMHAH AyHJIQK TEMITEpaTyphIT 3ypaniaaar. Tarea oH? TYHUH )KWINHH TyHIaX TeMIeparyp
9epar 6ok Oaiiraa Hb TyXaiH TYHJ TICTIYYH ye WiIdpd Oairaar mitrax 0ereej TyyHI3C
JIOOII TYHJ] LPBIATTIN Oaix 6omoMxTol toM. JKnimoanbom, basaxonrop aiimruiin basH-OBoo
CYMBIH HYTarT OpIIMX XX Bypa HyypbIH 3pa3IT OpIIMX LOOHOTHIH MAIR3r33p rajapraac
JIOOIII 4 METPHITH T'YHJT TACTAITYYH YET3¥ O0JIOBY TYYHA3C IOOII IYH/I IIPBIATTIH Oaiinar. DHI Hb
TyXalfH ra3apT OHOOTHIH YYP aMbCTaJIbIH Y3YYJIIT, IPBAAT XOEPHIH XOOPOH TEPMOIMHAMUK
TOHIIBIP AJIATJIaX I[3BIATUIH ajapan sBarqax Oyir untrand (JKambamkas Hap, 2013).
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2.2 MOHT'OJI OPHBI IIPBJATWIH 3YPATJIAJIBIH APTA3YH

2.2.1 IPBArNiiH 7331 XWINHH TeMIepaTyphIr 3areap4/ax apra3yi

OpumH yen IPBATUAH 3yparianbiH Oonoscpyynantany TTOP 3arBapeir epreH ammriax
6oncon. TTOP 3arBap Hb ammmiaxaj Maml SHTUiiH Oereej araap MaHian 0a LPBIATHIH
XOOPOH]I SIBarAaX SHEPruitH OallaHC I3p TYNryypiacaH araapblH TEMIIEpaTyp, lacal 00JI0H
ypraman OYypXdBY, MIIBXTAH JaBXaprblH AyJaaH AaM)KyyJax 4YazBap 33pTHHr XapraizaH
Y3A3r33p33 aByy TanTail. ['3B4 IJacHBI 3y3aaH Hb OPOH 3aiiH XyBbJl ©6PWIONT UXTHH, ypraman
OYpPXdBY Hb 3X T'a3pbIH 3PC TAC YYP aMbCrajrail Oyc HyTarT KMIIAC KU XYBUPAIT UXTIH
Gaiinar. Ia»BXTait JaBXaprelH IyllaaH AaMKyyJIaidThiH KO3()(UINEHT Hb Xypaac dyinyyaruiH
OyToL, HArT, YMHr 33prasc xamaapd eepwiernuer. WMiiMa sarssp mapamMeTpyyauir YHAH
30B TOJIOPXOMJIOX Hb 3arBapblH Yp AYHI 4YyXaj HeJeeTdH. Yymapxar Oyc HyTarT JA33pX
napaMeTpyY Hb OPOH 3aifH XyBbJI OOTMHO 3ai]] 66pWIOTI6T OHILIOITOMH.

TTOP 3arBap Hp ammriaxan SHTUHH 00JOBY X3 X3I3H cyn tantail. [lapamerpyya Hb
OpOH 3aliH TOJIMUTYH Iar xyramaaHbl XyBbJ XyBbcamTraii Oaiinar. Men TTOP 3arBap Hb
ra3pblH T'YHUH JIyJiaaH ypCrajibIr TOOLIOTTYH 0a yyp aMbCraiblH TOHIBIPT Y TOOLAOT00POO
JyTarnanTai.

1978 oHBI OJOH YACHIH IPBASL CymLiadblH 3-p ux xypainn KanaaelH 3pAsMT3H
B K.JIronapauumii  taHwiaunyyiacan — N-daktopeiH  oHonm  06a  3XVY-bIH  3pIdMTAH
B.A KyznpsBLeBBIH TeMmmepaTrypelH ycpantdn TyaryypnaH TTOP 3arBapeir 1996 onp
Kananprsa spasmrsn M.B.Cmur rapran ascan. TTOP 3arsap Hb Oyc HyTIUiiH 3ypaniaii Wiyy
ToXupoMkTor Oereexn Kananbi xoiin Oyc HyrtarT manrarican O6avaar (Smith and Risebor-
ough, 2002; Riseborough, 2003; Wright et al., 2003). Xapun OpocbiH xoiin, CKaHAMHOBBHIH
xoiir, Upnann, ['pennany apan, Kananen xoiin 0yc vyrruir xamapcan TTOP temmieparypbin
sypruiir Hopseruitn spmamtdH C.Becrepmann 2015 oHj rapracaH 0ereeji CTaTHCTHK
LIAJITANITBIH Y3YYJIAIT caiftail rapusd. 2016 oA IPBATHITH TapXanThIH 3arBapwIaiblH apra3yi
6omox TTOP aprasyiir armmrian 1:1000 000 macirtabraii MOHTOJ OpHBI IIPBATMIH TapXadThIH
3ypruiir 3oxuocoH (XKambamkas Hap, 2016).

IeBAruiiH 3yparianbid rojl yxargaxyyH Hb lapaax YHJIICIII A39p Tyaryypraaaar. Y YHA:

t& (TTOP)<0; 1pBA3rTOI
t& (TTOP)>0; mpBasrryi
t & (TTOP)-1IpBaruita A331 XUl J33pX KUIHIH AYHIAXK TEMIIEPaTyp

I{»BaarTYH TOXHONIOMA 3HD TEMIIEPATYP Hb YAUPIIBIH XOJANITUIH 004 XUIHHH XKIIUITH
OyHA2X Temneparyp OosHo. L[PBATMIH A331 XM O39pX KWIHHH JyHIA@X TEMIIEpaTyphIr
(t&) Heree Tanaac MIPBXTAW NaBXaprblH J00J XWIUHH XKWINHH JTyHIaX TEMIIEpaTryp 4 I'ax
X2k 00sHO. LIPBATMIAH 1351 XM HB rajapraac TOJOPXOH XAMXKIIHUH T'YHJI OPIIJOT TYJ
TYYHHH 193pX TEeMIepaTypbIr Tajapraac 3ypariaxaj, sulaHrysia yyjaapxar 0yc HyTarT HaJIo/
03PXIIIINTIH FOM.

TTOP 3arBapT X3 XdImPH XsumOapwian XuicdH Oadjar. YYHA XOpCHHH IyiaaH
JaMXKYYJIITBIH KO3()(UIMEHT 0BOJI, 3yHbl YIUPaI] TOITMOJ, XOPCHUH YMWIMHH IIMIDKAX
XOJIOJITOOH, YUHUTT 3apIlyyiax TylTaaHbIl TOOLOOTYH 33par ayrtaraantail tantaid u TTOP
3arBap Hb SHTUIH TATHIMTIAI9P WIDPXUWIAIICIH Oaiiar 6erees araap MaHjan 0a dyinyyH
MaH/aJ1 XOEPBIH XOOPOH/ SIBariax JyJjaaH ypcrajbll 3arBapuuibK Oaiiraaraapaa aByy TajTai.

Epenxuiinee TTOP 3arBapunan Hp ye IaTTairaap LRBATMHH 1931 XWIMHH KWIUIH
JOYH/I2XK TEMIepaTypbir TOOLOONIOr. Harmyraspr araapein Oyroy ypramain OOJIOH macaH
OYPXYYJIMHH I193pX TeMIIEpaTypblH OPOH 3aliH TapXaJThII raprana. Xo€payraapT ypramain
OosioH macaH OYpXYYJHHH JOOpPX TEMIIEpaTyphIr 3ypamiax, ['ypaBayraapT LOBIATHIH 119571
xuiuiH temrneparyp Oytoy TTOP Ttemmeparypsir 3ypariax siBa oM.
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OpoAThIH M3 T
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Tapanteia M3

MODIS
Tapaprsin
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MODIS
Horoon
ypramibIH
HMHIEKC

MODIS
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OypxoBUMiiH
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Xyramaa

MODIS
I{acHb! HOOI
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Hacan 6omoH ypramai OypX3BUHIAH A33PX JKUIHHH JyHAAXK TeMIepatyp (KWIHHH TyHIax
araapbIH Temreparyp, Mean Annual Air Temperature-MAAT) Hb THATI2PHITH TOOPX KUIANHH
OyHIaX Temneparyp (Ta3pblH TagapThlH )XKWIHHH TyHIaX TeMiepatyp, Mean Annual Ground
Surface Temperature-MAGST)-aac xylTsH Oaifizar. MeH IPBATHIH 133 XWINHH KITHIH
nyagax Temieparyp (TTOP scean MAGT) Hb ragaprblH KUIHIH TyHIaX TeMIlepaTypaac
XYHT?H Oaiimar (3ypar 5). AraapelH XWIHIH TyHOaX Temreparyp 0a Ta3pbelH rafaprblH
KUJIMHH TyHIaX TEMIIEPaTypblH XOOPOH/IBIH 36peer ralaprblH TEMIIEPaTypbIH TaKUIT (Sur-

TDDa

Trop =

Trop =

np TDD, + g % FDD,

B
Trop <0
ne Tlr TDD, + ng FDD,

P

Trop >0

MoHrosn opHBI I3BATHHH 1391
XWIIMHH TEMIePaTypbIH 3ypar
OpoH3aiin HapuiiBwIad-1 KM

MOHTO0M OpHBI IPBATHIHH
TapXaJITbIH 3ypar
1:1000000

3ypaz 6. TTOP 3azéapm awuenacan m3033, yp OyHZUIH cXeM
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face offset) rans. XapuH ra3pbIH rafaprolH XWIMHH AyHIaK TeMIeparyp 0a [IBITHHAH 19371
XWJIMHH KWIMHH yHJaK TeMITepaTyp X0€pbIH XOOPOHIBIH 30peer Iyllaanbl TaXmiT (thermal
offset) ramor.

AraapeiH Oyloy ypraman OonoH HacaH OYpX3BUMIH I33pX TEMIIEpaTypblH OpOH 3aifH
TapxanTeir 3ypariaxag MODIS xuiiMan naryysblH ragaprslH TemreparypsiH Magar (MO-
DIS Land Surface Temperature-LST) amuriacan 6oHo. Ypramai 00J10H nacan OypX3BUHitH
noopx Ttemneparyp (GST)-bir 3yparmaxan nacan 0osioH ypramai OYpXdBUMHH OpOH 3ai,
Lar XxyramaaHbl 3ypar Inaapiuiaratraii OosicoH. Ypraman OypXoBUMHH INUHX YaHaphIT
topopxoiitoxon MODIS xuiiman naryynasiH TERRA mmardopMblH HOTOOH ypramiiblH
nHnekcuitn 3ypruiir (MOD NDVI 16days) ammriacan. Llacan OypxsBumiin 3yparr MO-
DIS xuiiman garyymnsin TERRA mnardopmbin nacan 6ypxapuniia 3ypar 6oi0H Konopamo nx
cypryyasa 6onoscpyyincad MODIS/AQUA — uitn AMSR-E ceHCOpBIH 25 KIITOMETPUIH OPOH
3aiiH HapuiBYIaNTall acHBI Heell ycHBI (Snow water equvalent) 3ypar 39pruir amuriacaH.

I[PBAruiH TapXalThIl TOJOPXOMIOX Hb HAJII3N HAPUHH TOBOITAM OJOH XYYMH 3YHIIAC
Xxamaapax Oereej, sUlaHTysia yynapxar Oyc HyTarT TYYHHH TapXaJiTbhlH 3yparjiajjl OJIOH
apraszyi ammriagar 0ereej T3Ar33pIdC XaMIMHH TOXHPOMXKTOHM aprazyitH Har 6on TTOP
3arBapuiai oM (3ypar 6).

2.2.2 Araapsin Oyroy MODIS LST TtemnepatypbIH OpOH 3aii, Har XyranaaHbl TAPXaJIThIH
TOOLOOHBI aprayjall

lapmapreiH TemMmepaTypblH HAT XOHOTMHH M3133 Hb Terra/Aqua miargopMmbiH ejep/
HIOHUITH MA193, YaHAPBIH YHAITIRHUN X0&p 3ypar Oyxuil HUHTAI? 56 mr 3ypraac OypadsHd.
Momron opHbl X3Mk39HA MODIS-uiiH ramaprslH TEMIEpaTypblH 3ypar OOOBCPYyiaxan
7 m mnaHmer amuriacad. Oar3dp Hb 2004-2013 onbl xoopoHa HUHTIIY 51000 opynm 3x
M3I93r OONOBCpyyacaH. AHXaH IIAaTHBI Xarac OOJOBCPYYJIANTHIH a)Jiaap KOOPIHMHATHIH
CHUCTEMHUIT XOPBYYJI3X, XOMXKHITHHH paJuamblH YTTBII TEMIIEPATypT XOpBYYJIX, IUIAHIIET
Tyc OYpHHT HATTIIX 33PTUIT XU T'YHIPTHA. [{apaa Hb Ma133ryi OyI0y 1HOOPXO0il X3CTHMT
HexHe. VIHMCH3p 0poH 3ai, nar xyranaansl XyBsa 0ypaH MODIS LST Ma133 63130 605HO.

TeMmneparypsiH O0JIOBCPYY/IaATHIH apra3yiir cxem Oaimiaap y3yyass (3ypar 7).
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|
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P Cy
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: | 1
1-p xoHor )
1 ‘ [data-A1] Delta[A2] ‘ |
I

_____ ———— oy
| Y. I | YPbIH M3A33 | Yp ayH-Fapapreid
L ye war | L HeXex ye war 1 TemnepartypbIH 3ypar

Aqua / Day

Aqua / Night

2004-2013 oHbI
XOOPOHAOX
1-365 xOHOTMIH
rapaproiH
TemnepaTypbIH 3ypar

3ypaz 7. Cyoanzaanwt ap2a3yiin epoHXUIl cxem
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3ypeuiie npoexyuo wunxncyynsx. MODIS Reprojection Tool (MRT V4.0) mporpamm
allUIIaH TATLI OHLUeIT cuHycoi] (sinusoidal) mpoeknraii, HDF epretren Oyxuii 5x Maasar
Universal Transverse Mercator npoexuna mmnkyyiacoH (UTM Zone 48N, WGS84 ellip-
soid). THrax 190 IUHXIAX yXaaHbl 0arn Manaammai (SDS) Tyc Oypwuiir razap3yidH MaiaaIuniiH
YHICOH rapantbiH epretren 6onox GeoTIFF ¢opmaraap yycracan. MRT nporpamm Hb oiip
XOPUIMIH, XOC ITyraMaH 00JIOH KyO XyBHPraJIThIH apryyaraii 0eree/ 31ranpasc olp Xepuniti
aprell’ COHTOCOH Hb Jlapaax 2 manTraantad. YyHI:

* 36BXOH Oip XOpUIMHH apra Hb TyXaiH IHKCENIHHH YTTHII MHTEPHOJSL XHHX OOJIOH
LIMJDKYYJIOT XUUAX SIBIAJ] aHXJard yTraa XaarajiaH yJauaosr oaiHa.

* Xoc myraman 00J0H Ky0 XyBHPIaiThIH apra Hb XHHCBIp Yp AYHT xapyyjiax Oereen
YYJIHHH 3aX X3CTUHH ajjgaar HAMIMIAYYJIIX XaH yiaratail oarcas.

3ypeyyovie  msemesx: ArcGIS mporpammbiH  Mosaic LPCHHH — TycliamyKTadraap
KOOPJIMHATBIH CUCTEM OOJIOH OalpILUIBIH Jaryy HAT 3yprudr HOree I93p HIyyJ HIITIOX IOM.
OH? TOXHOJIAON] 7 IJIAHIIETYY] Hb HAr3H TopiuiiH Oytoy 16 BIT UNSIGNED x31063prait
OaifHa. XapuH HATTIICOH 3yPrUUT YYCTIX TOXHOJION J33PX KOIBIT 3aaBajl TaapyyK erex
Oeree1 napaarniiH IMWDKYYJITII ajaa rapaxryid HOXIOIUIr Oypayy TH).

Kenvsunvl ymeapyy xopgyynsx.: XuliMai1 AaryyisiH OYpTIaK aBCaH I'aJaprbiH LalaprajiThiH
mamaar (Digital Number) 6os0Bcpyynan 0-65535 yrraap mwimpxuiiiacas 0aiix 6ereen ArcGIS
MPOrpaMMbIH pacTep 3ypPrUiH TOOLIOOJION LB3CHUW TycllaMmyKTalraap XWUMAJl JaryyiablH 59X
Ma193T 0.02 KodhPUIMEHTIIP YPKYYIDK KenbBHHBI yTrapyy XepBYYIIH).

Ilagapreia Temneparyp (KenssuH)=2x M3m33 (DN=7500+65535)*0.02 (4)

Tucmoepamm 029p cyypoaan apmegaxm ymeyyovle xacax: XUHAMDI AaryyliblH
XOMKUIITHHH SIBLAJT YYCCOH 3ypruiit aniaa (COMKHH YY1, Myy YaHAPbIH ITHKCEJl, TXKHITTaH
ITUKCEN I3X MAT) OOJIOH pacTep 3ypruiiH TOOLOOJUIBIH Y€/ rapcaH aijaaHyyabll (3ypruiiH
3ax OOJIOH TOJIJI YYCCOH) YTIBIH TUCTOTPaMM TapXajiTaja cyypuian 1-p 0osioH 3-p 33pruiin
4-umii Harudr Tomopxoiiok (1st, 3rd quartile) X9BWIH TapXanThIH 1331, JOOA Xs3raapbir
TOLOPXOMIIHO.

(ﬂ*l)_p (ﬂ*3)—p

st _ 2 d _ 2
1°% quartiie = L + *C 37 quartile = L + *C

f f
YyHna:
L-anrunansia qoox xa3raap, N-XaMKWITHUAH HUUT TOO,
F-emMHOX aHTHITANBIH XypUMTIIaracaH JaBTaMxK,
f-o00ruiiH aHTHUITANIBIH JaBTaMXK, C-aHTHJIAJIBIH ajIxaMm

WHracH?9p xs3raapaac gaBcaH apreakTHBl YTIYYAbIT Xacak XIBHUH TapXaiaT OyxXuid
3acBapiacaH 3ypruir yycraua. 1-p 6050 3-p kBapTaiiaac xamaapcaH 193911 0O XSI3raapbir
Jlapaax TOMBEOTOOP OJTHO.

Hoon xs3raap = 1st_quartile -1.5% (3rd_quartile -1st_quartile)
Ioan xs3raap = 3rd_quartile +1.5x (3rd_quartile -1st_quartile)

Onravp yummmuir ArcGIS mporpammbia a3a nporpamm 6omox ArcPy a»3p Python
MPOTrpaMMUJIaJIbIH X3J1 alllUIVIaH TYHIPTrIHA. TyxallH TemrneparypblH OpOH 3aifH TapXajThlH
3ypar Hb |1kMXIKM THKCEI?3C TOTTCOH HATOH TOPJIMHH Marpuil 0ereej 3ypruiiH Oyx
MMUKCENTUIH yTTHIT TEKCT XAJIOAPAYy XOpBYYIHI. TekcT Oyxuid TOOH Marpuiaac yTraryi
xacruiir (NA=-9999) xacd ynacaH yTryymaac 00, A3 XsI3raaphir TOOITHO.

Yanapoin waneanm xuux: [agaprblH TeMIepaTypblH MAIIT OONOBCpyyaaxaaa YyJITdH
OoloH anmpmaaTtail MdmP> OYXWH YTryyablr XaccaH. TyxallH HAT HHKCeN A3IpX yTra araap
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MaH/JIBIH OOJIOH TaJaprblH OYpPXdBUMIH OHIUIOTOOC XamaapaH anngaarail Oommor. Mitmn
HAT THKCeNUiH yTroiH angaar MODIS xwuiiMan paryynsia Oycan mans (Yyd, Lac, ra3pbiH
OYpX9BU I'9X MIT) allIMIVIaH 3acBapiiax OonoMkry 6aiiar. Xapua MODIS xuitman naryynbsia
rajaprblH TEMIIepaTypblH M3/33 OOJOBCPYYJIAAr TafaprblH MAI9HHH IIMHXKIIX YXaaHbI
oaruitixan (Land Science Team) TyxaiiH MUKCENUIH ajaaHbl HAPUHUBUIAIBIT TOTOPXOMIK
YaHAPBIH MANTANTHIH 3ypar yycrandr. Yanaperd manranteid 3ypar (Quality Control) v MO-
DIS-bIH rajaprelH TeMrepaTypblH 3ypar 133pX XOMKWITHHH yTIBIH allaaHbl HAapHUHBYIAIIbIH
3ypar 6ereen 0-255 yTrbIH XOOPOH[ X3I03139H. DHAXYY YTruir 0 6osoH 1 racoH X0EPTHIH
TOOJUTBIH CHUCTEMJI IIMDKYYJI9H TyXaiH CyaairaaHbl 30pHIT0O0C XamaapaH ajib OOJOMKHUT
XyBHJIOApBIH IaTyy COHIOH aBJar. ['afaprbIH TeMIiepaTypbiH M99 O0JIOBCpyyIax1aa TYyXuit
9X MOI/I3HIIC YYI O0JOH Oycan MIIIITYH YTITHIT XacaX, MOH TaJaprblH TeMIlepaTypbIH
MaPHuN angaa 2°K-Tait TaHIyy Oyroy Oara yTra 6aifx M3m3ar ammniacad. Oepeep x3m035
YaHAPBIH IAITAJITEIH TOOH yTrbH XyBb1 0, 1, 5, 17, 21, 64, 65, 69, 81, 85 racaH yTra Oyxuit
rajlaprblH TEMIEpaTypbIH MI3T TOOIIO0H100 aBY ammriacaH (['ancyx, 2015).
Temnepamypoin M30322 Hoxox: Cyaiaaq/ibIH TaJJaprblH TEMIIEPATyPbIH MIIIT HOXOX SIH3
OypuiiH aprasyil Hb TyxalH CyJajraaHbl TaJOalH ra3ap3yiH OapInwi, eHaep, 3yT 30BXUC,
JlaNlaifH HeJee, CaliXH, XOTTOp TYAT3PHHH OHIUIOT00C XaMaapaH OJIOH THINYYHT PEerpecCcHiiH
TATMIATIAI, 3 XAMXKIICT IIyraMaH HHTepHosiny, OypreruiiH XyBUpPralT, [ar, XOHOT, YIupal,
CapblH JYH/aX, 2 X3MXKIICT IIyraMaH HHTEPIOJISIH 39PAT apryyabIT Xdparidaar OaliHa.

Xycnzem 2. MODIS-vin 2adapzoin memnepamypusii. mM3033 60106CpyyaHC
baiican cyonaauuo, apzaszyii 60n0n napuiieunan

g
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1ryramaH - S exep Gyp
HHTEPIIOIISIII

OutoH sH3BIH Oaliranuitn 0yc, Oycnyyp, razap3yiH Oalpini, eHAPHUIH siraarai 6aiman,
YYP aMBCTaJIBIH 06 60 X3B IIHHKIIC MIAITraanaH XaMaapiblH TATIIUTTAI, HHTEPIIOJSIHNIHH
apruIr Xapanmx 6onoMxryit. MitMance naruiiH 0070H XOHOTHIH AyHIaXK YTTYYA, TOATIIPUIH
36PYYH 93D YHAICIIH TEMIEPaTypblH YTTBII HOXOX apra3yir coHrocoH. TyxailH enpuiiH
MO39 0alXTyH XICTHHT HOXOX166 OMHOX OOJIOH JapaarniiH eJpUifH MdI33, TyXaiH capblH
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TeMITepaTypbIH 6coX, Oyypax TeMIepaTypblH Xapblanryil yrra (At) 19op cyypuiaH HOXCOH.
WHrax 133 3xHuil oIpuitH MI93TYH MUKCEIUIT Aapaa oM Yy, ©MHOX ©IpUHH M3193T3H1 yTTHIT
aBy ammmiax 0ereeJi TAPXYY MHUKCEIUHH YTIBIT XOHOTHHH TEMIIEpaTyphIH ©OPWIONTHIH
36pPYYI23p HAMAIAYYJIX 3apuMaap TOOLIOOJHO. AJlMBaa HAT Ta3apT TeMIEpaTypblH yIra
0alXryil HOXIIONII XaMIUIH OWp OPIIMX TEMIEpaTyphIH yTra OyXuil MUKCEeIMHH XOHOTHIH
3epyyr ammniad Hexjaer (3ypar 8 ).

D Mbmaaryit mukcen #

D M>139 aryyiicaH IHKcen

@Arc
python " GIS

e,

. M>933 HaBXnax Gy IMHKceT

t- xyramaans 3ypar (1day)

Model builder ArcPy
(GULscripts)

At = [(Tléday |- 1 Tzaay ) i (T;day L Tzday )]/(N-ll)

n(nodata) n(nodata)

2day _ riday . m2day
Th(aata) = Tn(data) + A8 Ty

2day _ ...2day 2day 2day
(t-1)- xyrauaans: sypar (2day) Tacdatay = Tv~ ~ Tn(nodata)) + Tn(data)

3ypaz 8. Temnepamypuin m303> Hoxox apza3syiin cxem

2.2.3 Horoon ypramisniH unaekcuiin 3ypar (NDVI), ypramana Oypx3BumMiiH 100px
TeMmepaTyp 00J0H XyJaanbl yAHPJIbIH HOJOOHUH XY4HH 3Yila (n -paKTop)

VYpraman OYpxX?BY4 Hb TYYHHH JOOpPX TEMIEpaTyphil AylaaHBl YAHpan] Oyypyyrax,
XYHTHHH yAHpaN] H3MAITAYYIX €POHXHUN 3YH TOTTONTOH OOIOBY ypramMilbIH TOPeI, 3YHI33C
XaMmaapd XapwilaH aguiryd H1331 HapuilH TeBertdi 3yi Tortontor (Kynpssues, 1974).
Hynaans! ynmupana ypramana OypXdBY Hb Ta3phlH TaJaprbll’ X3T X Xajaxaac xXamraajagar
Oereeq MHI3CHIIP TyXaWH Tagapraac yypmux yypumnTeir Oaracrana (Ilapxyy, 2008).
Heree Tanaac, smanrysa mIBATHIH TacalgaHTH TapXalTTaid Oyc HyTartT ypraman Oypx3BY Hb
IPBATUHAH OPIIUH 0aliX HOXIOIUUT WIDPXUHIATY Y3YYJIUIT O60smor. MOHTON OpHBI XaHTaM,
XsHTHH, XOBCTONHHH Yyylcal MIMIMYYCT OHH IOp HXPHXADD IPBAST TapxcaH Oaiimar
IlIuamyyeT oM Hb ragaprajx Mps3X HapHbI IIYJAYyH Lalpardir capHUyjax 3amaap TyXalH
Ta3pbIH TaAapThIH TeMieparypeir Oyypyynagar (Kambamxas Hap, 2011). XeBcrem HyypslH
3YYH 3par HanbaiiH TONBIH XOHAWWAI CymairaaHbl suraaTail TanOaiiHyymax sH3 OypuitH
ypramain OYpX3BUHiH N -(haKTOPBIT TONOPXOMICOH Gakinar (Anarmaa et al., 2008). Oin n. -
(akrop 0.63-0.72 6onm xeBaeH a33p 0.86, etren eBcHuitx 0.93 Gaiican 6oy eBcHWir XancaH
xanrai ragaprei XyBb 1.13 tyc Tyc 6aiican (Illapxyy 6a Anapmaa, 2015).

OHaXyy cymamraann O6mn Monron opHbel xaMxk33HA 2004-2013 oHBI X00poHAOX 16
xoHOruiH nmaBTamk Oyxuit MODIS xwuitman maryynmsiH TERRA mmardopmsiH HOTooH
ypramisiH nHAeKcHiH 3ypruiir (MOD NDVI 16days) amurnacas.

MODIS xwitmMan garyyasiH NDVI 3yprufir y331r19X rIpiauiiH xex, yjaaaH 00JI0H OHpbIH
HUJ ylaaH TysaHBl MY)KYYIBIH TaIapThIH OWITHIT XapbIlyyJdaH Taprax apaar. JHIXYY 3ypar
Hb 250 M, 500 M, 1000 M, 0.05° rpamychiH OpoH 3aiiH MHUIATAH, 16 XOHOTHHH OOJIOH CapbIH
OYHIaX TACOH Iar XyramaaHsl IARATIH Oaiimar. MeH aHXaH IIATHBEI Xarac OOJOBCPYYJIaiT
xuiix 133 MODIS xuiiMan qaryyasH yc, YY1, YYJTHHH CYYA3P, araapblH XYHA a3p030J1 39PTHAT
aIIMIIIaH 2 YADTIIT TaJapryyTHifH alrOPUTM J133p YHIACIH O0IOBCpyyicaH Oaniaar.
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MOoOHT0 OpHBI XOMXKIIH] XOHJI6H 23-26, x3BT33 03-04 TOPIONBIH 7 XOCTUHH rajaprbiH
TeMIepatypbiH MAIRAT Y HadcHuit Cancap Cynnansia AreHTinaruiid (NASA) nata Momd  uuitH
teB cepsept (http://e4ftl0].cr.usgs.gov/MOLT ) xonbornox, XML meramara mMamaaaanTait
HDF epretrentsit Mam3ar apy amuniacad. MODIS xuiiMan garyysiaslH HOTOOH ypraMibiH
WHJIeKCUIH 16 XoHOrHIH AyHIax MA133 Hb TERRA mmardopMbeiH MOHIOMI OpHBI X3MIKIOHUI
0O0JIOH YaHAPBIH YHAITI9HUMA 3ypar 33par 21 mr 3ypraac Oypmsud. [umkimsx yxaaHsl Oariq
M3JI33 Hb NIWJDKYYJITHIH KO3((GHUINEHT OONOH YaHaphIH YHIIID), 3pAIMOMIH 3ypar 39prHir
aryyncan Oaiijar. Oepeep Xon631 AynaaHbl YIUPIBIH N -(QakTOpBIr TOOLOOJOX y4paac
Mownron opubl xaMxk93HA 2004-2013 OHBI qymaaHbl YAUPABIH ypramilblH HOPMWIOTACOH
WHJIEKCUIH XaMTUIH UX YTTBIH 3ypruir rapracat (3ypar 9).

HorooH ypramnbiH UHAEKC
Yrra L - g

- WNx :0.95

MODIS/Terra
- Bara : 0.0 2004-2013

3ypaz 9. Onon sncunuiin OyHoadsc HOZ00H YP2AMIbIH HOPMU020COH UHOeKcuiin 3ypaz (2004-2013)

MoHTOoN OpHBI IPBATHAH 3ypariajiblH XA ypramal OYpPXIBUHIH HeJIeer IyJaaHbl
YIHUPIBIH N ~(pakTopoop HIdpxuiicon. Hult 26 Gomomkut mar 139p MODIS-bH ragaprem
TeMmeparyp OOJOH MOHUTOPHHTHIH [OOHOTHIH Ta3pbIH TaIapTblH TEMICPATYPhIH M3I33T
aNIWTIIaH JTyJdaaHbl yIupIsH N-QakTopsIr qapaaxX TATIIATIAINAP TOOLIOOIOB.

TD DL]OOHOI'

DD MODIS LST

n,-hakTop TOMOPXOMICOH LPryyA aA33p Xapranzax NDVI-uiiH yTreir TyyBapiusk
THArIIPUAH XOOPOHJBIH KOPPEJSIIM Xamaapaj TOOL0XOOC TajgHa SHTUMH HAT THUIIYYHT
LIyramaH perpecc 0OmyyJK, CTaTHCTHK Y3YYJIMITYYAUIH R crarucTuk mporpaMm ammria
TOOLIOOJICOH.

Koppemsinuiia ko3d¢urment -0.71, cratuctuk au xonbormon 0*** Oyroy main caiil,
R?*=0.55, p-value=1.11e-05 Tyc Tyc Gaiican Gereej qapaax TATIIUTIIIP HIIPXHUIITIIHI.

nr

ny =1.02 - 041+ NDVI

DHOXYY LIyramaH Xamaapasl YHIICIOH JyJIaaHbl yIMPIbH N -pakTopbir MOHrON OpHbI
XOMKIIH/ ToowooicoH Oereen 0.63—1.11 xooponn Oaiican. Ypraman OypxaBu Oararaii
Anraitn yynapxar Hytar, X HyypyyablH XoTrop, [oBuiiH HyTraap eHmep rapcan 0o,
acparadp3? Xaura, XoHTHHA, XOBCTOIHUH yyaapxar HyTar, JJopHOIBIH Tay x33p33p Oara
ytraraii rapcad (3ypar 10).
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3ypaz 10. Monzon opnut dynaanst yrupisin n -paxmop

2.2.4 Hacan Oypxd3BuMiiH TapXaJTbIH 3ypar, HacaH OypX3BUMiiH J00pPX Temueparyp
00JI0H XYHTHHH YJIHPJILIH HOJIOOHUH XYYUH 3YiJ (n -paKTop)

acan OypxoBuuMiiH ayiaaH TycraapjiaJiT Hb TyXalH razap HyTarT IPBAST Oypauianx
TEMIIEPaTypblH TOPUMBIT TOIOPXOMIIOrY XYYMH 3YHJICHHH HAT Oereen OWYWII LAr YypbIH
HOXI[eJI66C HIANTraajlaH XapwilaH aJuiIryd XdMKId, XaMaapiaap XyBbCaH ©6pwIerex
Oaiiar. ©epeep x3110311 LacaH OYpXdIBY Hb OBIIUIH YIUPAI]] XOPCUIT X3T XOpOX, X6J10Xeec
XaMraangar. DHAIXYY AyJdaaH TyCcraapiajiThlH XOMJKI3 Hb OBIHUIH araapbslH TeMIIEpaTyp,
XyTamaa, IJacHBI HATT, 3y3aaH 33pIr3dCc xamaapd eepwierneHe. Hamap 3pT opcoH macaH
OYPX3BY Hb XOPCHUIT 0ara 33par Xeprex HeJeeT3H Oaiinar. YiaanOaarap XOT OPUHUMII IIaCaH
OYpXdBUMIH AyJaaH TycraapiajiTblH Cylairaar XuicoH OaitHa. Yr cynanraanbl yp IYHJA
JyJaaH TyCraapiaiaThiH AyHIax X3Mkd9r cuitprasc (0.1 r/em?®) msrraBrapt mwnokux (0.3 1/
cm?®) 5-10 e 3y3aan macaun 1-5°C, 10-20 cMm 3y3aan nacan 3-8°C opunm Gaiixaap TOrTOOCOH.
acHs! qynaaH TycraapiaaThlH XaMIHHH UX X3M)K33 Hb 1-p capi, sulaHTysa T3CTHM XYWTIH
OIPYYIdI WIYY TON aXuriarmax OaiiHa. MeH TOrTBOPTOW IlacaH OYPXdBUMiH dXHUM Oa
CYYJIMIH ©JpYY/Ad9/ LACHBI yJlaaH Tycraapiair 0ara 33pruiiH ceper yTraj WDKK OaitHa
(Tapxyy, 2015).

Lacan 6ypxseuuiin mapxanmoin 3ypae (Snow cover): MODIS/TERRA xuiimai garyyisix
nacaH OYpXdBYUMHH 3X MII33 Hb CHHYCOWA Tycrar Oyxuit 500 M OpoH 3aifH mMHATIH, 8
enpeep aynmkwican HDF eprerrentsit 1200kmX1200xkm Tanbaiir 3yparnacan Gaiiiar.
DHIXYY 3X MII3r nacHel HopMmuiorncoH uuaeke (NDSI) Gonon Oycaa mianryyp TecTuitn
nmaryy O6omoscpyynnar 6ereen 2000 oHbl 2-p capblH 24-eeC XOMII TacpaiaTryil 3ypariax
6aitHa. MoHron opHbl xaMxk39HA h23v03-h26v04 x00poHA 7 TUIAHIIETHIH M3I3T ALIUIIIACAH
Oeree 1 5x M3II3HUI yTra Hb 0-255-p Komnoracon Gaitnar. Daraap yrraac 200 kon Hb HacaH
OYPX3BUMIH TapXadTHIr Xapyyiaaar (XycHArT 3).

Lacnwl Hoey ycubl 3ypae (Snow water equvalent): Koopamo ux cypryyiba 00J0BCpyyIICaH
MODIS/AQUA — wuitt AMSR-E ceHcopbiH 25 KM—HIiH OpOH 3aiiH HapUHBWIAATANH 1TACHBI
HOOII YCHBI 3yparT XUHM3I Jaryyit 193p CYYpUIICaH CEHCOP Hb araap MaHjall, acad OypxyyJ,
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ra3pelH Tajgapraac surapd Oyl OOTHMHO JOJTHOHT HAIPAarHiH TEMICPATypPhIT X3MMKJIIT.
[acHbI TasCT Hb OOTMHO JONTUOHT ALPATHIAT MIPBXTIH capHHUyaard 0oimor. 3y3aaH 1ac Hb
OOTHHO JOJTHOHT HAIParuir UX33p capHUYNIard 00J0X 0ereei XHUMAI NAryyIbIH CEHCOPT
Oyptraraak Oyl TemrepaTyp TOAWH XAMKIIrI3p Oara Oaitna (Matzler, 1987; Foster et al.,
1991). [P3pX Y3YYIDNT I33p YHASCISH LACHBI HOOI YCHBI 3ypar raprax aBax ajlropuTM
3oxuoracon Oarpar (Kunzi et al., 1982; Chang et al., 1982; Hallikainen and Jolma, 1986;
Goodison et al., 1990; Rott et al., 1991).

Xycnazem 3. Llacan 6ypxIguuitn mapxaimuiH KOObIH ymaa

Kon Taiinbap
0 Mb a1y X3¢ar
1 Yp RyHry# Xacor
11 [lene
25 Hacryit
37 Hyyp
39 Janait
50 Yyn
100 Hyypsia mec
200 Iacan 6ypxaBa
254 Xs13raap ToOpXoiory
255 oopxoii xacar

DHAXYY 3arBapuiai] HAMAIT ererae 00J0x

* OiiH OyypanThIH HOJI60

* [lacHBI HATT

* ["azap, ganaii, M6COH ralaprblH TapXajiT

* BOOMKUT LIACHBI X3MIK33 33PIMUT TOOLIO0JICOH.

OitH OyypaiteiH Hejeer Toonooioxnoo MODIS/Terra xuiiMan naryysiblH Ta3pblH
OypxaBuniiH M37133 (MOD12Q1), MODIS-bIH HOTOOH YpramiIbIH XYCHATT, Karcaanit 33pruir
ammrnacad. Mes ['eochep-bruochep xetenbdepuita anrumier (IGBP) amurnan 0-100%-map
WIPXUIIICHH. J[pnxuii X0k 00JI0H 6MHe XarachiH IacHbl HATTHIr Kanan 6omon OXY-biH
LACHBI TAAaPTHIH XAMKWITHHH M3I93H] YHASCIIH 6 aHTHIIaH aBd y3caH. Llacan OypxaBunitH
3y3aaHbIl TOOLIOXOJ| Ta3pblH OYPXIBUMHH aHTWIIAN A9 TYATYyplacaH LACHBI HHUMIDHIIC
3y3aaH pyy Hiarajcan Oaiiuiaap oiftoii 00J0H Oiry# Tanbaii 133p TOIOPXOUICOH.

SD = (ff * (SDf)) + ((1 - ff) * ( SDo ))
YyHu:
SD — ITacHsI 3y3aaH (cM)
SDf - Oiiroii ra3psIH IACHHI 3y3aaH (CM)
SDo - Oiiryii ra3psIH IaCHHI 3y3aaH (CM)
ff - Oitr nemoo (1.0 =100% , 0.0 =0% )

Onrssp TOOLOOIIBIH YHACOH 133D LIACHBI HEOI| YCHBI 3YPTUHMI IIXUHH XIMXKIDHA
00OBCpyy/IaH rapraH aBcaH.

SWE = SD (cm) * msrt (r em-*) * 10.0 (Mm)

2004 onsr 10-p capeia 1-eec 2011 oHBI 5-p capbIH 1-HbI 6ApUIH XOOPOHAOX 25 KM OPOH
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3aifH HapUHBWIAN OYXHUH 5 epuiiH TyHaX IACHBI HOOIl YCHBI MAII3T SHAXYY CyHalraaH]
amuriacad. MoHroa opHbel XaMx33HI h23v03-h26v04 XoopoHI 7 TIUIAHIIETBIH MOAA3IT
ammniacal 0eree 95X MIIHUM yTra Hb 0-255 X00pOH1 KOJJIOTIICOH Oaiaar. DArasp yTraac
nacan O0ypxaB4 Hb 0-200 KO11 Hb IJACHBI HOOI] YCHBI YTTHIT HITIIX 06ree 2-T XyBaaH MM-33p
UIDPXUUICHIP TOOIIOOHBI YTTHIT Tapran aBHa (XycHOIIT 4).

Xycnsem 4. Ilacnvt nooy ycuwt 3ypeuiti KOObIH ymea

VY1ra Taiin6ap
0-240 LacHbl HOeL YC (MMm)
247 CaHCpBIH XoNTuifH OalipialnbH angaa
248 Janxuiid ragapra Oui
252 T"azap G0JIOH LACKHIT TOJOPXOMIO0X OOTOMKIYH
253 MeceH ragapra
254 Ve
255 Mbmaoaryii xacar

Xapun waHapbiH manranTeiH (QC) MdI33 HB TyxXailH 3ypruiiH ajjaaHbl HapuiiB4UIa,
amuIax OOJOMKHUT HITIIX 0ereena IACHBI HOOI YCHBI XyBbI 241-Toi TIHIYY O010H
TYYH?3C 33 yTraTtail M3I33T alluiax maapaiararyi oaimar.

Hacan Oypx»sBUnitH TapXxadThlH 3ypar (opoH 3aiH mwuig 500 M) OOMOH HacHBI HOOI
yCHBI 3ypar (OpoH 3aiiH mmin 25kM) rapracaH 0eree] IPBATHIH OpPOH 3aiiH TapXalThIH
3arBapuiaiy nacaH OypXdBUHMITH 3y3aaHbl OPOH 3aifH TapXalT X3pArTaii Oaiinar. MitMa macan
OYpX3BUMIAH 3y3aaHBIT TACHBI HOOII YCHBI yTTaap OpiyyicaH. Oepeep x31031 X3p UX 3y3aaH
nac OaifHa TeaWi XOMXKIIHHUHA MX IAacHBI HOOIl ycTail OaifHa. I'9Bu 3HAXYY 25 KM—UIfH OpOH
3aifH HapuiiBwIan OYXHi acHBI HEeIl YCHBI 3ypar Hb YHAXYY 3ypariiaiblH aXIIbIH OPOH 3aifH
HapUHBWIANBIH MIaapAjiara XaHraxryd Ty 3HI HapuABYIal caibxpyynax apreir (downscal-
ing method) ammrnacan. HapuiiBuman caibxpyynax apra Hb OpOH 3aifH 0a mar xyramaaHbl
HapHUHBWIA caibKpyyJax apra I'»k 2 Tepen Oaiinar.

MeH nuHAMUK 0a CTaTHCTHUK HapWUHBWIAN CaibKpyylax apra Ik 2 sH3 Oaiimar Oereexn
CTAaTHCTHK HapUIBUIIA calbKpyylax aprblH HAT O0JIOX OJIOH THIIYYHT LIyraMaH pPerpeccuiiH
apreir ammrnacad. LlacHel Heell yc Hb macaH OYPXSBUMIMH YPrajDKIdX Xyramaa OOJIOH
eprepreec caifH xamaapaiTtail Oafican 0a ITyramMaH perpeccHifH MIMHKIIITIAT R cTatucTuk
mporpaMM 133p XuiicoH. YyHa R*=0.59, x03(hUICHTYYANIH CTATHCTHK a4 XOJIOOTIOIN
0.001*** P-value<2.2e-16 Tyc Tyc 60aHO.

SWE=1.9*Opreper+1.73*SCD-79.1

Yyua:

SWE-nacHsl Heell yc,

SCD-macraif 6aifx xyranaa (1acan OYpX3BUHI{H XOHOTHIH JaBTaMX 133D YHIICIIB)

J33pX 2 rumIyyHT LyraMad perpeccuiit TArmuTrauir amumad 1000 M-uitH OpoH 3aiiH
HapUUBYIANTal ACHBI HOOIl YCHBI 3ypar raprad aBcaH (3ypar 11).

HapuiiBunan caiixpyynax apraap raprad aBcaH LACHBI HEOIl YCHbl 3yprHUUr XyHTHUMN
ynupibiH N-¢pakrop 6onron xyBupraxaaa Jlronapanasl N-akTopsir TOOI00JI0X raprajraar
(Lunardini, 1978) ammrnacan.

N, = FDDborehole N = gs(TffTS)dr .
7 FDD Joe(ry=Ta)ac’
MODIS LST
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Yyun:

Ts; Tq — AYJIaaH, XYUTHUH YJIUPJbIH YPraJoKIIX Xyralaa, XoHor
Ts, T, — rajapra, araapblH TeMIepaTypblH XOHOTHHH AyHAaXK, °C
T; — xenpex Temnepatyp, °C

LlacHbl Heel yc - P = o

MM D | T
[ Nx : 64.9
- Bara : 1.34

3ypaz 11. Monzon oprbl Hymaz 036C2Ipuiin YACHLL HOOY, YCHBL 3ypaz

HynaaHel 60JIOH XYUTHUH yIupaJa Xyranaaraap HHTerpal aBCHbI Aapaa I33pX TITIIUTIII
Japaax XaJ03pTai 60IHO.

=108 wvitTHuit ymmpan
f = FDDa Ed Y y p '[[

MoHnron opHBI X3MX33HI OomomkToit 37 1pr m33p MODIS-H ramaprslH TeMIeparyp
0OJIOH MOHUTOPWHTHIH IIOOHOTWIH TaJaprblH TEMIIEPaTyPbIH MOI31T AlNIIaH XYWTHUH
YIEPIIBIH N,-(GaKTOPHIT Iapaax TOTIIATIINIP TOOLOOJIOB.

FDDborehole

A FDDMODISLST

1,-(aKTOPBII TOXOPXOMICOH IBTYY/L 133 Xapraja3ax HacHbl HOOL YCHBI YTTBIT TYYBIPIIZK
TOATIIPURH XOOPOHIBIH KOPpETH Xxamaapal ToorcoH. Koppemsiuunita koapdumnueHt -0.67,
CTaTUCTHUK a4 xooormon 0*** R?=0.45, p-value=4.02e-06 Tyc Tyc Gaiican 66ree 1 TOTIUTIAI
Hb Japaax 0O0JHO.

ny = 1.98 — 0.33 * In(SWE)

JP3pX TOTIMTIN33P TOOMOOJICOH MOHTON OpHBI XYHTHHH YIHPIBIH N -(aKTOPHIH
y3yysar He 0.62-1.51 xooponz x3:m03:133H5 (3ypar 12). MoHron opHbI ©MHe]T X3CI'T IacaH
OYpxoBY TOrTAOITYH Gereen n.-daxtop Hb 1-33¢ MX. Yymapxar Oyc HyTar, YBC HyypBIH
xotrop, OpxoH-CaNaHIMiAH caB raspaap Hac MX yHazaar 6ereen n -(hakrop Hb 1-33¢ Gara.
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¥ Bara: 06

3ypaz 12. Monzon opuol Xyiimuuii paupisin n -paxmop

2.2.5 XepcHHuii ayJIaaH JaMKYyJIAJIThIH KO3 et

Hynaan namKyynantelH Ko3((GHUIHEHT 00N TyxXalH XOpCHHH 3paacisr OyTaI, HTT,
MeC, YMHTHHH aryyiaaMX, XeJIAYY, TICTI9H TeJIeB 33pri3dC Xamaapd XapwuilaH aJuiryd
Oaitna. TTOP 3arBapelH erermena TICTIH 0a XOIAYy TOJOBHIH AylaaH JaMKyYTaJdThHIH
KO3 PUIMEHTHIH XapbLaar opyyiaar. Mima xepcHui racransH 0a Xes1yy TeJIeBUiiH IyllaaH
JaMXKyYJIaJIThIH K03( GUIMEHTYYAbIH Xapbliaa Hb TyXaifH XOpCHUH YMHTI3C XaMaapar. X3p3B
Xepc YMHUITYH OaliBan TYYHUH JynaaH aMKyyJanTeiH KodQQUIMEeHT Hb Xenayy 0a racransH
TeneBT TAHNYY Oaiinar (Epmos, 1987). MoHron opHbI XyBb/[l, SUTAHTYsIa TOBb, OIUHH OyCHI
HAII Xyypaii 6erees XepcHU guiir 6araraii.

TTOP 3arBapuiaibiH OPONTHIH MAPAMETPYYA Hb HAJI3] OHIAODP CTATHCTHK Y3YYJIITTIH
TOZOPXOWUIIOTIICOH OOJ AyaaaH IaMyKyylnalThlH KO3()(OUINEHT Hb XapbLAHTYH CyJl CTaTHCTHK
xamaapanTai OaiicaH.

AHY-piH “Decagon devices” kommanng yitnasapmacan KD2 Pro (Thermal Properties Ana-
lyzer) 6araxxaap TonOpXOM ra3pyyaaz aynaaH AaMKyyIaldThIH K03 GHUINEHTHHAT XeayY O0I0H
T3CI9H TOJIOBT TOJOPXOMICOH 0O0IOBY MOHTOI OpHBI HHUHT HyTar ABCTAPUIH XOMXKIIHHH
Y3YYJIDNT XapaaxaH raprax aBd 4ajaaryiH ynMaac 9HIXYY MaTepUalIbIl alluIaaryi 6oIHo.
XapuH TOROpXOMIDK 00510X GOMOMXKHUT 38 13T 193p 3arBapbIH TATIINUTTAINAC YPBYY O0mOnT
XHMIXK TICr3H OOJIOH XOJIYY TOJeBHUIH IyllaaH JaMKyyJalThiH Kod(duiueHTnitn xappaar
raprax aBcas 0eree/ 1131 Tyc Oypx xapranzax NDVI-uiin yTreir Togopxoincos. 384 racran
0OJIOH XeNIYY TeNeBHHH IyJaaH NaMXKyylalThlH Kod(duimeHTniiH xapbiuaa 6a NDVI —
WIH XOOPOH]I CyJI KOppensy xamaapanrail 6aiican (R=-0.34). Hitmg MoHroa OpHBI T3CT3H
0OJIOH XeJIYY TeJIeBUIH qyllaaH JaMXKyylaJlThiH KO3 QUIMEHTHIH Xapblaaraap Hb 3 XyBaax
Toar3pT Xapranzax NDVI — uiiH yrra ercen. HIax 133 TyxaiH ISTYYA A33p I3CIAI3H 007I0H
XOJIIYY TOJIeBUIH JIyllaaH JaMKyylIalThiH KOO(QQUIIMEHTHIT XapbllyyJcaH yTIryynaac %, /s, ¥
-T TOXHPOX YTTHIT' TOOLIOOH]] AllIMIVIAcaH (XYCHIIT 5).
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Xycnzem 5. /lynaan oamaucyynanmoin Ko3ppuyuenmuitn xapvyaa

AM/AL NDVI
0.782 >0.8
0.931 >0.5 - 0.8>=
1.054 =<0.5

IP3pX XYCHOITTH ereraceH yrraap MOHIOMI OpHBI X3M)KI3HHH TI'3CIoH OONOH Xennyy
TOJOBUHH AydaaH AaM)KyyTaldTbIH KO(GQHIMEHTYYIbIH XapbllaaHbl 3ypar Traprax aBcaH.
I'acran 00NOH XONAyY TeNeBUIH AyllaaH JaMXKYYITanThH K03 (UIMEeHTHH Xapbiaa Hb 0.782
TACH yTra Oyxuil o, uniT HaMrapxar ra3pbeiH xepc, 0.93 1acaH yTra OyXuii eHIep yyJIChH
OpoOH, X33p, TanblH Xepc, 1.054 racoH yTra OyXuil TOBh OIHIHH XOpc 'K aHTwiIcaH (3ypar
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2.3 MOHT'OJI OPHBI 1[9BT WIH TAPXAJITBIH 3YPAT

2.3.1 MoHroJ1 OpHBI IPBATHITH 3yparjajiabiH TYYX

[epOenpoHBI yyp aMbCTabIH OPOH HYTTHIH MAI33T YHIICIK IIXUNH OeMOepLIeruitn
X0t xaraceiH “I[PBATHIH TapXaiaTBIH ©MHOJl XWJ YJIaaHOaaTap OpYMMJ OPIIHHO THA3T
ayraartuir 1842 omn Axamemma K.M.bep amx ymaa raprax’d. OpOCBH 3pI3MTIH
JI.A.SueBckuit 1889 onn Yimaan6aarapaac 90 kM xoiryyp X9HTHIA, XaHTailH HypYyHbI YCHBI
xaranbapaap naipyynaaH IPBATHAH XIIHIHH IIyTaMBIT 3ypariaxi3d. DpaomTaH JI.U.IIpacomos
1912 onb1 6 capsiH 4-Heec 7 capweiH 16-HBI X00poHA Xuartaac YmaanOaatap XypTaJ 3aMbIH
Jaryy razap3yiH Oaiipial, XopCHHHN Ye TaBXaprblH TOTTOI, XUMHITH HAMPIIATHIT CYIamKd?d.

1927 onn 3XVY-bH 3pmdMTaH, MIBIST cymiaad B.b. [octukosny, M.U.Cymrun Hap
MOoHTr01 OpHBI IPBATMIH TapXaIThIH XUIUHUT JI. A SI4eBCKUIH TOITOOCOH UIyTaMbIl ©0PUUITK,
Vnaanbaarap xorooc 60-100 kM-bIH ypayyp XoHTHHA, XaHTalH yyJaapxar MyXHHAT XaMpyyIIaH
MoHTON OpHBI XOHA XA3CTHHUT OpYY/DK, LPBATMAH OMHOJ XWIHHT OapyyHaac 3yYH THHII
tarcaH Oaita. 1954 onpg reomoruwu spmemtdaH H.Tomcruxwn, H.Mapunos, JlyBcanmanzaxn
HapblH 30XMOCOH T€OJIOTUHH 3yparT LPBATMHAH XWIMHT ©MHOX 3pIAIMTIUHHXIIC €epeep
3ypk33. 1932 oHbl 3yH JIeHHHIrpaa XOTbIH bapuiarslH MHCTUTYTHMH X33pHUIH cyfanraaraap
VYnaan6aarap XOT OPUMBIH I[3BIAT X6pc, TyNyYJITHir Cyaiax, ra3pblH Y€ 1aBXaprblH JaalbIr
TONOPXOWIDK “YrmaanOaarap XOT OpYMBIH IPBIAT Oyiarumir 3XVY-bIH IPBAAT CyAJIalbIH
XYPIIIOHTANRH 3PIAM MIHHKIITSHIA OYTIAIHIH 7-p O0THI XIBIYYIDKI).

Cymnaaa H.A.IlprroBry “Yiaan6aatap xotsiH Tyyn roneiH xeHawid, Hamaiix, byxsruitn
TOJIBIH aJarT IPBAST SH3 OYpHIH TYHA TapxcaH Oa 3apmMpaaa 36.5 M 3y3aaH ye maBxapra
YycracaH Oaiimar Oereen TyyHHil Temmeparyp Hb -1°C GaifHa” Tk ToHOpXOMmk33. 1936
oHp B.1.3aBepsin MoHron AntaitH HypyyHBI 3YYH ©MHOI X3CaT, X.0 45°, 3.y 96° condumonyg
JlanaiiH TeBIIHOecC 0331 2250 M eHnept opiuux bara J[asH yyablH XaBbJ] FE€0JIOTHIH CyJanraa
XWX SBIAJ Aadpanacad mBaar 1.45-2.5 merpuiin ryHa Oyroy araapbeiH Temneparyp 11°C
X9M Oaifxaf, MOOHOTHIH 2 M-uitH rYHI -2°C 0alCHBIT TAOMIITIINKII.

H.A. Mapunos, H.U.Tonctuxun Hap 1950 onx MOHI01 OpHBI I3BATUIH TapXalThIH 3ypart
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—40-—



Y3YYI9X193 XOBCreniiH yymnapxar 0yc HyTarT I3BIAT TYTI3MAI TapXaiaTTai, TYYHHH 3y3aaH
Hb 15 M-33Cc miyy rak AyrHac3H OaiiHa. XapuH XaHTailH yynapxar Oyc HyTarT ajar oor
TapxaJTTai, 3y3aaH OWII, TEMIepaTryp Hb TAT X3MJ OHPOJII00 TMK EPOHXHUIIOH TYTHICOH
Oeree[l IPBATHITH TapXalTHIH OMHOJ XIIUIT TOTTOOCOH Oaiimar 3.M.Myp3aes “MonHron
OpHBI IPBITUHH 6MHO XWJI Hb XOBCTOJMHH yyiaapxar Oyc HyTraac 3XJI9H XaHTailH eMHex
X3CI39p TOHPY yAMaap 3YYH THHII YiaaHOaaTap XOTHIH OMHYYP rapd raamaa X3piad3H TOIBIH
eMHO[I Tajaap MeHXXaaH CyM XYp4, TIHIIIC 3YYH XOHI00 By#p HyypbIH 3YT 3praHd” 1931
MOHTO OpOH/I IPBAST TapXcaH X3 X3M3H Imantraaner “bBHMAY-bIH razap3yii” HOMOHJ
TOWMIIOH OHTK).

O.Hamuanmopx 1954 ombl 9 capm “XeBcrem HyTarT asuicaH 3aMblH TAIMISIIAN
eTYYJIAIIIR? OHTOH XOPCHUH OJIOH KWIMIHH OBOH TOBOH JlapXaaslH XOTTOPHIH TOB OOJIOH 3YYH
0apyyH X3C3IT OJIOH JKWJIMHH 06epryyA ONHOOP YYCCIH TyXaill aKWUINaH AYTHIIT XHIKDI?3.
H.A.Mapunos, B.U. [ToroB HapeiH 1963 oHBI HOMOHI00 MOHTON OPOH]T TapXCaH IPBATHHH
eMmHOn XWnmuHT 1971 oHBI MOHTON OpHBI TEOKPHOJOTHHH 3ypartail HAI331 OHpPOII00
HapUHBWIAH Taprax, IPBATMWH TapXalTHIT TypBaH OycdI aHTHWIAH XyBaacaH Hb yXajd ad
xonbormonToi 601coH oM. Tax XeBcren HyypbIH OapyyH X3COTT IPBAAT UYIIyYITHHH 3y3aaH
Hb 100-200 M, Xanraita xacart 25-100 M XypH? TK TOIMIITINKI).

1958 onx LpBoar cymnanen rpymm, 1960 orn Lpeasr cymmansia cranil (TocOHIHTS,
Yoitbancan, Hanaiix canbap craniraii), 1962 onn I"'asap3yit-L[»Baar cymmaisia XypaamsH Ty
Tyc Oaiiryynmaracan Gereen 1960-aam oHOOC MaHAaW YHASCTHHHA M3PTHKIIITIH O3ITIITINK
HPCHY3P IPBATHHH TapXalTBIH 3YH TOTTOJ, TEMIEpaTyphlH TOPUM, KPHOTEHUH Y33THdI,
XOJIAOT, IICIITUUT CUCTEMTINUII3P CyIaK XIJICIH.
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3ypaz 15. Mownzon opnul yzeozuiitn mapxanmutn 3ypaz (H.Jlonscuo, 1967)

MoHron opHbl razap HyTarT TapxXcaH LPBATMIH eMHe[] xwiuidr 1970-aax oHOOC eMHe
OJIOH TOPIHWIH apra, aprawiajaap Tomopxomk Oatican. 3XY-BHMAY-siH xamTapcan
reokpuonoruitn skcrenumuite  (1968-1970) cymanraaser axomeiH yp ayHx 1:1500000
Macmtadbrait “BHMAY-b1H [eokpuonoruiin 3ypar” 1971 onx 3oxuoracod Oereex MoHTon
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OpHBI HUHT Ta3ap HyTruitH 63%-1 TacangaHru OOJIOH anar ooT X3I03PHHMH LPBAATTIN I'3XK
torroocoH (I'pasuc Hap, 1974). TyyHI3C XOUIT 30XHOTICOH IPBATHITH 3yPryy/ Hb YITaMKIIAIT
apraap OyI0y II3BATHIH TEMIIEPAaTypbIH 3YH TOITOJIBIT IaHAMA(T, TeoMOpP(OIOTH, TEOTOTHIH
OHIUIOTTOH XOJ0OX 3amaap 3ypariacaH Oereez; MOHTON OpHBEIT IPBATUIH Tapxantaap Hb
YPIJDKWUIIC3H, TacajiaHTH, ajar II0OT, XOBOP ajar I00T, TOXHOJJIBIH, OHKMeIN ILPBISIT
OyciyypyyZ 6a ynmupisiH XennentuitH Oycan xyBaacaH. L[PBaar Tapxax OOIOMKHT XyBHAp
Hb YPIDKHICOH TapxantTai Oycayypt >80%, Tacanmanru tapxanrrail 6ycayypt 40-80%,
ayar moor Tapxantrait 0ycayypr 10-40%, xoBop anar moor Tapxantrait oycayyprt 1-10%,
TOXMOJUIBIH Tapxantrail Oyciyypt <1%-tail rax Tyc Tyc anrmiacas Oadpar (I'paBuc Hap,
1974).

1972-00c 2015 onbl X00poH MOHTO OpHEI Ta3ap HYTTHHAT OYXAJII Hb XamMapcaH O0JIOH
X3COTYWIPH XamMapcaH, MeH Oyc HyTar, 3apuM Ta3pyy[bll XamMapcaH LPBATUIH 3ypryyn
TOJOPXOH IIar XyralaaH] 30XHOTIoK Oaibk3d. YYHI!

1977 | MoHromn opHBI I3BJTUIAH 3ypar 1: 3000 000
1975 | YnaanGaarap XOTBIH YJIUPIBIH XOJAOJIT, TICIITHIH 3ypar 1: 25 000

1982 | ComdHrs MepHUH caB ra3pblH LPBIAT, WHXKeHep-TeosoruidH | 1: 1 500 000
3ypar
1986- | Bypauxan, XeBcrenuiiH ¢pochuputuita opa ra3psie meearuiia | 1: 100 000
1988 | 3ypar

1987 | MoHros OpHBI IPBAAT, HHXEeHep-TeonoruitH 3ypar (OXVY-pmH | 1: 1 500 000
[MHUNMC-b1H 5KcTeTuIr)

1989 | ApranaHT TOCTOH OPUMBIH I[3BJITMIH 3ypar 1: 5000
1989 | MoHroI OpHBI IPBATUNH 3ypar 1: 2500 000

1990- | MoHron oOpHBI TeB, 3YYH Xoin Oomon emHen xacruitH | 1: 500 000
1992 | weBATHItH 3ypar

1993- | Hamaiix, baranyypeiH yypxaii Oonon boraxanm yymem |1:5 000 1:10 000

1
1996 | wpBArUiiH 3ypar 1: 50 000
2003 | MsHraHsl 3aMbIH Jaryyx LPBATUIH 3ypar 1: 1 000 000
2004 | MoHroa OpHBI yJI XOpCHUH yIUpJBIH XenaedT, racantuiid | 1: 1 500 000

3ypar
2009 | Topamxk, Hanaiix, YnaanbGaatap XoT opumbiH mBArwidH [ 1: 100 000
TapXaJITbIH 3ypar

2014 | Ynaanbaatap XOT OPYMBIH T€OKPHOIOTHITH 3ypar 1: 100 000
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3ypaz 16. Yraanoaamap xomwln yii XepcHUIL YIUpsli X0a00m, 2acinmuiin 3ypaz (1971)
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2.3.2 Monroa opubl ma3BAruiin 3ypar (1: 1 000 000)

Hokrop A.KambamkaB 2016 omx “MOHTON OpHBI IPBATHHH TapXalThIH 3ypar’ -HUT
1:1000 000 macmrabraiiraap muHIWIH 30xuocoH (S.)Kambamkas Hap, 2016). Yr 3ypart
IPBATUIT TapXanraap Hb YPIIJDKWICOH, TacajJIaHTH, ajar I00T, TOXHUOJJUIBIH TapXalTTai
IPBIAIT Oycnyyp OONOH YIUPNBIH XONIeNTHHH Oyc I'»K aHTWwiIcaH 0ereea HHUHT rasap
HyTruiiH 29.3%-1 13BIAT TapXaHa.

LpBaruifH 1930 XWIWAH (IPBISITYH OON YNHPIBIH XOJAONTHHH TYH A3X) KUIHHH
OYHIQX TEMIepaTyp Hb YPIJDKUICOH TapxalnTTaid oycnyypt <-2°C, TacanmgaHTH TapXaiaTTai
oyciyypt -2°C—(-1°C), anar moor tapxanrrai 0ycnyypt -1 °C— 0°C, TOXHOIIIBIH TapXaNTTai
oyciyypt 0°C —(+1°C), ynupnsia xenaentuita 0ycan >(+1°C) raxk arrmicas (3ypar 3).

MoHros OpHBI IPBAST Hb TEMIEparyp, raszap3yiH Oaifpnman, manmmadt, reomoruitH
OHIPIOr00C XaMaapd Oyc HyTar OypT XapwilaH amuiryd Oaimar. Anrai, XaHralH YyJICHIH
IPBATUIH TapXxanTaj eHAPeec XamaapcaH 3YH TOTTON XY4YT3H widpasr Oom, Xescred,
X3HTHHH yyicaa raJaprblH X3703p TepX, ra3pblH OYpXdBY, XypHac dyllyyiraac xamaapHa.
YyH33¢ rajHa yyaapxar HyTTHIH IPBITHIH TapXaiTal] epreper, 3yT 30BXHCHIH HOJIee XY4TIH
mwpAsr. LPBAruitH TapXanTtelH OHIIOr OO0NOH JaHmmadT, (UMK Ta3zap3yHH MyXKIaija
yamacmsH (Lprmun, 1969; Hamr, 2010) Monron opabir Morron Antaif, [oBb-Aunraii, XaHrait,
Xescren, XsHTHH, XSAHTaHHI yyllapxar mIBAATT Oyc 6onroH 6 anruicad (3ypar 18).
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. Xescren
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b

TaHux Tamaar
MoHron AnTaiiH yynapxar 6yc HyTar |
I rost-Anvaiin yynapxar 6yc Hytar € -
XaHraiiH yynapxar 6yc HyTar
XaHTuitH yynapxar 6yc HyTar
XeBcrenwiin yynapxar 6yc HyTar

XsiHrab! yynapxar 6yc HyTar 104€

3ypaz 18. Monzon opnwl yzedszm dyc Hymzyyo

Anrait, Xanraii, XeBcren, XsHTHHH yynapxar Oyc HyTarT IPBIST TOBIOPOH Tapxjar
6eree 1 MoHTOI OpHBI X0# 1 OYC HyTraap IPBIAT 3105T TapxcaH Oaitnar. MOHIoM yJIChIH 3acar
3axXUpraaHbl HIMKIAP LPBATHMH TapXadThIl aBd y3B3A XeBcreid, 3aBxaH, ApxaHrail 33par
alMIHUiH HyTar J3BCIIPT LPBATHIH TapXax XyBb XAOMX33 HIYY UX 6011 JJopHOTOBE, OMHET0Bb,
Hyunross, ['oBecym63p, CyxOaarap racoH TOBb, XI3pHHH OYycom opmmx 5 aliMruiH rasap
HYTarT OIT IPBASITYH 00nHO. ['9BY 3Ar33p aliMryyaslH ra3zap HyTar YAHPIBIH XOJIeITTIH
OYCaII OpIIHHO.

OHJI IPBATUIH TapXaiT TYYHUI OHIJIOTUIH Tanaap alMruiiH HyTar 13BCTAPUMH XOMKIIH]
Oyc J33p OryYJCOH IPBIATUHH OYCYYAUIHH XOMXKIIH]T TOMOPXOMIOH OMUYCIH 00IHO. XaHTal,
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X©BCreNuiH yyIAChIH OHAOPIer X3C3r OONOH eprericeH epreH XeHAuH, XOTropyyaan
LPBIAT Hb YPraJDKWICOH Tapxantrad 6om Monron-Anraii, [oBb-AnTaiiH HypyyHbEI 30BXOH
OHZIepJIer X3CAI'T, XOHTUIH HYPYYHBI OPOMH Tar X3CAI'T YPIIJDKHIICOH TapxajiTTail OaWmar.
Tarean ypramKuiIcaH TapXalTTal X3CTUHT XOPMOIIK TacallJaHTH, ajar I[00T, TOXUOJAIBIH
TapXxaiTTail OyciyypyyZX OpIIMHO. XaHraiH yysiapxar Oyc HYTarT IPBATHHH 339X XYyBb
XOMIKID XaMTUiH X 001 XsHraHbl HypYyY, Xanx-HeMperunita roj TOXHOIAIBIH TapXanTTaii
wBIArTN (I'paduk 2).

60000
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23.2%
50000

21.0% —
40000
14.8% ]

s 30000 2.29%
= 0.7%
\le}
S 20000
i

10000

o 1
Mouron Antaii  ToBb AnTtait XaHrai Xescren XaHTui XAHraH
Byc HyTar
BYpramxkuncaH  ETacanganrn  OAnaryoor  OToxuongnbiH 33n3x xyBb (%)

I'paghuk 2. Yynapxaz oyc HymzyyoviH yz60zuitH manoai, HUIM YIE0IZM GycI0 331X XIMHCII

Momnzon Anmaiin yynapxaz 6yc Hymzuith 43802uiiH mapxaim

OH» yynapxar Oyc Hyrar Hb MoHToi opHBI OapyyH 3axbiH Monron Anrait, CHitmxoMm,
Xapxwupaa, Typraauii yynceir Garraagar Oerees OapyyH XOMHOOC 3YYH yparmaa CyHaX
opuiHo. TyyHM#l Xui Hb YBC HYYpBIH XOTropooc 3xJ3H Xsprac, Xap-Yc, Hepren, Xap
HYYpBIH XOTTOPBIT XOHAJOH OrTOK, JlapBUiH HYpYyHBI ap xopmoiiroop toipu Lllaprein
XOTTOPHIT naiipan Anar XafipxaH YyJbH eBep 037133p opoox bomoH4, Y eHd roryyasr ortiaoH
Bynran ronsiH yp/ Tanaap yIAChIH XWIJ TYJDK OYHO.

AJTaliH yymapxar MyXHJ MaHail yiACH basH-Onruii aiiMmar OyTHI3pa3 Oarraxaac ragHa
VBC afimruii GapyyH x3car, XoBn, [oBe-anTail altMruitn 6apyyH X3¢ar Tyc Tyc opaor. Tyc
Oyc HyTrMHH yyn Hypyyd MOHTON OpOH Aaxp ypariaa TOXOMPCOH XOEPAOX 3THI3 Yy
Xamaapax/iaa MX3BWI3H OapyyH XOMHOOC 3YYH yparmiaa CyHaXX OpIIMHO. Y H/C3H Hypyy Hb
9H? YUIIIAII33P 33P3TIPH HATT Oaiipiiacan ydpaac canbap Hypyyn O0rHHOXOH Oereex XaHrai,
X3HTHHH UX MYKHIH IIUT TOJI HypyyIaja MepIeHINKYIp OpIInX sBAal Oapar y33TI3XIyH,
TOJI TOJIOB epreper marax caiabapinana. MoHron AJTaiy yICHH XWIHKWH Aaryy lon Hypyy
opmmHO. THAr33pAI3C XaMruitH eHAep Hb Tol HYpYY (ayHaax eHmep 3500 rapyit metp) 601
Oycan xo€p Hypyy JapaanaH Hamcax nyHaax Hb 3000-aax meTp, XaMruitH xoiaox Hb 2500
opuuM OOJTHO.

Momnron AnrtaiiH yymapxar Oyc HyTar Hb rasap3yiH Oadprnaln, yym3yiH TOTTOL, yyp
aMbCTaJblH HOJIeereep T'€OKPHOJIOTHHH eBepMell, Oyclaac siraataid opumH OYpaiiciH
Gaiimar. XapblaHTyii HIMIOH CIBCI3P XypAac, Tadyup ypraMmas OypX3B4d Hb TyC OyC HyTarT
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TaHux Tamaar
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- YpranxuncaH 92°E \\\ (

- TacanpaHr A\
Anar yoor ‘\\
ToxuonanbiH

YnupnbiH xengenTuiiH 6yc

3ypaz 19. Monzon-Anmaiin yynapxaz o6yc HymzuitH yz602uiiH 3ypaz

YYIBIH OHIUIOT IIMHXT3H LPBIAT OYPIII9H TOTTOX OMYMII YYp aMbCTalbIH HOXIION OOJIIOT.
Oepeep X031 TYC yyICHIH CHCTEMHUIH X3MXKI3H IPBAST YYCIH XOTKHX, OPIIMH TOTTHOXO/
HOII0eJIOX JaBaMraiiax XY4HWH 3YIHIIC Hb JajaifH TOBITHOOC IAII OPTerIceH Oaiman 0010H
3YT 30BXHC IOM.

OH3xYY Oyc HyTarr MOHIOM OpHBI IPBAAT Tapxax 60omoMxuT TandaiH 14.8%-1 HoOTmOX
6eree;1 YPra/uKUIICOH TapxXaiaTTai meBaar 31158 kM2, Tacaigadr TapxanTtail pBIer 14462
KM?, ajar IooT TapXanTrail mesadr 11459 kMm%, TOXHOMUIBIH Tapxaiarrai 1mesmar 11571
KM? Tambaiir Tyc Tyc 9313HA. ['amaprbiH eHmep OOJOH 3yr 30BXHC Hb MOHTOI-ATaiin
yymnapxar Oyc HyTarT IPBATHAH TapXalT, TYYHHH TOOX XWJI OPIIMH OaifX TON XYYUH 3YHIiC
6ommor. [»Baruita TapxanTeiH noox xwi1 Xapxupaa-Typraauit yyncan 1850-2010 m, Anrait
Tasan6orz, Llambarapas yymncan 2000-2220 m, Menxxatipxan, Xex Capxuiin HypyyHn 2160-
2400 M, Cyrait, Anar xaitpxan yyncax 2500-2700 metpuiia eHaept Tyc Tyc OaitHa (3ypar 19).

Tosv-Anmaiin yynapxaz 6yc Hymzuiin y3602uiiH mapxaim

OHy yynapxar Oyc Hyrar Hb MoOHron opHbl OapyyH Xd3cruidH Xacart Xaipxa,
XaHTaWMpEIH HYpYY, [ mursnuii Hypyy, Ak borasia Hypyy, [oBs ['ypBaH caiixansl Hypyyr
Oartaanar. bapyyH X0iHOOC 3YYH ypariiaa cyHax opimHo. TyyHui xun Hb Xacart xaipxaH
YYJBIH apaac 3XJI3H 3YYH yparil YuII3H XaHTalllIupblH HYpYy, basHuaraans! Hypyy, 10Bb-
AnTaifH XOWJ 3aXblH HYpYyHbI ap Oanuiir Oapbcaap XypXbIH YYJCHIH 3YYH Tallaap OpOOX
YP/ 3aXbIH HypYYIbIH ©BOP 03U narax OapyyH THHIID yiMaap 6apyyH XOHMIIOO YUIIIDH).
Auar HyypbIH XOTTOpbIH OapyyH XO#I 3ax Xypd 3yyH xoim 3praH lllapreiH roBuiir 3yyH
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TaHux Tamaar

USDIAT ®  AAMrUiH TeB

ABTO 3am

~——— Temep 3am

[on, mepeH

Hyyp

W
® LUossaarTait LLOOHOT

® Llssaarryii LOoHOr e : [
~ DanaHsaprap

LlaBaruinH TapxantbiH 6ycnyyp Oz
- YPramkuncaH
I Tacanpanm

Bl Anarvoor S

ToxvonanbiH —

YnupnblH xengenTuiti 6yc 100°E | &

e,

3ypaz 20. T'osv-Anmaiin yynapxaz oyc Hymeuiin y3602uiin 3ypaz
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3ypaz 21. Xanzaiin yynapxaz 6yc Hymuiin 436802uiiH 3ypaz
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3ypaz 22. Xonmuan yynapxaz oyc Hymeuiin yz602uiin 3ypaz
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3ypaz 23. Xeeczenuiin yynapxaz oyc Hymzuilh ygozuiit 3ypaz
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3axaap TOMpoH XacarTt XxalpxaH yyJ XYpH?.

ToBb-AnTaiin yynmapxar Oycan loBb-Anraii, basaxonrop, ©OBepxaHraii, ©OMHEroBb
alMIyyablH lyH]l X3CAT TyC Tyc opAor. Tyc MyxuiiH yyi Hypyyd MoHrosn opoH Aaxp yparuiaa
TOXOMPCOH XO€p Jaxb 3THI Yy/IC Xamaapaxjaa HXIBWIdH 0apyyH XOHHOOC 3yYH ypariiaa
CYHa)X OpIIHHO.

T'oBe Anraiin 6on I'ypBam born, I'ypBan Caiixansl yyneIr 0artaacaH AyHAax HYpYy
nyamxaap 3000 rapyit metp xypu Oycmaacaa eHmep OON XOWI TajblH HYPYYHBI ITyHIax
enzep 2500 opunm metp, ypa tanbiax 2300-aan merp tom. [oBb AnraiiH yynapxar Oycuitn
HoéH oprui Mx bory yyn (4000 opurm M) 601 3yyH T 3yyH Caiixas (2346 m) 60mx Oyp
3YYH y3yypuiiH Xypx yyia (1760 m) Gaiina.

ToBb-Autaiin 6aliHIbIH ypcrai ycTal XeHIuii XoBop Oaiiaar. XapuH TYp 3yypblH OOPOOHBI
yC ypcax €pooJIbIT Hb yaaM UAK TYH3TUHPYYIAr33C TagHa HHM XOHIUIH HAT Tepest 000X
CalipbIl' UX33P YYCIOHA. XOTrop JOTPOOC TyC UX MYXKHJ TEKTOHMK rapajitail XOTrop 4yxai
Oaiip cyypsrail 1oM. THAranp XoTropyyl, HypYYyAbIH XOOPOH[ TIAIIPUNH CYHANBIT Jarax
UXIBWISH 0apyyH XOWHOOC 3YYH ypariiaa oM Yy, 3CBIJI ©prePriifH YUIIIIP TOTTHKII.

ToBb-AnTaiiH yynmapxar Oyc HyTar Hb rasap3yiiH Oaifpyan, yyJaCBIH YHIIIMHAH XyBBI
Momron AnTaifiH HYpyyHbI YPrabKI 0a Xyypai, ranayy Oyc HyTar pyy T'YH TYP>K OPCOH
y4paac IPBATHIH HOXION Hb Xs3raapiaraMai MUHKTIN 6ereen eHaep YYJACBIH OpOHTOOD
Tapxjar. DHAXYY Oyc HyTartT MOHT0JI OpHBI I[PBIAT TapXax O0JOMXKUT TanbaiiH 2.2% HOOrmox
Geree i YPrayuKUICIH Tapxairtai mesadr 1819 km?, TacanmaHrd tapxaiarrai msadr 2531
KM?, ajar 1moor Tapxaiarrail mpsadr 3032 kM2, TOXHONJIBIH TapXauTTaid meBadr 2784 km?
Taj0air Tyc Tyc 3379H3. ['anapreid eHaep 00JI0H 3yT 30BXUC Hb [ 0Bb-AuTaiiH yymnapxar 6yc
HYTarT LPBITMAH TapXaiT, TYYHHI 10O XWJI OPIIUH Oaix roy Xy4uH 3yiiic 6ongor 6ereen
IPBITUNAH TapXaidThIH T00A XM XaHTaummp, [ nursnmii HypyyHza 2400-2620 M, Ux borasia
HypyyHI 2550-2680 M, Ax Bormein HypyyHn 2700-2800 meTpuiiH eHIepT Tyc Tyc OaiiHa
(Bypar 20).

Xanezaiin yynapxaz o0yc Hymzuiin y3602uitH mapxaim

Xanraiid yynapxar 0yc Hyrar Hb MOHIOJ1 OPHBI TOB X3CTHUIT 33/139H OUT XIIpUiH OyCHIAT
TOIWIOH Oartaax opiux Oereej Oycan Oyc HyITyygaac XaMrUiH HX TajaOair 333779T.
Tyynuii xun 3aar OapyyH 0a eMHO X1COITID MX MYKHHH XWITIH HUMIDK XOHI Tanjgaa
XeBcrenuifH yyac OONOH yJICHIH XWJI, 3YYH Tanmaa X3HTHHH yyJCBIH 3axaap rapHa. DH?
MyXuI XaHraH Hypyy, TYYHUH canbap yynacaac ragaa Camdurs OpXOHBI CaB ra3pbiH yYIIC
OarTax y4up rajapra Hb HUHTA33 yyjaapxar OOJIOBY YyjIC JKUII eHaep Ouil Oyry eepeep
X3710971 OHIep YYABIH 39PI3rip3 03cpar 6a Ham yyi, 1aB toiaron tapxana (Llarmua, Oycan
1969). Xanraiin ron Hypyy 6apyyH XOWHOOC 3YYH ypariiaa CyHa)x TOI'TCOH 0aiXaj, TyYHHI
3apum cayibap bynnaii, TapBararaiti Hypyy/a ©prepriiiH YurIdITIH Oyr0y roy HypyyHa 6apar
HepIeHANKYIsip Oaiipianaap TOITCOH add. XaHraH yysapxar Oyc HyTar Hb XaHraiH roiu
HYPYY, TYYHH# canbap yyic, Camaurs, OpXoHBI caB Aaxb 03CPIr yyiC 'K XyBaaraax Oa
T33P Hb TYC TYC/Aaa OHIVIOT IUHXKTIH FOM.

YHamidxyit enzep Hp agyHmkaap 3000 M opunM O0JIOBY 3apUM OPrHJI JaJaiiH TYBLIHIAC
aom 3500-4000 metp XypHd?. XaMIuiiH ©HIAep OpPruil Hb YiIHacTaih XOTOOC 3YYH THHII
opmnx MeHX actaif OTroHT3H3p yya 4021 meTp Xypasr. XaHraiiH TeB HypyyHBI XIp HYpYYy
Hb UX3BUWIDH XaBTrai Oyroy 6em0Oerepayy x3i03pTaii, 3apuM ra3apT epreH Tandaii Oaiiaraac
Y3BAJI TYYHHHT SPTHHHA TATII OHAOPIOTHIH YIIATAM IMK Y33k OomHOo. MiiM xaBTrait xsp
JP9p Hamar Oalvur, )KMOKUT HYyp XYpTan Ouid 60imk33. TeB HypyyHBI JyHZ X3COIT yYJbIH
XaXKyy 3TI[ [IaBYMM, XaJ 4yiIyy 3J03rToi Oakgar. XapuH Tan pyyraa Haiayy 00JCOOp HHUT
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rajapreiH 0aiziain Hb 03CPAT yYJICHIH X3B IIMHXKTIH 00IHO. DT XaXKyYHYYIbIH 1391 X3COIT
SPTHHUI MOCOH TOJBIH YW aXWjularaaHaac YYCCOH XyHX Oaiimar. MeceH ToiBIH YIII33C3H
MOpPEHHIA TOJITOJI, AajiaH TOJbIH XOHIUH, E€poosoop Oaiinar. XaHrailH royl HypyyH[ 3pTHHIA
ranT yyacaac Osuxaxk rapcaH XypMdH UylIyyH JaaB 3apuUM XOHIUHUT Jarax ypccaH, 3apuMm
XOHAMNAT XOHAJ6H 000CHOOC XaaraMail Hyyp yycudd. TyyHwiH XaHrailH roin HypyyHI
CONUQITIOKIM, OBOMIITHIH JIOB, XYHTHHIA XarapaJ, sulaHrysia ©BJIMIH [arT YYCOX XaJia TOLIHH
33p3r KPUOTeH Y33IIUIMMH WIAPL UX oM. ['aaprelH eHep ux, yyp aMbcrajl Hb XYHT3H, Xyp
TYHAJlaC UX YUUP XYWTHUHN OrepIInII XYUTIH ABArAaK YYJIChIH OpOH I3HXK, aCraH XYpad OJIOH
Oaiijar. XaHraiin yynapxar Oyc HyTar yc 3yWH CYJDKIOHHUE HATIT UXTOH YUHP XOHIUHHYYA
Malll OJIOH, XapHH XOTIOPYyY/ [IO6H IOM.

MoOHTr0JI OpHBI LPBIAT Hb XaHraiH yynapxar Oyc HyTTHHH ©HIOp YYJIC, XOHHH XOTOCT
TOBIIOPOH Tapxjaar 0ereej XepCHHH TyIICANT, YylyyH Xyp33, IOB COHAYYN, Oeeper, xaina
TOLIMH 33P3r XYWTHUH rapanraidl y3aruyyd J103r TapxcaH Oaiimar. DH Oyc HyTart
IPBATUAH TEMIIEPAaTyPhIH X3IMXKHIIT, CyJaliraa HAMI3ATYH cailH xuiray»k OaiicaH. JKumrms
Hb basgHxonrop aiimruitn basuOymar cymaHn IPBATHITH GAWHTBIH QXKWUITIANT, XOM)KWITHIHH
CTaHI| aXuWutax OalicaH. XaHraiiH yynapxar Oyc HyTTHHH LPBIATUIH 3y3aaHbilr basHXOHrop
aiimruiin ['ypBanOynar cymbid opunmp 117 m (bar-Opnana, 1995), Unapuii roibiH XeHAURA
25 m (I'paBuc nHap, 1974), Xoiin tapxuitn romsiH xenauiia 123 M (Iapxyy, 2011 ) rax
TOOLI00 OOJIOH X3MXKMIITIZP TONOPXOMIDK OaiicaH. DHY Oyc HyTarT MOHIoN OpHBI LIPBIAT
Tapxax 0omoMkuT TanbaitH 38.1% Hoor0X 6eree YPrabKUICIH TapXanTTai mpsadr 40222
KM?, TacaJlIaHrd TapXaiTTai 1PBAST 48655 KM?, ajar 1oor tapxaiarrail mpsaar 49809 km?,
TOXHOJIUTBIH TAPXAITTAHN IPBIAT 37525 kM? Tabair TyC TyC 33713H3. MOHTO OPHBI I[3BATHIH
TapXaJIThIH 3yparT Y3YYJICH?3p XaHraiiH yymapxar Oyc HyTarT I[PBATUNAH TapXalThIH OO
xunn Xan XexuitH HypyyHn 1400-1900 m, Xanraita 6apyyH xacart 1800-2000 m, Xanraitn
eBep x3cart 2000-2200 m, XanraiH 3yyH x3car 0010 OpxoH-CamdHruitH 03¢par yymcasn
1400-1800 meTpuita enmepT Tyc Tyc Oaitna (3ypar 21).

Xoumuiin yynapxaz 6yc HymeuilH ye02uilh mapxaim

XsHTHIH yynapxar Oyc HyTar Hb MOHIoJI OpHBI 3YYH XOW 3axaa opmiHo. TyyHuil Xui
3aar TeJMWIeH TOIOPXOoHM Ouin OonoBu O0apyyH Tai Hb Tyyn, OpXOH TOJNBIH XOHIHA, X0
Tajxaap YJICBIH XWJI, 3YYH X3¢3rT33 OHOH TOJIBIH 3YYH Tajaac X pIdHTUHH AyHA Oue XypTai
TaTaxx 00JI0X [IyraM, ©MHe] TAJIBIHX Hb XOPJIPHIUIAH XeHaui 6a X3pISHTUIAH ypI TOXOHT00C
TyyablH ypa ToXol XypTajix Iiyramaap TyC Tyc 3aamiajar OaiiHa. XOHTHIH yynaapxar Oyc
Hb Te, Camura, XsHTuil 00y0H JlopHOA alMIyyasIH HyTar A33p OPIIAOr 0ereem TYYHUH
0apyyH eMHe Y3YYPT Tyys roJibIH 3par 133D HUNCIN YiiaaHOaaTap XOT OPIIHHO. XIHTUIHH
Oyc HyTruitH nanamadTeiH Tanaap baiiran HyypblH 3YYH TallblH Talirar HyTraac TeB A3uiiH
TOBb X29pUHH HyTar pyy IIWDKHH OpPOX 3aBCPBIH HyTar oM. YYHHH XOHA X3car Oapar
OuTYY Taifraap OypxaracaH 0a Xyp TyHalac UXTIH ydpaac rojl ropxu 35103r 001 ©MHe X3CIIT
OpreH XeHAWIHYY YCTYH, Xyypail maxam 0ereej X33p 30HXHIHO. XOHTHHH MyX eMHe 0a
3YYH Tajlaapaa aakMaap HaMCaX LaB TOJITOJOM LIMJDKAST 4 HUMTAZ) yyaapxar 6a eHIpuitH
x31169:1331 2800 MeTp (Acpant-Xaiipxan yyn)-aac 600 metp (Epee rosisiH agar)-uitH X0OpoH
OaiiHa. X9HTHIH HypyyHaac 0apyyH, 3yYH THHII X3 X3/19H HYpYyl cajbapiairuidiH J0Top
XaMTHIH TOM Hb OapyyH THiim canbapiacan bara Xsurtuitn Hypyy 0oiHO. DHD Hypyy bara
XOHTHH YyJIbIH OpYMM O0OOIHOPEOH OPIICOH OPrHIIYYHAac 3XJI3H OapyyH THHII YADIDH XX
MOIHBI X0 cappaar (2507 m)-aap Tercene. Mx X3HTUHH HYpYYHI CYHADPJdH Oaiiraa
capbIaryyaslH YHAIMIRXYH eHapuiH XaMk33 2200-2300 M, xaperanryit engep Hb 600-700
MeTpT XypHd. Mx XoHTUIH HypyyHaac yparmiaa X371 X3[I3H LIWI epreper naryy laxam
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CYHaH TOTTK?3. XOHTUIH 3apUM capbJaruiiH Opod I93p SH3 OYpHiiH XdI03pTIH YHICOH
YyIyyIrduidH 3Jr9H Xa 0aiix 00JI0BY OJIOHX capbjar TOBOWXK rapcaH xaj 0aimarryi, XxapuH
opoii Hb OeMOerep Xan03PTIM, AP Hb YPrIDKUICIH acra IOM Yy, acraH Xyp33 OPIIHHO.
Tuiim xaBTraii OpoOHTOM CapbJaryyablH 33p3TrLPArIdp IOBX OPOMTON capb/ar 4 0ac y33rA9H).
X9HTHIH yyicaap Xyp Llac, MOCOH Tol 0aixryi OaitHa. XoHTHITH My)KU yC 3YIHH CYIDKII HIITT,
TOJI TOPXUY/Iaap MXIDXIH XIPUHUTICIH 06ree]| rofyyablH XOHAUN rojl Hypyyaaap HapHiixaH,
XapHH 0ycaJi X3CAI'T OpreH, sUlaHTysia roJIyyAbIH XOHIUH yyJTHaac rapaHryyTaa TJIITIYK yiiaM
epreH 060iHO. JKunran6am: XopadHruita xeuaui 1351 ouen LIupHIT roasid agar xypran 1.5-
2 KWJIOMETP ©preH 0eree 1 Xa)XyyHyyll Hb OTIl acra UXTdi OaiiHa. YT XeH/I1il Malll HX eprecex
3yyH Bypax ronbin anar opuum 15 kM XypTan epres 6onjor 6aiiHa. X9HTHITH MYKUHH JOTOO/
AJraBap TOJYIOH XOTTOp TYAr3p, Yyp aMbCral, Xepc, ypramaiaap TOJOPXOHIOTIOHO.

X9HTHIH yynapxar 0yc HyTarT MOHIoJ1 OpHBI LPBIAT Tapxax 00JIOMKHUT Tanbaiu 23.2 %
HOOTIOX 0666 1 YPra/DKHIICOH TapXanTTail IPBIar 4503 kM2, TacaIaHrl TapXaNTTail [PBIAT
33631 kM2, anar moor TapxaiaTTai PBAAT 25839 KM?, TOXHONIBIH TapXanTTaid meBIar 43534
KM? Tan0air TyC TyC 9379HI. DHD OYC HYTTHHH ILPBATHMH TapXauTajg Xypaac dyiyyJiar,
ypramilblH X3B IIUHXHUWAH suiraarail 0aiiian Hb TOJ XY4MH 3YWn Gonjor 0eree LPBArMIAH
TapXaJlThIH J00M XWI XAHTHIH OapyyH xoitn xacart 800-900 M, 6apyyH xacart 900-1300
M, eBep x3carT 1400-1600 M, 3yyH, 3yyH xoiia xacart 1000-1200 MeTpuitH eHIepT TyC TyC
Oaitna (3ypar 22).

Xoeczonuitn yynapxaz 6yc Hymeuitn 4I602uilh mapxaim

Tyc yynapxar 6yc HyTar Hb MOHTOJI OpHBI XaMTUHH XOWJ 3axajl ypI Tajaapaa XaHraiH
MY)XUIH HYypT TATLI OHJIOpIJer, 3YYH ypa 3axaapaa Comdurs, OpxoHbI caB jaxb 03cpar
YYJICBIH TOHPOITON XM 3ajrax 6a Oycaj X3CarT33 yJIChIH XWIIAP 3aariargana. XeBCreniiH
yynapxar 0yc HyTar gajaiiH TeBHIHI3C a3 ayHmkaap 1560-3000 meTpTt opiiuHO. DHD
yynapxar 6yc HyTTHITH rajapra >kury OuIll eHJep yyi HypyY, T3II eHIepiIer, yyiaM XOTrop
XOHXOPTOM TYJI HApUITH 30XHOH Oaliryysantraii oM. XeBcrei Hyypaac 0apyyH THHII OpLIMX
3apUM YYJIC XYpII IIOBX OPTWJ, XIPUHIICIH XsIHTa, XsIpTail 0ereeja Xxaxyy Hb 3TI[ [[aBUUM,
HApUIH I'YH XaBIUIaap X3PUMTACOH OaifHa. YyJCHIH YMIII 9 MOH XapWIlaH aJuiryi, raBy
UXOHX Hb 0apyyH ypaaac 3yYH XOMIIIOO CyHa)K TOTTCOH OaiiHa. XapuH TyC MYXHIH XaMIUIH
eHep yya Hb Monron OpocblH xui A33p opmux Menxcappaar (3460 m) yyn, Co€Hbl
HypYyyTail 33pa3rip3 3YYH ypaaac 0apyyH XOMIII00 CyHa)K TOTTCOH MOHX ITacTai *KIKUT MOCOH
rositoi. XeBcreJ HyypbIH OapyyH 3prasp Oapar ypaaac xouioo yuriacan 3000 rapyit metp
eHJep XOpbaoa capbaar, basH 33par Hypyy opmuHO. XOpbIoi capbiar, basHel HypyyHaac
0apyyH THILI 3pr3H TOHPOH yyicaap XYpaudricaH JlapxaapiH XOTIop Hb Malll OJIOH JKHXKUT
HYypyya Oyxuii opiiuHo. J[apXaablH XOTrop Hb 3YYH XOHHOOC OapyyH ypariiaa 150 opuum
KAJIOMETP YPraDKIdX 0ereej TOH3roM, 3yyBaH Xaa03pTai oM. J[anrapmepenuii 5x 00ICOH
yyiceir Yinaad TalrbiH HYpyy I'9X 06reen YyJiChH XaXyy 3TI], OPOHT00C00 XOPMOH XYpPTaJ
Hypar, acra, XxaJ uxToi oM. Yiraan Taiiraac yparii ragaprbia 0aiaan epeHXxuiiee HaMcaxbiH
33PATIPI YYIbIH Opoii OemMOerepayy xaBrraii 00aHO. Xe©BCreuiiH yyaapxar Oyc HyTIHiH
0apyyH X3COI'T IPTHUI MOCTIOTHIAH yJI MOP J103T y33r19X O0I0BY 0100 30BXOH MeHXcaphaar
yyJIaH] MeCTIIOr, XXIXUI MOCOH royiToii OaifHa. XeBCrenumilH MyXHHH TOB X3CIIT TYC
OpHBI XaMT'UiH TOM X6BCrejl Hyyp OpPLIMHO. XOBCreJ Hyypaac 3YYH THUHII OpUIMX rasap
OapyyHaacaa HA1991 sutraatail. TyxaiiH ra3pelH Trajapra epeOHXHA06 TITII OHAePIerniiH
IWMHKTOU, TYYHUH Tajgapra J99p TaIT YYAbIH 4yJdyylar 3J103T TOXHOIIO0HO. DHY Hb O6apyyH
X3CTUIT OOABOJ YYII HYpYy LIOOH, YYJICBIH YHIMIIIXYH OHIep Oara 0eree rojiayy Mejirep
00OpOHXHUIYY XAI03PTIH 03CPIT YyIIC, TOATO 30HXIIOX TYJI YYJIBIH OPOM, XsIp OHH 3axaac
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JP3II MyXyHH rapax Hb XOBOP. 36BX6H YYp TOJbIH 3X9H XaBbJ 2500-2600 MeTpuitn eHaep
HYLI'SH OPTHATON OYJIAT yyiic, ApUTHIAH TOJIBIH OapyyH rapsir 0apbX 3yYH X0HHOOC OapyyH
ypariaa cyHax TOrTcoH baapein Hypyy Oaifprnana.

OH>3 Oyc HyTar Hb MOHIOJI OpHBI XOH[ 3aXaja OpmKX 0a IPBATUIH TapXalIThIH OHIPUIH
OONIOH epreperuiiH 3yl TOTITOJ TONOPXOM MIPAX33C TrajHa Ta3pblH TraJaprblH OYpX3BY
LPBATHIH TapXanTaJl dyXai ad X0JI00TJ0ITOH.

XeBCronuifH yynapxar 0yc HyTart MOHTOJ OpPHEI I[3BJIAT TapXaxX 00JOMKHUT TanOaitH 21.0
%-~1 HOOTZIOX 0Oree 1 YPraKUICIH Tapxanrtail mesasr 40604 kM2, Tacanganru TapXxanrTai
BIAT 28408 kM, ajar 1oor Tapxantraii udBasr 22277 KM?, TOXHOIIJIBIH TAPXANTTal [PBAAT
5745 xm? Tanbalr Tyc Tyc 3331a3T. DH3 Oyc HyTar Hb MOHTOJ OpHBI XOH] 3axaj OplIux Oa
LPBATUIH TapXaJThlH OHAPUIHH OOJIOH ©preperuiiH 3yil TOTTOoN TOHOPXOH MIIP3IX3dC ragHa
ra3pblH rajlaprblH OYpX3BY LBATHIH TapxanTa] dyxai ad xonoorgonroi (3ypar 23).
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I'YPABAYTI'AAP BYJIDI. MOHI'OJI OPHbBI ].H?BI{FHFIH
OOPYJIOJIT, UPI3AYUH XAHIAJATA

LpBaruitH eepuwient Hb TYYHHH 3y3aaH, TapXajiThlH Taj0aii] eepusienT rapaxaac rajaHa
UI3BXT3H1 JaBXaprbIH 3y3aaH H3MAIAX, 3yHIaa ICCIH XAIMKIHIII XYPU 6BOJIT66 XOIAeXT Vi
0aiix (racrajnyyH yycax), TEpMOKapCTBIH XOHXOP, HYYP YYC9X, HyYpbIH Taj0ail Hb HIMAIIIX,
Oaracax, eHIEp YYIACBIH OYC3I XOpPCHHUI TyicanT, YydyyHBl HYpaHT HAIMAIIAIX 33prasp
WI3pAL. 1PBASr XOpCHUM TONeBUUI TOLOPXOMIIONY roj Y3YYJIIT Hb TYYHUH TeMIeparyp
0O0JIOH TYYH/ aryyaargax Mec 60siHo. L[PBAruiiH eepuientuiit ron y3yyasir 0o siH3 OypuitH
TYHHH TYBIIMHI XOMXKCOH TeMIleparyp 0a TyYHHi 3y3aaHbl eepuwient 6ongor. Togopxoiiont
€coop LIPBIAT Hb HOTOO TallaaC yyp aMbCrajibiH OyTIArIXYYH 06ree/| auBaa eep4iesToH
OHJIep MBIPAMTIUH IOM.

Yyp ambCrajibig Ayjaapantaid X0JI000TOUT0Op IPBAIUIHH 06PWISNT ra3ap Oyp TOXOpXOit
XIMIKIIIIP TIMASIIIICIHH Oaiinar. Xoi | Tyl OpdMbIH Oyc HyTraap LPBITMIH TeMIeparyp
HOMOIJICOH 3YH TOTTON aKHIVIaracaH Ooi IPBISIT Oyc HYTIMHH OMHeJ| 3axaap WIIBXTIH
JIaBXaprblH 3y3aaH HAMOAIJIAX, TICTAYYH Y€ HIIPAX, LPBIAITYH OOJIOX 33pa3r Y33rIyya
axurarnax Oaita (Romanovsky, 2010b; XKambamxas Hap, 2013).
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3ypaz 24. Monzon opHbl Y3602uitH MOHUMOPUHZUIH CYIHCII

lamaan, notoonplH Tecen XxeTeia0epuiH XYp3dHI MOHroil OpHBI HyTar A3BCTIPHUIH
xoMok9HA 200 OpUMM IIT IPBATMIAH MOHUTOPUHTUNH CYJIxI9T Oairyyncan (3ypar 24).
TyxalilH MOHUTOPUHIMIH LIOOHOTYYABIH MX3HX Hb 1'a3ap3yi-r€03KOJIOTUHH XYPI3I3HIUIH
LpBaor cyanansiH canbapblH CyAairaa IIMHKWITIOHUH XKIJIBIH CYypb MBI OOJOH
amumargax Oaifraa 6ereen 3apuM HAT LOOHOT Hb Llar yyp, opuHBI IIMHXHITIIHHUNA Ta3ap
6a cymmaau H.llapxyy Hapt xapesanargnar. Cyyauis >xwnyyasa [azap3yi-reoskonoruiin
XYp33513H 117 OpuuM IIOOHOT'T TaCPaNITIYH XIMXKHIIT XMk Oaiiraa. 3apum noosor 1960-1980
OHBI YEeMHH HAT yJaardiiH XaM)KWITHHT CYYJIHIH YeHHH MA33TAi Xaphilyyiax 3amaap 30-45
KUJIMAH [PBATUIH TEMIIEpaTypblH 00PWIONITHIT Tapracad Oaiaar. MoHIron opHbI X0l Oyc
HyTraap IPBATHHH TeMIIepaTyp eceX, eMHOJ OyC HyTraap I3CTAYYH Y€ HIpP3X, IPBIAITYH
Oonox 3yd Torron axuriargax OaiiHa (OKambamka Hap, 2013). XeBcremuitH yymapxar
HYTarT IPBATHHH TeMIepaTyphlH AynaapibH 3puuM 1970-1980 onbl yersit xapblyynaxan
CYYJIMIH XUIYYIATAH Xapbllyyiaaxan wiyy ux Oaiican (Ilapxyy, 2011).
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3.1 IPBATUITH OOPYJIOJT

la3pbIH ragapra 133px TEMIIEpaTyphIH JKIIIMHH XdI03513371 Hb XOPCHUH TOIOPXOH T'YHA
3aMxapd Xdan03m33aryd Oonmor. OHA TYHHHT TAI aMIUIMTYABIH TYH T9XK HApIdX Oereen
ux3Hx133 10-20 M X00poHA OpUIAOT. DHA T'YHUH TEMIIEPATYPHIH ©6PWIONT Hb LPBATUIH OJIOH
SKUIMHH 00pWISONITUNT MISPXUMIISL. MOHI0N OpHBI IBATHIH eepwientea nXsHxa33 10-15
M T'YHHUH TeMIIepaTypbIH ©0PWISNITHHT alluriIacal O0IHO.

Cyymmiin 40-eep XWIHIH XyramaaHA TYHJI OpuMBIH Oyc HyTar OOJIOH ©HIep VYICHIH
OYCHITH XYWTH I[PBIATTIH X3COTT IPBATHIHH TeMmeparyp 2-3 rpaaycaap HIMITICOH Oaiinar
60 IPBATHIH 6MHO]T 33X HyTraap I3BATHIH TeMIIEpaTypbIH CeuT | rpagycaac X3Tpasryi Hb
XOMIKHIITA3P TOIOPXOMIIOTICOH Oaiiar. ['3BY 13BASIT OYC HYTTHiTH O©MHO] 3aXaap TOXHUOJII0X
JyllaaH IPBATHAH TEMIIEpaTyp Hb ©COX66C WIYYTIHrIdp TYYHHH A0TOON OYTIN €epu€IenT
Op’X TYYH[ aryyjarjax XeJJeerydl yCHBI X3M)K33 HAMAIUPX, TEMIIEpaTypbhlH IpajueHTIYH
6omox 33par Hb Oycan Oyc HyTar TeaWHTyH, MOHTOI OpHBI 3apUM IPBASIT OyC HyTarT
TOMBTIATIAX OOJICOH.

Momnzon Anmaiin yynapxaz oyc Hymzuiitn 4Ie02uiin 60p4i10am

Momnron AnrtaitH HypyyHBI X3MK33H X7 X9I9H yaa IPBATUIH CyJanraa XUk TYYHUHA
TEeMIIeparyp, 3y3aaH, TapXaJThIH 3YH TOTTOJI 33PTHUHT TONOPXOWIDK Oaix33. basH-Onruit
aitmruitn Horoon Hyyp cymeiH llaraan Hyyp TOCroHsl OYT33H OalryymasiThIH aKMIITai
XONIOOOTOWTOOP IPBATHHH Cynairaa XWiDK, TEMIEpaTypblH XOM)KHIT XHUIDK OaiicaH 0Oom
AcTraThiH Opf Ta3apT TEMIEPaTypblH XA3MXKWIT XHIDK IPBATHHH 3y3aaHell 364.5 M Tk
Too1ooscoH Oaiaar (bar-OpasmHa, 1995).

Momnron AnraiiH yynapxar Oyc HyTTHITH X3MX33HA IPBATHIH MOHUTOPUHTHIH 33 mar
Gaiigar 6ereen snraspaasc 10-15 M XypmIdX TYHTIH 6 IIOOHOTHUITH M3I33T YHIXYY CyAalraaHm
ammracad. Y YH?3C YYIIbIH ©BOp SHTIPUIH 0311 XopMoiin Oaiipnax Ilaraannyyp-1 ooHornitH
10 metpuiiH ryHuii Temneparyp Hb 1985 onn -0.8°C, 2010 onp -0.42°C, 2011 ong -0.39°C,
2012 ong -0.42°C, 2013 ong -0.42°C, 2014 onpg -0.42°C, 2015 onpg -0.42°C, 2016 onpg
-0.39°C, 2017 ong -0.39°C, xapun yyneiH ap xaxyyruiH LlaraanHyyp-2 moonoruiin 10
MeTpuitH ryHuid Temueparyp Hb 1983 orn -1.2°C, 2010 orx -0.62°C, 2011 onz -0.64°C, 2012
oHp -0.67°C, 2013 onx -0.70°C, 2014 onnx -0.70°C, 2015 ong -0.67°C, 2016 onx -0.67°C,
2017 oupx -0.51°C Gomwx Tyc Tyc HAMAIACOH OaifHa. basH-Onruii aiiMruitn Tonbo cymbiH
HyTar Aaxp Xamaar-2 nooHoruiH 10 metpwuiin rynuit temmeparyp 2009 ong -1.51°C, 2012
oHp -1.12°C, 2013 onp -1.12°C, 2014 onp -1.1°C, 2015 onx -1.01°C, 2016 onx -1.07°C x3Mm
00JIK ©OPUIIeTICOH OaifHa.

Basu-Onruit aitmruita L[par>n cymbra HyTar qaxe Lparan-1 nooxorwiitn 10 M-uitH TyHUHA
temneparyp 2010 ong -0.03°C, 2011 ongx -0.03°C, 2012 ong -0.03°C, 2013 onx -0.004°C,
2014 onx -0.004°C, 2015 onn -0.004°C, 2016 ong +0.024°C Gomk eepunericeH OaiiHa.
paran-3 noonoruiin 10 M-uite rynuit temneparyp 2010 ong -2.33°C, 2011 onx -2.36°C,
2012 o -2.45°C, 2013 oun-2.36°C, 2014 o011 -2.36°C, 2015 onp -2.36°C 601K 06pUIIoTacoH
6aiina. L[par>n-4 moonormitH 10 M-mitH ryEmi Temneparyp 2010 onpg -3.50°C, 2011 ong
-3.44°C, 2012 onn -3.53°C, 2013 ong -3.44°C, 2014 onx -3.39°C, 2016 onp -3.41°C 6omx
©OPUIeTIICOH OaifHa.

DAra»p HOOHOTHIH IPBATUIHH TEMIEpaTyphlH YPT XyralaaHbl XaHAJaraac xapaxasn
10 >xun tytamp 0.15-0.18°C —3p nymaapu GaitHa. [[3BATHIH TemMmepaTypsIH 6CONT TyaaHbI
(bMBUKWIH MUK YaHapaac xamaapaxaaac TaJiHa TAT XOMJI OMPXOH OaiiBai TyYHUH ecenTuitH
spunM Oara OaitHa (I'paduk 3). TyxannOan xyrtaaHsl SHEPTH Hb TYYHHHT Hylaalyyliaxaac
rajHa HyyIl AyJaaH IUHTIIT 3apIlyyiaraana.
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Tosv-Anmaiin yynapxaz 6yc Hymauiin y3602uili 00p4101m

DHaxyy OyC HyTart IPBIrMAH MOHHUTOPHHTHIH § 13T Oaiimar Gereen 3nraspaic [oBb-
Anrait alMruifH Op/3H3 CyMBIH Xyy4YHH TOB OpUUM/] OaiipiiaX HOOHOTHIH 7.8 METpHUH I'YHU
temneparyp Hb 1982 ong -0.3°C, 2010 ong -0.17°C, 2011 onn -0.19°C, 2012 ong -0.19°C,
2013 oun-0.19°C, 2014 011-0.14°C, 2015 081 -0.11°C, 2016 081 -0.06°C, 2017 0uz -0.004°C
60K HIMAI/ICOH OaliHa. DH IOOHOTHITH TEMIEpaTyphIH YPT Xyranaansl XxaHiaraap 10 sxun
tyramp 0.036°C-33p mynaapcan 6aitna (I'padux 3). T'oBb-AnTaiin yynapxar Oyc HyTIHiH
LBIATUIH TEMIIEpaTyp T3I X3MJ OHPXOH X3OWH 9 JIylaapiblH 3PYUM Hb XapbLaHryl Oara
GaifHa. Y4up Hb JylaaHbl SHEPTH Hb TYYHJ aryyjaraax MeCHHT Xaiilyynaxal 3apiyy/iariax
Gaiiraaraii xo1000TOM OM.

Monron Antaii, ['oBb-AnTait Xanrait
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O Llaraanyyp-1 (10m / N49) © Topx xoHauii EISM/N48)

O Llaraanyyp-2 (10m / N49) @ Illapra xenguit (15m / N49)

® [[oursn-4 (10w / N49) OTypean Gynar ( 154 /N47)

@ Lhura-3 (10m / N49) O BbasHOynar-1 (10m / N47)

© Xamaat-2 (10m / N48) O BasuOynar-3 (10m / N47)

0 Ipm-2 (7.8m / N45) O Howmper (110m/N49)

@ buron-1 (10m / N49) O lanyyr-1 (10m / N46)

Ipagpuk 3. Monzon Anmaii, I'oeb-Anmaii, Xanzaiin yynapxaz oyc Hymeuith 43602uiltH memnepamypuix
oopunonm
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Xaneaiin yynapxaz oyc Hymauiin y3602uitH 00pyunonm

XaHraifH yynapxar Oyc HyTarT IDBATMAH MOHHTOPHHTHHH 38 1pr Oaiimar Oereexn
9ar33paac 7 mooHoruiH 10-15 M TyHHA TeMITepaTypbIH MAII3T 3HAXYY CylairaaH| alliIiIacaH.
Basuaxonrop adimruitH ['ypBanOymar cymerH TeBx 2420 M €HIOPT OPIIMX HOOHOTHHAH 15
MeTpuifH ryHuil Temmeparyp Hb 1981 ong -3.7°C, 2010 onx -3.006°C, 2011 onx -3.065°C,
2013 onp -3.12°C, 2014 ong -3.09°C, 2015 onn -3.006°C, 2016 onnx -3.006°C, 2017 onng
-2.88°C, basuxonrop aiimruiin basuOymar cymblH TeBUITH IOOHOTHIH 10 MEeTpHiiH ryHUI
temneparyp Hb 1981 onx -1.3°C, 2009 ong -0.59°C, 2010 ong -0.56°C, 2011 ong -0.56°C,
2012 ov1-0.56°C, 2013 087 -0.59°C, 2014 011 -0.56°C, 2015 0oup -0.53°C, 2016 onp -0.54°C
00K TYC TyC HIMATJCOH OaifHa. XaHraitH HypyyHBI 6BOp TaJJl JaJlaiiH TeBIIHAAC 133111 2400-
2500 M eHapuitH WPBATHITH Temneparyp cyyauitH 33 xwmitH xyranaann 0.60-0.75°C-33p
nynaapcaH OaifHa.

Men Xoiin TIpxwifH TONBIH XOHOWHH IOOHOTHMHH 15 METpHWifH TYHHII TeMIeparyp
Hb 1969 onn -2.04°C, 1986 onp -1.85°C, 2002 ong -1.55°C, 2003 onnx -1.55°C, 2004 onn
-1.57°C, 2005 oux -1.57°C, 2006 oug -1.5°C, 2007 onn -1.48°C, 2008 ong -1.35°C, 2009
oHp -1.32°C, 2010 ong -1.41°C, 2011 ong -1.24°C, 2012 onx -1.21°C, 2013 onn -1.27°C,
2014 oupg -1.21°C, 2015 onx -1.21°C, 2016 oug -1.15°C 0omx HAIMAIICOH 6051 XOBCTOI
aiimruiiH llaraan-Yyn cymblH HyTart bynHaiiH HypyyHbl apblH TA3rm eHzaepiaert lllaprein
TOJIBIH XOHINIH 1fooHOTHiH 10 MeTpuitH ryHuii Temneparyp Hb 1968 ong -2.35°C, 2002 onpg
-1.7°C, 2003 onx -1.61°C, 2004 onp -1.6°C, 2005 onp -1.64°C, 2006 onx -1.63°C, 2007 ong
-1.57°C, 2008 onnx -1.29°C, 2009 onp -1.49°C, 2010 onx -1.78°C, 2011 ong -1.72°C, 2012
oHJ -1.67°C, 2013 onx -1.38°C, 2014 oup -1.41°C, 2015 onn -1.29°C, 2016 ong -1.29°C -33p
TyC TyC HIMATIACHH Oeree cyynuitd 45 xwnuita xyranaana 0.83°C-aap nymaapcan (Ilapxyy,
2011).

3aBxaH aiimruitn Hemper cymbIH TeBuitH 1[0OHOTHHH 10 MeTpHiH I'YHUH TeMIeparyp
Hb 1981 onnx -0.75°C, 2009 onpx -0.39°C, 2010 ong -0.39°C, 2011 onx -0.39°C, 2012 onng
-0.39°C, 2013 onn -0.39°C 5, 2014 onp -0.39°C, 2015 onx -0.39°C, 2016 oux -0.36°C 6omx
HAMArACOH OaitHa (I'paduk 3). XadraifH yymapxar Oyc HyTarT LPBATHAH TEMIIEPaTyPHIH
nymaapiasH 3puuM 10 xwun tyramn 0.2°C, mymaan mpearuitd (< -2.0°C) mymaapislH 3puuM
0.1°C -33p Tyc TyCc HAIMAIICIH OaifHa.

Xoumuiin yynapxaz 0yc Hymzuiln y602uiitn 60pyno1m

VYnaan6aarap XoT opuumMa 1971 oHJ IPBATHIAH cyayiraar XK YIUPIBIH XOJIIeJIT IICHIIT,
IPBATUIH TapxantelH 3ypar (1:25000 macmrad) 3oxmox Oatican (TemepOaarap, 2004;
3ypar 16). Men 2009 onx 3arBapwianblH apra3yil ammurian Tapamwk, Hanaiix, Ynaan6aarap
OPYMBIH Ta3ap HyTTHMHH IPBATMKAH TapxanTbiH 3ypar (1:100000 macmTab) 30xuox Oaiican
(OKambamxkas, 2009; 3ypar 17). Can6o, I'auyypt, Ynuacraii, TonroiT 605100 Xe1HitH TONBIH
XOHIIUNA HHUMIDH, MOCKHUAT HXTIH XOHIUWH 1PBA3L, HanmallXblH XOTOCT ©HeeruiH yyp
aMbCTaJIbIH HOXIOITIH Y1 HUHIICOH PEMKT 3BT TapXcaH Oaiiar. XapyH yysIbIH IPBIAT Hb
VYrnaan6aarap XOT OpUMBIH YYJICBIH ap XaKyy/ TOJUIOH TapxcaH Oaiar.

X3HTHIH yynapxar Oyc HyTarT I[3BATHHH MOHUTOPUHTHITH 28 13T Oaiinar 6eree saraspasc
5 LOOHOTMMH T'YHUM TeMIIepaTypblH M3A33T SHAXYY CyAairaaHj aliumiacaH. TeB aliMruiiH
Basn cymbiH HyTart opmux ['ypBaHTypyy HooHoruiH 10 MeTpuiiH T'yHHMH TeMmmeparyp Hb
1978 onn -0.1°C, , 2012 onn -0.06°C, 2013 onx +0.079°C, 2014 onn +0.82°C, X»suTHH
aliMruilH ©OMHOIINII3p CyMBIH HYTarT Oopmux AMpar Hyyp OpudMJI LBATMWH TeMIeparyp
Hb 1984 onn -0.1°C, 2010 onpg +1.37°C, 2010 ong +1.37°C, 2012 onx +1.45°C, 2013 oHn
+1.39°C, 2014 onn +1.34°C, 2015 onx +1.53°C, 2016 ong +1.67°C Gomx Tyc TyC IIBAIT
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ek angapcad Oaitaa (I'paduk 4). Men Ynaan6aarap xotsiH Horoonnyypsia opunma 1970
OHJ IPBATHITH 3y3aad 7 M opunM (Temep6aarap, 2004) rak ToMIAIATAXK Oaiican 6om 2012
OHJI IIPBJAT WIPIITYH 66ree 1 3puuMTIi anapais OPCHBIT TOIOPXOUIICOH.
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.X?HTW:IJ() (10m / N48) @ 1llaprsin ros (10m / N51)
O Xouruit-64 (4m / N48) @ Apcaii-2 (15m /N51)
OTypsantypyy (10m/N47) © HoxoitH xoHxop-1 (10m / N51)
© MenrenmopsT (10M /N48) OMynryym (15m / N50)
O Baranyyp (10m / N48) O Apzar (10m / N50)

Ipagpuk 4. Xonmuii, Xeeczonuiin yynapxaz 6yc Hymzuiin 43602Uiin memnepanypoli 60p4ioim
Xoeczonuitn yynapxaz oyc Hymeuiti 4r602uiin 06pY101m

XeBcren alMruiiH Xarrajga TOCTOHBI OMpOJIIIO0 HYYpBHIH rapanrtail 3jJC3H AYYPrIBUTHH
Xalpran xyppac OyXuil Mecepxer LBIAT Tapxaar 0erees 10 MeTpuiiH r'yHH# TeMIieparyp Hb
-1.7°C ©Oatican 6011 XeBcrea HyypbIH OapyyH 3pTruitH Apar yyJaaHa I3BATUNAH 3y3aaH 255 M
'K XaMKCaH Oaiinar (bar-Opnona, 1995). Xapun [lapxaasiH XOTTOPBIH TOB XICAI'T LPBATUIHH
3y3aan 80-100 M, emHen 3ax Menryyuwuiin caiipr 28.4 M Tyc Tyc 6aiiHa. MapraH yysbIH ap
xaxyyn (1400 m) maBpanuap xepcraii ooHoruidH 10 merpuiin rynuid remneparyp -0.1°C,
LPBITUITH 3y3aaH Hb 6 M r3x TopopxoicoH (Temepbaarap, 2004). Xescrenuiin bypanxaaHs
(hoChOPUTHIH OpJ] Ta3PBIH YYIIC XOOPOH/IBIH XOH TUIH IPBATHITH 3y3aaH 5-20 M, YyJICBIH OpPOH,
ap xaxyyn 28-50 m Gaiican (ILlapxyy, 2011). C.1.3a6onoTHuk [{araaHHyyp CyMBIH OHTOITHBI
OyymublH TanOaiiH OHpOJIIIOOX LIOOHOTHHH 15 MeTpuitH ryHui temmeparypsir -4°C rax
Torroox33 (Temepbaarap, 2004).

XeBcrenuiiH yyinapxar Oyc HyTar MOHMTOpUHTHIH 33 1dr Oadgar Gereen snraspaac 7
LIOOHOTMHH I'YHUH TeMIIepaTypblH MIII3T 9HIXYY CyAalraaHj alluniacad. XeBcres alMruitH
araanHyyp CymblH TeBa opuMx IooHoruiiH 10 MerpuiiH rynuil temmeparyp 1989 onpn
-3.91°C, 2005 onp-3.25°C,2006 o1z -3.36°C, 2008 ovn -2.91°C, 2009 011 -3.006°C, 2010 oHA
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-3.39°C, 2011 onx -3.36°C, 2012 onx -3.39°C, 2013 onp -3.301°C, 2014 onx -3.301°C, 2015
oHx -3.24°C, 2016 onp -2.88°C 60k HIMATICOH OaiiHa. JapxaabiH XOTropblH MOHTYYIIUITH
calfpbIH 3pAT 139X HOOHOTHHH 15 MeTpuiin rynuii Temmnepatyp 1987 onn -1.22°C, 2011 ong
-0.704°C, 2012 onn -0.64°C, 2013 onx -0.70°C, 2014 onn -0.56°C, 2015 onnx -0.33°C, 2016
oHp -0.25°C, 2017 onn -0.25°C, Apaar yynsH 10 MeTpuiis ryHuit Temneparyp Hb 1987 ong
-1.9°C, 1999 onpx -1.41°C, 2000 onx -1.38°C, 2001 ona-1.24°C, 2002 onx -1.31°C, 2003 oua
-1.21°C, 2004 onp -1.17°C, 2007 onn -1.21°C, 2011 onx -1.41°C, 2012 onn -1.29°C, 2013
onx -1.27°C, 2014 onp -1.27°C, 2015 onn -1.32°C 60mxk Tyc Tyc HIMITACHH Oaiina (I'paduk
4; Ilapxyy, 2011; Xambamkas, 2016). XeBcrenuiiH yyiaapxar 0yc HyTart cyyiuiH 26-29
KUITMIH Xyraiaans 1Pearuiid remmneparyp 0.57-0.85°C-aap nynaapcan Oaitna (JKambOamxkas,
2016).
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3.2 IDBJATUWH UPIDJIYWH XAHJIJIATA

Honxuitn  OGemOepliernitH Xyypail Ta3pblH [IOpOBHHH HOTH TapXxcaH IDBIAT Hb
SKOCHCTEMHIH TOTTBOPTOH Oaiiman, ragapra opuMbIH yC, YHHAT Oa AyJaaHbl HPIANTI YyXal
YYP3r IrYHISTrH3. LPBAsT HE XKWINIH OyHIAX araapblH TEMIIEpaTyp, HIM3X OOJIOH Xacax
yTrataif XOHOTMHH IOYHZAXX araapblH TeMIIepaTyphIH HHUIIOSP 33pIradp TOMOPXOWIOTAIOT
YYP aMmbCranblH OYyTI3rasxyyH fom. JKwnmmitH myHZaX araapslH TEMIlepaTryp Hb COper
yTrataif ra3apT TOTWIOH IDBIAT TapxcaH Oaiimar. ['9B4 TyxaifH ra3zap HYyTTHIH OHIUIOTTOH
XOJIOOOTOUTOOD JKWJIMHH AYyHOAX araapblH TEeMIEpaTyp Hb 3€par yTrartail 9 IBIITTIH
0aiix, ceper yTrarail 4 IPBIAITYH Oaiix TOXHOMAON Oaigar. DHY Hb TyXailH ra3pblH macaH
6onoH ypraman OYpX3BUMIH KHIHHH XyBaapHIIalT, XOpCHUH OHIUIOT, 3YT 30BXUC, TEKTOHUK
HA3BXJKUI 33pT33¢ XamaapHa. JKummsan0amn, »KuauiH TyHAax araapelH TEMIEpaTyp Hb Xacax
yTratail 4 HIPBXTIH TEKTOHHUK Xarapall 133p OpIINX XeBCTell HyyphIH 0apyyH 3paT, Tapxuitn
TOJIBIH XOH/IWIH 6BOp SHTIPHIAH IIOOHOTYYIAI IBIAITYH Oaiiar.

Araap MaHIaNJ eHeeruiiH aryyiargax Oyil XYJIIMKHUIH XHiHYAC 2 naxuH Oyroy 17 rura
ToHH XymMkuiH xuit (CO2, CH4) msnart xepcenn aryynaranar (Kevin Schaefer, et al.,
2011). Heree Tamaac 5H3XYY I[PBIAT, HAH SUIAHTYsa TAT XOMJ OUPXOH Xacax XdOMTAU IPBAAT
Hb Yyp aMbCTaJIBIH 06PWIOINITO ] SM33T, OHIep MAIPIMTIUi 0071HO. L[PBATHIAH XOMKHIIT XHIK
9Xx37C3H naraac xoum (1960-1980) TyyHuit eepumnent razap Oyp XapriaH aguiryil Oereen
MaHai OpHBI IPBIATT OYC HYTTHIH 6MHe] 3aXaap OpPIIUX HUMISH IPBATYYX (~10M) ammapu
YTYit OOJICHBIT XAMKHIITIIP TOrTOOCOH Oatimar (XKambamxkas Hap, 2013).

CyynuiiH XWIyyAsn yyp aMbCTallblH TyllaapaiblH Helleereep OyC HyTTHMHH OOJNOH THB,
JJIXUHH XOMXKI9HA LPBATUNH aJIpaliblH UPI3AYHH ©6OpwWIeNITUNT 3pASMTAIH Cyliaad Hap
rapracad 6argar (XycHart 6). 2100 on rxsn Xoitn Amepuk, Teauiin Tarm OHpepreruitn
XOMXKI9HA HUUT 1mIBA3rT Oyc HytrmiH 50%-mac wiyy Hb anmpang opox Oonm JlopHOon
Cubupnita mBaruitH 25% XYpTaUIX Hb algpaijg OpHO T'K TeceelceH Oaiimar. JlarBamopx
6omon TemepOaarap Hap 2040 oHx HuiT rasap HyTtruilH 29%-1, 2070 omg 20.67%-n
IPBASTTIU THK TOOLOOJICOH Oaraar (XyCHAIT 6).

L»BAruiiH up33ayiH apaiblH YHIITI9H/ Ayl1aaH JaMKyylalIThlH JapaaxX TAT AT IHAT
siH3 OYpHIH 3aXbIH OOJIOH aHXHBI HOXLIOATIUTIAP OOAIOT.

AT £(z,1) 2T £(2,1)
platl _ . T

,0<z<é(x); T>0;

at ™ az2
ATy(z, 02T (z,
T;(jf) =a, a;(ZZT),E(t) <z<L1>0;

T (€(1), 1) = Ti(§(0), 1) = T;

an(Z,I) 6Tf(z.1) d(1)
Ar— lz=t-0 = At —5—lz=t+0 = Qen—

T — TeMmepartyp,

& — yJIMPJIBIH X6/ JI0T FICAITHHH T'YH,

a — TeMInepaTyp JaMKyyJaaTbiH K03 HUIMEHT,
A — AynaaH AaMKyyAaaTbiH Ko3QppuuUeHT,

Qpn, — $a3bIH WIM/DKKUITIH] 3apLyYJIaxX Jy/1aaH,

T — Xxyranaa, z — r'yH, L — gooa xun, t,f — Tenes

Byc HyTar, ync opoH, THBHHH XAMKI3H] TOAOPXOH XsUTOapwiIai XUIK yITUPIIBIH XOII6IT
TACONTUIH TYHUH TOBIIMH/ I33PX TATIIHTIINHANAT 000K IPBATUNAH UPIIAYHH €6PWIONTHIAT
TOOII0O0JICOH Oaimar. Daranp OGOMONTHIT JOTOP HB YHACOH TYPBAaH X3CAIT XyBaaXX OOIJHO.
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Xycnzem 6. Hp330yiin 43602uiin 06pui10IMUIH MAAMA21a

OepunenTuitn
3oxuory byc myTtar On MDD OX cypBamk
1 Guodong Cheng et Qinghai-Tibet, 2100 589 Journal of Geophysical
al., 2007 China ? research, Vol 112, Issue F2,
Proceedings of IX inter-
2 March;r(;l;)(é, etal, Alaska, USA 2100 57.6% national conference on
permafrost
European Topic Centre on
3 | Thomas Voigt, etal., | European Alps 2100 Increase by 4C Air and Climate change,
Technical paper
E.A.G.Schuur, et al., | Northern Hemi- o Nature, 480(7375), page
4 2011 sphere 2100 47-61% 32-33
5 | Schaefer, et al., 2011 Northern Hemi- 2200 29-59% Tellus B, Vol 63, Issue 2,
sphere page 165-180
Sazonova, et al., o 11%(HadCM2), | Journal of Geophysical Re-
6 2004 East Siberia 2091 2504(ECHAM) | - search-Ammos. 109, D1
Sazonova, et al., o o Journal of Geophysical Re-
7 2004 East Siberia 2080s 0%(HadCM3) search-Ammos. 109, D1
Extended abstracts of
Dagvadorj, Tumur- . o % international symposium
8 baatar, et al., 2001 Mongolia 2040 29% on mountain and arid land
permafrost
Extended abstracts of
Dagvadorj, Tumur- . o % international symposium
? baatar, et al., 2001 Mongolia 2070 20.67% on mountain and arid land
permafrost
*MOHTOJI OpHBI HHIT ra3ap HyTTUiH 29 %-uiir (2040), 20.67%-uiir (2070) Tyc Tyc IIBISIT OYC 3319H

Yyna: GIPL 1 (Geophysical Institute Permafrost Lab 1), GIPL 2, CryoGrid 1, CryoGrid 2
6a NEST (Northern Ecosystem Soil Temperature) 60s1H0. DAr33p 3arBapuiajiblH apryysa Hb
rajHaac araapblH TeMIepaTyp, acaH OOJIOH ypramai OypXdBUMIH M3/I93T OPYYIDK €rexeec
rajiHa XepCHUH y3YYIUITYYAUNT TOJOPXOMIOX X3P3rT3i. Yyp aMbCrajblH Y3YYIITHHH HAT
00J10X araapblH TEMIIEPATYPIH M3/193T YYP aMbCTaJIbIH 3arBapwiajiblH Yp IYHIIAC LYY/ aBd
aluraar

1[3602utin upI30yiH 6OPUIONMULH YHINZII:

Hoopx TTOP (temperature on top of permafrost) 3arsapusiaisIr amuniad MOHTOJI OpHBI
LBATMHH UPIAYHH 060PWIONTHHIT YHAJIC3H.

-1 (FDD + %TDD)for ~k;FDD > k,TDD

TTOP = A ! )

7' (-LFDD +TDD) for — kyFDD < k,TDD
t

Yynn:

TTOP — U3BATHUHH A33/]] XWJI 133PX }KUJMHH AYHAAX TeMIeparyp,

L@B/3TTYH TOXUOA0M YAUPJIBIH X6JI6JTHIH TYH J3X KHUJIUHH AYH/AXK TeMIepaTyp,
FDD — xacax XaMT3# XOHOTHHH AYHA QK TeMIepaTypyyAblH HHHI63p,

TDD — H3M3X X3MTIH XOHOTHHH AYHQXK TeMIlepaTypyyAblH HHIIG3P,

k¢ kg — racran, xeaAyy XepcHUi Ay/1aaH AaMKyy/1aaTbiH Ko3bduuueHt,

T — Xyrauaa,
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CryoGridl 6yroy TTOP 3arBap Hb IPBATMHH A3 XWINHH OyI0y YAHPIBIH TICONTHIH
J0O] XWINIH >KUIMHH TyHJaXX TEMIEpaTypslr 3ypaniafar. Xop3B IPBIAITYH TOXHOJIION]
9HY TEMIIEPATyp Hb YIUPIBIH XOIAEJITUIH MaKCUMyM T'YHUH XUIUIH AyHAaX TeMIeparyp
Gomnor.

OpondThIH ererieny yyp ambCrajblH HPIdAYHH eepuenTuiH 3arBap Oomox Reg-
CM4-HadGEM, RegCM-ECHAMS 33pruiiH yp OYHI3C araapblH TEMIIEPaTypbIH JKWIHNHH
JYH/I2K YTTBIT aBcaH 0oJ1 maca 00JI0H ypramai OypXdBU, XepCHUH Y3YYIITHHT ©HOeIpHitH
TeJeBOep aBCaH. 3arsapuiajibiH Yp AYH Aapaax Oaitiuraap rapcan (XycHarrt 7; XycHorT §;
3ypar 26; 3ypar 27).

XBHI'Y-pin Makc [Tnanksia xypasmuruitn ECHAMS, Harnesn Bant ynesin HadGEM?2
39p3r yyp aMbCTaJIbIH 3arBapyyIbIl allMmIaH Oyc HYTTHMHH Yyp aMbCTrajblH ©0pWIONTHHT
Mowron opasl xaM:x33H1 1986-2005, 2016-2035, 2046-2065, 2080-2099 onyynaap rapracaxn
6aiinar (F'omOomyymaB, 2016). DHIXYY Yyp aMbCTabIH MAI33T MaHail 3arBapblH OPOJTHIH
TOJl ererJyIMifH HAT OOJroXK aBcaH. XapuWH LacaH OONOH ypramain OypXdBY, XOpCHHI
Y3YYJIDATYYAUAT ©HOOTHIHH TeJIeBeep aBcaH OO0IHO.

MoHros OpoHBI IPBATHKHH TapxanTeiH 3ypruir 2016 onx 1:1000 000 maciTabraiiraap
3oxrocoH (JKambarkas Hap, 2016). YT 3ypart y3yY/ICH33p YPIIJDKHIICOH TapXalTTal Oyciayyp
118296.6 kxm? Tanbaii Oyroy HHAT rasap HyTrHitH 7.5%-HHT, TacangaHru TapXanTrail Oyciyyp
127351 km? Oyroy HuiiT razap HyTruidH 8.08%-miir, anar noor tapxantraii Oyciyyp 112416
KM? OyI0y HHUHT ra3zap HyTruitH 7.12%-Hir, TOXHOJIIBIH TapxanTtTail oycnyyp 104317.9 km?
Oyroy HUHT razap HyTTHHH 6,62%-uiir Tyc Tyc 33mak OaliHa. MOHroi OpHBI ra3ap HyTTHIH
29.32%-1 1PBAAT TapXcaH 'YK 3ypaniaracaH.

Xapun 1986-2005 oHbI araapblH TeMIEpaTypblH OTOrUIMNT alIUITaH raprax aBcaH yp
JYHI33C Xapaxajl YPraDKHICOH Tapxairtaid Oycnyyp 117155.4 km?, TacangaHru tapxaiatTai
oyciyyp 92263.9 km?, anar noor rapxantraii oycnyyp 106315.6 kKM%, TOXHONIAIIBIH TApXaITTal
oyciyyp 121737.1 km? tanbaiir Tyc Tyc 33719H3. MOHTOMI OpHBI HUUT ra3zap HyTruiiH 28.01%-
JI IPBJIAT TapXcaH 'K 3arsapamicad 6omHo (XycHart 7; XycHarr 8; 3ypar 25).

Xycnzem 7. I[reozuiin anopan, km? (%) (RegCM4-Had GEM)

Ne | IlpBaruiin 2016 onsl Cyypsb oH 2016-2035 2046-2065 2080-2099
Tapxair 3ypraap (1986-2005)

1 Ypramxuicox 118296.6 (7.5) | 1171554 (7.5) 48302.5 (3.1)  72.6 (0.005) -

2 | Tacanpanru 127351 (8.08) | 92263.9 (5.9) 77477.9 (4.96) | 11330.8 (0.72) | -

3 Anar noor 112416 (7.1)  106315.6 (6.8)  117491.9 (7.5)  70130.3 (4.5)  660.8 (0.04)

4 | Toxuomybin 104317.9 (6.6) | 121737.1(7.8)  114186.9(7.3) 88357.3(5.7) | 22716.1(1.4)

5 | Anppan sBarmax - 80012.6 (5.13)  267580.9 414095.0
Oyit 6yc (17.2) (26.5)

2016 oHbI 3ypruitH OpoH 3aiiH HapuiBWIAI Hb | KM, XapuH OyC HYTIUIH yyp aMbCTaJIbIH
3arBapblH Cyypb OHBI (1986-2005) araapeiH TemmepaTypbslH M3 Hb 30 KM OpoH 3aiiH
HapuiBuianTaid. MOHIOJI OpHBI XOMXK39H]I LPBATUHH TapXaJlThIH TAIOalH X3MXK33 Hb XOEp
3ypart x00poHno0 1.31%-uiin 3epyyTaii rapcas.

Oun amwmriacan CryoGrid 1 3arBapunansin Toomoonona 1986-2005 oubl araapsiH
TEeMITEpaTypbIH M333T OPOJITHIH Oreriel OOITOH IPBATHHH TapXalThIH CYyyph 3ypar raprax
aBcaH. YYH?3C X3p XdaMKI3r3p eepwiernexuiir RegCM4-HadGEM 6a RegCM4-ECHAMS
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3arpapaap raprax ascaH 2016-2035, 2046-2065, 2080-2099 xyramaanbl araapbiH
TeMITepaTypbIH OrerUINIT OpoNTHIH M3/133 Oonrox CryoGridl 3arBapunanaap TOOLOOIOXO/
Jlapaax yp IYH rapcas.

Byc nymeuitn yyp amvczanvin upadoyiun eepunonmuiin RegCM4-GEM 3azeapuvin yp
OYH2IIP MOOUO0O0JICOH YIBOZUTIH OOPUNOIM:

1986-2005 onbl xyranaann MoHron opHel razap HyTtruitH 28.01%-uiir Oyroy 0.44 cas
KM? Tanbair meBIAT 333K Oaiican 6om 2016-2035 onbr xyranaans 22.88%-uiir Oyioy 0.36
cast km? Tanbaiir, 2046-2065 oubr xyraraana 10.88%-uiir Oytoy 0.17 cast km? Tanbaiir, 2080-
2099 ousl xyranaana 1.48%-wuiir 6ytoy 0.02 km? Tanbain Tyc TyC UPBIITTIH OOMIK amapat
SPUUMKHHD TK rapcad (XycHarr7 ; 3ypar 26).

2016-2035 oHBI XyramaaHJ HUHT IPBASIT Tanbail 5.13%wuap annmapcaH ragdr Hb WM
XOMIKIIII3P IPBAT TICCIH MICIH YT OUII 6eree 1 MM X3MKIIHUI TanOalH IIBIAT alapal
OpCOH, MarajJryid HUMI3H I[PBJAT 3apUM Ta3paa Yryi 0oicoH Oaiix maramiantait. Uitma 303
Tanbaiir 3ypart amapan sBarnax Oyil Tanbail rak Xyp3H eHreep 3ypariacan (3ypar 26).
Hapaa napaaruifH Xyraraassl 3ypart 4 J193pXTaH aguiiaap XxapyysiacaH OoJiHO.

2016-2035 onbl xyramaang 1PBAA 5.13%-aap anmpang OpcoH 4 YYHI YPTIJDKHICOH
Tapxantrail OyciyypuitH tanbaii 50%-mac 3311 X3MXKIOI3Ip XOPOTACOH 0O anar moor
06a TOXMOJJIIBIH IPBATMHWH TapXalThIH OYCIYYPYYZASI OHIIBIH ©6pWIeNT Opooryi OaiiHa
(I'padux 5). I'9x1199 3H? Hb YPraDKWICOH TapXalTTad LPBIAT aljapcaH OWII XapuH Oycan
OYCIYYPYYIUiH Tanbaii MUDKCIH O0JTHO.

2046-2065 oHBI XyramaaH HUAT IPBIATTIH Tanbait 17.15%-nap anmpann opHo. XapuH
ypramkmicsH (0.005%) 6a tacammanru (0.72%) 13BaarTait Oycmyyp Oapar yryit 00k HUAT
HyTar JPBCTIPHHAH XAMXKIIHJ[ anar [OOT, TOXHOIJIBIH TapXainTTail Oycinyyp Yian»k OaiiHa
(I'paduk 5).

2080-2099 oHBI XyramaaHj HUWT IPBISITOH Tanbail 26.53%-map anmpann opx
YPTDKWIICOH 0a TacayJaHTH TapXalTTail Oyciyyp yryil 00k 3eBXeH Malll Oara Taydaiis
anar 1oor (0.04%), ToxuonmieH (1.44%) mPBAST TapxaHa. DHA XyralaaHj] HUAT IPBASTT
tanbaita 94.7% op4uM Hb XYUTIH apai] OpK 3apuM HUMI3H IPBIATTIH ra3pyyu I3BASITYH
6omnuo (I'padux 5).

MOoHron opHbI L@BATWITH TapxanTbiH 3ypar
1:10,000,000
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\L “\ & \“j\/j Sainghand /
\ \a N\ \
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o e \ Dalanzadgad \ .
®  AiiMruit Tes - L | L3Baruith TapxanTbiH 6ycnyyp
Hyyp \\ //_Pi/ I voromuncon (<-2C)
Fon \—/L/ Tacanaakru (-2-1C)

Anar oor (-1 - 0C)
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3ypaz 25. Monzon opHbl Y3602UiiH OHOOZUIIH MO106
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Byc nymeuitn yyp amoceanvin upioyiin eopunoamuiin RegCM-ECHAMS 3azeapuvin yp
OYH2IIP MOOUO0O0ICOH YIBOZUTIH OOPUNOIM:

2016-2035 oHBI XyramaaHJ HUMT LPBIAITIH Tanbail 4.61%-uap anapana opHo (3ypar
27; Tpadux 6). 2016-2035 oubl xyramaann BT 4.61%-map anapana OpcoH 49 YYHA
YPIJDKWIICOH TapxanTrail OyciayypuilH Tanmbait 50%-mac 13311 X3MXKIAI33p XOPOTACOH
XapHH ajar Ioor TapXaiuTTtail OyciyypuitH tanbaii 0.63%-uap ecHe (Xycuorr 8; I'paduk
6). DH? Hb YPrIDKHICOH TapXalTTail IPBAAT ajjgapcaH Oyc xapuH Oycax OyciyypyyauitH
tanbaiin mwnkesH 0omHo. 2046-2065 oHBI XyranaaHj HUUT IPBIATTIH Tanbait 9.24%-uap
anapang opHo. DHA  ypramkuiacoH (0.92%) mesasrTai Oycnyyp spuuMTaii Oaraccan 6o
Oycaj TapxaiThlH OycnyypyyZan Oara anapan axuriargaxaap Oaiina (3ypar 27; I'paduk 6).
2080-2099 oHbI XyTanaaH HUAT IPBAATTIN Tanban 20.73%-uap anmapai opxK YpraoKUIc H
(0.003%), Tacannanru (0.03%) Tapxantrait Oycnyyp 6apar yryi 6omk Oycan Oyciayypyyasn
WA3BXTHH annpain axxuriargaxaap 6aitna (I'paduk 6).

OH3 XyramaaHJ HUHT LPBIAIT TanbaiH 74% opuuM Hb XYUYTdH aifpaig OpX 3apuM
HUMI3H IPBISITIH ra3pyyn IPBASITYH 60noxoop OaiiHa.

Xycnzem 8. Lreozuiin andpan, km*(%) (RegCM-ECHAMS)

Ne  IpBmar Cyypb oH 2016-2035 2046-2065 2080-2099
(1986-2005)
1 Y proJoKuicoH 117155.4 (7.5)  55681.5 (3.6) 14383.2 (0.9) 4.9 (0.0003)
2 | Tacamganru 92263.9 (5.9) 78964.4 (5.1) | 66478.7 (4.3) 405.7 (0.03)
3 Aunar njoor 106315.6 (6.8) | 116178.2 (7.4)  93296.4 (6.0) 41516.4 (2.7)
4 ToxHOJIIBIH 121737.1 (7.8) | 114620.0 (7.3)  118963.6 (7.6)  71628.0 (4.6)
5 Adnnpain sBargax - 72027.9 (4.6) 144350.0 (9.2)  323917.0
Oyt 6yc (20.7)
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B ypramKuiIcsH B racanganru Danar noor O TOXHONUIBIH Dannpan sBargax Oyii Oyc

I'pagpux 5. Monzon oponwt y3eozuiin anopan (RegCM4-HadGEM)
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B yproyoxuiicon B Tacanganru Danar noor O ToXMONUILIH Bannpan sBaraax Oyit Oyc

Ipagpux 6. Monzon opnst yreozuiin andpan (RegCM-ECHAMS)

JP3px x0€p 3arBapblH Yp AYHA MOHTOMI OpPHBI I3BATHIH Tan0ai 2016-2035 oHbl Xyranaana
16.46-18.31%, 2046-2065 onbl xyramaann 33-61.23%, 2080-2099 onbl xyramaauyg 74-94.7%-
nap Tyc TyC UpaIdAyH] Oyypaxaap TOCeenericeH O0IHO.
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JAOPOBAYI'23P BYJIJI. KPUOI'EH Y32I'AJAYYJ

Kpuoren O6ytoy XYWTHHI rapantail y33TUTyYd Hb Ta3pbIH TaAapThIH X3B IIHHK, XOPCHUHA
oHIpIOrooc xamaapu yycmar (van Everdingen, 2002) Gereenm YyHI XepCHHUIl TyicanT
(commdumrokn), XYHTHHI €TepIIII, OJIOH )KHUJIHHH 0a YIUpIIsH 0eeper, JOB COHAYYIN, Xaluna,
TOIIVMH, XOPCHUNA OBOMIT, AyJaaHbl XOHAUWIDK (TEPMOKAPCT), TEPMOKAPCTHIH HYYp, UyIyyH
XYp23, XYHUTHUH Xarapaj, HOXOHH XOHXOP, MOCOH IIIaaHTar 33par y33ranyya oartaar. [[peasr
30HXWJIOH TapXCaH ra3apT HIrdp KPHOTCHUH Y33TIYYA Hb yyp aMbcraji OOJIOH XYP33I3H
Oyt opunsl uyxan uaaukatop 6omgor (French, 1999). Oprtauii 6a opunH yewiiH reonory,
reoMopdosiory, THAPOreosord OOJOH KPHOJOTHUIH HOXUOIYYAUHT IOYTHSH IIHHXKIIXIT
KPUOTEHUH Y33TIIYYI, THATIIPUAH MOPQOIOTH IIMHX, OPOH 3alH TapXasT, CTaTUCTHK
y3yymnruir epren amuniangar (Grosse and Jones, 2011).

XYATHUHA Y39TIJIUHH OpOH 3aliH TapXanT OOJIOH CTAaTHCTHK Y3YYJDATHHH Tajaap Marl
OJIOH HAPUHUBYMJIICAH CyNAlTaaHyyx XUUTACHH Oaiinar. JKumran6an xepcHuit rymcant (Mat-
suoka, 2001), 6eepruiitn Tapxant (Grosse and Jones, 2011), repmokapctein Hyyp (Hinkel
et al., 2005), mectner (Esper-Angillieri, 2009) 33pruiir TyinsH O0IOH TyHI OpUMBIH OYC
HYTTYyHaJ cydajican Oaimar.

OpuMH YeuiH cymairaaHyyA WXIBWISH Tazap3yWH MAI2IUIMHH CHCTEMHHH MPOTrpaMM
XaHTaMKUJ TYATYypJaH TOMOOXOH ra3ap HYTTHHT XaMmapcaH OpOH 3aif, Iar XyralaaHbl
JIDKATAI TOOH MOIPAJUIMHT XYpIdIdH Oy OpYHBI MAAITIN  XapblyyllaH aIlnriax
OaifHa. DHAXYY OYJIATT TEPMOKapCTHIH HYYPYyHA, 0eeper, Xaiaua TOIIWH 33P3T KPHUOTCHUH
Y33TUTYYAUKAH YYCAJT XOTKIII, MOP(OJIOTH IIMHXK YaHap, OPOH 3aiH TapXalT, THATIIPUNH ad
XOJIOOTIOJT 39PTHHT IATIPIHTYH TycracaH O0IHO.

4.1 TEPMOKAPCTBIH HYYPBIH YYCDJI BOJIOH MOP®OJIOT'A

MeCKUNT MXT3H IPBISL I'ICCIHIIP TaspblH rajapra CyyX, TyXalH ra3apT LIBIATHNAH
XalJicaH yc XypUMTIarjaH YYCCOH HYypBIT TepMoKapcThiH Hyyp (thermokarst lake) ramar
(van Everdingen, 2002). WUiiMJ TepMOKapcThIH HYYp Hb IPBATMNAH alIpajibIl WITIIX YHICOH
UHAUKATOphIH HAT Ooaor (Wallace, 1948).

TepMokapcThiH HYYpYYH cyymumiin [lneiicronen-MecTineruitn 9x3H ye APKTHK OOJIOH
APKTHUK OpUMBIH MOCKIIIT HXTIH I[PBAAITIHN, HAM JIOp ra3pyyaaja Maml uxidp yyccas (Ramp-
ton, 1988; Walter et al., 2007). J{pnxuitH 6eMOepleruitH Xoi1 XxaracklH CIBCTIP Xypaacraii
IBIAIT OYCH XII9H 3yyH MSHI'aH TEPMOKAPCTHIH HYypyyn opizor (Grosse et al., 2013). Men
9I33p HYYPYYI Hb IPBASITAH, YnidT Hamrapxar razap (Sannel and Brown, 2010), Meckuit
UXTOH 1PBAATTHH masapnar xypaac (Lauriol et al., 2009), miaBapiar 3anap, cyypb uyinyymiar
(French, 2007) 6onoH yyibIH IPBIATTIH OYCYYA sUTaHTysla YYJACBIH XOHIHMA, XOTOC, TITII
eHzeprer ra3pyynan rapxcan oaipar (Kaeaeb and Haeberli, 2001; Harris, 2002; Lin et al.,
2010). Epenxwuiinee 30%-uac A33111 MOCHHUH aryylaM)KTail IPBAST X6PCOH] TEPMOKapCTHIH
Hyypyya yycaor (Grosse et al., 2013) 6ereen oiiposiooroop 2-4 M-UHH TYHTAH, UXIBUWISH
1-2 kmM-33¢ 300 M-HifH AUAMETPTIH KIKUr Hyypyya Oaimar (French, 2007).

TOMOOXOH XAMJKI3HUH TEpMOKapCTBIH HYYPBIH €POOJI JA00POO TACTYYH YeTdi OGereen
SHY Hb IPBATUMUH XWdp 3aamaragar. HyypblH €poonblH KUIMMH OYHOQX TEMIEparyp
oiiposniooroop 3-4°C (Burn, 2002) Oereen ryHuii 1ynaaHsl 3arBapuiiajibli CyJairaanyyaaap
IPBASIT OYCYYAdN TapXxcaH OJIOH TOOHBI TEPMOKapCTHIH HYYPBIH €p0O0J HIBT TICTYYH
Oaiiaruiir Torroocon Oaiinar (French, 2007). MeH TepMOKapCThIH HYYpyYA Hb LDBIATHIH
TapxaiT, OyCayypaIdc XxaMmaapd YyCaJ, XerKIMAH YT ABIT Xapuinad aqwiryi (3ypar 28).
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3ypaz 28. Ypaanscuncan 6a macandanzu mapxaimmaii 436032m 0yc 03X mepmoKapcmuyli HyypblH Yy,
xezxcnuiin ye wamyyo (Grosse et al. 2013 and Calmels et al. 2008)

4.1.1 TepMokapcThIH HYYPBIH a4 X0J100r10J1

IIpBaarT Oycax TapxcaH TEPMOKAPCTHIH HYYpPYyyA Hb Ta3pblH TaJaprblH SHEprHilH
Oanancaz Xy4Tai HeJIee y3YY/DK T'YHHH TeMIIepaTyphlH AyJIaaHbl TOPHM ©0PUISNT OpyyJiar
(Jorgenson et al., 2010) Gereen araap Manaan Aaxb XYJIMKHAH XUHAH 49yXasl 3X YYCBIp
6omox CH4 (meran), CO2 (HYYpCXYWIMHH JaBXap HC3J) suirapyyjiuar Hb TOTTOOIICOH
(Kling et al., 1991; Zimov et al., 1997). Yuup Hp 1PBASIT Xaaranargan Oyii MeTaHbl acap
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UX Heell 000X METaHbl TUIPAT Hb TEPMOKAPCTHIH HYYPBIH EPOOJIBIH I'3CIATYYH XyplacHaac
srapaar. ©epeep X310 IPBAAT Yy/Iyylar Hb X9I3H cas )KWINHH HacTail SpTHUM aMbTaH,
ypraMiIblH YIJISTAIMUT aryynjar 6ereej S1ranp Hb araapryi, YMHAIIAT OpuuH] Ondmi Ouer
OpraHM3Myy/AbIH TyciamMkraiiraap 3agapcHaap CH4 surapax Hexuen 6onpor (Walter et al.,
2006). WitMa TepMOKapCThIH HyYpyyAaac suirapax MeTaH XU Hb UPIdAYIA araap MaHAIbIH
METaH XUHH OpJIOro, 3apilaraj UX33X5H HOIeeJDK AIXUIH Aydaapibll dPUUMIKYYIHD K
cyutaauny y3ox Oaitna (Walter et al., 2007).

TyyH4wIoH IPBAAIT OyCon TapXcaH TEPMOKAPCTHIH HYYPYYA Hb HYYIJIMIH 1IyBYya O0JIOH
3aracHbl aMmpjpax opuHbIr Oypayynar (Vincent and Hobbie, 2000; Alerstam et al., 2001).
HyypyynslH rapan yycaln, THOAMZpHUIH XOKIUWH YU SBL, HYYpYyA XaTax IIUPr3COH caB
ra3pblH X3B IIHHX Hb 39PJIAT aH aMBTABIH XyBbJ OalirayiniiH ONOH sIH3 OaliaibIr OypayynK
Gaiiaraapaa gyxai ad XoJ00T10ATON oM. MeH XOUT Oyc HyTarT ampaapy Oaiiraa ojioH MsIHTaH
XYMYYC TE€PMOKApCTHIH HYYPBIH YCBIT I[3B3D YCHBI HeeIl OONToH ammmiax OaifHa. YyHA:
AIIUIT MajJTMall, HYYPC YCTOPOTrdMiiH HOOLMHH Xaryyn OOJOH OOJOBCPYYJalT, ©BIUIH
MOCOH 3aMbIH OalTyynaMmX, aXk YHIIIBIPUHH YCHBI 3X YYCB3p, MOH aJclaricaH Xouj Oyc
HYTI'MIH XYMYYCHIH aMbJIpaJl aMb)XUPraaHbl HAT X3B Masr OO0JIOX 3arac arHyyp rax M3T OJIOH
30pWJITO0D aIMIIaX OaliHa.

4.1.2 IIPBAArT 0YC HyTAr JaXb TEPMOKAPCTHIH HYYPBIH TAPXAJIT

Jonxuiin yc Hamrapxar ra3pblH M3maaiuniiH canraac (GLWD) rapracan cymanraansi
Yp AYHI33p Xoiin Oyc HyTarT MaHail A3IXUWH HYypYyyAbIH OHpPOJIIOOT00p OPOBHUI TypaB
Hb opuyior ra»kx ToxopxoitnicoH (Lehner and Do’ll, 2004). Apktuk 6050H ApKHUK OpYMBIH
Oycan TapxcaH Hyypyya (3ypar 29) Hb I[PBIAT OPHIMH OyWTr HOTOIDK Oaliraa 0ac HAT XY4WH
3yitn 6onpor (Smith et al., 2007). Cmut HapbIH cynanraaraap 45.5° eprepereec XomII BT
6ycon 10 ra-aac ux xoMx33198 HUHT 414 400 kM2 Tanbaiitaii 148 300 Hyypyyn TapxcaH
Gaiiraar Torroocon (Smith et al., 2007). OMHeX cynanraaHyyn TEpMOKApPCTBIH HYYPYYIbIT
HapUHBYIaH Cy[JIa’K TOTTOOCHOOD SArI3p HYYpPYYX Hb epeHxuiinee Amsick, Cubups 0oioH
Kanagein Oyc Hyrart epreH Tapxcan Oaiimar (3ypar 30). Darasp Oyc HyTarT Tapxcal
TEPMOKapCTHIH HYYPBIH YYCAJI XOIKHIII, TapXajT, MOP(OJIOTH MIMHK, TIArIdPIIC surapd Oyit
METaHBI XU, 5prauT, Oairaib OpYMH Y3YYIDK Oyit HOJIOeIUINIT epreH Hap XypaisTai cynanraa
LIMHKWITI9HAHN @XITYYJl OTHOOP XUHTICOH Oaiijar. APKTHUKBIH IPBIATT OYCI/1 TEPMOKAPCTHIH
HYYPYYZA HIJI93/1 IIUTYY OpIIJOr 0ereej 3H3 Hb TyXallH ra3apT TapXcaH IPBATMIHH OHILIOT,
3y3aaH, MOCKWITHHH XOM)KI9HDIC Xamaapjar. XapHH ApPKTHK OpPUMBIH OYC3I MXIBUIDH
TOJIBIH XOHAMNH, TOMOOXOH XOTOC, TOTII ©HAOPIIOT, YyJIC XOOPOHIBIH XOHAWM XapblaHryi
CHHPAT TapXaJTTai TePMOKAPCTHIH HYYPYY/ OPIIIOT.

4.1.3 TepMoKkapCcThIH HYYPbIH 60PYJ10JIT

Cymnaaunn ron teneB Cubupb, KaHan, AJSCKBIH LPBIATT OYCYYId TEPMOKApCTHIH
HYYpbIH YpT XyralnaaHbl JWHAaMUK ©OpWIeJNTUHI araap, CaHCPbIH 3ypar allurilaH
Tomopxoiticon Gaimar (Smith et al., 2005; Riordan et al. 2006; Plug et al., 2008; Labrecque
et al., 2009; Jones et al., 2011; Karlsson et al., 2012; Andresen et al., 2015). XKumr33:1631
AmsickelH CUBapAbIH XONIT TePMOKapCThIH HYyphIH eepuwienTuir 1950-2007 oHbI XuiMAI
JIAryyJaslH M3133 anmrian Tonopxoisicon (Jones et al. 2011). Cynanraanst yp aysxg 0.1 ra-
aac TOM X3M>XK33T31 HYypbIH To0 10.7%-nap UX3CCIH X3AUi 4 HYypbIH YCHBI Tan6ai 14.9%-
uap OyypcaH 06eree/1 3H3 Hb [IOOH TOOHBI TOMOOXOH HYYPYY/ X3COTWJIDH XaTaX IUPIICIHTIN
X0JI000TOU TMK TOHopX0iicoH. XapuH 1950 0HOOC XOHII TEPMOKAPCTHIH HYYPBIH TOO 00JI0H
ycHbl Tanbait 11.6%, 19%-uap Tyc Tyc OyypcaH XdMUil 4 3HD XyramaaHz Xyp TyHaIacCHBI
xaHyara Torreoproii 6aiican (Riordan et al., 2006). Dar?sp HyypbIH ©OPUWISITHIT araapbiH
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3ypaz 29. bonomscum mepmokapcmuotn wyypyyovin mapxanm (Grosse et al., 2013)

Temreparyp OOJOH OOJIOM)KUT YYPUIMJITBIH OTLIOM ©COJITTIW XOJIOOOTOH TI'»K IIYTHICOH.
KanagpiH OapyyH XOMT YPraJDKHJICOH TapXajiTTail IPBASIT OyCOI TEPMOKApPCTHIH HYYPHIH
ycHbI Tas0ait 1978-1992 onbl xoopoH ecceH 601 1992-2001 onbl xoopoH Oyypcan 0eree;n
9HO Hb XWIUHH AyHJQXK Xyp TyHaJIlaCHbI 00pWIeNTTIH Xamaapairair Torroocot (Plug et al.
2008). Daravp cynairaaHyya yyp aMbCTallblH ©6pWIONIT OOJOH HYYPBIH YCHBI XOOPOHIBIH
XaMaapibIl TOJOPXOH Xapyymk OaiiHa. YYH?3C rajHa TEPMOKApCTBIH HYYpBIH IMHAMHUK
©OpWISNITOH/T LPBIATUIH TapXaiT, TYYHJA aryyilariax Oyl MeCKWITHHH XOMKID MXIIXOH
yyxan yypartail. bapyyn CuOUpHiiH 1PBASIT OYCHA TEPMOKAPCTHIH HYYpPBIH ©OPUIONTHHT
Jlanacar xuiiMan garyynsiH 1973-1998 oHbl M3193 ammmiax Tonopxoitsicod (Smith et al.
2005). Cynanraansl yp AYHI3D YPTAJDKHICIH TapXalTTall IPBASIT OYCHI MOCKUIT UXTIH
LBITHITH TACINT HYYPBIH 6CONT OOJIOH MIMHY HYYPBIH YYCAJI HOJIOOJICOH I MK JYTHICIH 00
TacaJlIaHT 1, ajar oOoT, TOXUOJUIBIH TapXaJlTTaid Oycan HyYpbIH TOO, YCHBI Taj0aii OyypcaH
Hb I[3BATUIH ajpaiTail xo1000To! Irak Tomopxoisico (Smith et al. 2005).

XapuH TepMOKapCThIH HYYpyyl Hb MoHron opHsl Antaii, Xanraii, XeBcrena, XoHTUNHH
LPBIAIT OYC HYTIMHH yyJIC XOOPOH/BIH XOHAMH, XOHXOP XOTOC, TOJIyyAbIH XOHIUH NX33P
TapxcaH Oaiinar (3ypar 32). OMHeX cyjairaaHbl TYYX39C Xapaxa]] TepMOKapCThIH HYYpbIH
tapxanteir JlapxaaeiH xotrop, UynyyTelH TonbiH XeHauin TemepOaarap (Tumurbaatar,
2001), Hummaa (Nishida and Jamsran, 2009), [llapxyy (Sharkhuu, 2011) HapsiH cynairaaraap
TOITOOCOH Oaiiiar. ['PBY 31rasp cynairaanyyl TEPMOKapCTHIH HYYPBIH YPT XyralaaHbl
JUHAMUK ©OPWIONTHNAT TOIOPXOHIOOTYH.

MoHrou opHBI Ta3ap3yitH Galpial, yyp aMbCTalblH OHIYIOT (XOHT OyC HyTraap 4mimior,
COPYYH; 6MHe/1 Oyc HyTraap Xyypaii, ranyy), U3BATUIH TapXalT Hb TEPMOKApPCTHIH HYYPbIH
©OPWISINITHIT TOAOPXOMUIIOXO0]] MX39XIH COHUPXOJITOM X3/IMil U OHOer XypTdJ yPT XyralaaHsl
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3ypaz 31. Horexmaii mepmoxapcmoin Hyyp (baan-Onzuit, Lacaannyyp moczon). 3ypeuiiz A.I'ancyx
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3ypaz 32. Monzon opnsl yzedzuiin mapxanimmai 6ycyyo 03X mepmoKapcmuii HYypyyOblH CyOanzaanslt 4szyyo.
Hyypuin 2adapzein ycnot manéaiiz 1962-1968 onvt Kopona xuitman oazyynvin m3033233p mooopxouiniic, xap
onzoop y3yynse (Saruulzaya et al., 2016)
TEPMOKApCTHIH HYYPbIH JMHAMHUK ©OPWIONTHHH Cylairaa XUUraddaryi Oaiican. XapuH
cymiaay A.Capyynzasia MOHIos OpHBI YPIaJDKWIICOH 0a TacajJlaHrd TapXaiTTai IPBASIT
OYCYYZdA X3 X3/I9H CylajraaHbl IPIT TEPMOKAPCTBIH HYYPBIH YPT XyralaaHbl IMHAMUK
eepwienTuiir enaep HapuiiBwiaaraih Corona KH-4, KH-4A, KH-4B (1962-1968), Land-
sat ETM + (1999-2001), 6oon ALOS/AVNIR-2 (2006-2007) xuiima:1 IaryysablH MO39
ammriax 0.1 ra-aac nasm Tanbaitrail Hyypyynaa ananu3 xuiicaH (Saruulzaya et al., 2016).
Toannuii yp nyHranc xapaxan MOHIOJI OpHBI XOMXKI9H/I TEPMOKAPCTHIH HYYPYY/IbIH TOO 00JIOH
Tanbail Hb YPra/DKUICOH TapXanTTai 1BadrT oycean +21% (347-420), +7% (3680 ra — 3936
ra)-uap Tyc Tyc HaMarucoH Oaitna (I'paduk 7 a,0). CyynuitH 45 xxuinitH Xyranaanj HUUT
85 Hyyp muH?3p (166 ra) yyccoH Hb TEPMOKapCTHIH HYYPHIH ©OPWIONTTH XamaapanTaii
K JTYTHACOH. XapHH 3CPIradpaId ajar Moor, TOXUOMIIBIH TapXaaTTai 1PBIATT Oycan 1962-
2007 oHBI XOOPOHJ HYYpbIH TOO O0yoH Tanbaii —42% (118-68), —12% (422 ra — 371 ra)-
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unap Oyypcan (I'padux 7 B,r). DHIXYY €6pWIONT Hb Yyp aMbCraji OOJIOH TyXalH Ta3pbiH
LPBIATUIH HOXIONYYAd3C Xamaapd OaifcaH. Yuup Hb 1962 OHOOC XOWII KMIMHH JTyHAQX
araapbslH TEMIIEpaTyp, OOJOMXKUT YYPUIMIT YPIAJDKWICOH TapXaiTTail mIBIAIT Oycon amar
IIOOT, TOXMOJIIUIBIH TapXaiTTail OycTaW xapeilyyiaaxam wiyy ecceH (A.Saruulzaya et al.,
2016). Uiimza yyp aMbCranbIH AyJaapiblH HOJIOOTeep ra3phlH T0OPX MOCKHUIT UXTIH I[PBAIT
TCCHIAP YPIAIDKUICOH TapXalTTal IPBIATT Oycy HYYphIH Too 00JI0H Tanbail ecceH. Anar
[[0OT, TOXUOJ/JIBIH TapXainTTai IPBIATT OYCOM TEPMOKAPCTHIH HYYPBIH IIHPTIIT Hb YCTaX
anra Ooipk Oalfraa IPBIAT, MXCHK Oaliraa ragaprblH YCHBI YyPIIWIT OOJIOH Ta3pbIH JI0OpX
YCHBI HOBUWJITHITH HOJIOOJIJIOOC XaMaapcaH rax ToJopxoiicon (A.Saruulzaya et al., 2016).

300 2500
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Ipaghuk 7. Monzon opHsl U43802UliH YP2INHCUICIH (a, 6) 6a MoxXuon0abIH (8, 2) mapxanmmaii Oycayyp 0Ix
mepmoKapcmuii HYYpbii moo, manéaiin eopunonm (1962-2007 on) (Saruulzaya et al., 2016)

3ypaz 33. Horexmaii mepmoxapcmoin Hyyp (3aexan, Tyoemaii cym, Kapammaiin 20nvin xenouii). 3ypzuite
A.Capyynzaaa
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4.2 BOOPTUIH YYCOJL, XOI' KHJI

MoHrom4yys TOBrop, Xarac Ayryi rafgaprslt XaJa03puidr “6eeper” rak Hapaar. MaHaii
oponn beeper [[pnmitn anc, Apcaitn beeper, beepert rax M3t HIpTIii Ta3pyya TOXHONIOT.
CanxuHbl Y1 axxusuiaraaraap YYCCOH BJICOH JIOBLIOT, 0eeper Hb Xyypail XeHaui, XoToc
ra3pyynaja yycasr 0oj XYWTIH yyp aMmbCranrail ra3pyyna] KpUOTEeH Y sBIaap MOCeH
LOMT)i 0eeper yycaor.

Beeper (pingo) ramdr Hb ypraman OOJOH XOpCOH OYpXdBUIIP XYUMIZCAH, Iy MOCOH
116M aryyscaH, ra3pblH 100pX YCHBI YIJI aXXHJUlaraaraap YYCCoH OJIOH JKUJIMIH XeJIeJITUIH
oBoinThIr X31HY (Grosse and Jones, 2011). beeper Hb yprammkuicdH OOJIOH TacalJaHTH
TapxaiTTail IPBArMNHH OYCayYpT Yycaxad3 10 M-33¢ Gararyii eHaepTaii, oiiponooroop 100 m
OOJIOH TYYH?3C UX JUaMeTpTa# Oaiinar. DHAXYY KPUOTEHHIA Y33TUTUITH MOP(OIIOTH IIMHKHAT
aBY Y3BJI X2J100p AYPCHIAH XyBb]] KOHYC OOJIOH TATII X3MTYi, OPOHI00 aH [IaB YYCIK, TOMPOT
00JIOH 3yyBaH X2II09pTaii TOroo yycracaH baiinar (van Everdingen, 2002).

ApkTuk 00J0H APKTHK OpuMbIH Oycaz 6eeper ux33p TapxcaH Oaiiar 6erees 6eepruitn
OYTALI, YYCAT XOIXKWI, OPIIMX Xyralaa, MeCHHH aryyinaMK 33pdT LIMHXK 4YaHapaap suraH
topopxoungor (French, 2007). Beepruiir rapan yycin?sp Hb HIIITTIH, XaalTTail CHCTEMT
ryk anrwigar (3ypar 34). HasnTraii cucremuitH 0eeper Hb IPBATMHH J0OPX IICIANIDH
YeuitH 100poocC TYHUI YCHBI JlapajiTaap 3311 6preriACceH y¢ LBBIAIT JIaBXapraj XenaeX/10e
MOCOH LI6M YYCT3H OBOIK XANOIPkIAT. IX3HX HIONTTIH CUCTEMHIH 00epryy. TacaliJanru
TapxajTTail IPBAMHH OYCIYYPT TOXMOJNUIOT. XapuH XaalTTail cHcTeMuiiH Oeeper Hb
LBATUIH 100pPX IICTAMI3H YEA aryynaraax yc I3BATHIH UI3BXTIH TAI3X YeI 3311 MaxarjaH
XOJIOXK, OBOIDK XAI0IpKIAT. IXOHX XaanTTai CHCTeMHITH 000pTryY/ IPBATHIH YPTIJDKUICOH
Tapxanrraii Oyciayypr ycaH xaHramyk Oarartaii, XaBTrail rajapra OyXuii razap TOXHOJIIJIOT
(van Everdingen, 2002).

Hasnrsit cictemt beoper Xaamrrait cictemMr baeper

3ypaz 34. Haammaii (a), xaanmmaii (6) cucmemuiin 6oopoz yycax ye wam (Mackay 1985)
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4.2.1 beepruiin Tapxair

Cymmaaann mBrarT Oycean oiiposooroop 11000-aac Gararyit TooHsl Geeper Oaiiraar
Tomopxoiuicon Oaifna (Grosse and Jones, 2011). Cubups, Kanan, Amsick 33par maBAruitH
YPIDKHMIICOH TapXalTTai OyCyYyAd[ TOMOOXOH TOJYYIBIH ajarT OJOH TOOHBI 0eepryyxn
yyccan 6aiinar. Grosse 6a Jones (2011) razap3yitn Magdaumiie cucreM amurian Cubupuita
PBIATT Oycan Tapxcan 6509 Geepruiir 3ypariacan OaitHa.

Mowsrou opoHJ TapXxcaH 08epruiiH XapbIaHTyi eHIep ayHukaap 5-40 M, muamerp Hb 50-
100 M-t xypaor (Temep6aarap, 2004). Dnrasp 6eepryya Hb XaHraiH Hypyy, T9CHITH TONBIH
9x, UymyyTsIH roibIH xenan#, Lpipr vyyp, Hanaiixsa xotoc, Onroit HyypbsIH XeHanH, 0010H
JapxaJiplH XOTTOp 33paT IPBITMIH YPIIDKUIICOH OOJIOH TacajiaHTd TapXalTTal Oyclyypr,
TOMOOXOH HYYpPYYAbIH IIaBpaHIAp XOpCTIH ra3apT TaHIl HAr33p33 00J0H Oyiar Oaiinanraii
TapxcaH Oanar.

Xescren aiiMruiiH CaHruiiH faail HyypbIH 3YYH XOHI XaxKyys opiinx 6eeper Hb MoHrou
OpHBI XaMT'HiiH ToM O6eeper Oerees ennep Hb 40 M, nuamerp Hb 200 M Gaiinar (JIyBcannarsa,
1978).

4.2.2 MoHros opHbl 066pruiiH cy1ajaraassl yp AYH

MoHros opoHA TapxcaH 0eepruifH rapai yycall, €epwIeNTHHH cymairaar Cyajaadus
XapbLAHTYH UX CyJalDK, 3pIOM IIHMHXHUIATIIHIH WIITIA, €IYYII Oararyi XaBiyyJIcoH Oaiiar
(Ishikawa, 2011; Yoshikawa et al., 2013; XKambamxaB Hap, 2016). MoHT0I OpHBI O86per 133p
OpOMJICOH MOHUTOPUHTUUH LOOHOTYYIbIH 10-15 M-HMilH TYHUH TemmepaTypblH M3I33H33C
Xapaxajl epeHXHI1ee Iylaapax XaHulara aXUIaracaH.

JapxansiH XoTropt opmmx Apcaii-2 6eepruitH 15 m-nitH rynuii remneparyp 2009-2016
onsl xo0poH[ 0.009°C/xumasp nynaapcan OaiiHa. JlapxalblH XOTTOpbIH MOHTYYIINIH caiip
Jaxb MOOHOTMHH 15 M-uitH ryHuil Temmeparyp 1987-2016 onbl xooponxa 0.033°C/xumaap
nynmaapcaH OaiiHa. ApcaifH 0Oeeper I33pX LOOHOTHHH 15 M-WH TYHHIH TeMIeparyphir
MeHryywuiiH cailp Aaxp HOOHOTMHH 15 M-UHH T'yHUR Temmeparyprail XapblyyJaxaj
JlyITaapiblH dpurM Oararaii OaifHa.

UymyyThIH TONBIH XOHAWNHA OpIIUX 06epruifH Opoil 133pX IOOHOTUHH 15 M-HiH TYHUH
temreparyp 1969 ong -0.72°C, 2002 onp -0.47°C Gyroy 0.008°C/xummasp mynaapcan OaifHa
(Sharkhuu, 2003). I'asmyyThIH TOJNBIH XOHIUNHA OpIINX O66prUitH 8§ M-UIH I'YHUI TeMIepaTryp
2009-2016 onsr xooponxa 0.017°C/xkum33p, MeHreTHIHH TOJIBIH XOHAWNA OpIINX 0eepruitH
10 m-uita rynuit remneparyp 2011-2014 onst xooponx 0.042°C/xmmasp Tyc Tyc nynaapcaH
Oaiina. [Ilaprerd romsH ooHoruiiH 10 M-wifH ryHuit Temrepatypbid 2011-2014 oHBI X00poHT
0.07°C/xnn-33p gynaapasn.

Beeper nm33p epemiceH MOOHOTHIH TYHHH TeMIiepaTyp Oycaj] OOHOTHIH MKW TYHHUHA
TeMIlepaTypTail Xapbllyylnaxaja XylaapiiblH 3punM Oarataid OaiiHa. CyynuiH KUIYYIdA
YPI3JDKWICOH OONIOH TacalfaHTH TapXalTTall IPBOrUiAH OycnyypuitH Oeeprmitn 10-15
M-HMIH TYHHIA TEeMITEpaTyp ajar [ooT TapXainTTail OycnyypuitH 0eepryyIuitH TeMIiepaTyprai
XaphIlyyIaxaJ 3pauMT3i aynaapu Oaiiraa Hb axwurnaracad (JKamobamxkas Hap, 2016).

Beepruiin HacHBI cymanraar JlapXaJblH XOTTOPBIH ApcailH 0OeepruifH epeMUTerHiiH
Io3kuiiH Hachkl 14C-pIH H30TOMOOp TOOWOONOH 4509 + 26 >KWimifH HAcTaldl OOJOXBIT
torroocoH (Ishikawa and Jambaljav, 2015). Yynaac ragna Xescren aiiMruiiH TacuiiH ronbH
XOHAUN opmux MeHTeTHiH 0eepruitH M33kuifH HAchl 14C-BIH H30TOMOOpP TOOIIOOJOH
8790+50 xwmitH HacTail Tk TorroocoH Oatinar (Yoshikawa and Sharkhuu, 2013).
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