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НАУКА О ЗЕМЛЕ

1. Методический подход 
и использованные исходные данные 
Высотная климатическая зональность есть 

основная черта горных климатов [1], наблюдае-
мая в Кыргызстане [1, 2, 4–6, 12–15], как и во 
всех других горных областях [9, 10, 16–19]. Коли-
чественно она выражается в высотных зависимо-
стях метеорологических величин (давление, тем-
пература воздуха, осадки, ветер и др.), носящих 
численно различный характер не только в разных 
горных регионах, но и внутри каждого из них, 
т.е. имея различные виды в разных его частях. 

Причина кроется в том, что для многих ме-
теорологических величин (МВ) высота не един-
ственный и часто не главный фактор, определяю-
щий ее географическое распределение в горах. 
Решающим фактором, как правило, являются 
макро-, мезо- и микрорельефные условия кон-
кретной части территории. Поэтому высотные 
профили МВ, в большинстве случаев, могут быть 
надежно выявлены только в пределах их одно-
временной однородности. Например, существует 
хорошо выраженная высотная зависимость для 
максимальных скоростей на наветренных участ-
ках склонов передовых хребтов-барьеров (Кир-
гизский, Таласский, Ферганский и др.), представ-
ленных их орографически незащищенными боко-
выми водоразделами. Но уже для склона любого 
хребта в целом (боковые водоразделы и склоно-
вые долины-ущелья) такой зависимости нет.

Подробно методология необходимого учета 
макро-, мезо- и микрорельефных условий при 
построении высотных зависимостей рассмотре-
на в работах [11–13].

Ниже будут кратко рассмотрены получен-
ные автором высотные зависимости для терри-

тории Кыргызстана следующих метеорологиче-
ских величин: 1) давление воздуха, 2) плотность 
воздуха, 3) температура воздуха, 4) глубина 
промерзания грунтов, 5) характеристики гроз, 
6) максимальные снеговые нагрузки, 7) макси-
мальные скорости ветра, 8) максимальные голо-
ледные отложения на технические конструкции. 
Сведения о высотных зависимостях осадков 
можно найти в работах [1, 4, 6, 8, 15].

Материалом для исследований послужили 
многолетние данные наблюдений метеостанций и 
постов Кыргызгидромета и сопредельных стран, 
которые располагались в диапазоне высот от 0,2 до 
3,61 км, результаты экспедиционных гололедно-
ветровых съемок, проводившихся под руковод-
ством автора в течение 30 лет, не только на тер-
ритории Кыргызстана, но и в горах Таджикистана, 
Узбекистана, Туркмении, Сахалина и Урала.

2. Давление и плотность воздуха
Из всех МВ давление Р и плотность возду-

ха ρ менее всего зависят от рельефных условий 
и их высотные зависимости проявляются в наи-
более чистом виде. По данным 70 метеостанций 
получены следующие уравнения степенных ре-
грессий средних для года ( P  и ), средних из 
годовых максимумов ( +P  и ) и годовых мини-
мумов ( −P  и ) давлений и плотностей воздуха 
(z, км; ρ, кг/м3; Р, гПа ):

( )P z  = 1017 (1-0,02 z)5,85, 

 = 1,253 (1–0,02 z)4,85, (1)
( )P z

+
= 1040 (1-0,02 z)6,00,

, (2)
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( )P z
−  = 1001 (1-0,02 z)5,91,

. (3)
В табл. 1 приведены расчеты для характери-

стик давления по этим формулам, наглядно ха-
рактеризующие его режим в горах Кыргызстана. 
В первой и последней строчках этой таблицы 
дополнительно даны оценки абсолютных мини-
мумов и максимумов давления.

Относительные погрешности приведен-
ных регрессий давления составляют всего око-
ло 0,2% (1–2 гПа), а регрессий плотности около 
1%. Регрессиям соответствуют коэффициенты 
степенной корреляции около 0,99. Поэтому, имея 
высокую точность, они пригодны для решения 
многих практических вопросов.

Используя (1)–(3) или данные табл. 1 мож-
но также легко рассчитать аналогичные оценки 
парциального давления кислорода гПа в легких 
человека на различных высотах путем подста-
новки соответствующих значений давления P(z) 
в уравнение:

P (z, O2) = 0,21 (P (z) – 63).  (4)
3. Температура воздуха
В отличие от давления (плотности), темпе-

ратурные характеристики достаточно сильно 
зависят от рельефных условий. Поэтому их вы-
сотные профили следует рассматривать не толь-
ко для территории в целом, но также и для от-
дельных климатических провинций (учет макро-
рельефа). Были найдены следующие линейные 
высотные регрессии (табл. 2): средней годовой 
температуры t  для всей территории Кыргыз-
стана, его Северной, Юго-Западной климати-
ческих провинций и Внутреннего Тянь-Шаня; 
средние из годовых максимумов +t  и абсолют-
ных максимумов àt +  по этим территориям. Для 
минимальных температур, вследствие исключе-
ния значительной части станций, относящихся 
к подгорным равнинам и днищам котловин, где 

очень сильно зимнее радиационное выхолажи-
вание в приземных слоях, оказалось возможным 
рассчитать только −t  и àt − , т.е. средние из годо-
вых минимумов и абсолютные минимумы для 
всей территории.

Этим линейным регрессиям соответству-
ют коэффициенты корреляции r1 = -0,81…,-0,90, 
кроме минимальных температур, для которых 
r1 = -0,60…,-0,70. Как видно из данных табл. 2, 
стандартные ошибки средних и максимальных 
температур находятся в пределах ±1,2…, ±3,20С. 
Они меньше для региональных регрессий, соот-
ветствующих отдельным провинциям. Только 
минимальные температуры имеют более низкие 
коэффициенты корреляции и стандартные ошиб-
ки регрессий около ±4,00С. Напротив, самая вы-
сокая корреляция и самые малые ошибки соот-
ветствуют максимальным температурам, которые 
испытывают наименьшее влияние рельефа. Ко-
эффициенты при z в уравнениях табл. 2 есть вер-
тикальные градиенты температуры (0С/км), пока-
зывающие скорость ее уменьшения с высотой.

Регрессиями табл. 2, с учетом величин их 
ошибок, можно с успехом пользоваться на прак-
тике для решения многих прикладных задач.

4. Глубина сезонного 
промерзания грунтов
Нормативная глубина сезонного промер-

зания грунта f, определяемая как средняя из ее 
годовых максимумов, является важной характе-
ристикой строительной климатологии, которая 
используется для решения вопросов заглубле-
ния фундаментов сооружений и сантехнических 
устройств [3]. Она зависит от режима таких кли-
матических характеристик как температура воз-
духа, снежный покров, а также состав и увлаж-
ненность грунтов. Оказалось, что интегрально, 
с приемлемой для практики точностью, эти за-
висимости f могут быть учтены через высоту 
места. Полученные линейные регрессии имеют 

Таблица 1
Оценки характеристик давления в горах Тянь-Шаня (гПа)

Характеристика 
давления

Высота, км
0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Абс. мин., Р 936 881 830 780 732 687 645 605

P
−

943 888 837 787 739 694 652 612

P 958 903 851 801 753 708 665 624

P
+

978 921 867 814 764 717 673 631

Абс. макс., Р 987 929 874 820 769 721 676 634
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вид (в скобках приведены коэффициенты корре-
ляции r и число использованных станций n):

Кыргызстан в целом  

(r1=0,67; n=50),   (5)
Юго-Западный Кыргызстан

 = 0,58z – 0,34 ± 0,25
(r1 = 0,83; n = 20),   (6)
Внутренний Тянь-Шань

 = 1,03z – 0,86 ± 0,37   
(r1 = 0,76; n = 17),    (7)

где слагаемые со знаком ± есть стандартные 
ошибки регрессии (м).

В табл. 3 приведены рассчитанные по (5)–(7) 
значения глубин промерзания грунтов, которые 
по своему смыслу соответствуют максимально 
возможным 1 раз в год. Видно, что на высотах 
до 1 км в Юго-Западной климатической провин-
ции глубины увеличиваются с высотой гораздо 
медленнее (f = 0,8 м на z = 2 км и f = 1,4 м на 
z = 3 км), чем во Внутреннем Тянь-Шаня с его 
более суровым и континентальным климатом (f 
= 1,2 м на z = 2 км и f = 2,2 м на z = 3 км). Для 
Северного Кыргызстана рассчитать регрессию 
не удалось вследствие того, что все станции рас-
полагались только на малых высотах. Для него 
можно использовать общее уравнение, получен-
ное для Кыргызстана в целом.

С учетом ошибок регрессий (±0,25–0,37 м) 
оценки промерзания грунтов по регрессиям мо-
гут быть использованы на практике для решения 
многих задач строительной климатологии.

Таблица 3
Рассчитанные по (4)–(6) глубины промерзания 

грунтов f (м) 

Регион Высота, км
1 2 3 4

Тянь-Шань в целом 0,45 1,08 1,62 2,16
Юго-Западный Тянь-Шань 0,24 0,82 1,40 1,98
Внутренний Тянь-Шань - 1,20 2,23 3,26

5. Характеристики гроз
По данным 65 метеостанций исследовались 

высотные зависимости следующих климатиче-
ски характеристик гроз [14]: среднегодовой ча-
стоты (числа случаев) – x , длительности одной 
грозы – t  и годового числа грозочасов – n . Ока-
залось, что зависимости )(zx и )(zn статистиче-
ски наиболее адекватно могут быть выражены 
параболическими регрессиями второго порядка, 
а зависимости )(zt  – линейной регрессией. В це-
лом для Кыргызстана они имеют вид (в скобках 
даны коэффициенты параболической и линей-
ной корреляции):
x  = -9,773 z2 + 34,77 z + 3,26 ± 12,1  (r = 0,53), (8)
t  = -0,283 z + 1,80 ± 0,42  (r = 0,47), (9)
n  = -12,621 z2 + 39,059 z + 16,42 ± 22,2 (r = 0,50), (10)
где z, км; t , час; n , грозочасах, последние слага-
емые справа – стандартные ошибки регрессий.

Как видно, эти зависимости имеют умерен-
ную по силе корреляцию, но вполне пригодны 
для решения многих задач строительной клима-
тологии. Получены также уточненные регрессии 

Таблица 2
Уравнения температурных регрессий Кыргызстана

Территория Уравнение регрессии 
температуры Территория Уравнение регрессии 

температуры

Весь Кыргызстан

t  = - 4,72 z + 13,4 ± 3,2 
Юго-Западный 
Кыргызстан

t  = - 5,78 z + 16,4 ± 2,5 

Внутренний 
Тянь-Шань

t  = - 5,92 z + 14,5 ± 2,3

Северный Кыр-
гызстан

t  = - 5,57 z + 12,4 ± 1,2 

+t  = - 7,55 z + 43,5 ± 1,6 Примечание: слагаемые со знаком ± есть стандарт-
ные ошибки регрессий.

àt+
 = - 7,85 z + 47,7 ± 2,2 
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такого вида для четырех климатических провин-
ций Кыргызстана, которые здесь не приводятся. 

Согласно (8), частота гроз в году на высо-
тах 0,6 км составляет в среднем около 20, воз-
растая к 1,5–2 км до 34 (максимум частоты), а 
затем убывает к 3,5 км до 5. Средняя длитель-
ность гроз по (9) линейно убывает от 1,63 ч на 
z = 0,6 км до 0,81 ч на z = 3,5 км. Грозочасы по 
(10) имеют максимум n  = 47 на z = 1,5 км, убы-
вая к гребневой зоне хребтов до 10 (z = 3,5 км).

6. Максимальные снеговые нагрузки
Под нормативной снеговой нагрузкой на со-

оружения [3] понимается максимальная поверх-
ностная плотность снегового покрова S0 (кг/м2), 
численно равная его водозапасу (мм), которая 
может возникнуть 1 раз в год (т.е. в конце каж-
дой зимы). Для определения S0 (как среднего из 
годовых максимумов S) были использованы мно-
голетние данные снегосъемок на 178 станциях и 
постах Кыргызгидромета за 1941–1978 гг., а так-
же обобщенные материалы наблюдений по 393 
снегопунктам (1,88–4,25 км) и 564 авиарейкам 
на склонах и в гребневой зоне хребтов [7].

Это позволило построить 17 генерализиро-
ванных высотных зависимостей S0 (z), соответ-
ствующих склонам конкретных хребтов Кыргыз-
стана или группам таких хребтов, обладающих 
достаточной однородностью режима снежного 
покрова [13]. По заказу МЧС КР была разрабо-
тана крупномасштабная карта (М 1:500000), на 
которой вделено15 нормативных снеговых райо-
нов от S0 = 50 кг/м2 до S0 = 1100 кг/м2. В табл. 4 
в качестве примера приведено положение высот-

ных границ районов для группы внешних запад-
ных хребтов и внутренних хребтов Тянь-Шаня. 
Видно, что на многоснежных внешних хребтах 
граница первого снегового района (S0 = 50 кг/м2) 
лежит на малой высоте z = 700 м. С ее увели-
чением S0 быстро растет, достигая в гребневой 
зоне наивысшего 15 района с S0 = 1100 кг/м2. На-
против, на малоснежных хребтах Внутреннего и 
Центрального Тянь-Шаня первый район лежит 
на очень большой высоте – 3700 м (на 3000 м 
выше), а в их гребневых зонах на высотах 5100 м 
и более располагается всего лишь седьмой рай-
он с S0 = 300 кг/м2.

Полные данные о 17 высотных зависимо-
стях S0 с положением границ нормативных сне-
говых районов по всей территории Кыргызстана 
приведены в [13].

7. Максимальные скорости ветра 
и гололедные отложения 
Все технические сооружения рассчитыва-

ются на определенные максимальные скорости 
ветра и гололедные отложения (осадки), наблю-
дающиеся в данной местности. В качестве их 
нормативных значений [3] принимаются макси-
мальные скорости (V10, м/с) и гололедные осадки 
(Р10, кг/м и эквивалентные им стенки гололеда 
b10, мм), вероятные 1 раз в 10 лет.

Эти характеристики, в отличие от рассмо-
тренных выше, наиболее сильно зависят от ма-
кро-, мезо- и микрорельефных условий места. 
Поэтому автором разработана специальная ме-
тодика построения их обобщенных высотных 
зависимостей в безразмерных “приведенных 

Таблица 4
Высотное положение границ снеговых районов, фрагмент из [13]

Снеговой район S0, кг/м2 Высотные
границы, м Снеговой район S0, кг/м2 Высотные 

границы, м
Восточный склон Чаткальского хр., южный склон Атойнокского хр., западный склон Ферганского хр.

1 50 Менее 700 9 500 2400–2700
2 70 700–900 10 600 2700–2900
3 100 900–1100 11 700 2900–3100
4 150 1100–1400 12 800 3100–3200
5 200 1400–1700 13 900 3200–3300
6 250 1700–1900 14 1000 3300–3400
7 300 1900–2100 15 1100 Выше 3400
8 400 2100–2400

Горное обрамление Чатыркульской, Аксайской и Ак-Шийракской впадин, хребты Центрального Тянь-Шаня
1 50 Ниже 3700 5 200 4700–4900
2 70 3700–4000 6 250 4900–5100
3 100 4000–4400 7 300 Выше 5100
4 150 4400–4700
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высотах” (zпр), когда подножью хребта всегда со-
ответствует zпр = 0, середине склона zпр = 0,5 и 
гребню zпр = 1,0 [11, 13].

Так как на отрытых главных и боковых водо-
разделах хребтов метеостанций нет, то в течение 
1965–1990 гг. были проведены экспедиционные 
гололедно-ветровые съемки на склонах и греб-
нях хребтов Средней Азии с целью получения 
фактических данных для построения высотных 
зависимостей V10 (zпр) и Р10 (zпр), что диктовалось 
тогда острой необходимостью строительства вы-
соковольтных ЛЭП от Токтогульской ГЭС и Ну-
рекской ГЭС.

Полученные обобщенные по высотным за-
висимостям данные об увеличении V10 и Р10 на 
открытых участках склонов внешних хребтов 
Средней Азии в приведенных высотах даны в 
табл. 5. Из этих данных следует, что в зоне под-
ножий склонов (zпр = 0) максимальные скорости 
V10 составляют около 25 м/с, а гололедные осад-
ки Р10 около 0,6 кг/м (на метр конструкции). В 
средней части склонов (zпр = 0,5) V10 увеличива-
ются до 34 м/с, а Р10 до 3 кг/м. На гребнях хреб-
тов (zпр = 1,0) нормативные скорости становятся 
равными 43 м/с, а гололедные осадки 7 кг/м. 
Это очень тяжелые гололедно-ветровые усло-
вия, приводящие к удорожанию ЛЭП и других 
сооружений в 5–10 раз по сравнению с обычны-
ми более легкими условиями большинства рав-
нин. Заметим, что по нашим исследованиям [11], 
в горах Сахалина и Урала V10 и Р10 значительно 
выше. Так, для гребневой зоны получено: V10 
(Урал) = 48 м/с, V10 (Сахалин) = 48 м/с; Р10 (Урал) 
= 59 кг/м, Р10 (Сахалин) = 26 кг/м. Интересно от-

метить, что в горах континентального Урала го-
лоледные осадки в два раза больше чем в горах 
прибрежно-океанического Сахалина.

На закрытых участках склонов (тальвеги 
склоновых долин и ущелий) высотных зависимо-
стей нет, и значение параметров самые низкие: 

V10 = 20–25 м/с, Р10 = 0,3–0,6 кг/м.
Разработанные автором и его учениками 

крупномасштабные карты нормативных ветро-
вых и гололедных нагрузок для стран Средней 
Азии, в основе которых лежат эти высотные за-
висимости, были утверждены Минэнерго СССР 
в качестве нормативных для проектирования, 
строительства и эксплуатации ЛЭП.

Таблица 5
Нормативные скорости ветра и гололедные осадки 

на открытых водораздельных участках 
внешних хребтов Средней Азии

Характеристика Высота
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Скорости ветра 
V10, м/с 25 28 32 36 40 43

Гололедные осад-
ки Р10, кг/м

0,6 1,3 2,4 3,6 5,2 7,0

По этим картам построены ЛЭП – 500 кВ от 
Токтогульской и Нурекской ГЭС и многие дру-
гие линии.

В заключение на рис. 1 и 2 показаны фото 
фрагмента опоры ВЛ 220 кВ с большим отложе-
нием плотной изморози и рекордное ее отложе-
ние на тросе опытного пролета с массой осадка 

Рис. 1. Отложение плотной изморози на опоре 
ВЛ – 220 кВ (масса осадка около 20 кг/м), 
Сахалин, гора Подсека, высота 1000 м.

Рис. 2. Отложение плотной изморози на тросе 
опытного пролета (масса осадка 35 кг/м), 

Урал, Таганай гора, высота 1100 м.

О.А. Подрезов. Численная характеристика высотных зависимостей...
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Наука о земле

В результате работ, выполненных в 1947–
1981 гг., определены горногеологические, гидро-
геологические и горнотехнические условия раз-
работки месторождения Кара-Кече, подсчитаны 

балансовые и забалансовые запасы угля в пластах 
“Основной” и “Сложный”, установлены объемы 
вскрышных пород, показаны границы открытой 
и подземной разработки месторождения [1–11].

УДК 552.57; 553.96; 622 (03; 03.118); (575.2)(04)

К ОБОСНОВАНИЮ ТЕХНОЛОГИИ ОТКРЫТОЙ РАЗРАБОТКИ 

ВЫСОКОГОРНОГО УГОЛЬНОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ КАРА-КЕЧЕ.

ЧАСТЬ II. ГОРНОТЕХНИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ РАЗРАБОТКИ МЕСТОРОЖДЕНИЯ

А. А. Коваленко 

Показаны горнотехнические условия разработки месторождения: определены границы большого карье-
ра, исследованы системы развития выработанного пространства, названы комплексы горнотранспортного 
оборудования на время строительства фронта вскрышных работ, установлены безопасные, экономически 
целесообразные и экологически чистые площади для размещения отвалов горных пород за граничным 
контуром карьера.

Ключевые слова: угольное месторождение Кара-Кече; глубокие карьеры; свойства вскрышных пород; углы 
наклона бортов; направление фронта вскрышных работ; внешние отвалы пород.

35 кг/м как примеры возможных сильных обле-
денений сооружений в гребневых зонах даже не-
высоких хребтов.
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