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ВЛИЯНИЕ ВОДОХРАНИЛИЩ НА ТЕРМИЧЕСКИЙ РЕЖИМ
РЕК СРЕДНЕЙ АЗИИ

Вопрос о негативном (для орошения) влиянии водохранилищ на

'ий режим рек неоднократно поднимался в печати

нщему времени накоплены материалы наблюдений, по-
дать объективную оценку этому процессу, выявить общие

‘нения температуры воды в — ниЖних

термичес

нию термического режима водных масс

водохранилищ и по длине рек сравнительно немно

Во всех этих работех изменения термического режима рек

оценивались путем сопоставления температуры воды в створе в

овиях и в период эксплуатации водохранилищ. Так
овсем правомерен, так как изменение термического ре-

‹ем бъефе водохранилищ в период их эксплуатации

естественными колебаниями климата и, как

тественных ус

прием

жима

'Б ВЫЗВ,

‘вие. температуры воды.

Использование коэффи та рмации температуры воды

{ ей за г чый период температуры

хнем створах (г,) также не дает исТИнной карти-
нилищ на термику рек.

озффициент показывает, как температура воды в ниЖНем

створе изменилась относительно Бер: 0. Однако, ЭТИ ИЗМЕНее

ут быть связаны с широткой и вертикальной зональностью. Если
ий створ расположен южнее верхнего, то в среднем за год

тература воды в нем увеличивается; при северной — ориентации

а наблюдается обратная картина. На горных реках температу-

ра воды в нижнем бьефе всегда выше, чем в верхнем (табл. 1)
е сказанного. в чистом виде влияние водохранилиц на

у воды можно оценить, лишь сопоставляя прирост или

ны влияния водохра

Этот
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уменьшение температуры (А5) в период эксплуатации водохранили!
относительно естественных условий.

таблица

Средняя многолетняя температура воды в верхних и нижних бьефа:
водохранилищ на условно-естественном уровне

Ег‚иохрани'ши_ Г бъеф Т 1 | Т Ту ! ' У1
Токтогульское 90.1 0,2 3.4 10.3 13,5 15,0

0,3 0,4 46 11,4 14,0 15,7
Нурекское 1,0 2,4 6,7 10,0 11,7 131

0 4,.0 81 11,5 13,2 144
Тоямуюнское 2.5 0 4,9 9,0 15,4 20,5 23,7

1,5 0 &0 8,2 14,7 201 ‚ 6
Чарвакское 02 1,2 4,3 83 101 й

1,6 1,8 4,5 ° 7,8 „6 11,8
Кайраккумское 2.1 4.5 ° 9,1 14,1 5 1908

1,6 ° 3,8 8.3 13,4 3 208
Андижанское веэхнии 0.3 ° 1.3 3,5 10,5 6 15,9

НИЖНИЙ 3,3 39 8,0 1823 .0 17,3
Чардаринское верхний 3,5 ° 6,9 10,9 15,1 1 ВЫЗ

НИЖНИЙ 1,8 5,90 9,8 15,4 4 24,3

Водохранилище У10| Х Х ХЕ | ХП

Токтогульское 17,.8 14,4 9,5 3,9 0,7
18,4 16,1 11,5 6,0 148

Нурекское 13.8 11,9 9.6 6,4 2,7
14,9 13,4 11,2 7,6 48

Тюямуюнское #23,2 19.7 14,2 7,8 40
23,3 19,4 13,6 7Т,Е 3,2

Чарвакское 14,6 12,1 8,4 4,.0 Е
" 14,3 12,4 9,2 6,0 3,5

Кайраккумское 22,1 19,1 13,6 7,8 д5
22.7 19.6 14,3 8,4 3,5

Андижанское З6 Ф41 80 38 14
19.0 16,5 12,7 87 4,9

Чардаринское верхн) 29,0 20,3 15,0 859 4.3
НИЖНИ 25,0 #0.9 15.0 8.8 323

Для этой цели воспользуемся уравнением регрессий. связыва-

юлим температуру в верхних и нижних створах реки в естественных

условия
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& З а БВ; (

где 1, И %5, - средняя месячная температура в нижнем и верхнем
рах исследуемого участка реки; а и В - козффициенты уравзе-

НИЯ.

Уравнение (1) используется для восстановления в В период

эксплуатации водохранилища по значениям ',.
Тогда изменение температуры воды в нижнем створе, — саязан-

ное с елиянием водохранилища. будет равно

& = Бв: — Высо-х

‘ - изменение температуры воды в нижнем бъефе Бодохранили-

среднем за расчетный период; ‘и.в. # бу.е. — ВОССТАНОВЛе

() и фактически зафиксированное начение — температуры

воды за тот же период.

Использование метода — предполагает надичи

наблюдений в верхнем и нижнем створах реки ках

атации водохранилища, так и в естест ё

По этому признаку были выбраны семь крупных водоемов, ка-

торые представляют весь дизпазон крупных русловых водсхранилиц

лней Азии по морфометрическим и высотным характерист:

Сведения о средней месячной тем: ‘уре воды — пр!

данным створов, приведекных в табл. &. Как правило,

створы расположены доста: от `водсхранилиц

о обстоятельство не должно существенно сказаться на резул:

ра ов, поскольку температура воды в зерхнем створе йс

уется в качестве инде! а не как абсолютная величина

Температура воды в верхнем бьефе Нурекского — водохрани.

1968-1975 годах характеризовалась створом Комсомолабед,

986 годах - створом Чорсада. Створы рес
расстоянии 16 км, что в условиях горного потока не

Ё сказаться на температуре воды. В связи с этим Дакы
чеблюдений по вим объединены в один ряд.

В естественных условиях связь значений средних месячных

паралле.

период эксллу
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температур воды в верхних и нижних створах реки неоднозначна. В

связи с этим уравнения регрессии в = Г(6,) СТроились для от-

дельных сезонов (табл. 3), выявленных предварительно по графи-
кам связи температуры в верхнем и нижнем створах. В пределах

выбранных сезонов эти связи линейны.

Таблица &

Характеристики исследованных русловых водохранилищ

Рас-
Водохранилище | стоя-

ИОдЫ. Средние за период
'НИЯ, ГОДЫ плуатации

и река, на — |ние
которой — оно |плоти: ‚ отно-

расположено |ны от объ-| пло- — |сите-
Тья ем, | щедь, |тель-

ная
км®| км° — |Глу-

бина

Кайраккумское, 1961 — 60 1954- #,38 ° 370,7 0,82
ырдарья 1958

Чардарьинское, 1633 — 80 1962- 3,02 566,7 0, 60 1
Сырдарья 1966

Токтогульское, 141 65 1964- 8,97 — 194,5 8,45 1
Нарын 1973 '

Андижанское, 140 14,4 1970- 0,81 294 В.151
Карадарья 1976 .

Чарвакское, 1828 22 1964— 1,01 ° 26.4 180
Чирчик 1970

Тюямуюнское, 452 80 1952- 9,58
Амударья 1979

Нурекское, 263 70 1968-
Вахш 1971

Уравнения регрессии б„ = Г(1,} характеризуются. как прави-
ло, высокими коэффициентами корреляции, и погрешности расчета

средних месячных величин по ним лишь в отдельных случаях превы-



‘Таблица 3

Параметры уравнений связи температуры воды в верхнем (х)
и нижнем (у) бьефах русловых водохранилищ на

условно-естественном уровне

Водохрани- 5 | 6,. | б, А
лище

нурекское 0.3 2:4 &;
18 34 8.

ТюяМуюн- 0,8 5.3 5.
ское 0,5 2.0 &,

07 18 &
0,6 4,4 4,

Чарвакское 05 в х ее В1
18 16 ® ‚18 ° 9,8

9. 13а & 74 134
09 29 2990 48

Токтогуль- 0,.5 16 ё 0,12 1.3
ское 0.4 2,0 1.9 1.92, 1229

0,4 0.8 ©,8 3.58 17,0
0.5 #5 2.3 3,25 11.9
026 127 828 0,87 2.3

АндиЖен- 0,6 4.8 3,0 0.61 5,94 10.0
ское 0,8 3,4 2,4 0.59 6.77 14,8

З9 ЫБ 225 199 2290 129

0.6 4,4 44 6,8
кумское 09 к 1 20,0

0,6 &.9 3,0 10,7

Чардарин- ‚98 1,4 5,7 6,8 6
ское 87 0,5 2.4 1.0 0

‚99 0,8 6.0 5.0 8

р мечание: & - сводный козффициент корреляции, $ —
решность уравнения ре: ь о
е отклонения средних н т&ыпЁЁ

нижнем бъефах водохранилица, & - угловой к
Нии регрессии, В - своболный член в уравнени
у‹!,) - средние многолетние температуры вод:
бъефах водохранилища

лние квадрати
ур воды в верхнем я

ффициент В уравче-
: ВССиЙ. Х(а )

в верхнем и нижнем



шают 1° (табл. 3). Надо полагать, что погрешность расчета сред:
них годовых температур меньше средних месячных.

Полученные уравнения регрессии использованы для ВОССТанов

ления средней месячной температуры воды в нижних бьефах — водох
ранилищ в период их эксплуатации. Затем по выражению (2) полу
чены средние многолетние значения изменения температуры (А5) В
нижних бьефах, связанные с работой водохранилищ (табл. 4)

Таблица 4

Изменение средней многолетней температуры воды А,
в нижних бьефах русловых водохранилищ

относительно естественного периода.

Изменение температуры в среднем за ‘
Водохранилище е .

1971 -= || 1976 = |21981 — | 1986 — .
1975 1980 1985 1990

Нурекское 2, 34° 2,04 2,14 2,45*
Чарвакское 0,46° 0, 68 0, 66
Токтогульское -0. 30° 0, 19 =
Андижанское =0,41° — -1,38 -0,71
Тюямуюнское -0, 81° — -0, 84
Хайраккумское -1,03 — -1,83 — -0,65 -0, 58
Чардаринское -0,90 -1,46 — -1,83 ЕВа

Примечани е. * - менее пяти лет наблюдений,
прочерк - отсутствие данных.

Среднее многолетнее изменение температуры воды (А5) в ниж-
нем бьефе водохранилища связано с его морфометрическими харак-

теристиками уравнениями

А ' 0, о3Нср - 1, 19. (3)

А& о, 114 + 0, МНр — 1,36, ()

где А& - среднее годовое изменение температуры воды (в граду-
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сах) в нижнем бъефе водохранилища по сравнению с естественными
условия: Нер. Но й No - осредненные за год средняя и относи-

тельная глубина и объем водохранилища связаны уравнением
з

н = В / ЙЕ. (5)
где Ё - средняя за год площадь водного зеркала водохранилища.

Для минимизации случайных погрешностей расчетов все пара-

метры уравнений получены по скользящим трехлетиям.

Уравнения (3). (4} найдены по 84 числам ряда с козффициен-

тами корреляции 0. 82 и 0,83 и стандартной ошибкой 0,5° и выра-
жают общие для региона закономерности влияния водохранилич на

среднюю годовую температуру Воды.

Мелководные (равнинные) водохранилища способствуют пониже-

нию средней годовой температуры воды в нижнем бъефе по сравне-

нию с естественными условиями на 0,7-1,2°, глубоководные - по-
вышению на 2,0°.

© ростом объема и относительной глубины водохранилища воз-
растает его отепляющий зффект. Амплитуда между — максимальными

положительным (Нурекское) и отрицательным (Чардаринское) изме-
нениями годовой температуры воды в нижнем бьефе в отдельные

риоды колеблется в пределах 3,5-4,0° (табл. 4). Столь сущест-
венные различия могут быть связаны не только с объемом — водной
массы в водохранилище, но и его географическими косрдинатами —

Бурекское водохранилище расположено существенно южнее Чарда-
ринско

Кайраккумское и Тюямуюнское водохранилища характеризуются
практически равными величинами А:, несмотря на различия В широ-

тах. Снижение температуры воды за счет Чардаринского водохрани-

лища более существенно. чем расположенного севернее Тюямуюнско-
го (табл. 4), несмотря на практическое равенство температуры
воздуха. ‘занное подтверждается уравнениями (3-4). Следова-
тельно, морфометрические особенности водохранилищ оказывают

большее влияние на температуру воды в нижнем бъефе, чем геогра-

Чическое положение водоема.

Наиболее существенное влияние водохранилища оказывают на
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внутригодовой ход температуры воды. Горные водохранилища (НПУ
на высотах более 800 м) понижают температуру воды относительно

естественного периода с марта по июль (в Токтогульском до а8-

густа) и повышают с августа по февраль.

Максимальное (среднее многолетнее) понижение температуры |

эотигает 4-6° в Андижанском и Токтогульском водохранилищах и ]
в Чарвакском и Нурекском (рис. 1). .

о
ю

- ннн Месяцы

8 4 5 6 7 в 9 10 11 12

Рис. 1. Внутригодовой ход антропогенных изменений темпера-
туры воды в нижних бьефах горных водсхранилищ (средний за пери-

9л эксллуатации) 1 - Нурекское, 2 - Токтогульское, 3 - Анди-
жанское, 4 — Чарвакское
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Максимальное повышение температуры наблюдается в декабре.

В этот период температура воды в нижнем бьефе возрастает на 3-8°
в зависимости от увеличения объема водохранилищ (рис. 1).

Амплитуда антропогенных изменений температуры воды внутри

года велика - от 5° в Чарвакском до 12,6° в Токтогульском Во-
дохранилищах.

В нижних бьефах равнинных водохранилицщ преобладают отрица-

тельные изменения температуры воды. Максимальное понижение ее в

нижнем бъефе наблюдается в марте-епреле, а повышение - в июне-

июле (рис. &).

о

А
5

— — =———| Месяцы

о % 2 З 4 5 6 7 8 э 10 11 12

Рис. &. В: игодовой ход антропогенных изменений темпера-
ы Воды В х бьефах дохранилищ (средний _за
Риод эксплуатации) ! 2 - Чардаринское, 3 -
‘раккумское ‘за 1960-1980 годы). 4 — Кайраккумское (за

-1990 годы), а
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По мере увеличения объема водохранилиша возрастает макси-

мальное среднее месячное значение А:. При этом на равнинных В07

дохранилищех, — характеризующихся существенно меньшей по сравне-
кию с горными относительной глубиной, максимальный прирост тен-
пературы на 2-3° меньше, чем в горных (рис. 3).

А °С
8ч *

| а) Но>7
* ®

е

Р
е -2

1 В о т -3
5) ощ * -4

Г 5 а-5

э ® . о -6
2 - аНЙ 9 о =7

Т - Т ее Т 1 ММ км°

2 4 6 8 10

Рис. 3. Зависимость максимального повышения (а) и пониже-
чия (6) средней месячной температуры воды в нижнем бьефе водох-
танилищ от их объема (среднее за 5 лет). 1 - Токтогульское, 2 -
Пупекское, 3 - Чарвакское, 4 - Андижанское, 5 - Кайраккумское,
& - Чардаринское, 7 - Тюямуюнское.



Максимальное понижение (по сравнению с естественными у!

виями) температуры воды в нижних бъефах равнинных (мелководных)

водохранилищ существенно меньше, чем в горных - 4.4-7.0°. Ана-
логичные оценки приводятся для Волги [3-41, Дона [3] и Ени-
сея (1).

В целом для Среднеазиатского региона наблюдается тенденция

к росту амплитуды изменения вкутри года срэдней месячной темге-
ратуры воды в нижних бъефах водохранилищ с увеличением их объ-
ема и глубины. Козффициент корреляции связи А = Г(М) равек
0.68, а А = Г(Н.р) — 0, 60.

Чем больше объем водохранилища или его средняя — глуби
тем больше разница между мексимальным положительным и отря

тельным изменением температуры воды в его нижнем — бъефе(относи-
тельно естественного уровня).

лияние водохранилищ на изме;

ратуры воды в нижних бьефах исследсвалось дифференцированно для

равнинных и горных водохранилищ.

В качестве аргументов испсльзованы с; чц

метрические характеристики водохранилиц - объем и относительная

глубина. Последняя характеризует форму чаши водохранилища.

равных средних глубинах она тем больше, чем меньше площадь вод-

ной поверхности.

Регрессионный анализ псоказал, что в нижних бьефах горных
всдохранилищ изменения температуры воды практически в течение
всего года определяются их морфометрическими характеристиками

Лищь в переходный перисд (апрель, октябрь) связь Аб=Г(No на-
ена.

В зимние месяцы (ноябрь-февраль) изменение температуры ©п-

ределяется. главным образом, объемом водохракилищ, @ в летнее
время возрастает роль относительной глуби

На равнинных водохранилищах связь Ас=Г(М,Но) выражена су-

Цественно хуже, и уравнения регрессии получены лишь для стдель-

Ных месяцев (табл. 5.

Уравнения Аг=Г(#,Но) позвол проанализировать зли:

объема и стносительной глубины водохранилища на изменения
пературы воды в нижнем бъефе (табл. 6, 7)

едней мес:

-ие за месяц морфо-

э
 

© В
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Таблица 5

Уравнения регрессии связи А% с морфометрическими
характеристиками водохранилищ

Месяц В 5 5° М В Уравнение

ВОдох,рО 107 — Ав=0, 59М+0. 098 -0, 48
: 27 — А5-0; 49Н+0; 10н1 31

Ас=0, З68+0, 12Н, -4, 20

‚ 03н+0, 23Н, -6 29
‚ 16н+0, 3182 -5 65
‚ 49М+0. З18, -3. 43
‚ 64н+0, 21Н.+0, 03
‚ ЗВМ+0; 11Но 71 57

А5=0, 361+0, 108, +0, 69
А‹с=0, 68+0, 078 -0, 12сеерове

ророе

944-0, В4Н, -3. 19

А5=-0, В01+7, 22Н, -5 53

Август @
Сентябрь 0,
Октябрь — ,
Ноябрь о,
Декабрь — 0, 83

‚ 64 — А5-0, 52М+4. Т9Н, -4, 84
„66° А5=1,05М+1, ЗЗНо-3, 23

Примечани еч А{ - изменение средней месячной тем-
пературы воды в нижнем бьефе, К - сводный коэффициент корреля-
ций, $ - погрешность уравнения регрессий, °- средняя за рас-
четный лериод температура волы В нижнем бъефе, No - собъем водо-
хранилища за тот же период. П, - относительная глубина.

оосоосоо
сооооо

о)
'

С ноября по февраль горные водохранилища оказывают степля-
ющее воздействие на водную массу в нижнем бьефе. Оно возрастает

до декабря. а затем постепенно снижается и в марте становится

отрицательным.
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В пределах каждого месяца увеличение температуры воды В

ниянем бьефе водохранилища относительно естественного уровня
тем больше, чем больше его объем и относительная глубика.

В апреле, независимо от морфометрических характеристик во-

дохранилищ, температура воды В нижних бьефах уменьшается п0

сравнению с естественными условиями на 3,5°.
В последующие месяцы горные водохранилища охлаждают темпе-

ратуру воды в нижних бьефах с постепенно снижающейся интенсив-
ностью (табл. 5). Понижение температуры тем существеннее, — чем
больше объем водохранилища

При равных объемах водохранилищ охлаждающий их эффект 'гем

больше, чем меньще относительная глубина. Следовательно, най-
большие изменения температуры следует ожидать в водохранилимах

с плоской чашей, то есть с большей площадью водного зеркала.
В зимние месяцы изменения температуры в нижних бьефах во-

дохранилищ связаны, главным образом. с их объемом, а в летние -
с глубиной (табл. 6).

Влияние морфометрических характеристик равнинных — водохра-

нилищ можно проследить лишь в отдельные месяцы (табл. 7). В но:
ябре мелководные всдохранилища (Но<0, 5м) пснижают темлерату,
воды, охлаждающий эффект понижается с увеличением объема водох-

ранкилища. Относительно глубокие водоемы в этот период повышают
температуру воды в нижнем бьефе. В декабре-январе охлаждающий
эффект при малых объемах и глубинах переходит в степляющий г.0
мере роста последних. В апреле температура воды в нижних бьефах

уменьшается в мелководных водоемах и увеличивается в глубоко-
вВодных (табл. 7)

В январе и декабре изменения температуры водь В нижНИХ

бъефах связаны, главным образом, с объемом водохранилищ. & @
апреле и ноябре возрастает роль относительной глубивы.

Влияние водохранилищ на температуру воды в нижнем бьефе
{"температурный эффект") прослеживается на большом расстоянии
©т плотины. По данным Е. А. Леонова [3-4), влияние крупкых рус-
ловых — водохранилищ на изменение термического режима рек про-

Ё'ода’гривается на расстоянии 200-500 км, а средних и мелких - на
-30 км.



‘Таблица. 5`
объема () и относительной глубины (Н, )

бьефах горных водохранилищ в зависимости от ИХ
Изменение средней месячной температуры воды В НИЖНИХ
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Таблица 7

Изменение средней месячной температуры воды

в нижних бьефах равнинных водохранилищ в

в зависимости от их объема (М) и
относительной глубины (Н))

Амплитуда Ас ВИзменение А\
Но: М в принятом диапазоне

о5] : [& ] 3 [ 5 м о
Январь

0,5 9 56 @ 4& 05
1:0 '5 05 2214

050° =в)8 9 3,6 3,6
1,0 1, 3 З

Ноябрь
0,5. 788 1.4 -0.9 022 2.4 #4
1,0 0,2 ‚О 176 #;

Декабрь
0.5 5 0,6 &,7 4, 8 0,6
30 02 1,2 3,3

А. В. Авакян утверждает, что "температурный эффект"
Красноярского гидроу аняется на 700-800 км от пло-

Протяженность "температурного эффекта" водохранилища в
условиях аридного климета исследовалась на примере Сырдарьй 8
створах кишл. Каль и Акджар. До 1974 года оба створа находились

в естественных услсвиях: в 1974 ГОДу & ось заполнение Токто-
гульского, а в 1978 - Андижанского водохранилиц.

Изменекия средней месячной температуры воды Сырдарьи в
створах кишл. Каль, Акджар в период заполнения и эксплуатации

водохранилищ относительно естественных условий получено по Вы-

ражению (2).

Восстановление температуры воды в исследуемых створах осу-

ениям регрессии б„ = Г(1,), Полученным в ес-твлено по урав
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твенных условиях. В качестве верхнего створа использов;

Учтерек на р. Нарын.

Расчеты показывают, что "температурный эффект" водохран

лища распространяется вниз по реке в более сглаженном Вид,

Так, повышение температуры воды в нижнем бьефе Токтогульско

водохранилища на 5-6° относительно естественного уровня сопро

вождается ее повышением в створах Каль и Акджар. соответствен

но. на 1-2°.
Аналогично, при повышении температуры воды в нижнем — бье

Токтогульского водохранилища 6°, в нижележащих створах он;

понижается на 2-3°. Эффект влияния Токтогульского водохранили!

распространяется не менее, чем на 210 км (кишл. Акджар).

Выводы.

Разработана методика сбъективной оценки влияния водохрани:

лиш на температуру воды в реках.

Среднее многолетнее изменение температуры воды в нияне!

бьефе водохранилища определяется его средней глубиной. — Мелко:

всдные водохранилища способствуют лпонижению средней — годово:

температуры воды в нижнем бьефе по сравнению с естественн

ловиями на 0.7-1,2°, а глубоководные - повышению до 2°.
Горные водохранилища оказывают ляющее воздействие No

воду в реке с сентября по февраль, а в остальное время - охлаж:

дающее. На равнинных водохранилищах практически в течение всег

года температура воды в нижнем бъефе ниже, чем в естественн

условиях.

Разница между максимальными положительным и отрицательн
изменением температуры воды в нижнем бьефе водохранилища те

больше, чем больше его объем.

Средние месячные изменения температуры воды в нижних — бъе-)

Фах водохранилищ определяются их объемом и относительной глу:

биной. В летнее время возрастает роль относительной глубины, а

в зимнее - объема.

Влияние водохранилищ на температурный режим рек распрост-

раняется в более сглаженном виде вни:
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