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[Е. И. ГИРНИК|

МЕТОД ПРОГНОЗА ПРИТОКА водЫ
В АНДИЖАНСКОЕ ВОДОХРАНИЛИЩЕ

НА РАЗЛИЧНЫЕ ПЕРИОДЫ ГОДА

Гидрологическая характеристика бассейна водохранилища
Андижанское водохранилище построено на р. Карадарья, вого-восточной части Ферганской долины. Режим реки. таков, что.бблышая часть стока Половодья проходит в первую половину ве:тетационного пернода (апрель — сентябрь), а во второй половине,‚ когда возникает наибольшая потребность в воде, ее не хватает:С целью повышения водообеспеченности земель старого орощения:‘орошения вновь осваиваемых земель н ликвидации ежегодного дафицита воды в Нанболее напряженные периоды на реке и построеНо это водохранилище. Общая емкость его 1750 мли. м?, полез-ная — 1600 мли. м.
Река Карадарья образустся от слияния рек Тар и Каракульд-жа в 180 км от устья. Ниже в нее впадают два крупных притоксправа р. Яссы на 143-м километре и слева р. Куршаб на 142-мкилометре от устья. Бассейн. Карадарьи представляет собой гор-ную область в юго-восточной части Ферганской котловины, ва ‹стыке Ферганского и Алайского хребтов.
Сток реки формируется на юго-западном склоне Ферганскогохребта и северном склоне Алайского хребта. Ферганский хребетповышается к юго-востоку и у стыка с Алайским отметки еговершин достигают 5000 м. Отметки гребней Алайского хребта почоти повсюду превышают 4500 м и только в водосборе р, Куршабгребень хребта немного ниже |[6]. Этим определяется характерпнтания и внутригодового распределения стока рек рассматривае:мого бассейна-
В бассейне Карадарьи имеется 382 ледника общей площадью107 км? [10]. Сложность и многообразие рельефа бассейна Кара:дарьи обусловили — разнообразне в накоплении и расходовании

снегозапасов в разных частях бассейна и, Как следствие, различиев режиме стока р. Карадарьи, ее основных составляющих и при-токов (табл. 1)._
На р. Яссы, имеющей более низкий водосбор, половодье начи-нается в марте, наибольшего развития достигает в мае, когда про-ходит 25,9% стока от годового объема, заканчивается половодье
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`в сентябре. На этой реке основной сток концентрируется в пер-
вую половину вегетационного периода (6%5% объема годового

стока), а на вторую половнну приходится всего 16,1%. годового
тока. В этом отношении режим стока р. Яссы является неблаго-

`приятным для орошаемого земледелия, так как во второй поло-
'вине вегетационного периода сток реки существенно уменьшается,
а потребность в ороснтельной воде возрастает. На реках Кара:
кульджа, Тар н Куршаб половодье начинается в апреле, нанболь-
шего развития достигает в июне и заканчивается в октябре. По.
‘этим рекам в июне проходнт 20— 3% годового объема сток:
па первую половину вегетационного периода приходится 39 — 47%
а на вторую половнну — 35 — 37% годового объема стока.

Река Карадарья относится к рекам снегово-ледникового пита-
пия. Ледниковое питание составляет 5% годового стока, а дож-
‘девое — 1,7% |[9, 10]. Основное питание река получает от таяния
сезонного снега. Половодье состоит из отдельных паводков, вызы-
ваемых выпадением дождей, таянием снега и ледников.

Расчет средних месячных расходов притока воды в водохранилище

Приток воды в водохранилище учнтывается по суммарному
стоку рек Карадарья (в створе п. Узген), Куршаб”(в створе
п. Кочкор-Ата) и Яссы (в створе п. Узген). Створ_ Узген на р. Яс-
сы в нюне 1980 г. был затоплен при наполнении водохранилища
до проектной отметки и перестал существовать. Наблюдения за

асходами на р. Яссы с нюля 1980 г. начаты в 10 км выше п.
ен и в 2,5 км выше впадения р. Зергер в р. Яссы. Данные по.

стоку по этому последнему посту имелись, кроме того, с 1970
о август 1975 г

По п. Узген на р. Карадарья наблюдения за стоком велись с
1929 по май 1934 г. и снова начаты с июня 1970 г. По п. Кочкор-
Ата на р. Куршаб данные о расходах воды имеются с перерыва-
ми с 1928 по 1947 г. Наблюдения вновь начаты с января 1970 г
По п. Тассай на р. Зергер, впадающей в р. Яссы ниже гидропос-
та <Выше устья р. Зергер», наблюдения за стоком ведутся без
перерыва с 1932 г.

'Кроме перечисленных гидрологических постов, наблюдения за
стоком ведутся по гидропостам Гульча на р. Куршаб, Чолма на
р. Тар, Ак-Гаш на р. Каракульджа, Саламалик на р. Яссы, Сары-
Булак на р. Кульдук и Донгуз-Тау на р. Донгузтау. Последиие

две реки являются притоками р. Яссы, впадающими в нее выше
гидропоста «Выше устья р. Зергер». Все перечисленные гидроло-
тические посты на этих последних реках, а также гидропост Тас
сай на р. Зергер_расположены у выхода рек из гор и учитывают

гестественный сток.
Таким образом, полные одновременные данные по стоку рек

Карадарья (у Узгена), Куршаб (у Кочкор-Аты) и Яссы (у <Вы-
ше устья р. Зергер») имелись с июня 1970 г. по август 1975 г.
Этого ряда данных недостаточно для разработки метода долго-
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срочных гидрологических прогнозов, поэтому сделана попытк
восстановить средние месячные расходы по’гидропосту «Выше
устья р. Зергер» на р. Яссы с сентября 1975 по 1979 г. Так как.
средние месячные расходы по этому посту имелись всего за 5—
6 лет, то поиски уравнений для расчета средних месячных расхо-
дов за недостающие годы производились отдельно для периода
половодья и периода межени.

В результате понска для расчета средних месячных расходов
воды получены уравнения: для периода март— июль

и,=0,922 @,—12,7, ()
‘для пернода август — февраль \

#а =0,759 @2—8, ©)

где @ н @: — средние месячные расходы воды по р. Яссы у п Уз-
тен. Коэффициенты корреляции для уравнения (1) г=0,993 и для
(2) г=0,926.

По этим уравнениям были рассчитаны средние месячные рас-
ходы воды р. Яссы — «Выше устья р. Зергер» с сентября. 1975 г.
по декабрь 1979 г. включительно. Таким образом, средние месяч-

‘ные расходы воды по рекам Карадарья (п. Узген), Куршаб
(п. Кочкор-Ата) и Яссы (п. «Выше устья р. Зергер») имелись ©
нюня 1970 г. по 1979 г. Однако и этбго десятилетнего ряда сред-
них месячных расходов недостаточно для разработки метода дол-
госрочных прогнозов. По этой причине необходимо было найти
уравнения для расчета средних месячных расходов по перечислен-
ным рекам за более раниие годы. Поскольку необходим был сум-
марный сток этих рек, то поиски уравнений делались не для каж-
дой реки, а для суммарных средних месячных расходов рек Ка-
радарья — п. Узген, Куршаб — п. Кочкор-Ата и Яссы — п, «Вы-
ше устья р. Зергер». Фактический сток р. Зергер, впадающей в
р. Яссы ниже п. «Выше устья р. Зергер», имелся © 1932 г. Деся-
тилетний ряд данных о суммарных средних месячных расходах
воды включал в себя маловодные, близкие к нормальным, м_ все-
го лишь один многоводный год (1979), что не позволило произво-
дить поиски уравнений для расчета средних месячных расходов
для каждого месяца отдельно. Поэтому, как и для р. Яссы у
п. «Выше устья р. Зергер», велись поиски уравнений для периода
половодья`и периода межени.

В результате для расчета средних месячных расходов межен-
ного (сентябрь — март) периода получено уравнение

у) = 0,832 О1+-1,4, (3)

тде @, — средние месячные расходы воды по р. Карадарья у Кам-
лырравата.

При этом с марта 1975 г. вместо расходов воды по п. Кам-
чыррават, в створе которого началось строительство плотины Ап-
дижанского водохранилища и гидропост перестал существовать,
брались суммарные расходы в створах п. Карабагиш, располо:
6



эжелного в 5 км ниже по течению реки, п. Тополнно на канале,
‘забирающем воду из р. Карадарья между постами Кампыррават

Карабагиш, и водозабор в небольшой канал Туш, голова ко-
торого находится немного выше п. Карабагиш. Как показал ана-

из данных о стоке за параллельный период наблюдений (с 1969
по 1974 г.), между средними месячными расходами р. Карадарьи

Кампырравата и суммарными расходами в створах Карабагиш,
Тополино и в голове канала Туш сходимость хорошая. Коэффи-

нент корреляции для зависимости (3) г=0,996.
Для пернода апрель — август получено уравнение

4г = 0,544 @1--0,580 @2—27,1, (4)

`где @ — средние месячные расходы воды р. Карадарья — п. Кам-
пыррават; @ — сумма средних месячных расходов воды рек Кур-
шаб, Тар, Каракульджа, Яссы и Кульдук. Вклад первого предик-
‘тора составляет А =0,483 и второго Аз=0,517. Общий коэффици-
ент корреляции В =0,996.

По уравнениям (3) и (4) были рассчитаны суммарные сред-
` нне месячные расходы воды рек Карадарья, Куршаб и Яссы с
` 1947 по май 1970 г. (табл. 2). В этой таблице даются суммарные
`средние месячные расходы воды, рассчитанные с июня 1970 г. по
` август 1975 г. по фактическим данным, с сентября 1975 г. по де-
`кабрь 1979 г. — по данным рек Карадарья у Узгена, Куршаб у
‚ Кочкор-Аты и по уравнениям (1) и (2) для р. Яссы — «Выше

устья р. Зергер». На рис. ! приводится зависимость между фак-
тическими (ось у) и рассчитанными (ось х) по уравнениям (3) н
(4) суммарными расходами рек Карадарья, Куршаб и Яссы, из
которых видно, что между этими расходами довольно хорошая
сходимость. К полученным средним месячным расходам (табл. 2)
прибавлены средние месячные расходы воды р. Зергер у Тассая
(табл. 3).

Между гидропостом Узген на р. Яссы, расположенным в зоне
кривой подпора от водохранилища при наполнении его до про-

уу
/0 г а) 400 б °

в0 260

& 260

40 г |-| „

20 0 м0 оо от годтаот
Рис. 1. Связь измеренных суммарных расходов воды
рек Карадарьи —- п. Узген, Куршаб — п. Кочкор-Ата.
и Яссы — п. «Выше устья’ р. Зергер» и рассчитанных.

‚для пернодов:

а — сеутябрь — март, 6 — аврель — авгует



Таблица ›і
Суммарный средний месячный расход воды (м%/с) рек Карадарья — п. Узген, Ч

Куршаб — п. Кочкор-Ата и Яссы — п. «Выше устья р. Зергер»

—
а8 ° ‚& 4Е

а13185818 | ВЕ Е | 313
а838 815 ЕНЕВЕ259 | Е 4 | Е | 5 | Е 14 3 612

1947| 42,0 | 38,3 | 47,2. 138 | 97,9 | 75,1 |49,7 |44,7 386
1948) 34,1 |32,8| 383 97: 316 | 120 |63,0 |56,9 433
1949| 37,8 | 36,6 | 46,0. 336 | 288 | 152 |90,4 |68,4 437
1950/ 40,0 | 37,2| 47,2. 246 | 157 | 84,2 |53,4 |44,9. 1329
1951| 31,3 | 30,0| 39,3. 246 | 204 | 129 |63,7 | 87,9. 640
1952) 49,7 | 49. 1 | 54,9 487 | 362 | 203 |95,4 |60,7 2,4
1953 89,7 | 40,8 | 53, 435 | 286 | 142 |81,0 |73,2 639
1954| 51,0 |49,2| 70, 380 | 325 | 260 |110 |79,5 |50,7.
1955| 44,4 | 48,9 | 73, 412 | 212 | 171 |81,9 |62,6 |53,5
1956| 44,5 | 467 | 60, 312 | 274 | 112 |71,3 |60,1 40,5.
1957| 35,3 | 35,5| 47, 260 | 215 122 |53,9 | 54,0 417
1958) 36,7 |35,7 | 49, 526 | 422 | 163 |84,0 |70,4 457
1959| 38,2 | 37,4 | 52, 324 | 225 | 128 |76,1 |58,7 447
1960 40,6 | 44,8 | 526 389 | 261 112° |56,0 | 55,0° 42,6
1961| 37,9 | 36,0| 49,8 | 103 190 |117 | 88,4 | 62, 1 | 482 | 437 |32,6
1962) 28,6 | 32,6 | 39,9 | 42,8 | 119 | 154 | 9059 | 540 | 431 | 401 314
1963) 29,8 | 35,0| 42,4 | 130 |245 |274 | 157 | 76,8 | 442 | 46;2 893
1964) 29,4 |29,6| 55,0 | 136 |236 |365 | 283 | 124 |56,3 | 48,7 |33,3.1965 28,9 | 28,6 | 31,2 | 343 | 89, 4 | 84, 3 | 944 | 45,2 | 312 | 348 30,8.
1966) 27,7 |35,7| 60,3 | 154 |377 |536 | 297 67 1 4841967| 37,2 | 38,4 | 48,9 | 120 |211 |300 | 228 52, 430
1968 36,3 | 32,6| 41,2 | 85,7 | 208 | 292 | 164 432
1969 34,5 |35,3| 91,3 | 222 | 536 |631 (460) 582
1970| 46,6 | 47,4 | 57,8 (196) | 331 | 346 | 247 9 510
1971| 45,2 | 36,8| 67,2 | 157 1272 |434 | 213 | 108 |72;5 440
1972) 38,6 | 36,6| 39,9 | 99,1 |212 |278 | 172 | 103_ |50,0' 470
1973 36,4 | 37,0| 50,1 | 191 |341 |352 | 164 | 76,6 50,4 299
1974| 28,6 | 27,8 | 39,6 | 69,6 | 81,4| 104 | 75,1 | 530 |30,7. 81,3.
1975| 27,7 |26,9| 452 114 |119 |229 | 153 | 76,1 | 45,9 82,0.
1976| 28,1 | 27,4| 30,2 | 170 |306 |148 | 146 | 46,7 | 31;0 818
1977) 25,8 | 26,6 ( 48,0 | 109 | 160 |236 | 115 | 65,9 | 47,4 415
1978| 37,1 | 35,2| 47,8 | 146 |198 |238 | 114 | 55,4 |32;9 31,9 [31,6
1979| 288 12931 31,9 | 593 |376 1603 | 334 133 _|77.5 51,6 398

ектной отметки, и гидропостами «Выше устья р. Зергер» на р. Яс-
сы и Тассай на р. Зергер заключено 404 км? площади водосбора
этой реки, поэтому для выяснения возможной приточности в рус-
ло р. Яссы или потерь из него на рассматриваемом участке про-
изведено сопоставление средних месячных расходов воды в ство-
ре Узген и суммарных средних месячных расходов р. Яссы —
п. «Выше устья_р. Зергер» и р. Зергер — п. Тассай за имевший-
ся период с 1970 по 1979 г. Анализ этих расходов показал, что
во все месяцы года на рассматриваемом участке реки наблюда-
ется приточность, которая в среднем за 1970— 1979 гг. изменя-
ется от 94 м%/с в феврале до 15,3 м/с в июне. В табл. 4 даны
8



Таблица 8
мнарный средний месячный расход воды (мус) рек Карадарья — п. Узген,- ая Куршаб — п. Кочкор-Ата,

Яссы — п. «Выше устья р. Зергер» и Зергер — п. Тассай:

в | & Е нНЕ ее & | &
2 | 8 |3| & 15 |8| 3 оаа 2 | ©®е 12 | 4 1Е |5| 5 | 818 ЧВ

43,2| 39,4 |49,9. 49,4 | 39,3
34,7 | 33,5 |39,8 49,7 | 44,1
38,7 | 37,4 |47,8. 54,6| 44,9
411 | 38,2 |49,2 44,0| 33,8
32,1| 30,7 | 41,0 93,4 | 65,9.
51,0| 50,5 | 57,4 50,9| 43,7
40,9| 42,1 |56,2 72,8| 66,3
53,0| 51,0 | 73, 64,4 | 52,0
45,7| 50,1 |76,7 57,3| 54,6
45,6| 4; 62,0. 50,2| 41,4

36,2 49,6 52,1| 42,687,6 54,1| 46,9
39,4 51,2| 46,0.41,9 55,4| 43,9

39,0. 40,7 | 33,4
29,4 37,3| 32,4

30,8 52,4| 40,530,4 41,8| 34,229,8 46,6| 31,928,7 56,2| 49,638,5 48,4| 43,837,2 46,3 | 44335,4 6. 76,4| 59,848,0 611 61,9| 52,746,8 71,2 52,7| 45,139,8 41,7 55,1| 48,738,0 530 31 30,929,7 4,2 36,6| 32,3.
28,8 47,5 33,6| 32,5

й 31 44,3| 330
5 61,0| 43,0

32,6| 32,3.
4 5341 43,3

пределы изменения приточности за каждый месяц года, вегета-
ЦИОННЫЙ и невегетационный перноды, а также среднее ее зиаче-
ние за 1970 — 1979 гг.

'Нанбольшее изменение приточности наблюдается в нюне, в
остальные месяцы летнего полугодия оно не превышает 7,6 м3/с,
а в месяцы зимнего полугодия — 5.4 м%/с. В связи с изложенным!
выше для получения полного притока воды в Андижанское водо-
хранилище необходимо к суммарным средним месячным расходам
воды рек Куршаб — п. Кочкор-Ата, Карадарья — п. Узген, Яс-
сы — п. «Выше устья р. Зергер» и р. Зергер — п. Тассай (табл. З)

$ 9



Таблица.
Приточность (м/с) на участке р. Яссы от устья р. Зергер до г. Узген

'Средняя: ‘Средняя:Месяц — | |федаИя — |приточность || Месяц | „ Градация — |приточность
и сез0й| приточноети _ | 2а 1970-— н сезои |. приточности _ | ° 97-—

Т 7,5—10,7 УН на
П 7,3—10,5 х 10,5
1 9,0—14,4 Х Н
т 6,3—13,9 х 1.0
М 9,0—17,0 Х, 10,5
М З5—25,4 у— 12,4
уП 9,8—17,1 Х—Ш 10,7

прибавлять приточность в р. Яссы на участке ниже устья р. Зергер.
Для краткости суммарные расходы воды рек Куршаб — п. Коч:

кор-Ата, Карадарья — п. Узген, Яссы — п. «Выше устья р. Зер-
тер» и р. Зергер — п. Тассай (табл. 3) будем называть притоком
в Андижанское водохранилище.

Забор воды из рек в ирригационные каналы

Из р. Карадарья и ее притоков выше Андижанского водохра-
нилища осуществляется забор воды в каналы, Собраны. сведения
о средних месячных водозаборах с апреля 1960 г. по март 1980 г.
(табл, 5).

Средний забор воды за вегетационный период увеличивался с
1960 г. В 1965 — 1970 гг. он составлял около 30 м%/с, а с 1971
по 1979 г. — около 85 м°/с. За невегетационный периол ои был
в пределах 2,9 — 88 м%/с. Наибольший водозабор приходится на
мюнь — август, а наименьший — на декабрь — февраль. Макси-
мальный средний месячный водозабор в августе 1979 г. равнялся
52,7 м/с. Если рассматривать водозабор из каждой реки, впа-
дающей в водохранилище, отдельно, то наибольший водозабор
осуществляется из р. Куршаб, составляя в месяцы вегетационно-
го периода 44 — 57% суммарного водозабора из Карадарьи, Тара,
Каракульджи, Яссы и Куршаба.

В среднем за вегетационный период водозабор из Куршаба со-
ставляет 62%, в невегетационный пернод — 50% суммарного во-
дозабора, из рек Карадарья, Тар и Каракульджа соответственно!
9 и 22% а из р. Яссы и ее притоков водозабор за вегетационный
и невегетационный периоды составляет по 28% суммарного водо-
забора из всех перечисленных рек.

Поскольку были собраны сведения о средних месячных водо-
заборах из рек, впадающих в Андижанское водохранилище, толь-
ко с 1960 г., а за более ранние годы собраны лишь отрывочные
данные, то возник вопрос, не осуществлялся ли более значитель-
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Таблаца 5
'Суммарный средний месячный забор воды (м°/с) из р. Карадарьин ее притоков выше Андижанского водохранилища!

ЕЕ в ааЕ Е&21818 |3| 518 | 8 | 81 ЕЕЕ© › е е 3е еч 13 88
1960 | — — 9, 16,0| 8,79) 7,22.1961 |3,29 | 4,2 |27, 13,2| 8,26| 6,56.1962 | 3,92| 5,96. |24, 20,8| 8, 86) 7,271963 |7,37 | 8,28 21 21,8 |12, 1 |10,11964 | 5,58 | 5,55. 125, 30,1110,6 |10,71965 |4,00| 6,05. 137 19,6113,3 | 7,01966 | 4,00| 216 |28, 23,4112,0 | 5,751967 | 3,35| 290 26, 2241 7,05) 6,27— 1968 |2,39| 1,55. |28, 22,3|11,5 | 6,071969 |1,22| 109 | 20,1| 8,43) 6,311970 |0,94| 1, 19. 2 13,8| 6,23/ 3,701971 |1,02| 1,27 29 25,8 |10,3 |10,2.1972 | 1, 46 | 1, 33 |85, 20,9| 9,24| 3,62.1973 |1,66 | 1,62 31 20,4 112,0 |11,71974 |2,71| 1, 87 |37, 24,0112,7 |11,51975 | 1,72. |38, 21,2114,9 |10,11976 |2,56. 29 25,0|13,5 | 5111977 | 820 |88, 23,1 |13,1 | 5,82.1978 |2,04 21,6116,1 ) 7,741979 | 2,64. 27,210,4 | 8,191980 1813 с = =

НЫЙ водозабор из перечисленных рек в более раниие годы? ДляРешения этого вопроса была сделана попытка установить времяначала нарушения естественного стока рек, впадающих в йтдижанское водохранилище, хозяйственной деятельностью” людей.Установление начала нарушения естественного режима стока врассматриваемом створе производилось путем сравнения его о.стоком рек-аналогов с естественным режимом. С этой целью стро-ились графические связи последовательно суммированных — (ин-тегральных) средних месячных расходов рек Куршаб — п Гуль:ча, Тар — п. Чолма,- Каракульджа — п. Ак-Таш, Яссы — п. Са-ламалик, Кульдук — п. Сары-Булак, Донгузтау — п. Донгуз-Тауи р. Зергер — п. Тассай, сток которых не изменен хозяйственнымимероприятиями, со средними месячными расходами притока водыв водохранилище (табл. 3).
В случаях связанных между собою двух временных рядов ин-тегральная кривая будет показывать случайные колебания рас-сматриваемых величин по обе стороны от прямой линии, опреде-ляющей её общее направление. Систематическое отклонение то-чек от прямой будет указывать на нарушение однородности в на-блюдениях за стоком:



Рис. 2. Связь интегральных
о ме расходов «а НРтуст

` рек Куршаб. — п. Гульча,Ха Тар — п. Чолма, — Кара!
$ кульджа — п. Акташ, Яс-
® сы — л. Саламалик, Куль-
К дук — п. Сарыбулак, Дом:
® тузтау — п. Донгузтау н
$ Зергер — п. Тассай — со
К средними._месячными расхо-

ъ дами притока в Андижан-
® ское _ водохранилище. _ Пря-
5 400 мая — линия — связи — до.
® 1939 г.
Ф
® 200 —И —Н ОЙ

+ Дритиу @ бододренолие, т

`Момент, когда произошло изменение направления прямой, прий
нимается за начало нарушения однородности рядов статистичес:

ких величин. Пример такой зависимости для августа дается м
рис. 9. Первая точка, отклонившаяся от прямой, относитея
1959 г. Анализ таких зависимостей показал, что нарушение од:
нородности рядов средних месячных расходов притока воды

Андижанское водохранилище произошло в январе, феврале, мар:
те, июне и октябре 1961 г., в апреле, мае, июле, сентябре, `нояб-
ре и декабре 1960 г. и в августе 1959 г. Таким образом, собраи-
ные данные о средних месячных заборах воды из рек, впадаю
шщих в Андижанское водохранилище, полные и За весь пернод.

„Если до 1960 г. водозабор_ и осуществлялся, то он был невелик
и существенного влияния на изменение естественного ` режима

стока не оказывал.

Влияние изъятия стока из рек в каналы на приток
в водохранилище

Выше указывалось, что из рек, впадающих в Андижанское
водохранилище, осуществляется забор воды, значение которого
в среднем за вегетационный период составляет 21% притока. В
мюле, августе и сентябре, когда наибольшая потребность в по-
ливной воде, водозабор достигает 22 — 36% притока. В отдель-
ные годы в эти месяцы из рек изымается до 50— 70% стока.
Это уже существенные величины, поэтому начавшееся с 1960 г.
значительное изъятне воды из рек в ирригационные каналы долж-

но привести к тому, что средние месячные расходы притока воды

в водохранилище до 1960 г. и после становятся не сравнимыми.
Для оценки влияния водохозяйственных мероприятий на сток

рек наибольшее распространение получили методы, во-первых,
основанные на анализе рядов наблюдений за стоком в створе_ ре-
ки, выше которого на территории, замыкаемой этим створом, осу-
ществляются водохозяйственные мероприятия, и рек-аналогов с
естественным стоком, и, во-вторых, метод водного баланса, учи-
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нощий изменение элементов водного баланса территории под
‘ннем водохозяйственных мероприятий [2, 7, 8].

— Применение метода водного баланса для горных рек Средкей
\зии ограничивается низкой точностью и отсутствием надежных
особов расчета его элементов. Поэтому в наших исследованиях

›ассматривались средние месячные расходы в пунктах с изменен-
цым водохозяйственными мероприятиями режимом и расходы рек-

‘налогов с естественным стоком. Сделано сравнение средних ме-
сячных расходов, высчитанных за 1947 — 1959 гг., когда водоза-

›ора_не было, со средними месячными расходами, высчитанными.
за 1960—1979 гг. Оказалось, что во_все месяцы средние месячные
›асходы, высчитанные за 1960 — 1979 гг., меньше, чем за 1947 —
'959 гг., причем в январе — апреле разница между этими расхо-

'дами небольшая, с мая она увеличивается н наибольшей вели-
чины достигает в июне (67 м/с). Аналогичное сравнение было
сделано для всех трех рек, формирующих приток в Водохра-
нилище.

Наибольший интерес в этом отношенни представляет р. Кур-
шаб. Для нее произведено сравнение средних месячных расходов

`воды за 1928 — 1947 гг. и 1970 — 1979 гг., когда имелись такие
`наблюдения. Оно показало, что средние месячные расходы воды в
`январе — апреле в оба эти пернода оказались близкими, во все ос-
`‘тальные месяцы во второй пернод они существенно меньше. Так, в
мае в первый пернод средний расход ` был 46,6 м%/с, во второй —
974 м%/с, в июне соответственно 58,6 и 39,6 м%/с, нюле 45,8 м% /с.
и 191 м%/с, августе — 28,6 и 6,9 м%/с, в сентябре соответственно
18,7 и 5,1 м?/с. В июле — сентябре во второй период расходы во-
'ды уменышились по сравнению с первым в 24 — 4,1 раза. Инте-
ресно отметить, что если в первый период (1928 — 1947 гг.) в
р. Куршаб у Кочкор-Аты после прохождения в июне максималь-
ного расхода в последующие месяцы до февраля, как и на любой
торной реке, отмечался спад, то во втором периоде (1970 —
1979 гг.) на реке проходит осенне-зимний паводок, как это, напри-
мер, наблюдается на Сырдарье в пределах Ферганской долины
после 40-х годов, за счет поступления в русло реки возвратных.
вод с полей орошения [2, 7].

Дальнейший анализ данных о суммарных средних месячных
водозаборах (табл. 5) показал, что уменьшение средних месяч-
ных расходов от первого периода (1947 — 1959 гг.) ко _ второму

(1960— 1979 гг.) превышало суммарный средний месячный водо-
забор из рек. Чтобы объяснить последнее, были проанализированы
суммарные средние месячные расходы воды рек с естественным
режимом, т. ©. рек Куршаб — п. Гульча, Тар — п. Чолма, Кара-
кульджа — п. Ак-Таш, Яссы — п. Саламалик, Кульдук — п. Са-
ры-Булак, Донгузтау — п. Донгуз-Тау и Зергер — п. Тассай за
те же два периода. Анализ показал, что во второй период сум-
марные средние месячные расходы во все месяцы, кроме мая,
июля и августа, оказались близкими к суммарным средним ме-
сячным расходам, высчитанным за 1947 — 1959 гг. В мае, июле
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и августе средние месячные расходы во второй период оказались
меньше, чем в первый, т. © в эти месяцы. второй пернод был бо-
лее маловодным, чем’ первый. Таким образом, довольно эначи-
тельная разность между средними месячными расходами притока
воды в Андижанское водохранилище за первый и второй периоды
в мае, июле и августе обусловлена не только заборами из реки
во второй пернод, но и более низким естественным стоком рек Кур-
‚шаб, Тар, Каракульджа и Яссы.

Проведенный анализ показал, что средние месячные расходы
притока воды в Андижанское водохранилище после 1960 г., ког-
да осуществлялся забор воды из рек, в какой-то мере не сравии-

! мы с расходами до 1960 г.
Для получения сравнимых рядов средних месячных расходов

притока в Водохранилище строились графические зависимости
этих расходов с соответствующими суммарными средними ме-
сячными расходами рек Куршаб — п. Гульча, Тар — п. Чолма,
Каракульджа — п. Ак-Таш, Яссы — п. Саламалик, Кульдук —
п. Сары-Булак, Донгузтау — п. Донгуз-Тау и Зергер — п. Тас-

сай. Анализ таких зависимостей показал, что для января, фев-
раля, марта, апреля и декабря не замечено существенных изме-
нений в расположении точек относительно средней линии до’
1960 г. и в последующие годы.

На аналогичной зависимости для мая наметилось две линии,
Около одной линии расположились точки до 1970 г., точки же по-
следующих лет легли левее, около другой линии, т. е. уменьше-
ние стока произошло с 1971 г. на величину, которую мы опреде-
лим по расстоянию между этими двумя линиями в направлении
оси. абсцисе. Оно оказалось равным 20 м%/с. Эту величину мы
вычли из средних месячных расходов с 1947 по 1970 г. и тем са-
мым_получили ряд сравнимых между собою средних месячных

у расходов за весь период с 1947 по 1979 г. Для нюня, июля и ав-
туста точки до 1960 г. располагались около линии /, за 1961 —-
1970 гг. — левее точек предшествующих лет и около линии 2 и
за 1971 — 1979 гг. — еще левее, около линни 8 (рис. 3). Для
сентября, октября и ноября на зависимостях наметилось две ли-
нии: одна, около которой группировались точки с 1947 по 1960 г.,

оу
*9

`дод
ы, ®

ао ° Рис. З. Связь суммарных сред-
иих месячных расходов воды.

® за август рек Яссы — п. Са-
н ‘ульдук — п. Сары-

Ё_ булак, Донгузтау — п. Дон-
о гузтау, Каракульджа — п. Ак-

Ъ таш, Тар — . Чолма, Кур-
З аб — п. Гульча с притоком

Я И пл Пр 20 Щ 0 волы в Андижанское водохра-
`раг д дойоуренилиин, 1 ‘нилище :

м



Таблица 6
значение поправок (м“/с) для приведения средних месячных

:
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‘расходов.
рнтока в Андижанское водохранилище к расходам за 1971—1979 гг.

— | май [ Июнь _ | Июль [Август |Сентябрь | Октябрь.
!

20 45 45 35 12 15 и2 20 15

'шаб — п. Кочкор-Ата, Яссы — п. «Выше устья.
и Зергер — п. Тассай

\

3 8Ё5 | 8 18 ГЕ&* ВЕНЕ Зка 13
В

Е
Н

 
ВеВО оее О ТЕЕЕ

50,5 ‚4| 306° 447 — |32042,1 Ч 117 394° | 243
510 ‚6| 229 341 | 284
50,1 ‚7| 132° 371 | 169
47,8 ‚0| 169° 231

36,5 ‚6| 648 П
36,8 ‚7| 253

38,6 ‚9| 202
46,4 ,0| 136°
37,2 |52,4| 11
33,6 |42,2| 46,3
36,2 | 4,7 | 140°
30,5 |58.5| 149 5;
29,6 | 32,5 | 371 3
37,0 |64,4 | 168° 8
396 | 513 | 126, 45
33,6 |43,1| 92,3 44,
363 | 964 | 243 83
49,1 |61, 1 | (209) 100
38,3 |71,2| 167 73,7
37,8 |41,7 | 108 51,5.
38,7 |53,0| 203. 51,7
288 |41;2| 72,2 406
260 |47*5| 126 463
27,9 |31,0| 181 316
27,5 |52,1| 116 48,2.
36,6 |51,2| 160 33,6
30,6 | 34,3 | 313 79,3
38,0 |45,6| 161 З,1
24,1 |40,7| 138 62,1
38,8 151,5| 146 45,

`Таблица_ 7
средний месячный расход воды (м“/с) рек Карадарья — п. Узген,

р. Зергер»
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‘левес вторая линия, проведенная по точкам всех последующих
лет. Путем определения расстояния между указанными линиями
в направлении оси абсцисс были получены величины поправок.
(табл. 6), на которые необходимо уменьшить средние месячные
расходы за соответствующие перноды, чтобы они были сравнимы
с расходами воды за 1971 — 1979 гг,

В табл. 7 даются средние месячные расходы притока воды в
Андижанское водохранилище, приведенные вышеуказанным спо-
собом к однородному ряду. В этой таблице исключением явились
средние месячные расходы за август очень маловодных 1962 и
1965 гг которые остались без изменения, так как при вычита-
нии из них соответствующей поправки расходы будут меньше рас-
ходов самых маловодных 1974 и 1975 гг:

Разработка метода прогноза.

В системе гидрометслужбы республик Средней Азии и в Гид-
рометцентре СССР предварительный` прогноз средних расходов
воды на вегетацнонный период (апрель — сентябрь) составляет-
ся в первых числах марта и основной — в первых числах ап-
реля. Прогнозы средних расходов на невегетационный период (ок
тябрь — март), кварталы и месяцы составляются за 5— 10 дней
ло начала этих периодов. Применительно к этим срокам и раз-
рабатывались методы прогнозов:

Прогнозы средних расходов притока воды на периоды
апрель — сентябрь, май — сентябрь, июнь — сентябрь

и октябрь — март

Объем стока за вегетационный период определяется главным
образом запасами воды в спежном покрове, накопившемся в бас-
сейне реки к началу этого пернода. Однако осадки, выпадающие
в течение вегетационного пернода, особенно в апреле и мае, мо-
гут вносить существенные коррективы в спегозапасы и, следо-
вательно, в водность реки этого пернода

Опыт разработки метода долгосрочных прогнозов стока р. Ка-
радарьи и составления этих прогнозов показал, что лучшим ин-
дексом спегонакопления в бассейне этой реки, как и других рек
Средней Азии, являются осадки, выпадающие в осение-зимне-ве-
сенний пернод [1 3, 5].

Распределение осадков в бассейне р. Карадарьи определяется
особенностями его сложного и разнообразного рельефа 1, 4—
6]. Различие прежде всего проявляется в степени — увлажнения
осадками юго-западных склонов Ферганского хребта и северных
склонов Алайского хребта (табл. 8).

ЮЮго-западные склоны Ферганского хребта являются нанболее
увлажняемыми во всей Ферганской котловине. Годовые суммы
осадков на высотах до 1000 м составляют 500—600 мм, на вы-
сотах 1200 — 1400 м их суммы увеличиваются до 700 — 800 мм, а
16



гор они превышают 1000 мм. Здесь отмечается доволь-
‹ зависимость увеличения количества осадков за веге-

(апрель — сентябрь), невегетационный (октябрь —
НодЫ, и год от ВЫсоты местности (рис. 4). Северные

‘лайского хребта оказываются почти параллельными за-
‘реносу влаги. Ряд внутренних гребней создают допол-

о преграду влажным воздушным массам. Поэтому годо-
личество осадков в предгорных и среднегорных частях это-

'Йона, как правило, не превышает 500 — 600 мм, а в закры-
‘внугригорных районах оно уменьшается до 300 мм. На этих.

`Алайского хребта в зимнее полугодне суммы осадков с
`местности уменышаются, В апреле отмечается увеличение
с высотой (до высот 1500 — 1600 м), а в болёе высоких

‘ще наблюдается уменьшение осадков с высотой, с мая по
ь отмечается увеличение осадков с высотой, однако в го-

: оно проиеходит менее интенсивно, чем в предгорьях. Если рас-
тривать осадки за зимнее и летиее полугодия, то в ЗИМ
полугодие отмечается уменьшение осадков © высотой, а’в лет-
`количество осадков с высотой увеличивастся, но’в предгорь-

е интенсивно, чем в горах (рис. 4).Ёь@... распределение осадков на юго-западных_скло-
иского хребта и северцых склонах Алайского - хребта

Л 000 д

100

900

то |-

2

7000 2000 00 — 00 2000 Э0О — ОО 2О ТИ

600

300

200

» 00
00

100

1000 2000 9000 — о 2000 0И — ОО 2И0 ОО
Зысота, м

Рис. 4. Зависимость сумм осадков от высоты местности
за октябрь — март (а, ), апрель — сентябрь (6, д) н
гидрологический год (в, е) в бассейне р. Карадарья для
юго-западных _склонов Фертанекого хребта (@, 6‚ @), се-

верных склонов /Алайскоготхребта_(2;дуе)
‘а @ ю ГО
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примерно одинаковое и характеризуется двумя максимумами, ве:
сенним и осенним. -

Весенний максимум на высотах до 1000 м приходится на мар'
с повышением высоты максимум сдвигается на более поздне
вромя, и на высотах, превышающих 2000 м, он приходится н
май. Осениий максимум осадков на всех высотах приходнтся’ н
октябрь — ноябрь, по величине он меньше весеннего и с ВЫСО:
той несколько стлаживается. Наименьшее — количество осадко
выпадает в августе — сентябре (табл. 8).

Из-за различия в увлажненни юго-западных склонов Фер
ганского хребта и северных склонов Алайского хребта водност
рек, стекающих с юго-западных склонов Ферганского — хребта
существенно выше водности рек, стекающих с северных склоно

Алайского хребта. Так, средний годовой модуль стока р. Кара
кульджа, стекающей с юго-западных склонов Ферганского хреб:
та, с открытой ‘на запад долиной, равен 23,5 л/с/км*, а р. Тара
бассейн которой затенен - высокими горными - образованиями,
только 12,2 л/с/км®. Кроме того, в многолетних колебаниях сто
ка составляющих и притоков р. Карадарьи имест место неко:
торая асинхронность, обусловленная разнообразнем в распреде
лении осадков по территории бассейна. Так, в 1980/81 гидроло
тическом году на северных склонах Алайского хребта осадки
составили 120 — 135% нормы, а на тюго-западных_ склонах Фер
танского хребта они были в пределах 72—104%. Сток_же за вё:
тетационный пернод 1981 г. в р. Куршаб составил 195%, Тар

Таблица. 9
Многолетиий средний месячный расход притоков р. Карадарья

(в долях от их суммы)

`Река, пункт ! ‚ Т | ш ! 1У м | М \/п\\/ш

Куршаб — Кочкор-Ата
Тар — Чалма
Каракульджа — Акташ.
Яссы — «Выше устья

,
о,
о;

Зергер»-+Зергер —от 0,04

Рекь ло |

Куршаб — Кочкор-Ата | 0,08. 012 | о,09
Тар — Чалма СЛ 043 | 053
Каракульджа — Акташ
Яссы — <Выше устыя
р. Зергер»+Зергер —`Тассай : 025 | 05

‚25 9 | 020 | 0,23



рек Каракульджа и Яссы соответственно 108

' оказанное указывает на то, что для прогнозов пупкты
ений за осадками необходимо выбирать таким образом,

ы по ним можно было судить об увлажнении всего бассей-
При выборе таких станций и постов учитывалась продолжи-

ть пернода наблюдений за осадками и регулярность по-
упления информации об осадках в службу гидрологических

`прогнозов. Такими станциямн и постами оказались Саламалик
), Донгуз-Тау (Д), Тассай (Т) и Ак-Терек-Гава (А) на юго-

ападных склонах Ферганского хребта, станции Кызылджар (К)
и Гульча (Г) — на северных склонах Алайского хребта, пер-

я — в бассейне р. Тар, вторая — в бассейне р. Куршаб
азличие в увлажнении осадками бассейнов основных четы-

` составляющих р. Карадарьи учитывалось при этом величи-
доли стока каждой из этих рек в общем стоке (табл. 9).

идки суммировались за период с первого октября по день сое-
ления прогноза и выражались в модульных коэффициентах,
‚отношением их к _порме.
Для предварительного прогноза среднего — расхода притока

ы на вегетационный период получено уравнение

@эн == 161911 -- 170, (5)

Г+ 0,43 =Х
б ЕМ

ь хух-и — сумма осадков с октября по февраль;
чорма этих осадков; коэффициенты при осадках — долн стока

'каждой из четырех составляющих р. Карадарья в общем стоке
за вегетацнонный период. При третьем слагаемом взята сумма

олей стока рек Каракульджа и Яссы, так как, увлажнение этих.
чссейнов характеризуется осадками одних и тех же дождемер-
‚х постов Саламалик, Донгуз-Тау, Тассай и Ак-Терек-Гава, при
ом осадки по этим четырем пунктам взяты как среднее ариф-

‘ическое значение.
После подстановки значения Мх-п в уравнение (5) оно будет

»

# г69,2 #5 К +-18,15 2М С, д Т, А-Н17,0. ©
Жхнн *х-п *х-и

— Теснота зависимости (6) характеризуется — коэффициентом
`корреляции 7=0,178; отношение средней арифметической погреш-

сти поверочных прогнозов ($) к среднему квадратическому
отклонению от нормы () равно 070

“Для основного прогиоза среднего расхода притока воды на
гетацнонный период, составляемого в первых числах апреля,

чено уравнение

х

@‚ = 179 а—.,
й



— о, д Г,А-ой
к

тде хх-ш — суммы осадков за октябрь — март, #х-ш — их нор:
ма; Для этой зависимости г==0,814, а 5/о=0,60.

Рассчитанные по уравнениям (6) и (7) средние расходы 3
вегетационный период 1979 г. оказались — существенно меныш
фактических.

За период с октября по март 1978 — 1979 гг. в бассейне
р. Карадарьи суммы осадков составилн 70— 100%` нормы, а
апреле опн были рекордными за весь пернод наблюдений, пр
высив апрельские нормы в 2,6— 6,4 раза, а суммы осадков За
предшествующий октябрь — март — в полтора-два раза. Есл
в уравнении (7) учесть осадки апреля, то теснота его значитель
но повышается, коэффициент корреляции г=0,922 и $/с=0,9
В такие годы или в годы, когда после сравнительно миогоснеж:
ной зимы апрель и май бывают сухими или когда в апреле
мае в горах бывает тепло и значительная часть снегозапасов
расходуется в эти месяцы, половодье сдвигается на более ран-
ние сроки и водность в последующую часть вегетационного пе-

риода бывает пониженной, требуется составлять прогнозы на
оставшуюся часть вегетационного пернода.

Для прогноза среднего расхода воды на май — сентябрь по-
лучено уравнени

к = 1981 у— 12,8,
ли

х

К+ 1885 ‚Д,Г,А—12,8.

®
Ххн1уЯхалу

Для этого уравнения /=0,916 и $/а=0,41.
В апреле и особенно в мае часть’ снегозапасов в зависимос

ти от температуры воздуха расходуется на испарение, поэтому
в уравнении для прогноза среднего расхода притока воды на
мионь — сентябрь, кроме суммы осадков с октября по май, в ка-
честве второго предиктора взята средняя температура воздуха
за апрель и май по гидрометстанции Кызылджар

188 х — 937 х +-74,Фулх
ли

Е

Фы-лх = 16,9 М Га 107 20е К 1605 2 СОЛа
аЫ бхм

У К- 74, 9)

22



средняя температура воздуха за апрель — май по
отанции Кызылджар, Оту-у — ее норма. Вклад первого

ра А =(,748, второго Аз=0,252; гух, — (,886, гг — —0,599,
517; общий коэффициент коррелящии В=0,901, а

ж реки в невегетационный период формируется в основ-
н "\ за счет поступления в русло подземных вод, поэтому и за-

ВС опедним расходомопритока ВОдЫ, са сено

. Уравнение её

Фх-и = 0,295 @х + 26,7. (10)
фициент корреляции г=0,636 и 5/а=0,70.
›ильные осадки, выпадающие особенно в октябре, ноябре и

18 ва части площадн бассейна в жидком виде, могут сущест»
ел 0 влиять на величину стока этого периода. Так; исключи-

ьно большие осадки в октябре и ноябре 1951 г. сформирова-
‚на Карадарье и ее притоках значительные дождевые павод-
‚ повысили: уровень подземных вод, поэтому сток был большим
‘только в октябре и ноябре. В поледующие месяцы меженно-

\‘цериода он был близким к наибольшему, а средний расход за
‚ октябрь — март 1951 — 1952 гг. оказался рекордно высоким.

‚ Прогнозы средних расходов притока воды на кварталы

‚ В первом квартале р. Карадарья практически находится в со-
ий межени; отмечающееся увеличение расходов воды в пе-

оды оттепелей и во второй половине марта за счет таяния сне-
‘а обычно бывает небольшим. Поэтому зависимость для прогио-
за среднего расхода воды на этот квартал, как и период октябрь —

арт, основана на гидрологической инерции, т. © на связи этого!
‘схода за некоторый предшествующий период. Получено сле-

` дующее уравнение:

: Фн
где Охи — средний расход притока за декабрь, г

==0,710 Фхи -- 11,7, (0
,867 и $/о'

ток за второй квартал в основном определяется снегозапа-
\ми, накопившимися в бассейне реки к началу этого пернода.

Однако значительное влияние на формирование стока этого квар-
ала могут оказывать сопутствующие осадки и температура воз-

луха. Для прогноза притока на второй квартал получено урав-
‚ нение, аналогичное уравнению для прогноза среднего расхода

на вегетационный период, с той разницей, что осадки ваяты с
| октября по 20 марта и доли стока при них соответствуют до-
ям стока каждой из рек в общем стоке этого периода

Фн — 226хх_ оу + 30,
23



=к-ю!! г в д 250 К +-39,2 5 —0 С, Д, А +
3 *х—2001 *х—200!

(
= 0,725, $/о= 0,70.

Здесь хх-гош — суммы осадков с 1 октября по 20 марта, х-зоп
их нормы.

В апреле — нюне таяние снега происходит во всех Высоти
зонах водосбора р. Карадарьи, поэтому к началу третьего квар
тала значительная часть снегозапасов уже израсходована, на от
крытых и особенно южных склонах гор снежный покров може
отсутствовать вовсе. Но в глубоких ущельях и долинах сохраня
готся еще мощные скопления снега, так называемые снежники,
Однако из-за отсутствия наблюдений оценивать эти оставшиес
снегозапасы приходится косвенным путем, учитывая осадки с

октября до момента составления прогноза или расходы воды.
реке и температуры воздуха за некоторый предшествующий пе:
риод [1 3].

Так, для прогноза среднего расхода притока воды на трети
квартал получена зависимость

3 %.Ф = 2,6 —- —4,0, (13)
' бу-ооу К

тде ® Оу-жм: — сумма средних расходов воды за три декады
мая и две декады июня по рекам Куршаб — п. Гульча, Тар —
п. Чолма, Каракульджа — п. Ак-Таш и Яссы — п. Саламалик;
Ву-гоумы — средняя температура воздуха из средних суточных на-
блюдений за тот же период` по гидрометстанции. Кызылджар; г=.

0,891, $/с=0,50. °
Для прогноза среднего расхода притока воды на четвертый

квартал предиктором в уравнении является средний расход при-
тока за сентябрь

Фн == 0,350 @х + 24,6; (14)
г=0,61, 5/о =0,80.

Прогнозы средних месячных расходов притока воды

Если объем стока за вегетационный период зависит главным.
образом от сезонных запасов снега, то распределение стока -по
месяцам этого периода в значительной степени определяется рас-.
пределением запасов сезонного снега по высотным зонам, терми-
ческими условиями таяния этого снега на разных высотах, а сак-
же выпадением жидких осадков в пернод таяния снега. В этом
отношении прогнозы стока на отдельные месяцы вегетационного
периода представляют большие трудности, чем прогноз стока на
вегетационный пернод. В начале вегетационного периода таяние.
эа



ННЕаЕ о высанне онЫ т в ионе етота пие
т во всех основных стокообразующих зонах бассейна.

ия прогнозов средних расходов воды на апрель и_май
предиктором явились суммы осадков с первого октября

@ опоны соелувевноннисинеют видо ннн о:
‘ниям: для прогноза стока на вегетационный пернод.

Ф = 150 —6,0,х—2011

ВЕН Г) 106 =Хе00У К Е 5б,6 5) - С, Д, А—47,0;
Хх-20 У Хх—200У Хх—201у (16›

г= 0,809, /а =0,59.

‚авнениях для прогнозов средних расходов воды на вегета-
й период, май — сентябрь, июль — сентябрь, второй квар-

трель 'и май делалась попытка использовать в качестве вто-
редиктора средиие расходы за предыдущие месяцы или ми-

Мальный средний месячный расход меженного пернода. Однако!
о не привело к заметному повышению тесноты зависимости.

равнении для основного прогиоза среднего расхода при-
оды на вегетационный период (7) учет среднего расхода

от повысил общий коэффициент коррелящии до 0,815. Вклад.
‘уравцение регрессии (0,031) против вклада основного пре-

ктора (0,969) очель мал.
Уравнении для, прогиоза средиего расхода притока воды на

ь в качестве предикторов вошли осадки За период © октября
‘ая и температура воздуха за апрель и две декады мая

'Фуу = 348 х — 190 х, + 151,

дит в нижних зонах водосбора, затем фронт снего-



‚ где @\у-оу — средняя температура воздуха за три декады апр
ля и две декады мая по гидрометстанции Кызылджар, Фту-гоу
се норма, Вклад первого предиктора_А;=0,728, второго Аэ=0,272
га = ОВ гух, = —0,597, га = —0,494 н К=0,892, $/о=0,

'Для прогнозов средних расходов притока воды' на июль и ав
туст получены уравнения, аналогичные уравнению для прогнох
среднего расхода притока на третий квартал (13), а именно:

3 Фу—ооутФун = 5‚14No„3‘ 9, (

где ® ду-гоу — сумма средних ‘расходов воды. за три декады ма
и две декады июня по рекам Куршаб — п. Гульча, Тар — п. Чол
ма, Каракульдж — п. Ак-Таш и Яссы — п. Саламалик; бу-зом К
средняя температура воздуха за тот же период по гидрометста!
ции Кызылджар; г=0,920 и $/с=0,44.

Для августа — уравнение

2 Фи-зои — — 7), (=3,34З ' буу-гоуп К
Здесь средиие расход и температура воздуха взяты за три дека
ды июня и две декады июля по тем же пунктам; и=0,916
$/о=0,45.

С сентября река переходит в состояние межени и питается
тлавным образом подземными водами, поэтому в уравнениях дл
прогнозов средних месячных расходов с сентября по февраль пр
дикторами являются расходы притока воды за некоторые пред:
шествующие периоды:

Фих = 0,396 у + 17,9, г =0,934, — $/о = 0,43; @

@х =0,524 @1х + 17,4, г=0,718, 5/о =0,72; (21
Фхи=0,716 @х +-9,4,| г=0,847, — 5/о =0,55; @

Фхи = 0631 @х -- 15,7, г 0,796, $/о = 0,73; ©

@; =0,705 @хи + 6,7, —г =0,958, — 5/о = 0,29; 24
@‚ =0,873 01 + 4,8, г=0,904, — 5/о = 0,44. (25

Во второй половине марта на реке начинается половодье, поз:
тому связи среднего расхода воды за март с расходами за преды:

лущие периоды оказались слабыми. Слабой оказалась связь
осадками за предшествующий период (октябрь — февраль). Наи
более тесной получена связь с максимальной водностью снега й:
наблюдений в конце января, февраля и марта, средней из пока
заний снегопунктов No 4, 27 — 31 в бассейне р. Тара (г=0,77
$/с=0,69). Однако при составленни прогноза _среднего расход
воды на март в принятые сроки отсутствовали бы данные о запа
сах воды в снеге на конец февраля и марта. Поэтому эта зави
симость не может быть использована в оперативной работе.
результате дополиительных поисков получено уравнение

@1н1 = 0,612х1-+-0,101х»--17,0, (26)



Таблица. 10

оза_распределения стока по месяцам вегетационного
‘апрель — сентябрь н май — сентябрь

ога ЗЖеН к
_ *х-ш Ух-ш

® ’;:—',1,11 С Д, ГА 2,2 за о721 о3

Е+ Ца ЭЕН КЕ
ш ЯХ-

38 0745 0,68

Екг 60
Есат

У ЕЖеШ. С дуГуА 78 38 о,748 0,69ЯХ-

ЗЕКЕ г 064 КЕ к
ли *х-ш

8а | о795 | оз

_Май — сентябрь

ВЕ РЕав оее Кр
м х

1У С Д, Г А +-26,0
33 0,774. 0,60.

э7



Количе-

оа
,

В

МЕНЕ
х

+ 38,6 в 251У С, Д, ГА — 53 33 060 | о5

33 0,900 0
ВнЕ хФуш = 5,5 НУг + 583

Жх-1у

У СД, ГА + 10 38 0738 0
Яхлу

+68 % &

©1 = З,2 ЯЕ1 о94 З АН К
Эх х-1М

+31 х’;хфс,д.ги + 18,4 33 0724 0,70
х-лу

где х — средний расход притока воды за январь; х — сумма &
пасов воды в снеге на конец января (средняя по’снегопункт:
No 24, 27—31) и полусуммы осадков за февраль по гидрометст
циям Саламалик и Донгуз-Тау, т. е

Фа =0,612 0 + 01017 +-0,050 5 ху С, Д+17,0, —(
где No| — запас воды в сиеге в конце января, хи — сумма об
ков за февраль. Коэффициеит корреляции с первым предиктор
гих, =0,637, со вторым гк, =0,658, между предикторами. глу
=0,599, общий коэффициент корреляции @=0,792 и $/о=0,

* Вклад первого предиктора А =0,855 и второго Аз-=0,145.

Прогнозы распределения стока по месяцам периодов
‘апрель — сентябрь, май — сентябрь и июнь — сентябрь

В условиях орошаемого земледелия для планирования гра
ка эксплуатации водохранилища — наредко требуются проги
распределения стока по месяцам вегетационного периода, а п
составлении прогнозов средних расходов притока воды на` май
сентябрь и июнь — сентябрь и прогиозы распределения. стока |
месяцам этих периодов. Для прогноза распределения стока п
чены уравнения, приведенные в табл. 10. Предикторами в
28
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уравнениях являются. те же суммы осадков за октябрь — март
и по тем же гидрометстанциям, которые брались для основног
прогноза среднего расхода притока воды на вегетационный пё
рнод. Эффективность уравнений для всех месяцев вегетационног
периода. (г-=0,668 — 0,795 и $/с=0,76-+0,66) позволяет дават
прогноз распределения стока по месяцам вегетационного пернода

При составлении прогноза среднего расхода притока воды
май — сентябрь распределение его по месяцам этого пернодй
можно рассчитать по уравнениям, приведенным в той же табл. 10
Предикторами в этих уравненнях взяты суммы осадков за ок
тябрь — апрель, как и в уравнении для прогноза стока на вед
пернод. Эффективность этих уравнений характеризуется |коэффи
циентами корреляции г=0,724 — 0,900 и $/а==0,72

'Для распределения стока по месяцам периода июнь — сентяб
получены уравнения, в которых предикторами взяты сумм®
осадков за’октябрь — май и средняя температура воздуха &
апрель— май, как и для прогноза среднего расхода притока в0
ды на этот пернод. Эти уравнения и оценка их эффективное
даются в табл. П. Во всех уравнениях для прогиозов распре
деления стока по месяцам вегетационного пернода ма и
тябрь и июнь — сентябрь осадки для каждого месяца брал
с соответственными коэффициентами, равными долям стока @
общем стоке каждой из четырех рек, в бассейне которой гидро
метстанция находится (табл. 9). ‚

В уравнениях для прогноза распределения стока по месяцай
пернода июнь —- сентябрь (табл. 1!) вклад осадков ‘увеличнва
ется от июня к сентябрю, а температура воздуха, наоборо
уменышается, и в уравнении для прогноза среднего расхода No
сентябрь вклад ее составляет всего 0,7%. Поэтому в уравнем
для прогноза среднего расхода на сентябрь в качестве предиNo
тора взяты только суммы осадков с октября по май.
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ж и. Д. ШЕНЦИС

ЗАДАЧА ДОЛГОСРОЧНОГО ПРОГНОЗА
ВЕГЕТАЦИОННОГО СТОКА ГОРНЫХ РЕК

`НА ОСНОВЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ

Тервым и исобходимым этапом работы явилось построение
‚ описывающей полный щикл формирования стока в гор-

ассейне. Временной и пространственный масштаб модели,
её сложности и детализации описания процессов опредс:

› поставлениой задачей долгосрочного пропноза стока.
еленные ограничения были наложены необходимостью и

зования только стандартной гидрометеорологической_ инфор-

`Процесс формирования стока горной реки был условно пред-
ён в виде следующих блоков: формировашие `снежного о-

бассейне; поступленне талой и дождевой воды ма по-
ТЬ бассейна; трансформация последней в сток, фикснруе-

в замыкающем створе бассейна (учитывалась лишь транс-
ация в толще бассейна, русловой трансформацией в решае-

\ задаче можно пренебречь).
Лодель формирования снежного покрова в горах, комплек

тодика оценки снегозапасов на территории горного райо-
ванная на использовании наземной, авнационной и спут-

0Й информации в рамках этой модели, методика оценки
эрмации стока горных рек — все эти вопросы подробно

этрены в [1— 3]. Представлены также оценки точности
Я Ээтих задач и полученные результаты, поэтому здесь мыом останавливаться не будем.

Доминирующая роль сезонного снежного покрова в пнтании
Средней Азии является — принципиальной — положительной

сЫлкой решения задачи — долгосрочного прогнозирования
тационного стока при условии относительно надежной оцеи-

`снегозапасов в бассейне. Предложенная комплексная методи-
й оценки при совместном использовании результатов всех

снегосъемок и расчетов по модели: позволяет к моменту
ска прогноза весной получить достаточно полные и надеж-е сведения о снегозапасах В горном бассейне и их распределе-
по высотным зонам, т. ©. достаточно надежно оценить объем.

составляющей вегетационного стока.цнако объем дождевой составляющей, ход во времени тало-
дождевого поступления, потери на испарение — все это _ оп-

З



`ределяется будущими погодными условиями весны и лета,
Териода заблаговременности прогноза. При отсутствии надеж
то долгосрочного прогноза погоды на пернод вегетации нанбо
простой вариант построения долгосрочного прогноза вегетациой
ного стока горной реки на основе математической модели заклю
чается в следующем: в период заблаговременности использоват
климатические оценки метеоэлементов (осадков, температуры #
дефицита влажности воздуха). 3

"Гакой подход аналогичен по сути принятому в статистичес
методах гидропрогнозов, которые основаны на построенни стохаб
тических связей, папример вегетационного стока © накопленн®
осадков за холодный пернод (последняя величина служит оцей
кой снегозапасов). Стохастическая связь позволяет дать прогио3
вегетационного стока по величине снегонакопления — (либо
оценке) в предположении. некоторых средних погодных условий й
пернод заблаговременности. Теснота связи зависит от Наличия /
степеии _ аномальных ситуаций в зависимой выборке исходны
данных.

При таком подходе преполагаемый вынгрыш от использован
модели для прогноза определяется попыткой взамен простых сгф
Хастических связей описать детерминированной моделью _ вей
цикл формирования стока. Его эффект зависит во многом от стё
пени адекватности модели природным процессам (табл. 1). Д
сравнения в таблице помещены соответствующие — оценки оперй
тивных методов гидропрогнозов — связей вегетационного стока @
накоплением осение-знмних осадков на репрезентативных _стаф
циях и гораздо реже с характеристиками снежного покрова @
данным маршрутных снегосъемок либо отсчетов по авнадистаншв
онным рейкам. В общем, оценки оказались одного порядка. Пре
имущество предложенного метода проявляется лишь при уточн®
ний прогноза в апреле — мае, когда возрастает роль оставших@
в бассейне снегозапасов и их распределения по высотным зонам
В этот период информационная ценность традиционного предн
тора — накопления осение-зимних осадков — резко понижает
поступление оперативной снегомерной информации прекращаетсй
и единственным источником сведений о снежном покрове мож@
служить математическая — модель, работающая на стандарти®
гидрометеорологической информации.

'Анализ значительных погрешностей прогноза показал, что ©1
имели место в годы с экстремальными погодными условиями
нернод вегетации. Так, оказался неудачным прогноз вегетациой
ного стока р. Ахангаран в 1979 г., хотя расчет его по моде
вполне удовлетворителен (рис. 1). В этом году аномально высо
кне (2% -ной обеспеченности) осадки в апреле и несколько выше
нормы в мае обусловили повышенный сток, который в этот перной
оказался гораздо больше прогнозируемого. Вместе о тем, пронё
Ходило сначительное накопление снегозапасов в верхних ЗОНа
бассейна, чему в немалой степени способствовали условия очей
холодного мая (обеспеченность среднемесячной температуры в0
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Рис. 1. Результат расчета и прогноза по модели _ вегетационного
Ахангаран — створ устье р. Исрташ в 1979 г. (а); вре-

ый ход поступления талой и дождевой воды на поверхность
бассейна, _ рассчитанного — по при _ измеренных — величинах

‚дков, температуры и дефицита влажности воздуха (6);
при климатических ощенках этих метеоэлементов на период забла-

говременности прогноза (с апреля о сентябрь) (а
1 — нзмеренные расходы поды, ? — талое поступление, 2 — дожденое о-
ступление, 4 —- рассчитанный по’ модели сток, 9 — прогиоз стока в КОНКе

марта, ©.

духа 89%). В общем по бассейну снегозапасы, в марте близ
к норме, составили в апреле полторы, а в жонце мая — три Л0р
мы. В результате в июне при близких к норме температуре во
духа и осадках прошел еще один талый паводок, возможност
которого гидропрогнозисты не могли предположить даже в кой
це мая, так как никакой оперативной снегомерной информаци
о верхних зонах они в этот срок не получили.

Естественно, что при отсутствии Ддолгосрочного прогноза
годы эта необычная ситуация не могла быть предсказана в Ко!
це марта и апреля даже с помощью модели, так как на перио
заблаговременности прогноза были приняты климатические оце!
ки метеоэлементов. Но в конце мая оценка по модели оставших

ным зонам позволила значимо уточнить прогноз стока на оста
шугося часть вегетационного периода (рис. 1).

Аналогичным примером может служить неудачный прогий
стока р. Ахангаран на апрель 1980 г., когда на фоне близкй
к норме осадков наблюдалась высокая (в среднем за мес
14% -ной обеспеченности) температура воздуха. В результате

они были близки к норме, а к концу апреля составили лиш
49% `нормы. Естественно, ‘прогноз среднего за апрель - расход
воды, рассчитанный при климатических оценках метеоэлементо
34



оказался значительно заниженным (48,1 м%/с)‚измеренным (75,8 м%/с) (расчет по модели_при
чениях метеоэлементов близок к измеренной ве-.

м/с).

Л Рис. 2. Результат расчета и прогно-
за по модели вегетационного сто-
ка р. Чаткал — створ выше устья

р. Худайдодсай в 1969 г.:
1 — 5 см. рис. 1

Рие. 3 Прогноз по _ модели
ционкого стока р. Ахангараи — створ
устье . Иерташ`(а), р. Кугарт: —

Михайловское (6) в 1986 г.
расходы’_воды,

вегета-
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В экстремально многоводном 1969 г. прогноз в конце март
(рис. 2) оказался успешным, так как сток половодья в этом!

Дду в основном определялся экстремальным снегонакопленнем
достаточно точно оцененным о модели к сроку выпуска
гноза.

В 1986 г. в отделе гидропрогнозов Гидрометцентра Узбекско
го УГКС были проведены производственные испытания предло
женного метода долгосрочного прогноза — месячных и сезониы)
величин вегетационного стока рек Ахангаран, Чаткал и Куга
на основе модели. Всего в стандартные срокн’в оперативном г@
ряг\кейб]ыло дано 66 прогнозов, и нз них 65 оправдались (рис.
табл. 9).

Расчет по модели проводился с декадным шагом. На перио
заблаговременности прогноза, как уже указывалось, были пр
няты климатические оценки осадков, температуры и дефицит
влажности воздуха. Этот прием ие позволил учесть аномально
высокие осадки в бассейне Кугарта в первой декаде нюня, сфор:
мировавшие значительное дождевое поступление и второй п
половодья (рис. 36), что привело к ухудшению оценок прогио
зов ИЮНЬСКОГО расхода воды, выпущенных в конце марта, апрё
ля и мая. Уточнение прогноза в конце июня оказалось, естесй
венно, более удачным и подтвердило возможность и эффектим
ность: корректировки прогноза поступающей оперативной инфор
мацией о стоке в рамках моделн.

В общем, испытание - метода в экстремально — маловодном
1986 г. дало удовлетворительные результаты, 3

Отметим, что в качестве климатических оценок осадков, тем
пературы и дефицита влажности воздуха в период заблаговре
менности прогноза были использованы их величины 50%
обеспеченности, При этом удобной оказалась — пространственна
свертка информации: реализация поля представлялась значени
элемента в некоторой нулевой точке, определенным путем <Пр
ведения» к этой точке результатов наблюдений на сети стай
ций и постов в данном районе. Если задан вид численной @
проксимации поля и известны параметры этой аппроксимаци
то приведенная к нулевой точке величина однозначно определ
ет значения элемента во всех узлах расчетной сетки [[1].

чайной величины — значения элемента в нулевой точке, Возмой
ность анализа будущей гидрометеорологической ситуации в рам
ках модели и оценка варнации прогиознруемого стока путем рФ
зыгрыша экстремальных погодных условий в пернод заблаговре
менности_позволяют в рамках предложенного метода переходит
к формулировке прогноза в вероятностной форме.

Из того, что погрешность прогноза в рассматриваемом мето:
‚де складывается из погрешностей моделей и собственно прогно-
За, следует: 4
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ость всемерного уточнення структуры моделей (в пре-ЧНОсти используемой информации и решаемой задачи);
эходимостЬ контроля, оценки и корректировки работы. мог
ча промежуточных этапах, как это предусмотрено, напри-'В комплексной методике оценки снегозапасов в горах;обходимость использования метеородогических ирогнозов н‹а эффективности такого подхода (структура моделей поз-`ВВОДиТЬ в расчет прогноз погоды любой заблаговремен-

зали принципиальную возможность построения долгосроч-
прогиоза вегетационного стока горных рек на основе мате-‘ских моделей и позволили наметить пути дальнейшего раз-

‘совершенствования метода.
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И Д, Ионова В. Б. Методы корректировки расчета. снегоза-ах о модели даниыми измерений, — Труды САНИИ Госком., 1986, вып. 111 (199), с. 27 — 36,
(не И, Д.. Усовершенствованная модель _ трансформации — стока, —1/ САНИИ Госкомгидромета, 1986, вып, 195 (206), ©. З--13,

Й. Д. ШЕНЦИС

‚ ЧИСЛЕННОЕ ОПИСАНИЕ ПОЛЕЙ НОРМ. ОСАДКОВ
ДЛЯ МОДЕЛИ ФОРМИРОВАНИЯ СНЕЖНОГО ПОКРОВА: В ГОРАХ

Сктное и адекватное описание полей осадков в зна-
НОЙ степени определяет точность модели формирования

ГО покрова в горах. Сложность этой — задачи, трудностигической реализации ее:решения из-за ограниченности либоТСТВИя необходнмой информации — все это заставляет не-
атно возвращаться к указанной проблеме [4--6.

Ко напомним суть метода, использованного для расчетаобадков в макромасштабной модели формирования снеж-
покрова на территории горного района [6]. В модели пре-

расчет выпадающих атмосферных осадков в узлах ре-
пространственной сетки ежедекадно в течение тода, на-октября. Исходной информацией служат данные изме-`Осадков на стандартной сети гидрометеорологических стап-‚ постов. По сути дела, в модели решается задача интер-

1 /н экстраполяции значений декадных сумм осадков в уз-
И при весьма ограниченном объеме исходной ииформации,

о в верхних зонах бассейнов, где осадкомерная сеть прак-
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тически отсутствует. В такой снтуации задача представлем
поля осадков в горном районе в полном диапазоне изменения в&
соты местпости не может быть решена без привлечения неко
априорной информации о виде распределения осадков по тер
тории.

Основные и значимые закономерности распространения
ков хорошо прослеживаются на полях их норм, для описания No
торых удается использовать информацию об осадках гораздо б
шего объема, чем для расчета отдельных временных реализащ
поля. Достигается это за счет привлечения наблюдений по су
марным осадкомерам и использования косвенных оценок ©
ков ма основе гляциоклиматической и снегомерной информа
о чем более подробно будет сказано далее.

Анализ полей норм`осадков показал, что если выйти за
делы частного бассейна горной реки и рассматривать — гор!
район, например склон хребта первого порядка, либо кру
горный бассейн (до 40 — 70 тысяч квадратных ̀  километров)
достаточно сложным орографическим строением, то велим
осадков не только и не столько определяются высотой местио
ти, но в значительной мере зависят также от особенностей ор
графии и ее воздействия на осадкообразующие процессы, Мо
но попытаться численно охарактеризовать это воздействие нё
торыми показателями, такими, например, как расстояние до в
раздельных гребней, точки стыка хребтов, удаленность от вход
в долину и др. Ё

Для этого многомерного случая используем и разовьем по
ход, предложенный Ю. М. Денисовым ([4] для одномерной за
симости осадков от высоты местности в горном бассейне. Разл
жим многомерную зависимость норм осадков от высоты. местное
и показателей орографии в ряд Тейлора в окрестности некото
точки: (назовем ее нулевой), ограничившись членами — второ
порядка. Коэффициенты разложения, пронормированиые по в
чине осадков в нулевой точке, назовем относительными пара
рами. Например, двухфакторная зависимость норм осадков
высоты местности (2) и показателя орографии (/) может бы
представлена в виде

х(@, ) =х\7, о)П -, (2— 7 в (7 —) ()
-& (0 —) + в (2—2) 11

где , 1, — координаты точки поля; 2о, Го — то же в нулевой 19
ке; В» . . , й — относительные параметры. 3

В тех случаях, когда влияние рельефа на поле осадков пм@
дискретный характер м ие может быть описано непрерывной фуй
цней от его показателей, распределение осадков на территорй
горного района представляется группой одномерных завислмост
от высоты местности в виде

х(2)= х (20) ! + & (7— 2 + No (2— 7)).
40



ные для поля норм закономерности территорнального
ого распределения осадков должны каким-то образом про-
и в отдельных реализациях, несмотря на значительную

о и пространственную изменчивость полей осадков. Это
з того, что при большом разнообразни процессов, фор-

Щих В разные годы осадки различной величины, наблюда-
`же относнтельно закономерная повторяемость процессов

с иного вида в рассматриваемый отрезок времени и оста-
‘зменным характер воздействия на них факторов макро-
‘льефа на территории горного района.
зн с этим была проверена гипотеза о неизменности неко-
ритернев подобия полей осадков от реализации к реали-
` качестве таких критернев приняты относительные пара-

в выражениях (1) н (9).
исленные эксперименты подтвердили гипотезу об устойчивос-

темы относительных параметров во времени (от года к го-
можность и эффективность (особенно с учетом внутриго-

о хода) использования их для расчета временных реализа-
сй осадков в соответствующие сезоны, месяцы, декады.

(анный в (1) и (2) вид распределения осадков и известные
относительных параметров служат той априорной ин-

мацией, которая. позволяет рассчитывать поле осадков при ог-
нном объеме стандартных метеоданных. Напоминаем, что
ая априорная информация получена путем анализа и рас-

олей норм.
`останавливаясь детально на порядке расчета, изложенном

этой статье основное внимание уделим задаче численно-
‚писания полей норм осадков, точность и корректность реше-

1 которой, как следует из всего вышесказанного, в значитель-
е определяет точность расчета полей осадков и снежно-

рова. в модели. В частиости, будут рассмотрены следую-

венные оценки осадков в горах и Возможность комплекс-
‘пользования различной информации для численного опи-

иия полей норм осадков;
сзультаты! численного представления полей норм осадков в

` функций высоты местности и локазателей орографии в ря-
районов Средней Азии;

ка внутригодового распределения осадков в горах.
‹азанные в табл. | источники информации об осадках в

ых горных районах Средней Азни (Ферганская долина,
«Ахангаранский бассейн, бассейн р-- Зеравшан) наглядно.
ают, что высотные зоны выше 2,5 км практически не
ы стандартными наблюдениями на станциях и ПОстах.
›ные осадкомеры, позволяющие оценить (притом доволь-

риближенио) годовые и сезонные суммы осадков, поднима-
‘отолок» наблюдений до 3,0— 3,5 км. Более высокие зоны,

дают значительные осадки и формируются — основные
іпшы‚ остаются до сих пор «белыми пятнами».

я 4



‘Ферганская долина(склоны Ферган- Чирчик-Ахангаран- 1 `Бассейн.
ского и Алайского. ский бассейн: | р. Зеравшан

‘хребтов) !
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Примечание, ОСК — суммарный осадкомер.

Некоторые косвенные оценки осадков на высотах 3,5 — 4.0}
и выше дает гляциоклиматическая информация. Величина а
муляции — абляции на высоте фирновой границы ледника с УФ
том. коэффициента концентрации позволяет рассчитать годову
сумму_ твердых осадков \[Зг и общую годовую сумму осадк0
[9]. В расчетах использованы карты годовых Сумм тверд
осадков и аккумуляции — абляции, построенные для террито)
Средней Азии сотрудниками Института географии АН
под руководством А. Н. Кренке [3]. При этом мы ориентиров;
не на отдельные ледники, а оценивали среднюю величину осадко
на средневзвешенной высоте фирновой границы группы леднико

Естественной также явилась попытка оценки осадков по ©No
томерной информации при наличии снегосъемок там, где не п
водятся наблюдения над осадками, особенно в верхних 0Щ8

'Анализ соотношения норм годовых сумм твердых осадков
максимальных снегозапасов по данным наблюдений на станщф
ме позволил прийти к каким-либо определенным выводам из@
скудости исходной информации и неравномерного освещения те
ритории с разными условиями формирования осадков и снего
копления. Привлечение результатов расчета по математическо
модели формирования снежного покрова [6] в ряде характериы
торных бассейнов на территории Средней Азин и Казахстана д8
ло возможность более детально исследовать этот вопрос. Бы
получена зависимость (рис. 1) значения @ (отношение нор
максимальных снегозапасов к норме годовой суммы твердых ос
ков) от внутригодового распределения осадков и термически

4
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{ периода залегания снежного покрова. Рассчитанные по.
соотношению косвенные оценки норм годовых сумм осад-
‘етно пополняют объем информации (в том числе в верх-
ах гор), нспользованной для решения задачи численного
'я поля норм осадков в горах (табл. 1).
ег норм осадков на основе различной и независимой ин-

(гляциоклиматической и снегомерной), сопоставление
‚анмный контроль позволяют уменьшить стелень неопре-

и и случайности полученых величин и более надежно
‚облувлажнении горной территорни при отсутствии непос-

ных осадкомерных наблюдений.
1из полей норм месячных и сезонных сумм осадков на

ой перритории Средней Азни с привлечением осадкомерной
Цибклиматической информации показал наличие существеи-
различий в распределении осадков. Для полноты изложения
‚ мы повторим некоторые результаты предыдущих публика-
5. 6). Так, в пределах Ферганской долины резко различа-
1ого-западный склон Ферганского хребта и северный склон

'ского хребта.

рытый и благоприятно орнентированный к влагонесущим
ам юго-западный склон Ферганского хребта хорошо увлаж-
‘арактеризуется сравнительно плавным возрастанием осад-
`высотой и вдоль склона по мере приближения к боковому

бту Баубашата, стык которого с основным хребтом образует
бразный орографический «мешок». В качестве аргументов для

осадков использованы высота местности (Ё) и расстоя-
') до точки стыка Ферганского и Алайского хребтов.
верный склон Алайского хребта неблагоприятно орнентиро-

Ш для влагонесущих масс воздуха, что определяет его сущест-
110 меньшее увлажнение, и характеризуется сложным релье-
с наличием мощных гребней, параллельных главному. В ре-

‘те затеняющего воздействия этих и боковых водораздель-
‘ребней внутригорные территории получают гораздо меньшее.

‘во осадков, чем периферийные на той же высоте. Слож-
33



ность и своеобразне полей осадков в этом районе не позволяет
ка говорить об окончательном решении поставленной задачи.
веденные в |[6] результаты можно считать предварительными,

В Чирчик-Ахангаранском бассейне наличие мощных водорй
дельных гребней определило дискретность полей осадков в п
делах бассейнов рек Ахангаран, Пскем, Чаткал и необходим
их раздельного описания. Бассейн Ахангарана расположен на |
риферии Западного Тань-Шаня, благоприятно ориентирован
носительно влагонесущих потоков с запада и юго-запада. В п
делах его сравнительно небольшой площади ведущим аргументо
при расчете осадков остается высота местности, 3

В бассейнах рек Пскем и Чаткал необходимо учитывать,
ме высоты местности, обратный продольно-циркуляционный ^
фект, проявляющийся’ в убывании осадков при удалении в гу0
речных долин. В бассейне Чаткала этот эффект усиливаетс
счет экранированности долины массивом Большой Чимган.

В бассейне Зеравшана осадки преимущественно формиру!
влагонесущими потоками двух направлений: с запада через усй
евую часть долины и с юга через перевалы Гиссарского хреб
В условиях сложного рельефа бассейна возникает наложение
дольно-циркуляционного и барьерного эффектов, что делает
возможным `описание воздействия факторов орографии на п)
осадков в виде монотонных зависимостей, Распределение осадк
здесь может быть описано системой оппп&шкторпых зависимо
лей от высоты местности в бассейнах рек Ягноб, Искандердар
Матча и отдельно для средней части р. Зеравшан при входё
долину, включая бассейн р. Магиандарья. 3

На рис. 2 в качестве примера показана такая зависимость
бассейна р. Пскем (а) и юго-западного склона _ Ферганско
хребта (6).

Приведенные в табл. 2 оценки численной аппроксимации
лей норм сезонных и месячных сумм осадков свидетельствуют @
вполне удовлетворительных результатах расчета и приемлемосй
выбранного пути. В качестве оценок здесь использованы велиЧ
ны корреляционного отношения связей осадков с выбранными @

гоо
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Рис. 9. Зависнмость суммы.
осадков `холодного. пернода.
(октябрь — март) от вы-
соты. местиости. н Показате-

лей. макрорельефа
@ — о _удаленности, от входй
% долниу ’р. Цекем 50 км (я Э100 к, (3), 20 ы
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т (ч стыка Фер-
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Таблица 2

ости численного опнсания полей норм сезонных сумм осадков

'Октябрь—март `Апрель—сентябрь
корреляци- | средняя — |корреляци- | средняя:‘оцное отно- | _ ошибка, онное ‘ошибка,

‘шенне % отношение — %

0,90 0,96 90,98 0,98 6
091 0,96 7
0,96 0,96 10
0,84 075 19
0,97 004 10097 0,95 9

0,89 0,94

Телями н средние ошибки расчета полей (в процентах отно-
ЛЬНО исходных значений осадков в точках измерения либо

ительной оценкой точности метода является также удов-
тельное совпадение величин снегозапасов, определенных

Ш формирования снежного покрова на основе рассчи-
1ых указанным способом полей осадков, с результатами сне-

К (наземных, авиационных, спутниковых) [6].

расчетные оценки позволяют определить лишь годовую.
садков, особо важным становится вопрос расчета вну

распределения осадков. Построенная мелкомасштаб-
распределения значения © (доли осадков за октябрь —

` годовой сумме) [2] и рекомендованные зависимости ме-
долей осадков от ё на территории Средней Азии {[1] от-
' общие фоновые закономерности и при расчете осадков

‚ных горных районах дают в ряде случаев значительные
огрешности.

использован другой подход к решению этого вопроса.
! оценки внутригодового распределения осадков проводнлся

мплексе анализ зависимостей трех видов: зависимость ме-
` долей осадков в годовой сумме (Жгод/Хмее) ОТ ВЫСОТЫ

сти и показателей рельефа; зависимость доли осадков хо-

месячных — долей — осадков

‘ этом обнаружилось следующее:
‘сячных и Сезонных долей осадков в ряде случаев про-

45
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‚слеживается влияние, кроме высоты местности, тех же показ:
лей рельефа, что и для самих величии осадков (рис. 3); 3

необходимость экстраполяции в верхние зоны, где нет дан

стандартных наблюдений, двенадцати зависимостей вида 26

=/ () либо ®® =[(2, 1.), а также иеобходимость их взанм
Хгод. 3

увязки приводит к весьма неопределенной ситуации; 3
такая экстраполяция более однозначно: может быть провед‹

на одной зависимости 6=/ (2) либо 6=/ (2, 1.), а затем учт\
на месячных связях; 3

четко прослеживается эффект детализации зависимости
т

=| (8) для отдельных горных районов по сравнению с фонодля всей Средней Азнн [1]
комплексная оценка долей месячных и сезонных сумм осадко

© использованием указанных зависимостей повышает надежно
экстраполяции показателей внутригодового распределения осад!
в верхние зоны, Ё

В табл. 3 приведены полученные таким образом оценки вм
ригодового распределения осадков на территории Ферганской
лнны (юго-западный склон Ферганского хребта), Западного Тян
ШШаня и в бассейне р. Зеравшан.

Рассмотренные вопросы численного описания полей норм
оценки внутригодового распределения осадков в горах предстай
ляют частные блоки метода расчета полей осадков в Мод‹
формирования снежного покрова. Однако, как показал опыт, @
требуют особо пристального внимания, так как корректной
шение этих вопросов определяет в весьма значительной степе
точность решения всей задачи.

0910 20 40 40 - 050 20 0 40 — оо 20

Рис. З. Зависимость доли (6) осадков октября — марта в годовой сумме
от высоты местности в Западном Тянь-Шане (а), на юго-запалном. скло

Ферганского хребта (6), в бассейне р. Зеравшан` (е):
@, — ло бассейнам рек Ахангаран (/), Пскем (2). Чаткая (3); 6 — по удалениостт оочки стыка Ферганского и Алайского — хребтов >140 км’ (4), 100°— 140 км °<100 км (6); @ — по басссйнам рек Ягноб, Искандердарья, ‘Фандарья. низовья ‘р

равшан. (, Матча ()
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Л. Ю. ВАСИЛИНА

/ЛЬТАТЫ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ИСПЫТАНИЙ
ОДА КОМПЛЕКСНОЙ ОЦЕНКИ СНЕГОЗАПАСОВ
РАХ НА ОСНОВЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ НАЗЕМНОЙ,

{ СТАНЦИОННОЙ И СПУТНИКОВОЙ ИНФОРМАЦИИ
В МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЯХ

'бря 1983 по май 1985 г. в отделе гидрологических про-
дрометцентра УЗУГКС проводнлись производственные

метода комплексной оценки снегозапасов в горах на
3 использования наземной, авиационной и спутниковой ин-

математических моделях, разработанного в отделе
цеских исследования САНИИ 1, Э). Рассматриваемая

включала в себя следующие районы: юго-западный
гацского хребта, северный склон Алайского хребта и
Лянь-Шань. Эти районы значительно различаются по

м формирования снежного покрова вследствие различной
пации и доступности для влагонесущих потоков, сложнос-

офа и т. д. Снегозапасы оценивались по 14 частным бас
: распределеннем по высотным зонам в диапазоне 0,5 —

1уемый метод разработан в САНИИ (И. Д. Шенцис,
н предусматриваст три этапа работы: расчет снегозапа"
атематической модели формирования снежного покрова

ории горного района; оценку рассчитанных снегозапа-
и сопоставления их с результатами снегосъемок; коррек-

счета по модели в случаях значимых и систематических:
`ний рассчитанных и измеренных величин снегозапасов.

по модели с временным шагом, равным декаде, дает
ъ оперативной оценки снегозапасов в горном районе
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по всем частным бассейнам в его пределах. В каждом ба
сжедекадно рассчитываются высота сезонной снеговой гр
площадь заснеженности, объем и средний слой снегозапасов,
пределение снегозапасов по высотным зонам. Исходной ий
мацией для расчета по модели служит стандартная информ
об осадках и температуре воздуха, которая поступает в О
тивном порядке в отдел гидропрогнозов с сети станций и ПОеп
расположенных на территорни горного района, Необходим:
расчета информация о каждом районе: характеристики раф
ной сетки, численное описание рельефа в узлах сетки, сведе
о гипсографии частных бассейнов, параметры модели — Од
товлена разработчиками метода и записана на магнитную л®
Вычисления проводились по программам, представленным @
ром метода «ФОРТРАН-1М, ЕС ЭВМ-1060, 1061) [3]-

Для оценки расчета снегозапасов по модели использова
данпые спегосъемок всех видов: наземных — маршрутных

кадных, авнационных — гамма-съемок и отсчетов по диет
опным `рейкам, спутниковых — оценок площади заснеже

спутников Земли (ИСЗ) низкого разрешения. 3
Задача `соспоставления рассчитанных и измеренных велй%

снегозапасов оказалась очень сложной. Расчет_по модели

аэроснегопунктов (2—3 рейки) не могут дать оценку ер
величины в зоне, Несколько больше степень осреднения на м
рутах декадной съемки и гамма-съемки (порядка 1 км и бол

Методы. измерений дают оценки снегозапасов разной точное
и оценивают разные характеристики их. Наземные снегосъемк
гамма-съемка позволяют оценить водность снега, но назеу
снегосъемки освещают лишь предгорные и среднегорные райой
Авнационная гамма-съемка позволяет измерять снегозапасы
в случае, если слой воды в снеге не превышает 600 мм. Авй
дистанционные наблюдения по рейкам повышают «потолок» @
ступающей информации, но дают лишь толщину снежного покр

Для определения водности снега приходнтся использовать
ближенные оценки плотности снежного покрова по другим ВиД

смегосъемок, проводимых в этом бассейне или в соседних, СХ0
ных по условиям формирования и залегания снежного покрой
либо (особенно в весенние месяцы) какне-то весьма приближе
ные среднемноголетние величины плотности. Это обстоятельс
снижает ценность и точность получаемой информации.
проведения наблюдений по авнадистанционным — рейкам, как
других стандартных снегосъемок, — конец декабря, января,
раля и марта. Однако часто из-за неблагоприятных погоди
условий ‘сроки авианаблюдений сдвигаются или же наблюдей
не проводятся совсем. Это относнтся и к гамма-съемке, котора
дает сведения о Водности снега, однако из-за несовершенст
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паратуры могут возникать неточности в измерени-
того, сейчас эта информация получается только по

Западного Тянь-Шаня.
высоте сезонной снеговой границы (ССГ) и ИСЗ

гулярно, особенно в весенний пернод, когда эти
гее необходимы.

е, исходя из всего вышесказанного, оказалос!
апасов в высотной зоне по разным видам изме-

т различаться и в некоторых случаях настолько су-
что це представляется возможным судить по ним ©

него слоя; когда имеются наблюдения одного вида,
речий не возникаст, но данных измерений недоста-

надежной оценки средних в зоне снегозапасов.
причине для сопоставления рассчитанных и измерен-

озапасов с целью проверки метода строились графики
ения по высотным зонам. На них наносились ре-

змерений (рисунок), но` оценка расхождения про-
по каждому из видов снегосъемок отдельно. Оценки
| на наборе случаев: один случай — сопоставление

`резудьтата измерений одного вида съемок в ВЫСОТНОЙ
м 0,5 км на определенную дату (шаг по времени —

* 2 9 от

лог оз а4 | # — 2

Сопсставление. нзмеренных н рассчтаниых по мо-
`дели снегозапасов в бпвЁ‘е_йм рек Западного Тянь-

* ая
- о-в Четнал ( 1У 1939), 6а—. Опаних 0. 1985),

‘адистанционным ройкам, 4 —- на
‹ ) декадной сисгосъемки, 5. — оценка‘сезоник ‘говой границы по ИСЗ, 6 — расчет

`высоты! сезонной сисговой граннцы о моделн средних в
‘зоне снегозапасов.
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Распределение погрешностей рассчитанных снегозапасов по отноше
к видам. снегосъемок

Маршрутная |Дистанционная | гамма-съемка | _ Декая

Традация ‘снегосъемка | — рейка ——_| ›снегосъемк
оШибок, % — | число | у | знело | м, | чиело | у | чнсло

случаев | ® | случаев случаев случаев

о—0 28 60 | 75
1120 10 21 | 3821—30 4 8 | 13

>30 5 и | н
Всего случаев 100 | 140

да рекомендованы допустимые погрешности оценки снегозапи
а) 20% — при сравнении с данными наземных наблюдей

за снежным покровом и с гамма-съемкой;
6) 30% — при сравнении с данными измерений по авий

танционным рейкам;
в) 300 м — при’ оценке высоты ССГ по модельным расчей

и снимкам ИСЗ низкого разрешения.
Проведенные испытания показали следующее (табл. |
Сопоставление рассчитанных — сиегозапасов с результат

маршрутной снегосъемки проводилось в днапазоне высог
2,0 км. Всего рассмотрено 47 случаев. В 81% случаев. от
ние рассчитанных снегозапасов от измеренных менее 20%.

Распределение погрешностей оценки высоты сезонной снеговой
траницы (ССГ) по модели по отношению к спутинковой

'информации и авианаблюдениям.

исз. Авна
Градация

ошибок, м число число.случаев ® случаев %

<50 7 28 —
50—100 10 0 1

100—150 = е 1
150—200. — —200—250) 2 8 =

250—300' 1 4 —
2>300 5 20 —

®Всего случаев
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вление рассчитанных снегозапасов с измеренными по
истапционным рейкам проводилось в ОСНОВНОМ в днапазо-

от 20— 3,5 км. Всего рассмотрено 140 случаев. В 90%
`отклонение расчетов от измерений менее 30% (допусти-

шность для дистанционных реек). При более жесткой
ринятой для маршрутных снегосъемок (погрешность ме-

результат по рейкам получается аналогичным назем-
›сниям: в 81 % случаев ошибка меньше допустимой.

оставление с результатами измерений по гамма-съемке в
уе высот 2,0— 2,5 км проведено в 107 случаях. В 76%

У ошибка оказалась меньше допустимой. При этом значи-
е ошибки, наблюдаемые в ноябре — декабре (бассейны
йдантал, Ойгаинг, Пскем, Чаткал и Ахангаран), относят-

но, к погрешностям гамма-съемки, которая фиксирует
‘О сиег, но и увлажнение почвы. Последняя в Этот Пе-

‘соизмерима с величиной снегозапасов. В январе различия
лу) расчетами и измерениями сглаживаются, ошибки стано-

ультаты декадных спегосъемок хуже вяжутся с расчета-
79% случаев (всего случаев 29) отклонение составило бо-

‚причем во всех случаях измеренные сиегозапасы пре-
рассчитанные и измеренные другими способами. Это го-

о том, что декадные снегосъемки, которые проводятся в
16 станций на участке с блгоприятными условиями залега-

`сохранения снежного покрова, не могут характеризовать
ё в высотных зонах снегозапасы, значительно завышая их
НЫ,

`равнение оценок высоты снеговой границы по расчетам и
Путниковой информации низкого разрешения (25 случаев

ений) в 76% случаев показало расхождение менее 250 м,
случаев — менее 300 м. Отклонение от оценок по авна

‘оиным наблюдениям в двух имеющихся случаях оказа-
ее 150 м.
анализе материалов снегосъемок особое внимание обра-
на случаи значительных расхождений оценок по разным

‘ измерений (табл. 3). Так, например, во второй декаде
1985 г. (рисунок г) в бассейне р. Ахангаран по данным

Шрутной снегосъемки в зоне 2,0— 2,5 км величина снегоза-
в) составила 600 мм водности снега, по данным гамма-съем-

=| 400 мм, по расчету — 500 мм. Ошибка расчета по срав-
нию с маршрутной снегосъемкой 17%, гамма-съемкой — 25%,
‘схождение между обоими видами снегосъемок — 40 — 50%.

г же срок дистанционные рейки занижают снегозапасы в
по сравненню с маршрутной снегосъемкой. Случан особо

‘оречивых данных не привлекались.
од комплексной оценки снегозапасов в горах предусмат-

т возможность уточнения расчетов по модели в случае зна-
иных и снстематических расхождений между рассчитанны-

озапасами и данными измерений. В процессе производет-
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таний корректировка снегозапасов не проводилась
‘что таких расхождений в тех бассейнах и в тех ВЫ-

че было.
сопоставления рассчитанных снсгозапасов с данными

‚ было проведено сравнение их величин с вегетацион-
. Для этого в ряде бассейнов определялись коэффи-

девого поступлений, рассчитанных по модели. Расчеты
ь по группам лет, разным по сиежности в конце мар-

енные коэффициенты стока не противоречат известным
нкам (возрастают с высотой водосбора и с увеличением

ках испытаний метода проведена проверка способа сго
ия в оперативной работе. Прежде всего была нсполь-

регулярность во времени и по территории оценки сцего-
/по расчету в сравненни с данными сиегосъемок, кото-

оступают в отдел гидропрогнозов крайне нерегулярно и в
(аточном.объеме. На основании расчетной ннформации ©

зов0дился. анализ динамики сиегонакоплёния в ряде бас-
08 пугем построения временного хода объемов снегозапасов
спределения — снегозапасов по высотным — зонам в каждом

‚а построения прогностических — связей — рассчитанных
ти снегозапасов в бассейне со стоком показала (табл. 5),

1екоторых случаях онн оказались более тесными, чем ис-
уемые сейчас в оперативной практике (в основном по на-

(еиию осадков за холодный период). Прослеживается - тен-
их большей — эффективности для уточнения прогноза в

ако эти результаты можно считать лишь предваритель-
от вопрос является предметом самостоятельной работы.

более тщательных проработок и-учета не только сум-

зводственные испытания метода — комплексной — оценки
‘сов в горах показали следующее. Рассчитанные по мо-

‘егозапасы могут служить вполне — удовлетворительными
амн сиегонакопления в горах. Существенным преимущест-

Мётода является его оперативность (ввиду — использования
`расчета только стандартной — метеоннформации), регуляр-

0 времени (ежедекадно) и по площади на территории
района (оценка снегозапасов во всех частных бассейнах

ением по высотным зонам).
е снегосъемок поступают в отдел гидропрогнозов край-
'лярно, в недостаточном объеме и не могут обеспечить
`оперативной и регулярной оценки снегозапасов во всех

йнах на рассматриваемой территорни. Снегомерная инфор-
и необходима для текущей непрерывной оценки расчетов,
ы иметь уверенность в результатах работы самой модели в
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Таблица. 5

`оценок прогностических зависимостей стока, основанных
нных по модели снегозапасах, с используемыми

в оперативной практике

Оператив-
`Река, пост Е ная Расчет

практика

" «Выше устья Худай- | ТУ—1Х 08 0,46‚ 1У 064 0;68
%55 040

приток воды. в Чар- 048 о46водохранилище %,57 045
038 %,36

еам, «Устье р. Иерташ»

Е

1У и в отсутствие ошибок расчета из-за - исходных

ое использование расчетов по модели и данных из-
иежного покрова повышает — надежность оперативной

пасов в горах, позволяет проводить анализ снего-

и его динамики во времени и по территории, что осо-

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

©Й Д. Макромаситабная модель формирования снежного покро-
эритории_ горного региона, — Труды САНИИ Госкомгидромста,ш‘ёвв). ©. 15 — 27.
И, Д, Ионова В. Б. Метод корректировки расчета снегозапа-

горах по’ модели данными измерений. — Труды. САНИИ Госком-
1986, вып. 111 (192), с. 27 — 3‹

` программ «Расчет сисгозапасов © использованием `наземной, авна-
'ЦОнной и спутниковой информации>/И. Д. Шениис, В. В. Иочова,

(укова, ГосФАП, No Ж 052190911, 1985. — 100 с..

Е. В. ПЕТРЯШОВА, О. М. НОВИЧЕНКО, . Б. НЕЛЮБОВА

А ПОЛУЧЕНИЯ ПРОГНОЗОВ СРЕДНЕСУТОЧНЫХ
ОВ ВОДЫ В ВЕГЕТАЦИОННЫЙ ПЕРИОД ДЛЯ РЕК

ИССЫКАТА, АЛАМЕДИН

ие формирования стока в первый (апрель — июнь) и
поль — август) периоды вегетации на реках ледниково-
питания, обусловленное наличнем в бассейнах запа-

снегов и ледников, позволяет весь гидрограф стока
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зе сток каждого из периодов рассматривается как генет
одвородный массив, определяемый информативными парамет

Гидрограф стока в период апрель— май зависит от за
влаги в бассейне перед началом вегетационного пернода.

большой их изменчивостью от суток к суткам, отсутствием:
внутри суток. Ч

Формирование гидрографа стока в июне, а в некоторые год
мае — июне обусловлено наличием сезонных снегозапасов в (
сейне, а также осадками, выпавшими в первый пернод вещ
ции. Изменение величины суточного стока в этот пернод опр
ляется изменением термических условий в высокогорной — 30
влияющих на таяние сезонных снегозапасов, а также колич&

вом выпавших жидких осадков. Этот пернод характеризует
резким возрастанием расходов воды, появлением внутрисуто
то их изменения. 3

Переход от одного периода к другому может колебаться
зависимости от метеорологических условий весеннего периода
в пределах декады в ту или другую стороны. 3

Гидрограф стока в июле — августе формируется таян
вечных снегов и ледников в высокогорной зоне бассейна.
мение стока в этот пернод определяется термическими услов
ми и характеризуется высокими расходами воды, наличнем В
трисуточного их хода. Во второй половине августа (в некотор
тоды в третьей декаде августа) вследствие понижения темпер
туры воздуха начинается ` устойчивый спад стока, продолжа
лцийся до зимней межени.

Определение влагозапасов в водосборе, их расходование,
менение термических условий в высокогорной зоне сопряже
большими погрешностями из-за слабой гидрометеорологиче
изученности зоны формирования стока. Ввиду этого в качест
основных параметров принимается водность За предшествующи

прогнозу пернод, которая является интегральной характеристи®
стокообразующих факторов, и высота нулевой изотермы, изме
ине которой характеризует увеличение или уменьшение площ
одновременного снеготаяния.

Высота нулевой изотермы тесно связана с температурой возд
ха (максимальной, минимальной, средней), определяющей интей
сивность снеготаяния (табл. 1). Теснота этой связи увеличива
по мере роста высоты принятых станций. Это свидетельствует
репрезентативности данных о высоте нулевой — изотермы No
ст. Фрунзе, принятых в качестве обобщенного показателя, хара)
теризующего изменение метеорологической ситуации в суточно
разрезе. 3

Понижение высоты нулевой изотермы, уменьшение площа
одновременного снеготаяния и интенсивности снеготаяния вёд

к понижению расходов воды. Наоборот, повышение высоты нул
вой изотермы через определенный промежуток времени, равнь
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Таблица Г
`корреляции связи между высотой нудевой изотермы (Но)

зе н температурой воздуха (!) по ГМС Байтык, ТюячАшу
и Юрьевка

Байтык Тюя-Аму

среднее

`Таяния снегозапасов и добегания их до замыкающегоедет. к повышению расходов воды в реке. Указанный про-
ремени определяет заблаговременность прогноза, кото-

‹аждой реки в зависимости от степени ее зарегулирован-

ткосрочных прогнозов стока имеет значение тот факт,
›огностического периода в значительной степени опре-

отаянием в предпрогнозный перпод.
еиные за многолетний период зависимости среднесуточ-
›дов воды по рекам Иссыката, Аламедин от определяю-
'оров по однородным периодам выявили общую законо-

менения среднесуточных расходов воды под воздейс:
(ествующего состояния водности реки (выраженной в
реднесуточных расходов воды за 3, 2, 1 день до прог-
кже сложившихся метеорологических условий в бас-

раженных через высоту нулевой изотермы за 3, 9, 1 день

реднесуточными _ расходами воды и высотой нулевой
1 при одном и том же состоянии ‘водности в предшествую-
'д` прослеживается четкая зависимость. Лишь при выпа-
зневых осадков в отдельные сутки наблюдается откло-

т выявленной закономерности.
Эфициенты корреляции зависимости @;+2=/(Ф;) (где @—

мЫЙ расход с заблаговременностью 2 сут) по рекам
`Аламедин для апреля — августа колеблются от 0,03

Эффект уточнения прогноза за счет введения в расчет
'левой изотермы имеется в июне, июле, августе. В ап-

мае введение ее не повышает тесноты связи. Лишь в не-
` годы периодические оттепели способствуют небольшим

очным подъемам расходов воды в эти месяцы.
е физико-статистического анализа связей среднесу-

‘одов воды от определяющих факторов в генетически
е периоды приняты следующие прогностические зави-
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Уравнение регрессии для прогноза среднесуточных расходов в
Иссыката_и_Аламедин с различной заблаговременностью.

`Показатель кМесяц Уравиение ‘методнки

р. Иссыката

Аирель--май — | ©а = 0,98 @; + 0,13. 0,97

Фа = 0,95 @) + 0,26 0,94
Ф.а = 0,92 @; + 0,42: 0,90

Июкь. Фуа = 1,00 @, + 0,25 оцц — 0,78| — 098
Фца = 101 @+ 0,25 Н — 0,53| — 0,4

Фа =1,04 @, +0,04 )— 0,36| 01

Июль Фа = 0,93 )+ 1,24 Н 3,07| — 097
Ф = 0,85 @, + 2,26 Н( — 6,84| — 093

Фа = 077 @) + 2,79 Но_ц — 7,58| — 088

Август — |Фин = 0,93 @, + 0,65 Н 171097
Фа =0,89 0) + 0,89 Н, =2,22| 094

Фца = 0,86 @; + 0,99 Нр —2,34| — оэ

р. Аламедин

Апрель—май | @л = 1,02 @) + 0,10 0,98.
Фа == 0,09 @) + 0,23 0,96
Фа = 0,97 @ + 0,37 0,93

Июнь Ф = 0,99 @ + 0,70 Нр —2,21| — о29
Фр = 0,07 ) + 1,06 Н уу —3,01| 096

Фа = 0,95 @, + 1,21 Нуус, — 2,95| — о91

Июль Фун = 0,90 0 + Э,1 Н - 9,31| — 098
Фа = 0,78 @+ 4,86 Н — 15,8| — о,

0,66 @, + 6,25 И) |_, — 19,0 0,88

Август — | Фнн = 0,91 @, + 117 Нуу_, — 3,49| — ов

Фа — 0,82 @)+ 1,91 На —5,11| — о,
Фа == 0,72 @, + 2,47 Н ц— —- 5,95 0,89.

Примечание. Дая краткосрочных прогнозов расходов и уровнейсогласно «Наставлению по службе прогнозов» раздел 3, часть ‘у
методики прогнозов примято отношение $/с,, а не $/б; а за допустим
грешность — 0,674 о, ($ 145, $ 178). Этим объясняются высокне по)
качества вышепредложенной методики (от 0,21_до 0,44).
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- августа

Фнн = @,, Ног-1), (
рогнозируемый среднесуточный расход воды (м“/с)
енностью & суток (ё=1, 2, 3); О: — среднесуточ-

оды (м)/с) текущих суток; Ногц — средняя высо-
зотермы (км) за суткн, предшествующие составле-

— мая

иа = 1(0 ©
‚ расход воды (м/с), измеренный в 8 ч текущих суток.

ение прогнозируемой функции, а также качествениая
гараметров сделана на основе регрессионного анали-
прогноза разработана для рек: Аламедин — устье
К, Иссыката — с. Юрьевка. Разработка программ
ения выполнены на ЭВМ ЕС-1022.

зработке методики прогноза — использованы среднесу-
\сходы воды по данным гидрологических ежегодников,
средние за сутки значения высоты нулевой изотермы по

‘танции Фрунзе за 1970 — 1975, 1980, 1981 гг.
ть (1) вражена уравненнем множественной линей-

‘и вида

Фц = 40 + ВНос-1-+- С.

Оны= 40 С.

`Э & — коэффициент множественной корреляции, $/о—
! среднеквадратической ошибки проверочных _ прогио-
ратичному отклонению предсказываемой величины.

\й расход воды на текущие сутки — рассчитывается по
©:=!(0’)). Связь средиесуточного расхода воды (0:)

‘воды, измеренным в 8 ч (@”;) очень тесная. Коэффи-

Таблица. 8

правдываемость прогнозов среднесуточных расходов воды (%)
овременностью 2 сут по рекам Иссыката и Аламедни за 1984 г.

`Относительная: Относительная
— погрешность, % погрешность, %

5015120

› Иссыката р. Аламедин

43 | 57 | 62 | 67 || Июнь 14 | 52 | 7297 | 77 | 95 | 100 || Июль \ 50 | 73 | 96
32 | 73 | 91 | 100 || Август 23 | 64 | 91



циенты корреляции по р. Иссыката составляют для нюня |
для июля — августа 0,080, по р. Аламедин для июня. 0,9'
нюля — августа 0,988.

‚ Предварительная апробация разработанных методик
ла удовлетворительные результаты, дающие — возможность
гнозировать среднесуточные расходы воды по Иссыкате н
медину с заблаговременностью 1 сут для всех месяцев (апрелы
август) и с заблаговременностью 2 сут за исключением июня
относительной погрешностью до 15% (табл. 3).

Д. Х. САЛИХОВА, Л. Ф. ЛЯХОВСК

АЭРОСИНОПТИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ ФОРМИРОВАНИЯ
И ПРОГНОЗ СЕЛЕВЫХ ЯВЛЕНИЙ В БАССЕЙНЕ

р. ЗЕРАВШАН

По активности селевой деятельности на территории Узбем
тана предгорья Зеравшанской долины уступают лишь Ферга
кой _долине. В {2] рассматривались селеобразующие сипоптич8
кие процессы в цёлом для всей республики. В данной статье
материале наблюдений за пернод с 1950 по 1985 г. более |
робно исследованы аэросиноптические условия, — приводящи
формированию селей в Самаркандской, Бухарской, Навоийск
и Джизакской областях, расположенных в бассейнах рек Зер,
шан и Санзар.

Как и для предгорий Ферганской долины [3); основными)
‚леобразующими синоптическими процессами являются холоди
вторжения и образование циклонов в средней и верхней тропо
фере. ‚Селевые паводки здесь формнруются при западных и|
веро-западных вторжениях как с предшествующим выходом
лонов (типы 1, 2, 3/10 и 1, 2, 3/5), так и без их выхода (
пы 10, 5) [1]. Вероятность прохождения селевых паводков @ф)
этих процессах в наиболее селеактивном периоде (с марта)
май) составляет 21—95% в первом случае и 8—11% во втор
случае. Если в предгорьях Ферганской долины роль севериы
вторжений и затоков © севера в образовании селевых павод
велика (вероятность их в мае — июне 25 — 40%), то в предгор
ях Зеравшанской долины сели формируются при этих процессй
только в мае с вероятностью всего 4% (табл. 1). 3

При высотном циклогенезе над западными и центральм
районами Средней Азни селевые паводки чаще возникают за
лодными фронтами южнокаспийских, или мургабских, цикл‹
(тип 8/1, 2), выходящими под интенсивной высотной фронтал
ной зоной (ВФЗ), окаймляющей циклон на изобарической:
верхности 500 гПа (Ньо) или за холодным фронтом с за
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под влиянием самого циклона в его южной или запади(
тях (тип. 8). Вероятность селевых паводков при высотном шй
генезе и его разновидностях в марте — мае — от 13 о.
(табл. ).

В образовании селей большое значение имеет выход ю
пийских, или мургабских, циклонов перед вторжением ил@
периферии высотного циклона на изобарической поверхи0
Нью. Почти в 75% всех случаев (дней) с селями, отмечалс;
выход, За случай принимался день, когда отмечались сели|
ном или нескольких саях.

Анализ снноптических процессов и вероятность селей при
процессах позволил выявить нанболее селеобразующие сино
ческие процессы в каждом месяце, что отражено в табл.

В феврале за исследуемый период отмечалось всего 2
селевых паволков, вызванных выходом южнокаспийского ш
с последующим северо-западным вторженнем и волновой &
тельностью (табл. 9).

В марте число дней с селями увеличивается до 31.
паводки с вероятностью 21% формируются при выходе 1юж!
пийских, нли мургабских, циклонов с последующим запад
вторжением, с вероятностью 13% — с последующим север
падным вторжением. При других преобладающих синоптич
процессах вероятность селей меньше. Велика вероятность (
селей при образовании над территорией Средней Азии на й
барической поверхности шо высотного циклона. '

Апрель — самый селеактивный — месяц на рассматрива®
территории. Вероятность селей при всех осадкообразующих (
ноптических процессах увеличивается в 2 — 3 раза в сравн(
с мартом. Так, до 47% повышается вероятность их прохожде
при. высотных циклонах над территорней Туркмении (типь
1, 2, 7/8) н до 22% — при волновой деятельности (тип 7).

чением северо-западных вторжений, при которых вероятно
селей в мае увеличивается до 80%. В июне — июле случай
селями редки, и с небольшой вероятностью они проходят П
высотных циклонах на изобарической поверхности мо м 0%
редко в июне при западных вторжениях. - @

За период с 1950 по 1985 г. четвертая часть селей на
ущерб народному хозяйству и достигала критериев опасных
‘особо опасных явлений (ОЯ, ООЯ). Нанбольшая вероятно
(13 — 14%) разрушительных селей — в марте — мае при @
щении или образовании над западными и центральными рай
нами Средней Азни циклонов на изобарической — поверм
500 гПа, очерчиваемых одной или — несколькими — изогию
(тип 8 и его разновидности), а также с вероятностью 6— |
при западных и северо-западных вторжениях с предшеству]

выходом циклонов.
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Таблица 2

(число случаев) селевых паводков (с различным ущербом)
еских процессах в предгорьях Зеравшанской долины

за 1950—1985 гг

- "Тип синоптического процесса

итери — ©. ®е
ти селевого| ©1 191& 1 | ) Веего.
вн е _| « | е е 1 [

ТЕра о1е

1 1
1 1
1 1 2

з| |2|! 1|)|з|5| 16
8 1|°|2| в
3 3
3 1| 2 6

2 |2|! 1|3|5|7| з

в| 2 | 3 1 |2| в |2|4|2| 22
5) |? 3 | 1 | 2 13
2 12 1| 6
21 7|2|1|1| 4

17 | 3 | 5 1 | з о | 5 | 7 | 4) 65

24 2| в |1|2| с 36 |2|1| т
НЫ ||? 7

1|1| 1 1| 4 8
4|с| с о |1|2| 7| 4 2 | 2 |1| 55

1 `1 т ё
1 1
з| ! 11 6

! 1
! 1

11 !
1 2 |! 4

! !

! 1

13 | 7 | в о | 1 | з |1о 12 | оо | 8| !
9 |2|5| 1 2|4|4|2|2| 31
6| _ |? 1|3|1|3|1| 16
5|з| 1 | : э|7|7|°|1| 27

3 12 |15 12 | 1 | з 5 26 21 15 |12 | 165



По положению барических образований на И Мож!
личить четыре следующих типа полей в дни с разруши
селевыми: паводками: 3

1. Ультраполярная ложбина, ось которой западнее 60-го
риднана. В ложбине может быть циклон, Над - централ
районами Средней Азни интенсивная высотная - фронтальная.
на ВФЗ.

2. Замкнутый циклонический вихрь на Иню над Устюртой
западными районами Туркмении (центры циклонов располоя
между 50 и 60° в. д. и 35 и 45° с. ш. Над центральными |
мнами интенсивная высотная фронтальная зона.

З. Циклон на И в районе Тахтабазара — Чарджоу.
4. Над Средней Азией планетарная — высотная фронта

вона (ПВФЗ) в западном или юго-западном направлениях.
Проведенный анализ — синоптических — процессов 33 слу

(дней) с селями, зарегистрированных в верховьях Зеравшайй
территории Таджикистана, за 1950 — 1985 гг. показал след
щее. Сели здесь проходят‘с марта по август, © нанбольшей
торяемостью в мае и июле. Селеформирующие — синоптич
процессы в основном те же, что и для — предгорий — Ферга
долины. В марте — апреле основную роль в формировани

лей играют выходы циклонов с юга и юго-запада с последук
западным вторжением или выходы этих циклопов под фронт
ной зоной, окаймляющей высотные циклоны на Мко над Щ
ральными и восточными районами Средней Азии.

В мае — августе сели возникают при вторжениях с сей
запада и севера, холодные фронты расположены в передней ‹
ти высотных ложбии над востоком Средней Азни нли п
сотных циклонах на 500 гПа, центры которых находятся 808
нее 60° в. д. 3

Выше было показано, что селевые паводки в предгорья
лии рек Зеравшаи и Санзар формируются в основном при зай
ных и северо-западных вторжениях и высотных циклонах на
над западными и центральными районами Средней Азии. Для 5
процессов на основе дискриминантного анализа получен метод
гноза селевой опасности в этом районе с заблаговременност
12 ч до 2 сут в зависимости от синоптического процесса. —

Основные положения метода прогноза селевой опасности с
влеченнем аэросиноптических данных достаточно полно освёщё
в [4]. Прогноз селевой опасности в крупном селеактивном рай

66



селевой опасности в рассматриваемом районе
лько видов дискриминантной функции. Здесь при-

лних
х

28— 02 500 500

3> (7—Та): м— 0,131 ) (Т—Та,
50 850

024 Т ом +о‚No$ ао 0

суммарный дефицит влажности в слое 850 —

теплой воздушной массы перед фронтом (т. м) и хо-
оздушной массы (х.м) за фронтом; Гка — темпе-
иденсации воздуха перед фронтом сухоаднабатически

ся © уровня 850 гПа до уровйя — конденсации;

е значение А=0. Селевая опасность ожидается, ес-
‘функции о (х)>0. На обучающей выборке оправды-

прогнозов Р=90%, показатель успешности ©@=0,82, кри-
шости метода по сравнению со случайным ” прогио-

* На независимой выборке соответственно Р=87%,
И=0,73. Помимо дискриминантных — функций, прогноз

‘сности. можно составить по графику с двумя наибо-
ативными. предикторами. На рис. 1 дано графическое

е дискриминантной функции

©
650

аботки метода прогноза селевой опасности в пред-
зеравшан и Санзар при высотных циклонах на Изо

оЧ

1. Графическое представление дискриминантной
'ункшии. (2) для прогноза селепой опасности при

холодных вторженнях:
1 — случай с селями, 2 — случай без.селей
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был использован тот же набор предикторов, что и для пр
рий Ферганской долины [4], только значения термогигром
ческих характеристик воздушных масс выбирались по ;
раднозонднрующих станций, расположенных ближе к Зер
ской долине, а именно Чарджоу или Ташкент- е

Пошаговый перебор всех предикторов показал, что нанбо
шее влияние на образование селей оказывают — следующие @
дикторы: Тньзо — температура конденсации водяных паро
духа, поднимающихся с уровня 850 гПа до уровня конде
Тио — температура на’ изобарической поверхности 500

ферни. Все характеристики взяты в передней части Циа
На основе выбранных информативных предикторов о

на дискриминантная функция для прогиоза селевой опа
при высотном циклогенезе '

где на зависимой выборке Р=90%, @=0,86, Н =0,80; на Н
симой выборке Р=80%, @=0,75, `Н=0,55. Заблаговремен
прогноза 12 — 24 ч 3

Прогноз селевой опасности. при высотных циклонах можб

вать также по графику (рис. 9), построенному на основании
нения с двумя предикторами

У () =4,059 +-0,4997, - ,234Т ир

Метод прогноза селевой опасности проходит производствей@
испытания в отделе _ гидропрогнозов — Гидрометеорологическ
центра Узбекского УГКС. В 1986 г. оправдываемость прогно
селевой опасности при холодных вторженнях составила 9

Рнс. 9. Графическое пр
ставленне ‚ дискримины

Функции. () для. прогио
селевой._опасности при No
сотном . циклогенезе

Средней _ Ази‹
1, 2 см. рис. 1



не оправдался один. При высотном циклогенезе оп-
‘ость 70%, из 10 прогнозов не оправдалось три, при-

случаях были сильные осадки, но сообщений о се-
нло-
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^. Ф. ЛЯХОВСКАЯ

'ЕВАЯ ОПАСНОСТЬ В ТАШКЕНТСКОЙ ОБЛАСТИ
И ЕЁ КРАТКОСРОЧНЫЙ ПРОГНОЗ

активная зона Ташкентской области представлена пред-
и среднегорным районами бассейнов рек Чирчик (зона
100 м над ур. м. и Ахангаран (зона 1200 — 2500 м).
орья и горы Ташкентской области интенсивно осваива-

ловеком: строятся гидроэлектростанции, развивается гор-
и промышленность, расширяется сеть спортивно-оздоро-

чых лагерей и зон отдыха трудящихся, строятся транспорт-
кистрали, широко развит туризм.

гсопасных районах области проводятся активные противо-
‘выё мероприятия — лесомелиоративные работы (например, в
шще Акташ), которые снижают опасность возникновения се-

10 не ликвидируют её полностью. В связи с этим необходим.
3 и своевременное предупреждение о селевой опасности,
е если не обеспечат полное предотвращение ущерба, то.

принять меры для его сокращения.
решения поставленной задачи использовался архив дан-

|селях н селеформирующих факторах (суточная сумма осад-
` среднесуточная и минимальная температуры воздуха, термо-
Ометрические характеристики воздушных масс над бассейном

фронтом и за холодным фронтом) за период 1950 — 1985 г.
М образом, с целью использования наиболее информа-

` предикторов для прогноза селевой опасности обобщены
(алы наблюдений за тридцатишестилетний пермод. Всего

зассматриваемый период в Ташкентской области наблюда-
‚ 76 селевых паводков, из которых 51 приходится на бассейн

учик и 25 — на бассейн р. Ахангараи.
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В бассейне Чирчика нанболее селеопасными являютсяПаркентсай (10 селей), Каранкульсай (10 селей), Акшай:лей) и Аксакатасай, стекающие с северо-западного скломкальского хребта (рисунок).
В бассейне р. Ахангаран наиболее селеактивным я

гого-западный склон Чаткальского хребта между городамигаран и Ангрен, где особенно выделяются саи Дукентсрабау н Акча. Северо-западный склон Кураминского хреб
нее селеактивен, эдесь можно отметить только случан пдення селей в саях Наугарзан и Шаугазсай. Всего в Таской области выделено 179 селевых бассейнов — 104 в бар. Чирчик и 75 в бассейне р. Ахангаран [1]. ьДолины Чирчика и Ахангарана открыты навстречу. влавоздушным массам, приходящим с запада и Ююго-запада,
му здесь на склонах вблизи гребней гор выпадает до 1

г ел влап

Орогидрографическая схема ` Ташкентской области:
—- гидростворы, // — место прохождения селя,

— основные гидростворы, /И — метеостанции;
реки:

1 = Каранкульса, 2 — Авсакотасай, 9 — Парконтсяй,© # = КаЫеОЛ 8 - шава а нееб да ПаРЖдисаЛ.‘сай, 8 ° Наугарзан
то



Изза прочности пород, слагающих горные склоны, и

растительности селевая деятельность в предгорьях Таш-
ласти развита слабее, чем она могла бы быть при

чичестве выпадающих в весенне-летний период осадков.
‘редгорьях Ташкентской области за пернод март — август

1985 гг. отмечалось 58 случаев с селями (за случай при-
ки, когда сели были хотя бы в одном бассейне). В
и формируются в апреле — мае (38 и 33% соответ-

в марте они наблюдались в 12%, а в июне — августе
7% случаев от общего их числа за рассматриваемый
евые паводки в 63% случаев проходят, не нанося

›ригационной сети, населенным пупктам или сельскому
Только в 12% случаев сели по нанесенному ущербу

' критериев опасных (ОЯ) и особо опасных (ООЯ) яв-
азрушительные сели формируются в основном в апреле

1ких случаях в другие месяцы селеопасного пернода (таб-
`Сели с большим ущербом (ОЯ и ООЯ) проходят в ос-

оМ по Паркентсаю и’в бассейне Ахангарана. В самом бас-
ё Чирчика только третья часть селей наносит незначитель-

ерб. В 40% случаев сели отмечались одновременно в бас-
ирчика и Ахангарана, особенно-это относится к селям,

Мющим большие повреждения. В случаях катастрофических
й как 8 апреля 1959 г., они отмечались по многим саям

бассейнов. Из 58 сут с селями в 1| случаях (или 19%)
деятельностью были охвачены одновременно многие сай

нтской области.
олыше всего случаев селей в год (4— 5 случаев) отмеча-

в многоводные годы: 1951, 1958, 1963, 1969, а в малово
гОДы! селей не наблюдалось совсем [2]. Селевые потоки в

тской области образуются чаще всего во время ливней.
В в единичных случаях они формируются дождевыми и та-
1 водами. Сели по типу наносоводные.

характеризуемая суммой осадков, выпавших за предшест-
Шие селю трое суток, в среднем 15 мм. Из всех исследован-
областей республики Ташкентская область характеризуется

ольшим средним слоем осадков и увлажненностью склонов,
зоятность селевых паводков при выпадении — значительных

в здесь наименьшая. В самый селеактивный пернод (ап-
май) вероятность формирования селевых паводков при

(сиии осадков в 20 мм за сутки не превышает 20%. В пред-
лх Ферганской долины при таком колнчестве осадков веро-
сть селевых паводков достигает 45% |[3].

\!имальная температура воздуха, при которой отмечались
) не опускалась, по данным метеостаншии Пскем (1960 м

др м.), ниже 1°С — в марте 1969 г. и апреле 1962 г., когда
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Повторяемость (число случаев) селевых паводков с раздичным у!
в бассейне рек за 1950—1985 гг

Характеристика.
М опасности селей

Март Без ущерба 2(1) 2е с уп{ер“ом 1 1 2(1)
Апрель Ёез ‘ущерба. 1:8›) : т ; З

ушеОЯР |Ё|; 3(2)
00Я. 1 2(1

Май. Без_ ущерба 8(2) 1 552)
С ущербом з( 2(01)

оЯ.
00Я Т

Июнь Без ущерба 2 1
'С ущербом:

оЯ !
00Я

Июль. Без ущерба
С ущербом 1 1

оЯ
00Я 1

Август `Без ущерба 2
С ущербом. 1

Всего за Без ущерба 23 (6) 5 11(4
март-—август С ущербом. 10(3) 2(1 7(3

0Я 10 4?2
©00Я 2 2(1)

{ Всего 33(9) 1 10(2) | 24(10)
Примечание. В скобках—число с в селей, прошедших одноврем

но в одном из соседних бассейнов.

выпало в первом случае 55 мм осадков, а во втором — 50
при предшествующих им осадках соответственно 95 и 54 мм, -

Исследование Д. Х. Салиховой аэросиноптической обст
ки каждого случая прохождения селевого паводка показало, чЖ

для предгорий Ташкентской области основными селеобразующ
ми процессами являются западные и северо-западные вторжени
а также образование высотных или высоких циклонов н м
новидностей. В более редких случаях формирование селей мо
быть вызвано северными вторжениями.

Опыт предыдущих работ [4] дал направление для разра
ки метода прогноза селевой опасности в Ташкентской област
Использовался прием дискриминантного анализа. Метод прогио
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ывался для случаев селевой опасности при северо-
горжениях. Архив для машинной обработки подобран

' 1981 г. Всего_ при этих синоптических процессах было
с селями и 56 случаев без селей. Для отбора нанбо-

мативных предикторов нспользовался массив из 19 ха-
‹ воздушной массы и одной характеристики увлаж-

и склонов. Массив состоял из характеристик теплой воз-
массы (т. м) по данным раднозондирования атмосферы

енте и холодной воздушной массы (х. м) по данным ра-
грования атмосферы в Ашхабаде, а при их отсутствии —
м Чарджоу или Тамды на стандартных изобарических
тях 850, 700 и 500 гПа. В него вошли: температура

(Т), температура точки росы (Та), дефицит точки росы
`‘высота уровня конденеации (Н), температура на уров-

(7.), суммарный дефищит точки росы в слое
5

‘гПа (3 (7—79)), разность температуры воздуха в слое

`гПа (АТ&%0), разность дефицитов точки росы в слое.
гПа (А(7тм—Гхкм)), разность температуры воэдуха на
ерхностях в теплой и Холодной воздушных — массах
о
естве характеристики увлажненности склонов взята сум-

дков за трое суток до прогноза селевой опасности по стан-
'максимальными осадками в Чирчик-Ахангаранском бас-

В результате статистического анализа [2] определены харак-
ТИки воздушных масс, нанлучшим образом ` описывающие

формирования селей в Ташкентской области при холод-
жениях. Этими предикторами оказались: суммарный де-

300
т то1ки росы: в теплой поздушной массе (3(7-—74) у) о-

{ оказывает влияние на интенсивность осадков. (чем. влаж-
дух перед фронтом, тем обильнее осадки при прохожде-

Рронта); суммарный дефицит точки росы в ХОлодной воз-
00

шОЙ массе. ‹ва(т__т„.м›‚ характеризующий влажность при-
у В

(

— критерий различия Фишера; Х;, — среднее значение
ктора в первом классе (классе с селями); ;, — сред-

начение ёго предиктора во 2-м классе (без селей); о —
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среднее двух классов среднеквадратическое отклонение зна
сго предиктора

Выбранные предикторы имеют критерии различия в
МЕ =0,72 — 116 и практически независимы между собой
их классах |7|=0,35--0,01; лишь характеристика увлажне
склонов и суммарный дефицит точки росы в ХОЛОДной масо
висимы |г| ==0,59.

Построены две дискриминантные функции: 3

У (, =
500

‚72 — 0,076 5) (Т — Та)у.м.
50 50

500У (х), = 2,72 — 0,095. ‘;Ъ‹Т—Т„)т м + 0,185 уаох м—
5)

0,063 5) (Г--Та069 Э)— Т) м

Критерий _ различия _ МВу), =1,42 и МВ ), = 1,50. Кр
успешиости использования метода по А. М. Обухову`равен 05
0,81, а по Н. А. Багрову — 0,52 — 0,58.. 3

Оправдываемость прогнозов по этим дискриминантным ф
циям на обучающей выборке составляет 76%, а на иезави
по данным о селях за 1982 — 1985 гг. (5 случаев селей и 96
чаев без селей), — 84—81% соответственно. Предупрежде
явлений составляет 76— 100%. Заблаговременность прогнозсутки. \

Оценки. метода и оправдываемости прогнозов на независи
материале вполне удовлетворяют требованиям гидропрогио
Методом можно пользоваться при составлении предупреж
о селевой опасности в предгорьях Ташкентской области.
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. А. АГАЛЬЦЕВА, Н. М. АБРАМЕНКОВ

ОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ФОРМИРОВАНИЯ

ная эксплуатация в зимнее время р. Амударьи как
воднотранспортной и оросительной артерии Средней

можна без надежных знаний о предстоящей ледовой
‚ о сроках установления на реке ледяного покрова [1]
ше два десятилетия в связн с ВВодом в строй крупных
‘ческих сооружений, таких как Тюямуюнский и Тахна-

гидроузлы, существенно изменился гидрологический и
режим Амударьи. Этн изменения, сделав. невозможным
ание прежних статистических — методик, — потребовали

и новых прогностических приемов и методов.
АНИИ была создана модель ледообразования, в основу

положена система уравнений тепломассообмена. Для
101Ной оценки ледовой обстановки необходимо дополнить

ю схему описаннем процесса установления ледяного по-

'Ибание процесса замерзания реки должно включать в себя
е взанмодействия речного потока с движущейся шугой,
КИ потока под ледяным покровом и процессов, пронсхо-

на его кромке. Большинство существующих методов ра
аимодействия речного потока © руслом и ледяным покро-
нованы на определении — коэффициентов — шероховатости

поверхности ледяного покрова, приведенного коэффиц:
шероховатости или зимнего коэффициента. Все этн методы

нестандартных матерналов — наблюдений стационарной
(например, наблюдения за уклонами водной поверхности

@)од установления ледяного покрова). Из-за отсутствия на-
10й информации о распределении по длине морфометричес-

‘арактеристик, коэффициентов шероховатости русла и ниж-
‘рхности шуголедяного покрова использование уравнений

{ёния неоправданно. В этих условиях наиболее целесообраз-
является установление — достаточно — простых соотношений,
яющих оценить необходимые гидравлические характерис:
скорость потока, скорость перемещения кромки, подъемы

с привлечением минимального объема имеющейся стан-
1ой информации с сети гидрометеорологических станций.

Цля расчета коэффициента шероховатости русла л (или при-
еиного коэффициента шероховатости) для участков © устано-

покровом используется `формула — Шези —

лод2

У
я › 0]



Далее принимаются два допущения: 1) ксзффиц/›_і нт ш
ховатости русла на данном участке за расчетный отрезо
мени (несколько суток) не меняется; 2) шероховатость ш
поверхности ледяного покрова — принимается равной шер
тостн русла. Первое допущение не вносит заметных погреш
тей в расчет, второе же, вынужденное допущение, может )
вести к ошибкам. Однако более тонкие способы учета шер
ватости льда применительно к условням Амударьи требуют
становки специальных экспериментальных исследований. —

вается по той же формуле Шези — Манииига

/2у=-5 ’

где &=Н при свободном русле и Ё=//2 при ледоставе,
глубина потока

"Таким образом, при этом подходе предполагается, что пр
ной изменения скорости течения является не увеличение
денного. коэффициента шероховатости, а уменьшение вдвов
равлического раднуса при установлении ледяного покрова,|
неполное описание причин изменения — гидравлического рейй
при движенин льда приводит к заниженным по сравнению ©
тическими подъемам уровней воды. Однако, если решать &
описания не всего гидравлического режима реки при ее за
зании, а лишь расчета перемещения кромки ледостава, то
способ описания скорости течения оказывается приемлемым.

Замерзание Амударьи, как и многих других шугоносных @
происходит продвижением кромки льда вверх по течению
счет всплывающей шуги. Движущаяся шуга, подходя к кро
частично останавливается, частично уносится под лед. Остащ
ка и последующее смерзание шуги в ледяном покрове обеспе
вает продвижение кромки льда вверх. Для расчета скорости В
жения кромки льда И, можно получить следующее соотноше

3 #уе

где И, — поверхностная скорость течения, & — коэффищи@
упаковки шуги в ледяном покрове, р — густота шугохода в Х
лях от единицы. Величина коэффициента упаковки & есть оЦ0
шение @$„/й5ш, где @5ш — суммарная плошадь шуги, сфоры
ровавшая ледяной покров $. 3

Для расчета коэффициента уплотнения шуги в ледяном No
крове была получена зависимость его от средней за расчетиы
пернод температуры воздуха. Характер полученной зависимо
физически обусловлен. При сравнительно высоких температура
воздуха (не ниже —19°С) рассматриваемый параметр меняете
мнезначительно. Начиная © —12°С и до —15°С значение коэффи
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тнения резко возрастает, что свидетельствует о ПОяВ-
го числа ледяных перемычек на реке, т. ©. 0 СКач-
еремещении кромки. Последующие попытки уточ-

‘зависимости выявили ее недостаточную устой-
И етах за короткие интервалы времени (сутки и

омимо этого резкая её нелннейность отрицательно
и на устойчивости результатов расчета перемещення

На рис. ! видны расхождения расчетных и наблю-
‘мещений кромки льда, вызванные недостаточной точ-

‘еполнотой найденной зависимости коэффициента ут-
‚лько от температуры воздуха.

1ьку выявленные соотношения между характеристикой
'шуги в ледяном покрове и гидрометеорологическими

\ми не позволили с достаточной — точностью — расечитать
не кромки льда, была предпринята попытка устано-

исимость от температуры воздуха ие коэффициента уп-
а произведения Ёр. Искомое значение &р определялось

урмуле.
©®

‘редних и поверхностных скоростей течения за пернод,
‚ующий установлению ледяного покрова, показал их зна-

‘изменчивость при сравнительно небольших колеба-
ней воды, поэтому при невозможности достоверного

ния значений — поверхностной — скорости целесообразно
ат её постоянной. В этом случае, подставляя в форму-
ммачения И, аналитически заданные в зависимости от

, 8
па {

« ота 7

“

»

®

@

Рис. 2. Зависимостьс Измеренные и `рассчи-
‘перемещения _ кромки скорости перемещения

тава в январе 1972 г.: кромки — на участке
`данные наблюденил: 2 атлы — — Тюямуюн

ВоСов САЕ я от средней темпера-
НОИ туры воздуха за пе-

четов с 4 1; ©сь ©рдинат —оянне от устья 1. риод замерзания (без.
‘учета_первого и по-

‘следнего дня)
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температуры воздуха (рнс. 2), получаем соотношение д
чета &р=! (1), аппроксимированное формулой й

я ={—0‚571_0,18 для —8’'Се ! —4°С,
@— | — 0,0297 + 003 для —15'С 180

и используемое далее для расчета перемещения кромки ледост
Для Амударьи характерно формирование чередующихся

ков сплошного и прерывистого ледостава, длина свободн
льда участков колеблется от нескольких сот метров до неско
ких километров, Подобного рода процессы удобно описыв
введеннем некоторых критических параметров. В качестве т
го параметра выбрано критическое значение густоты. шугой
В» На Возможность резкого увеличения вероятности ображ
ния перемычек при превышении значений густоты шугоход
некоторого ̀  критического значения — (рк=0,80--0,82) ° указыйР. А. Нежиховский [?].

Таким образом, перемещение кромки ледяного покрова в
чаях формирования как сплошного, так и прерывистого. ледос
ва рассчитывается с использованием следующих соотношений.

с {У„ ® -А при р рир
Ар

(2—4, при ` р2> рир» 3
еде Га — исходное положение кромки льда; [. — верхняя по
чению реки точка, где р2>риу; А — промежуток времени, за

торый рассчитывается перемещение кромки-
Проверка метода прогиоза перемещения кромки ледостава

независимой выборке показала, что для прогнозов заблаговре
ностью от 1 до 3 сут оправдываемость метода составляет

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Абраменков Н. М., Агальцева Н. А. Расчет искоторых _характер
тик замерзания Амударьи, — Труды САНИЙ — Госкомгидромета,
вып. 89(170), с. 109 — 114

2. Нежиховский Р._ А. Расчеты и прогнозы стока шуги и льда в ПФр
замерзания рек, — Труды ГГИ, 1963 вып. 103 с. 3 — 40. Ё

Г Аму-Бухарский канал орошает земли, расположенные в ннЭ
нем тёчении р. Зеравшан (ниже Шафирканского гидроузла).
административном отношении — это территория Бухарской и
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состояния, привело к изменению водного режима терри-
выраженнем — которого служит водный

мосферные осадки на поверхность исследуемого ре-
у, — разность между поверхностным притоком в коп-

ком из него или суммарные затраты речного стока
, — разность между подземным притоком и оттоком;

ммарное испарение; У, — коллекторный сток за преде-
са; АИ — изменение запасов подземных вод; А — из-

запасов влаги в зоне аэрации; Ра — затраты на про-
о-коммунальное водопотребление.

знение (1) можно переписать в виде

т (И —) = (В,— Х) +Рак +У,нАИБАЙ. @)
‚ность между притоком и оттоком поверхностных вод в сум-
результирующей подземного притока и оттока расходуется
‘марное испарение, промышленно-коммунальное безвозврат-

водопотребление, сток коллекторно-дренажных вод и ПОПод-
(е запасов влаги в почвогрунтах.

дный баланс рассматриваемой территории составлялся по
`периодам (ноябрь — октябрь) с 1949/50 по 1979/80 гг.

свести до минимума погрешности расчета отдельных эле-
водного баланса и выявить — основные закономерности

затрат стока, результаты.

гов осреднялись по пятилетиям.
Остановимся на методике расчета отдельных элементов Вод-
о баланса территории.

мооферные осадки на поверхность исследуемых оазисов по-
ы методом среднего взвешенного по данным — наблюдений

‘георологических станций, расположенных в пределах Контура
марканд, Каттакурганское водохранилище, Навой, Бухара,
омазар, Каракуль).

Поверхностный приток в пределы — балансируемого контура
уществляется по руслу р. Зеравшан через Хазаринский створ.

` Аму-Бухарскому каналу, водозабор в который фиксирует-
головном сооружении канала. Поверхностный отток за пре-
‘бассейна Зеравшана отсутствовал вплоть до конца 70-х го-
когда был прорыт магистральный коллектор из оз. Солено-
р. Амударью. Подземный приток в пределы контура оцени-

в пределах 1,5—1,9 м%/с, а отток — соответственно в
6 м%/с [4, 7]. В расчеты приняты более поздние проработ-
согласно которым разность (И—Ио) составляет 0,7 м°/с.
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Оценка суммарного испарения с поверхности
оазисов бассейна Зеравшана — одно из самых слаб
водобалансовых расчетах. Испарение с орошаемого масс
ределяется большим числом факторов, из которых _ основ
являются тепловые и водные ресурсы, вид подстилающей по
ности, глубина залегания грунтовых вод и т. д. Посколь
нирующей культурой в орошаемом земледелин бассейна
равшан является хлопчатник (60—70% поливных плоп
наибольший интерес представляет измерение и расчет нспар
с полей, занятых этой культурой.

ЮЮ. Н, Ивановым разработан метод, основанный на испо
вании информации стандартной метеорологической сети, ра
эженной в пределах орошаемой зоны [1]. Метод позволяет п
рии графиков определить месячные суммы`испарения с хлой
ника по средним месячным: величинам температуры. и абсолю?
влажности_воздуха. Репрезентативность расчетов по методу |
нова для бассейна р. Зеравшан анализировалась по данным
педиции Узбекского УГКС и САНИИ, проведенной в вегетаци
ный период 1981 г. в районе Куюмазарского водохранилищай
ларение рассчитывалось по ежедекадным сериям теплоба,
вых наблюдений на хлопковом поле, расположенном в 6 К
ого-запад от ГМС Куюмазар за май — сентябрь 1981 г. (табл

`Несмотря на то что метод Иванова дает суммарное испаре
за сутки, а тепловым балансом наблюдалось лишь дневное, втор
как правило, выше первого. Особенно велика разница в нюнелк
да наблюденное испарение превышало рассчитанное на 58
(табл. 1). Однако в этом случае большие сомнения в Досто
ности вызывает наблюденное значение, а не рассчитанное
предыдущий опыт измерения испарения с хлопчатника в др
районах, в том числе более водообеспеченных и расположенй

Сопоставление рассчитанных и наблюденных месячных значений испарения (м
© хлопкового поля я

`Сумма испаренияМетод оценки.

`'Испарение, рассчита
ное по методу Ива-
нова 193° | 143 228 210 160
Испарение _наблюден-|
ное ̂  (тепловой — 6;лане), 126 | 201 196 215 189
Разность между наб-|
люденным — и рассчи-|
танным — значеннями'
испарения



достаточно наглядно подтверждается данными

!\Т#ревышвние фактически. наблюденных величии над
ными\ связано, вероятно, с влиянием переноса влаги ©

зарского водохранилища, так как теплобалансовая площад-
ась достаточно близко от акваторин водохранилища.

в этом случае в целом за май — сентябрь разница в
и наблюденном испарениях не превышает 7%. Это да-
ше считать возможным применять метод Иванова для

\ испарения © хлопковых полей в пределах бассейна р. Зе-

о хлопчатника в бассейне р. Зеравшан выращиваются
{8 культуры, имеющие, как правило, подчиненное значение

одческой зоне. Испарение с их поверхности определено
‘одным коэффициентам, представляющим собой ` отноше-
рения исследуемой культурой к испарению хлопчатни-

анным о структуре орошаемых площадей и с помощью.
ффициентов. получены величины испарения с комплексно-

гаемого гектара.
1рное испарение (Ёс) с поверхности ипрригационных рай-

лагается из испарения с орошаемых земель и перелогов.
ь последних определена по разности

и Ро—Ри, (3)
площадь перелогов; Р, — орошаемая `площадь-нетто;

* площадь-брутто, равная частному от деления Р'на коэффи-
И земельного использования (КЗИ)

Ро= Р/ КЗИ. (4)
Испаренне с перелогов принято, согласно рекомендации [6],
МЫМ среднему между испареннем с орошаемого поля и богары'
Часть стока, поступающего в балансируемый контур по Зерав-

(через Хазаринский створ) и Аму-Бухарскому каналу, рас-
я на промышленные и коммунально-бытовые нужды. На

: 1980 г. этот вид затрат стока составил около 7% суммар:
‘оподачи в контур [2]. В первом приближении можно при-

что и в предыдущие годы затраты на промышленное и
'нально-бытовое водопотребление не превышали 7% суммар-

›забора.
раты стока на заполнение Тудакульского водохранилища

по данным института «Узгипроводхоз».
‘ение запасов груптовых вод рассчитывалось по урав-

АЙ = рАН,, (6)]
@ ЛИ — изменение запасов грунтовых вод за расчетный ин-
рвал времени; и — коэффициент водовместимости пород, рав-

в



ный 0,12 [3]; ® — валовая площадь в пределах балайси
контура; А Й` — изменепие уровня грунтовых вод, равное

АН=Н,—Ныь /
где , — средневзвешенный по площади уровень грунтовых
на начало расчетного периода, Н — то же на начало
щего периода.

Сведения о средневзвешенных уровнях грунтовых вод
резе административных районов ̀  Бухарской области _ при
по данным Бухарского областного управления_оросительн
тем (облУОС) за пернод 1970— 1980 гг. За более ранние го
(1965—1969 ) опн были восстановлены по связи

Норво — аН +
где Нсут» — средневзвешенный по площади уровень грумт
вод; Иу — уровень грунтовых вод в репрезентативной скв
(по данным Узбекского гидрогеологического треста); @ н Й
параметры уравнения.

Результаты расчетов показали, что изменением запасов й
ги в зоне аэрации при принятой разрезке года (с ноября по
тябрь) и сравнительно неглубоком залегании уровия груптом
вод можно пренебречь. Я

/`° Коллекторно-дренажный сток за пределы — орошаемой
оценивался по данным Бухарского облУОСа,

Планомерное строительство современной магистральной:
коллекторов начато в 60-е годы; большинство из них доведё
до водоприемников во второй половине 60-х годов; сведей
коллекторном стоке имеются с 1965/66 г. (табл. ).

В конце 70-х годов коллекторный сток из бассейна р. 3
шан по Главному Бухарскому коллектору стал поступать В
ло Амударьи в районе пос. Наргиз. Количественные оценки
го стока на выходе из оз. Соленого в 1981—1984 гг получей
по данным экспедиций САНИИ и УЗУГКС в размере от 1,
44,8 м“/с. Главный Бухарский коллектор (ГБК) выводит
из_оз. Парсанкуль, которое является конечным разливом.
ного Каракульского коллектора и сброса Махан.

Режим работы ГБК полностью определяется уровнем #
в озере или поступлением воды в него (рис. 1). Сток на в
в озеро и`на выходе из него измерялся при экспедиционных в
ездах на озеро. Зависимость, полученная по данным этих ®
рений, на рис. !1 использована для оценки стока коллекто)
вод по ГБК по данным о притоке воды в оз. Парсанкуль (табл

— _ Расчеты водного баланса территории за годовые периоды (
ябрь — октябрь) показали, что невязки колеблются от 23 до\
суммарного притока в контур (рис. ). В 1965/66 — 1979/80
они уменьшились по сравнению с предыдущим периодом, что с

зано с учетом стока коллекторных вод. В оба периода невяз
баланса зависят от притока в контур. Они отрицательны в од
с пониженным притоком и положительны в годы © повышенны
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Таблица 2

марный) сток по коллекторам в ирригацнонно-сбросовые озера, м?/с

Оз. Парсан-
куль (,
Соленое)

Впадина | Оз. Денгиз- | Оз. Мадан-Шор- Каракыр куль куль
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е
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Б
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во венЕ
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Чювое

воов

' имечание. Приток в водоприемиики получен суммированием _ стока.
‘кторам: 1) оз Шс':хк*л› — коллектор Шадыбек; 2) впадина Каракыр—

кторы Северный, НИЭТимур, В-8 Северного, Накиб, В-9 Северного,
‚03. Денгизкуль — коллекторы Южно-Объединительный, В-7 Ден-

й, Чакмак-А, Сакович, _ Ленинизм, Лошинский, Курак, _ Богоутдин,1н, Зерабод, Джамат, Чакмак-Б, Шурарык, Саят, _ Железнодорожный;
(оданкуль — коллектор Яманджар; 5) оз. Парсанкуль — коллекторы

‘Вомитанский, Махан, Сената, Главный Каракульский, сброе Гурдю

ом. Вероятно, в первом случае фактическое испарение с
емых полей меньше рассчитанного из-за уменьшенных оро-

1ьных норм в маловодные годы. В многоводные годы, в сВя-
увеличением водоподачи на территорию и подъемом уров-

груптовых вод, рассчитанное испарение может быть меныше
тического. Кроме того, положительная невязка баланса свя-

1 с неучетом потерь воды по трассе Аму-Бухарского канала,
Как приток в Контур принимается по расходу в головном

‘оружении этого канала
При осреднении за пятилетние периоды невязка баланса со-
Шается до 2—6%. Лишь в начале 50-х и конце 70-х годов

увеличивается до 16 и 12% соответственно. В последнем слу-
о связано, вероятно, с резким увеличением водозабора в

Бухарский канал, а следовательно, и потерь по трассе ка-
88



1976/77
1977/78
1978/79.
1979/80
1980/81

Примечание. Сброс по ГБК начался в октябре—декабре 9
притоком. в него,

нала, Кроме того, невязка может быть связана с недостатй
лолным учетом стока, затраченного на заполнение Тудакуль®
впадины;

В целом баланс, — составленный за пятилетние
времени, дает представление о структуре затрат ре
в пределах исследуемого контура (табл. 4).

Суммарные затраты речного стока в исследуемой частйсейна р Зеравшан до второй половины 70-х годов практиче
равнялись притоку в контур; в конце 70-х годов, после зав
ния строительства Главного Бухарского коллектора. (Парсаи
ского сброса), появился поверхностный сток в русло Амуд
Однако и в эти годы затраты стока в пределах Бухарской

( ласти полностью определялись притоком воды в контур.
20

о
п 2 м н

Дратот @. д3 Гарсантуго, эу

5) Рис. 1, Зависнмость стока_по Гла»-
ному Бухарскому коллектору от При- территории — бассейна — р. Звтока воды в оз. Парсанкуль по_дан- шаи (ниже створа Хазаринсным наблюдений в 1981 (1), 1982 (2), в зависимости от притока1988 (3) и 1984 тг (4) 1 — 19508_= 196065 пн

1965/66 — 19ТО/ЯО т
84



Таблица. 8

Среднее за

х-1у [ у—х | хх

одом в эксплуатацию Аму-Бухарского канала затраты
бассейне увеличились (табл. 4). Так, в конце 60-х и на-

годов они возросли на 30% относительно предшествую-.
‘ода (50-е годы), а в конце 70-х годов — почти на 90%.

М абсолютных затрат стока наблюдается сначала умень-
‘затем увеличение их удельной величины (табл. 4). В

` удельные суммарные затраты стока составляли в бас-
5— 20 тые. м°/га.

овые удельные затраты речного стока на испарение с оро-
земель колеблются в пределах 8,4 — 91 тыс. м/га. Ка-

о тенденции к уменьшению или увеличению этих вели-
ременем не наблюдается. В среднем за последиие 10 лет
1980 гг.) удельное испарение с орошаемых земель (за
осадков) ‘составляет 88 тыс. м%/га. Испарение с пере-

равно 0,5 — 0,6 км“/год, или 90— 21% суммарного испаре-
раты стока на аккумуляцию влаги в почвогрунтах. неиз-
алы. по сравнению с испареннем и стоком коллекторных

воды по коллекторам а. пределы орошаемой зоны ко- |
в пределах 0,4—1,0 км%/год, что составляет 12—19%.

арных затрат. Суммарный коллекторный сток за пределы.
рошаемой зоны. хорошо кКоррелируется с суммарным притоком

в контур, а также с разностью У,—(Ес-НА\ А -+Рк),
арными затратами стока (рис. ).

\ пределы орошаемой зоны во второй половине 70-х годов
11 км° коллекторных _вод. Лишь часть их, равная

›д, из оз. Соленого Главным Бухарским коллектором
торыми потерями отводится в русло Амударьи. Большая

ь коллекторных вод аккумулируется в ирригационно-
‘рах и затем испаряется.

ные затраты речного стока колеблются в пределах
6 км°/год, что составляет 2— 16% суммарных затрат.
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'Рис. 3. Зависимость колдекториого стока за пределы `оро-
шасмой зоны бассейна от притока в Контур (а) н от раз-

В: ностиУн--(Ес+ АМ ЗАИ-+Р п (6)

0 второй половиие 70-х годов резко увеличились неучтенные
аты стока — с 6% в предшествующую пятилетку до 12%.
ее всего это связано с недостаточно надежной оценкой за-

толнения Тудакульского водохранилища и увеличением размеров
ль осваиваемых земель, не сданных на баланс совхозов и кол-

ов. Эти земли орощаются, однако еще не фигурируют в свод-
ЦСУ. Кроме того, в связи с ростом водозабора в Аму-Бу-

ский канал увеличились фильтрационные потери из него.
ыводы из изложенного следующие:

Проведенное исследование — показало, что водный баланс
ритории Бухарского водохозяйственного ‘района, составленный
пятилетние промежутки времени, дает представление о струк-

уе затрат речного стока.
9. На суммарное испарение вплоть до середины 70-х годов

расходовалось больше 70% суммарных затрат стока; во_второй
овине 70-х годов удельный вес испарителя снизился до 54%.
3. Коллекторный сток за пределы орошаемой зоны не превы-

шает 19% от суммарных затрат.
` 4. Затраты на аккумулящио влаги в почвогрунтах нензмери-

10 малы по сравиению с другими видами затрат.
5. В последние годы возросли неучтенные затраты стока, что,
видимому, связано с увеличением. подачи воды по Аму-Бухар:

скому каналу, а следовательно, ростом потерь на фильтрацию
него. Кроме того, вероятно, увеличились размеры орошаемых

‘ощадей, находящихся в стадии освоения.

тр
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В. М. ВИДИНЕЕВА, М. Е. БЕЙЛИНСОН, Д. А. ГУЛЯМС

8 АНТРОПОГЕННОЕ ВЛИЯНИЕ НА ВОДНЫЙ
И СОЛЕВОЙ СТОК р. НАРЫН

шего развития орошаемого земледелия. В «Основных напра
ниях экономического н социального развития СССР на 19862
1990 гг. и на период до 2000 г.», принятых на ХХИ съезде КПСО
предусматривается обеспечитьреконструкцию и улучшеннейие
пользования действующих оросительных систем, ввести в эксплуй
тацию 360 тыс. га орошаемых земель в Узбекской ССР и 45 тыс:п
в Киргизской ССР. Реке Нарын отводится в решении этой задач
немалая роль, так как на ней расположено крупнейшее в Средней
Азни — водохранилище — Токтогульское с полным — объемой
19,5 млрд. м® [3}, которое будет осуществлять многолетнее ре
лирование стока Нарына и частично Сырдарьи. Кроме Токтогул
ского, на р. Нарын с 1961 г. работает небольшое Учкурганско
водохранилище, а с 1981 г. — Курпсайское, Оба осуществляю
только суточное регулирование стока.

В данной работе сделана попытка с помощью руслового в
ного и солевого балансов нижнего течения р. Нарын (от г. Та
кумыра до г. Учкургана) оценить влияние орошения. и водохра

бор четыре канала; сосредоточенных сбросов в реку, измеря®
мых гидрометрически, нет. Водный баланс составлялся по меся
ным и годовым. величинам стока с 1964 по 1984 г.

Верхний гидроствор «Ниже устья р. Карасу правая» на р.
рыи расположен несколько выше г. Ташкумыра и ниже То
гульского водохранилища. В зимние месяцы вследствие очень ре
ких колебаний расходов воды в нижнем бьефе этого водохра
лища почти столь же резко колеблются расходы и в створе <
же устья р. /Карасу правая», так как на этом створе с 1977 п0
1983 г. не было самопиеца уровня, расходы воды при таких коле
баниях рассчитывались по кривой с недостаточной — точностью
Экспедиция САНИИ под руководством В. А. Кудышкина проводе

ружила существенные расхождения в средних месячных расход:

определяемых по кривым зависимости расходов от уровней
двухерочных и при учащенных наблюдениях за уровнем.
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забор в каналы учитывается в головах каналов на гидро-
принадлежавших ММиВХ УЗССР.

› 1970 г. на участке водозабор осуществлялся только в два
а — Большой Ферганский (Отах= 150 м“/с) с левого берега

›льшой Наманганский с правого, с пропускной способностью
. Суммарный водозабор в эти два канала не превышал

м9/с. Наибольший водозабор приходится на период май—
брь, миннмальный — на ноябрь--декабрь.

971 г. выше плотины Учкурганской ГЭС, где забирал воду
‚о1шой Наманганский канал, стали брать воду еще два канала:

зобережный с пропускной способностью 50 м“/с и Правобереж-
й с пропускной способностью 60 м°/с. С 1971 г. суммарный во-
озабор на участке постепенно нарастал. Максимальным он ока-
ался в июле 1980 г., когда составил 341 м%/с. Рекогносцировоч-

106 обследование участка Нарына от г. Ташкумыр_до г. Учкурган,
ыполненное экспеднцией кафедры гидрологии ТашГУ в июле

84 г., показало, что на участке, кроме вышеназванных четырех _
1иолов, берет воду целый ряд ‘насосных установок ` различной
‚(Эщности, но забор этот никем не учитывается.

На рассматриваемом участке выше г. Учкурган располагается
(большое Учкурганское водохранилище суточного регулирова-
я, не оказывающее влияния на месячный сток.

`Баланс составлялся по уравнению

Фн — 3 Фоав— Фуч = ЕА @, ®
` Отан — расход р. Нарын в створе «Ниже устья р. Карасу
вая» (г. Ташкумыр); Оуя — расход в створе г. Учкурган;

3(0ммо — суммарный водозабор на участке; А@ — остаточный
ен баланса или его невязка, которая выражалась в м%/с и в
к притоку воды на участок.

|С 1976 г. в УГКС УЗССР для названного участка составляются
‘словые водные балансы по оперативным — гидрометрическим

ным по методике И. Ф. Карасева, отличие которой от обще-
инятой состоит в том, что если сумма расходных статей ба-
‘нса больше суммы приходных, то невязка баланса считается по-
жительной, и, кроме того, рассчитывается величина руслового

оегулирования На участке. Однако подсчет этого члена в УГКС
ССР показал, что его величина оказывается в пределах точ-

1ости измерения расходов в верхнем и нижнем створах, и Поэто-
му в расчетах баланса он фактически не учитывается.

° Расходы в верхнем створе колебались в 1964—1984 гг. от
%5 м%/с в ноябре 1978 г. до 1980 м%/с в июне 1969 г.; в нижнем

творе от 20,2 в ноябре 1978 г. до 1910 м/с в июне 1969 г. Сум-
ный водозабор в каналы —- от 1,5 м%/с в ноябре 1964 г. до

241 м%/с в нюле 1980 г. Следовательно, величины основных эле-
ментов баланса примерно одного порядка.

` Анализ невязок баланса показал, что на рассматриваемом
частке р. Нарын в течение большей части года отмечается филь-
›ация, т. е. потери речного стока, в которые в вегетационный пе-
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риод входит и неучтенный водозабор. Выклиннвание подзем
вод в русло отмечается почти ежегодно в пернод низкого стояй
уровней воды в реке в ноябре — декабре, нногда в январе — фев
рале (1983 г.).

Выклинивание на участке в поябре — декабре в восьми года
из двадцати одного оказалось выше величины суммарного водо
забора воды на_участке: расходы воды у г. Учкурган превыша
расходы у г. Ташкумыр. Нанбольшее значение выклинивания
равное 103 м%/с, отмечена в декабре 1982 г. * Из восьми лет с у
шщественным выклиниванием в пернод ноябрь — декабрь три года
были многоводными н пять маловодными, следовательно, како
либо четкой связи выклинивания с водностью года ВвыявитЬ |
‘удалось, но имеется некоторая тенденция к возрастанию величины
выклинивания.осенью в многоводные годы (1964. 1966) 3

В особенно многоводные годы, такие как 1969 и 1966, суще
ственное выклинивание - отмечалось в месяцы с максимальный
стоком — нюнь — август в 1969 г. и июнь — в 1966 г. *

Известно, насколько многоснежными были эти годы, причей
снег лежал даже в самых нижних зонах бассейна до апреля
Именно нижнне зоны и дали, вероятно, существенную подпитку
подземным водоносным горизонтам. Кроме того, в эти МНОГОВОД:
мные годы вплоть до июня имелся сток во всех саях, в обычные
тоды не дающих стока в р. Нарын.

Таким образом, в невязку баланса вошло ие только выклини
вание, но и неучтенная боковая приточность.

За весь период с 1964 по 1984 г. в 19 случаях из 240 невязк
баланса оказались выше 20% притока на участок, т. © учей
составляющих — баланса производится с достаточной — точностьЮ
Выявить какую-либо закономерность в размере невязок или в %
знаке в зависимости от величины притока на участке не удалось!

Нами произведено сравнение уточненных _ данных о стоке
р. Нарын, помещаемых в гидрологические ежегодники, с опера:
тивными данными. Расхождения в величине — месячных расходо!
воды чаше всего не превышают 10 м“/с и лежат в пределах точ
ности их измерения. Однако в отдельные месяцы такие расхож
дения достигают 12—15% учтенных расходов, причем приходятс
они на зимиие месяцы, когда при малых расходах точность опрё:
деления стока должна быть выше. :

Анализ совмещенных ‘графиков хронологического хода элемен:
тов руслового водного баланса на участке от Ташкумыра до Уч
кургана показал следующее: а) с 1974 по 1980 г. суммарный во-
дозабор с некоторыми колебаниями постепенно нарастал (рису:.
нок); 6) несмотря на влияние водозаборов, сохраняется четкий
параллелизм в хронологическом ходе расходов воды в верхнем No
нижнем створах, т. е. влняние водозаборов сказывается только No

* Столь большое значение выклинивания подземных вод в реку на данном)
участке сомнительно. Вероятно, оно получено без учета оШибок в определ
стока на границе участка.
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огический. ход `расходов ——| \иу!у”
эын, водозаборов из не-

) н объем. Токтогульского во- — /7
— ‘дохранилища а {
- абъем „Токтогульского „нодо- /0

пилнща, 2 — расходы по пос- 3
Чкурган, —ар оорасходы по 00 |-5
‘Ташкумыр, 4 — ‘измеренный

о каналы, 6ое а@ 400

ине годового стока на участке, приводя к уменьшению его,

пе к полной трансформации, как’это происходит в среднем и
›м течении Сырдарьи и отмечается Ф. Э. Рубиновой [4].

В пернод с 1964 по 1976 г. годовые невязки балансов по нашим
асчетам сравнительно мало менялись от года к году, оставаясь
ложительными, а с 1977 г. невязки стали - отрицательными.

‘нно © этого года началось заметное наполнение Токтогульско-
го водохранилища многолетнего регулирования стока

В маловодные 1974—1976 гг. водохранилище использовалось
ько как водоем сезонного регулирования. С 1974 г. началось

еньшение стока на участке, сначала связанное с естественными.
причинами (1974, 1975 гг. были маловодными), а затем с напол-
иеннем Токтогульского водохранилища. Водохранилище до сих

10р ме наполнено до НПУ, наполнение его продолжается, и коле-
ния стока в р. Нарын ниже него идут на более низком фоне, чем

‘аблюдавшийся до начала наполнения водохранилища. В 1978 и
гг. в Нарыне у г. Учкурган отмечались нанболее низкие рас-

ды воды за 70 лет наблюдений, так как в эти годы происходило
ое интенсивное за 11 лет наполнение Токтогульского водохра-
ища (рисунок). В эти годы, с пониженным стоком и с понижен-

ми уровнями воды на участке, отмечалось увеличение выклини-
ия подземных вод в русло и, следовательно, большая роль их в
нн реки. Подтверждением увеличения выклинивания явились

эицательные годовые невязки водного баланса и тот факт, что
с 1980 г. в октябре—ноябре появляется вода в системе дренажа
плотины Учкурганской ГЭС \(с 1961 по 1979 г. и дренажные сква-

'ны, и потерны, в которые они выходят, были сухими).
'В маловодные 1981— 1982 гг. при значительной сработке водо-

хранилища (на 5833 млн. м®) расходы ниже него заметно повы-
сились, а в 1983 г. вновь понизились в связи с дальнейшим на-
полнением Токтогулского водохранилища.
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` На участке от Токтогульского водохранилища до г. Учк
уже работают Курпсайское и Учкурганское водохранилища су
ного регулирования. С 1985 г. началось наполнение Ташкуь
ского водохранилища (выше г. Ташкумыр). До 1990 г. буде
строено Ташкумырское н сооружено Шамолдысайское (
т. Ташкумыр) водохранилища, что предусматривается «Основ!ми направлениями экономического и социального развития с‚
на 1986—1990 гг. и на период до 2000 г.». Хотя Курпсайское, Тац
кумырское, Учкурганское и строящееся Шамолдысайское водож
нилища небольшие по объему (табл. 1), но они при наполнен
до НПУ создадут на значительной части ‘рассматриваемого ;
стка р. Нарын (30 км из 40) подпорный режим, который м
привести к уменышению притока подземных вод в русло и к у
личению фильтрации из русла. Можно предположить также, ‹
возрастет испарение с зеркала этих водохранилищ по сравней
с испарением с водного зеркала реки, но, учитывая, что площад
зеркала невелики, относительные потери воды на испаренне @
тавят небольшую часть стока р. Нарын. В зимние месяцы в пери
без ледостава существование каскада водохранилищ приведет)
некоторому увеличению стока, так как выпадающие на поверх
ность водохранилищ атмосферные осадки сразу будут обраще
ся в сток. До строительства водохранилищ осадки зимой накаш
вались на поверхности водосбора, превращаясь в сток лишь в6
ной, причем значительная часть их терялась на таяние, фильтр:
цию и испарение, У

Итак, пока на сток р. Нарын в среднем и нижнем течении
водохранилищ ‘влияет и весьма существенно только Токтогуй
ское, которое до сих пор наполняется, в связи с чем сток Нарый
заметно падает, Вероятно, в будущем изменения годового сто!
р. Нарын ниже Токтогульского водохранилища будут протека
на том низком фоне, который наметился в последние годы и о8
зап с естественными причинами (ряд маловодных лет) и © No
полнением водохранилища.

Для выявления антропогенного влияния на гидрохимичее
режим р. Нарын анализировался внутригодовой ход минера/

Таб,

Некоторые морфометрические характеристики водохранилиш,

Полный — | Площадь:
Водохранилище: объем, зеркала,

10° м'

"Токтогульское. 19500
Курпсайское 380
"Ташкумырское 140 8 8
Шамолдысайское: 40 2А 14
`Учкурганское 145 — 8
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ы у городов Ташкумыр и Учкурган. Ряды наблюдений
‘оделены. на два: до 1976 г. н с 1977 по 1985 г.

ригодовое распределение минерализации у г. Ташкумыр
зависело от колебаний водности внутри года. Нарын —

‘ово-ледникового питания, половодье длится с апреля по
туст с максимумом в нюне. Найменьшие значения стока отме-

Отся с сентября по март. Максимумам расходов соответствова-
Ш минимумы минерализации. Такой ход минерализации характе-

(в среднем за 1963—1976 гг. и в отдельные годы. Судя по хро-
‘ологическим графикам минерализации за этот ряд лет, макснмум

изации отмечался в январе — марте, минимум обычно в
— июле, в момент прохождения пика половодья.
д влияннем водохранилища с 1977 по 1985 г. резко изме-

ось внутригодовое распределение минерализации: с января по
Ь она беспорядочно колеблется, причем в меньших пределах,
‘рапыше: от 316 мг/л (в январе)' до 290 мг/л (в апреле) ; затем

зализация падает и минимум приходится на сентябрь. После
'до конца года наблюдается рост минерализации до 339 мг/л.
\‘занные шесть лет Токтогульское водохранилище в большей

е осуществляло сезонное регулирование стока, чем многолет-
ё Можно предположить, что в августе — октябре происходит

брос вод, накопившихся в период половодья и имеющих нан-
ёпышую минерализацию. Следует сказать, что эта характеристи-

‘ода минерализации довольно орнентировочна, так как полу-

| по осредненным данным всего за шесть лет.
|У Учкургана также после начала работы — водохранилища

81984 гг.) наблюдаются беспорядочные колебания минера-
'Зации внутри года, но в сентябре отмечается подъем её до.
! мг/л (табл. 2), вероятно связанный с интенсивным Выклини-

нем подземных вод в русло. Выше отмечалось, что выклини-
ие нграет большую роль в стоке реки на рабсматриваемом
тке именно в осенние месяцы,

На многих реках Средней Азии в маловодные годы минерали-
шя воды оказывается выше, чем в многоводные. В Нарыне у

Таблица 2
Внутригодовой ход минерализации р. Нарын

1М у Уи |уш ‘х 'хх'›‹п

г. Ташкумыр

404 | 378 | 359 | 279 | 268 | 243 | 285 | 283 | 320
311 | 302 | 300 | 310 | 302 | 305 || Эв6 | 273.

54 | 415
287 | 330 | 339

г. Учкургай

-—1976 по|412 403 | _ 409 | 305 | 299 | 293 | 284 355 | 325 | 367 | 382
1977—1985 | 328 | 310 | 325 | 301 | 302 | 309 | 317 | 291 327 | 283 | 253 | 200
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Узкургана в очень многоводном 1969 г. сумма ионов изменялас
от 230 до 403 мг/л, а в маловодном 1975 г. от 310 до 549 мп
Выявить подобную' разницу после 1977 г. не удалось. 3

Русловые водохранилища годичного или сезонного регулиро
вания стока, например Кайраккумское на р. Сырдарья, такй
влияют на внутригодовое распределение мицерализации в рек

ниже водохранилища, Однако это влияние не столь значительн
опо выражается лишь в сдвиге на более поздние сроки экс
мальных значений суммы нонов [2].

В водохранилищах — многолетнего регулнрования — происход
смешение речных вод не только разных сезонов, но и разных л@
что приводит к существенному сглаживанию колебаний мннер:
лизации внутри года, к полному изменению — внутригодового &
хода и к мельшим колебаниям ее от года к 'году-

ду отдельными источниками питания рек, имеющих различную
минерализацию и различный состав воды (табл. З)

В водах Нарына в течение всего года преобладают — аннон
НСО,-, меньше $0,2- и еще меньше С!-. Среди катнонов прейй
ладающими являются катионы Са’!, содержание No+-+К* н
сколько меньше и еще меньше 'М. `Следовательно, вода Нар
ма по составу является гидрокарбонатно-кальциевой, Г типа (
классификации О. А. Алекина [1]).

Ионный состав несколько меняется с изменением минерал
зации: малой миперализации соответствует малая величина 0
держания нонов. В нанбольших пределах колеблются преоб
дающие ноны: из катионов кальций — от 250 до 724 мг/л,
анконов НСОу- — от 787 до 194,0 мг/л. В среднем за 1963
1976 гг. внутригодовой — ход большинства главных — ионов поч

Таблица

Предел. изменения содержания главных монов (мг/л) в воде р. Нарын

т. Ташкумыр т. Учкурган
Главные
онЫ 1 1968—1984 гг 1956—1976 гг | 1978—1984 г.

са* 25,0—72,4 35,0—60,3 20,4—80,0.
мв?+ 54—21,5 Э5—5 24358
нсо; 787—194,0 1074—172 19,4—219,0
503- 29,0—148,1 36,6—201,6 48,4—201
е 23—32,6 68—49,6 20,2—380
а+ + К* 5,0—38,0 9,0—46,4 9—46,4



' Под влияннем Токтогульского водохранилиша уменыши.колебания. минерализации от месяца к месяцу, однако пре-колебания концентрации отдельных нонов почти ие изме-сь (табл. 3).
ля участка от Ташкумыра до Учкургана составлялся солевой‘овой баланс по формуле, аналогичной (1):

Зтан —За буа = =Л5, ©
6 бту — ионный сток у г. Ташкумыр, Зуаи—— нонный сток ка-

10В, $у, — нонный сток у г: Учкурган, @ А $ — певязка соле-‘балацса,
Г0пный сток считался по формуле

5= И хи, (3)
© М — месячный или годовой сток воды, ® и — средняя _ месяч-

Я ли годовая ‘минерализация воды или концентрация одного
'лавных ионов.
Ионный сток выражался в тыс. т, рассчитывался помесячно10 годам. Считался также сток и составлялся русловой балане

14 нонов хлора, сульфатных и щелочной группы (Ма*+-К*).ыбраны эти ноны, так как опн являются наиболее токсичными
оценке качества воды для орошения

При расчетах нопного стока в каналы было сделано допуще-
©, что минерализация и концентрация нонов в головах каналов

такая же, как и в Нарыне у Учкургана. Чтобы доказать право-
рность такого допущения, нами была построена зависимостьиинерализации в голове БФК от минерализации воды Нарына`Учкургана. Связь оказалась тесной (коэффициент корреляциивен 0,85). Заборы воды в БФК составляют основную частьНодозаборов на участке Ташкумыр — Учкурган, но, к сожалению,оведения о минерализации воды в его голове имеются всего затри года — 1982—1984. Солевой баланс составлялся помесячно ио годам за пернод с 1974 по 1984 г.

‘„Ионный сток р. Нарыш у г. Ташкумыр — изменялся от199 тыс. т (1977 г.) до 4531 тыс. т (1984 г.), а у г. Учкурган —2026 (1979 г.) до 3610 (1982 г.) тыс. т. Солевой отток в кана-лы колебался от 437 (1984 г.) до 1056 (1980 г.) тыс. т. ИонныйСток в большей мере зависит от водного стока, чем от минерали-
шии, так как последняя меньше варьирует, ° чем водный сток,‘ронологический ход годовых величии водного и солевого стокачепь похожи. Отток солей в каналы, так же как и водозаборы,Нарастал до 1980 г., а затем начал падать. Водозабор на ороше:

ние приводит к уменышению стока в Нарыне у Учкургана поравнению с Ташкумыром. Так, у Ташкумыра срёдний многолет-НИй нонный сток составил 3945 тыс. т а у г. Учкурган 9874. Рас-
считаны также показатели нонного стока Р

Р„=$: Е, (4)



где $ — средний многолетний ионный сток, а Р — площадь
сбора, км?. 3

Гоказатель нонпого стока у г. Ташкумыр равен 684 т/
а у г. Учкурган — 49,3 т/км®. По бассейну Сырдарьи средний
казатель ионного стока 43,5 т/км? [1]. Пост у г. Ташкумыр нахо
дится в конце зоны формирования стока, а у г. Учкурган — уже

по длине реки подтверждает это.

Невязки. солевого баланса, выраженные в процентах от
ления солей на участок в верхнем створе, 'примерно такого же
рядка, как невязки водного баланса — чаще всего менее |
15% величины поступления. Наиболее интенсивное поступлени
солей с выклинивающимися подземными водами отмечается В
зимне-весенний период при минимальных расходах воды в рек
(октябрь — декабрь, январь — февраль).

Произведена оценка применимости воды Нарына у г. Учкур:
тан и в БФК для орошения по величине ирригационного коэффи
циента (по Стеблеру), который для воды ! типа считается No
формуле

К, 662
* — ма*— 0,39 С17 — 0,48 507

где а* С!- — $0,{7 — концентрация соответствующих ноно
в мг/л. Всли К,> 18 то количество воды хорошее [1]. Для Нары
ма и БФК опи оказались значительно выше 18 (от 25 до 68), т.
вода Нарына хороша для орошения. Был подсчитан также сум:
марный вынос солей на 1 га орошаемой земли за вегетациони
пернод (оросительная норма принята равной 7000 м“/га). Он о
зался равным 33 кг/га, для Сырдарьи у кишл. Чиназ — 8,4 кг
а для Амударьи у кишл. Саманбай — 83 кг/га. Следовател
водой Нарына выносится на поля значительно меньшее количест
во солей, чем водами других крупных рек Средней Азин.

Выводы из изложенного следующие: :
1. В нижнем течении р. Нарын на участке _ между городам

Ташкумыр и Учкурган большую часть тода отмечается фильтр
ция, а в период низкого стояния уровня (ноябрь—декабрь, иногда
январь — февраль) — выклинивание подземных вод в русло. —

2. Несмотря на нарастание водозаборов в каналы в период ©
1974 по 1980 г., сохраняется четкий параллелизм в хронологиче:
ском ходе годовых расходов воды в верхнем и нижнем створа

р. Нарып, т. е. водозаборы пока только уменьшают сток на учат
кё, а не полностью трансформируют его, как это пронсходит.
среднем и нижнем течении Сырдарьи. ь

3. Из четырех водохранилищ, работающих в среднем и НИЖ
нем течении р. Нарын, на_его сток весьма существенно влияе!
только Токтогульское: © 1974 . идет его наполнение и связанно
с ним уменьшение стока в реке ниже него.

4. Под влиянием Токтогульского водохранилища _ изменилей
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‚закономерность в ее колебаниях, уменьшилась ам-

Тод влиянием оттока солей в каналы уменышается нонный
по длине реки: у г. Ташкумыр средний многолетний нонный
`равен 3945 тыс. т, а у г. Учкурган — 2874 тыс. т.

6. Оценка качества воды р. Нарыи для орошения показала, что
р. Нарын хорошего качества. За вегетационный пернод’ вы-
я 38 кг солей на гектар орошаемой нарынской водой пло-
что в 2,5 раза меньше, чем при орошении водой Сырдарьи,
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В. О. УСМАНОВ, В. В. БЛАГОВ, Т. А. АЛИЕВА

х СТАТИСТИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЕ ПОЛЯ ВЛАГОЗАПАСОВ.
ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ ПОЧВЫ ЗЕМЕЛЬ НОВОЙ ЗОНЫ

ОРОШЕНИЯ ГОЛОДНОЙ СТЕПИ

`Матерналы по влагозапасам почвы, в частности для орошае-
Мых земель Ильичевского района Сырдарьинской области УзССР.

‘она действия Голодностепской воднобалансовой станции (ВБС)
`общей площадью 45 тыс. га для условий весенне-летнего перио-

1, получены при опытно-производственной эксплуатации сверх-
Мысокочастотного (СВЧ) радиометрического комплекса [2, 4) в
(словнях Узбекистана в 1984—1986 гг., используемого в качестве
Эродистанционного ‘средства `определення влагозапасов верхне-
г слоя почвы. \

'Анализ сиихронных определений влагозапасов почвы по дан-
самолетного зондирования и наземных измерений термостат-

ивесовым способом (см. настоящий сборник) показал надеж-
сть оценки влагозапасов тридцатисантиметрового — слоя обна-
иной и слабо покрытой растительностью почвы методом СВЧ. *

Ситуация, при которой формировался режим влагозапасов почвы
Ильичевского района в весенне-летние периоды 1984—1986 гг.,

рактериа для условий засушливых лет с относительным водным
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По результатам 10 дистанционных СВЧ-съемок с сам
Ан-2 в апреле— июне 1984—1986 гг. составлен массив да
включающий в себя осредненные влагозапасы No по каждому
103 полей контура с посевами хлопчатника. За каждый год в
ты данные по 8—4 съемкам, проведенным с интервалом 1

период посев — бутонизация хлопчатника.
По данным предварительного обследования и в соотве

с рекомендациями. 4) в контуре Голодностепской ВБС были
раны поля в количестве т=?, на которых наблюдения за
ментами водного баланса предположительно должны быть
резентативными для всего района.

С использованием материалов СВЧ-съемки проведена в

почвы и рассмотрена возможность оптимального _ размещен
пунктов измерения влагозапасов почвы применительно к ком
© Голодностепской ВБС.

Считая, что для контура © имеются л реализаций скалярной
поля влагозапасов \No»(г), где { меняется от 1 до 103, необходимй
выбрать ‘нанменьшее ‚количество ‚тпуиктов: наблюдений, за 1,(

т=9).
Известно [1], что средний квадрат ошибки выборочного сре!

то 52 равен

5 д(ті —#)',

тде
ооа

© =то [0 49

— точное значение средних влагозапасов почвы No для
реализации,

— среднее из т пунктов наблюдений (без введения весов
коэффициентов). ‚

В общем. виде_показано [1}, что средний квадрат ошибки внбо

положения г). а под оптимальным размещением пунктов при вё
данном их числе т понимаются такие их координаты в области @
при которых $? имеет минимальное значение.

Приняв в жачестве критерия минимизащии $ значе
А,= '— ,, не превышающие ==5% ;, имеем значения &
интервале 0,06—0,15 мм*. Расчеты показали, что таким требовй
ниям для контура © Голодностепской ВБС удовлетворяет в средё
нем количество т*==22 поля, причем т* по`сериям измерений и®:
меняется от 7 до 45 (табл. 1).
Е



Таблица 1

влагозапасы (мм) почвы; среднеквадратические отклонения ,
количество полей т° (при ^:==5%)

'Обеспеченность влагозапасов, %

99 83 т 52 | 16,7 | 24
101 85 56 29 | 20,5 |. 18

82 7о 55 41 | 162 | 17
90 61 50 30 | 20;8 | „7
100 80 72 55 | 19;8 | 25
101 89 74 49 | 18;7 | 20

102 90 79 60 | 13;5 | 23
80 73 67 60 | 659 | 45

онизация 100 92 76 73 62 | 130 | 2
6 50 46 4 30 | 11;3 | 36

`Таким образом, для контура @ существует не менее 7 реализа-
1% совпадающих с точностью до 5% с @. Количество по-
`п° возрастает с увеличением. водообеспеченности ; земель

т = 100л [(7‘‚7@—)'—0,\0% Е @
е ПВ — влагозаласы почвы при полной влагоемкости.

Для данной выборки -распределение количества — полей л по
Первалам влагозапасов \; близко к нормальному: модальное
‘ачение (38%) соответствует \; на уровне 0,70 НВ (наименьшей
агоемкости), 10% п — на уровне ВЗ (влажности завядания),

л— на уровне ПВ.
Анализ координат местоположения г; пунктов ” (при

0,15): показал, что нет нн одного пункта (поля), для которого
обой иа серий выполняется условие

.. ©
`Путем перебора мест ; — померов ; полей " — установ-

‘сно, что вероятность появления одного и того же номера во всех
10 сернях не превышает 40% и существует набор номеров из нан-
(еньшего количества в 4 поля, какой-либо номер из которых

уенается во всех сернях,

‘аким образом, количество пуиктов т" уменышается до 4, но
ется полная временная и пространственная неопределенность

‘емы их размещения, т. ©. исизвестно, когда и какой именно
цкт (или набор из и!*) обеспечит реализацию условия (5).
В связи с изложенным, проведен анализ статистической струк-
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пунктов (под No 6 и 109), априори назначенных для производсй
воднобалансовых наблюдений на Голодностепской ВБС.

Корреляционная функция, построенная по осредненным тр
километровым интервалам (средняя длина полей) для контур
©, не выражена, т. е. изменение коэффициентов корреляции ©
увеличением расстояния между пунктами не соответствует обы
ным закономерностям, свойственным естественным полям гид
метеорологических элементов. Вывод. верен и при рассмотре
поведения — корреляционных — функций по отдельным — векторай
Для примера на рис. 1 представлен вид функций по четырем No
правлениям азимута относительно поля No 6; здесь ось ордниата
/, ось абецисс— . км. Распределение количества полей контуй
по значениям парных коэффициентов корреляции близко к Н
мальному, модальное значение для каждого вектора в интервай
0,20—0,65 ;, мода не превышает 20—25% суммы л.

Результаты предварительного анализа корреляционных фу!
›пасов \No, контура @, отсутствие надежных зависм
(No,) показали малую эффективность — примене

стандартного анализа статистической структуры природных полё
к полям влагозапасов почвы в условнях орошения, особенно д
разработки схемы оптимального размещения пунктов измеренй
влагозапасов на контуре Голодностепской ВБС.

В результате анализа поля значений парных коэффициено
корреляции выделены зоны с различной степенью сиихронностй
направленности процессов формирования режима влагозапа
верхиего слоя почвы, что позволило оценить репрезентативносй

полей No 6 н 102 и обосновать степень детализации СВЧ-съе
влагозапасов.

Расчеты_репрезентативности полей No 6 и 102 выполнены @
методу Д. Рихтера [3}, в котором критериями репрезентативносй
приняты: парные коэффициенты корреляции г2>0,80, с эталонной
пункта и о. сравииваемого пункта, коэффициент — сходимо
М>0,90, где М определяется по формуле 3

-Т

0,5 (0у-Е; )

Рис. 1, — Корреляциони
функция _влагозапасов по
вы орошаемых земель
азимутам 60° (1), 90° (

110° (3) ш 120° ()



)в 20% случаев, на +10% в 40% случаев, на 20% в
учаев; критерий по М не выполняется в 20% случаев.

аким образом, если принять допустимые отклонения по о; В
делах до +-20% о(9), влагозапасы No*, поля No 6 будут реп-

шзентативны для контура в 70% случаев; для No'; поля No 102
ответственно в 55%. При снижении уровня допуска по Ас до
10% репрезентативность данных No*; по реперным полям не

ысит 20%, а при Ас= + 5% поля вообще не репрезентативны.
'асчеты обеспеченности отклонений средних влагозапасов кон-

ра от выборочных влагозапасов '; полей No 6 н 102 показали,
откломения в :+10% случаев обеспечены соответственно на

и19%, в 20% — на 90 и 71% и в 30% — на 100 н 71%.
я частного орошаемого массива совхоза No 6, на землях ко-

рого расположены реперные поля No 6 и 109, проведены расче-
обеспеченностей отклонений _ средних величин ` влагозапасов

В осбестечены - (соответственно:_для’ влатозапасов ” полей
1би 102) на 60 н 37'%, в :-20% — на 95 и 80% и в ==30% на

% т. е. средние влагозапасы ‘реперных полей характеризуют
::вспеце...ю... посевов хлопчатника совхоза с ошибкой до

30

`Отдельно рассмотрена структура поля влагозапасов почвы для
овов характерных сельскохозяйственных культур_ района: хлоп-
мка (поле No 3), многолетней люцерны (поле No 5) и зерно-
(поле No 2). Корреляционные функции No, построенные по ос-

Noдиенным интервалам влагозапасов для элементарных площадок
измером 0,7 га, расположенных вдоль центральной оси_полей,
едставлены на’рис. 9. Ординаты функций монотонно убывают

н увеличении расстояния для поля No 3, а для посевов _ люцерны
зерновых культур точка перегиба функции находнтся в интер-

ше 1,7—1,8 км. Зависимость вида с=/(1*) для всех полей е
‘ражена.

Для: случая нормального распределения выполнены расчеты,
веденные в табл. 2, при доверительной вероятности 95%

=1,96) по уравнению

та -, ()

0 2 3 Дти

Рис. 2. Корреляционная функция `влагозапасов почвы.
для’ элементариых площадок с посевами хлопчатника

(, люцерны (2), зерновых (3)

101



тде С, — коэффициенты варнации влагозапасов (%), расс
ные по данным СВЧ-съемок.
° Для полей No 2 и 5 выполнены аналогичные расчеты, прич
количество пунктов при заданных @ в целом соответствует
ным, приведенным в табл. 2. ;

Короткие ряды наблюдений ограничивают возможность пр
дения надежного анализа; предварительно следует отметить З
чительную асимметрию распределения влагозапасов по площедя

Расчеты погрешности оценки средних \,(9) полей при
личном колчестве : элементарных площадок, размещенных
основном в центральной части полей, показали, что при оцей
выборочного среднего No*; (для полей, занятых посевами хлоп
ника, люцерны и зерновых) по данным 2—3 площадок погр
ность А; не превышает 5% в 40—50% случаев, +=10% в
80% `случаев, нанбольшие ошибки достигают +36—51%.

Для посевов люцерны погрешность А не превышает 5
в 20% случаев, 10% — в 60%, +15% — в 80% случаев;
поля No 2 с посевами зерновых — до 35% в 40% — случ
==10% — в 60% случаев, =15% — в 100% случаев, нанболы
ошибка оценки среднего дня поля No 2 не превышает 25%. Зн
тельная пространственная изменчивость влагозапасов характе
для периодов поливов, до и после поливов она — относнтелы
невелика. 4

Степень детализации при производстве СВЧ-съемок и обрабой
ке результатов определяется заданной точностью оценки влагой
пасов, их изменчивостью. — Применительно к условиям — весенй
летнего периода для контура Голодностепской ВБС на основе й
следований статистической структуры поля влагозапасов раз
ботаны две схемы СВЧ-съемок: детальная — с облетом основи
орошаемых массивов и полей коптура и основная — по четыр

@

Количество элементарных площадок л обеспечивающее определение сре/
влагозапасов No орошаемого поля с заданной погрешностью ©

Поверхность

`После полнва. 0 289 | 104 26 12
'До полива 2 64 16 6 4
'После полива: 0 2 1 1 1Начало полива 27 328 | 118 29 13 |
Во время полива 483 665 — | 1892 | 681 | 170 76.
`Начало полива 423 220 207 74 19 9
После полива 929 %6 40 15 4 2После полива 937 82 29 и 3 2
До полива 378 123 65 24 З 2
До полнва. 447 7 21 8 2 1
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В. В. БЛАГОВ, В. О. УСМАНОВ, Т. А. АЛИЕВА

— К ВОПРОСУ ПРИМЕНЕНИЯ АЭРОДИСТАНЦИОННОГО.
СВЕРХВЫСОКОЧАСТОТНОГО РАДИОМЕТРИЧЕСКОГО

МЕТОДА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ВЛАГОЗАПАСОВ ПОЧВЫ
ДЛЯ ГИДРОМЕТЕОРОЛОГИЧЕСКОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ

НАРОДНОГО ХОЗЯЙСТВА

В настоящее время для характеристики — водообеспеченности
сельскохозяйственных посевов в системе Госкомгидромета в каче-

тве основного метода измерения влажности почвы применяется
ермостатно-вссовой способ. Известно, что это весьма трудоемкий

метод, обеспечивающий невысокую — производительность — труда,
низкую оперативность и плохую репрезентативность результатов
измерений. Так, для всех пахотных земель Узбекистана в среднем
один пункт определения влагозапасов почвы — приходится -на
70 тыс. га. Очевидно, для оперативной оценки распределения вла-
‘гозапасов по территории необходим качественно иной подход.
— В последнее время широкое применение получил аэродистан-
ционный сверхвысокочастотный (СВЧ) метод определения влаго-
‘запасов почвы [1—3]. Этот метод основан на измерении интенсив-
‘ности радиоизлучения — (раднояркостной температуры) _ почвы в
сантиметровом днапазоне волн, которое определяется как физи-
ескими характеристиками грунтов (гранулометрическим -соста-
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вом, типом почв, вертикальным профилем распределения влажно
сти, термодинамическим состоянием), так и параметрами, харак:
теризующими состояние их поверхности (шероховатостью, налчнем ]растителыюг‹) покрова, степенью покрытости — биомае
сой) [3}: 3

Г(No., М, р, Т, 6 7),

где х — интенсивность шумового радноизлучения почвы в санти
метровом диапазоне; No, — влагосодержание почвы; Ир — вл
госодержание растительного покрова; р — параметр, характери:
зующий гранулометрический состав и тип почвы; Т и 67 — тё
пература почвы и градиент температуры.

Точность определения влагозапасов почвы , СВЧ-методой
зависит от учета степени влияния каждого из перечисленных в 9)
висимости (1) параметров. Для оценки влагозапасов почвы ор
шаемой и богарной территории Узбекистана нами использовалсй
влагомер раднометрический ` СВЧ-днапазона, _ установленный н@
борту самолета Ан-2. Прибор обеспечивает измёрение радноярк:
стной температуры — нсследуемой поверхности с одновременный
преобразованием напряжения, пропорционального — раднояркост
ной температуре ((тл), в напряжение, пропорциональное влаж:
ности (Ом) исследуемой поверхности

Для выявления погрешностей, вносимых в показания прибора
за счет влияния влаги, содержащейся в бномассе _ растений, сте
лени минерализации почвы, шероховатости и температуры поверх
ности, проведены синхронные измерения влагозапасов тридцати
сантиметрового слоя почвы термостатно-весовым и СВЧ-радио:
метрическим методами на специальных тестовых — площадках
Измерения проводились в 1984—1986 гг. на территории Сырдар
инской и Джизакской областей (орошаемые и богарные земли)
Размеры площадок определялись заданной высотой полета и при
высоте съемки 50 м составляли 30х 30 м. Пробы почвы на влаж
ность отбирались в 10 точках тестовой площадки на поверхностй
и на глубинах 5, 10, 15, 20 и 30 см. В 2—3 точках определяласы
температура почвы на глубинах 5 и 30 см, а также объемный в
и общая минерализация почвы. Учитывались состояние бномас
сы (высота и густота стояния растений, фаза вегетации) и в
растительного покрова.

Пролет самолета с СВЧ-радиометрическим — комплексом над

мопиеца. 3
Результаты сравнения наземных и дистанционных измерений

на богарных и орошаемых землях, выполненных в 1984 г., пред®
ставлены в табл, 1, где АNoпах — наибольшие значения отклом
ний точечных наземных измерений влагозапасов почвы от сред:
него, АNo"ах — то же при СВЧ-радиометрических измерениях
влагозапасов.
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: Таблица 1
‘гозапасы в слое 0—30 см, измеренные наземным и дистанционным методами

ма тестовых у
в

Данные днс-
анционных

‘измерений`Участок:

о мы ала

68,65 — |5, 835 7о,1

66,83. 3,44|1,35) 62,0 | —(
.

76,34. ®,86/1,35) 65,2 | —1,0
+

8930 — |7,41|,,39 901 —
0,

81,45. 4,95|1,50| 79,0' 0,

7229 — |4,781,35) 741

`Озимая пшеница. 6040 6220 — |4,03]1,29|

59,00 — |6,081,29| 57,0 | — 3,5

`Естественное разно- 5013 50,67 — |8,841,39| 54,0| — 05‘травье (целина)

стественное разно- 63,60 6304° |7,21|1,4) 61,0 | —2,0
оье_(залежь)

‚ Для оценки вклада параметров зависимости (1) проведены на-
мные и дистанционные измерения на тестовых площадках, рае-

положенных на полях совхозов No 3-—6 Джизакской области, а
также использованы материалы наблюдений агрометеорологиче-
ской н Воднобалансовой сети станций Узбекского УГКС.

_ В сериях измерений 1984—1986 гг. установлено `незначитель-
е влияние на показания раднометра температуры — почвы ; No

ха ,, объемного веса р грунтов. Полный коэффициент кор-
реляции & зависимости

У сч = /( б Ю) ©
' превышает 0,41; доли вклада распределяются так: 0,792 — ,
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` По данным синхронных измерений на посевах — хлопчатни
люнерны, богарных землях и пахоте получено уравнение

17 =0,69 сч + 11,0о-+ 12,3; — В = 0,96 + 0,02,

где No, — влагозапасы почвы в слое 0—30 см, в мм; No свц — вла
гозапасы, определенные с помощью СВЧ-раднометра, мм; @
листовой` индекс — суммарная площадь листьев, приходящаяся
'на единицу площади посевов.

Проверка уравнения (3) на независимом матернале 1986 @
(две серии. съемок) показала, что отклонения рассчитанных влё)
гозапасов от измеренных термостатно-весовым способом не пре:
вышают =30%. 3

Для оценки влагозапасов почвы СВЧ-методом на — полях @
развитым растительным покровом в условнях засоления зем
получена следующая зависимость:

17 =0,85 0 сьч—2,29М —5—0,39; В =0,82 + 0,04,
где М — биомасса растительного покрова, шга; $ — общая ми
нерализация почвы, г/см?.

Проверка уравнения (4) на независимом матернале показала)
что отклонения в 83% случаев лежат в пределах 30% от вели
чин, измеренных термостатно-весовым способом. 3

Некоторые _ результаты — статистической ‚ обработки — данны
СВЧ-измерений, характеризующих режим влагозапасов . почвы
слоя 0--30 см ма орошаемых землях Сырдарьинской и Джизак
ской областей н богарных посевах Самаркандской области, пред!
ставлены в табл. . .

Таблица й

`Характерные средние влагоза! (Ф мм), их среднеквадратические
отклонения (0) н коэффициенты. варнации (С:) для различных периодов

вегетации хлопково-люцернового севооборота и богарного земледелия ® 1986

т. Чиназ — г. Сырдарья; . Сырдарья — Славянка;
хлопчатник хлопчатник — люцерна.

Месяц — | Декада

_Март 1я 550 168 — | 030 471 | 159 | о38
2-я 406 | 105 | 026° | П5 ° | 215 | 019
Зя 8 82 | 021 67 488 — | 065°

‚АМпрель —| 1-я. 559 80° | о4 907 129 — | од8
Э-я 574 та | о12 952° | 235 — | 025Зя 393 | 102 | 026 57 104 — | о6.

Май 1 39,4 9,97 | 0,25 53,0 28,4 0542-я 688 102 — | 615 691 — | 132 —| 153
Зя 865 | 144 — | 039 45 | 275 | 066°

Июнь 1-я 475 15,5 032 т 989 | 122°
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Продолжение табл. 2

т. Пахтаабад — г. Джизак; || г. Джизак — г. Галляарал;
хлопчатник — люцерна богара — зерновые:

Декада. у о ] С° | о {25

1-я 474 122 0,26 401 4,99 0,20
2-я 4056 124 029 323 65 020

З-я %6 о12 395 89 0,23

ь 1 84 02 645 43 0,07
Э-я 100 0,29 639 — | 162 025
З.я 101 0,25

1-я м 032
я 809 0,86

З. 669 1:39'
1-я 59,9 091

В качестве характеристики _ статистической структуры — поля
`влагозапасов почвы по данным СВЧ-раднометрической съемки по-

‘роены. корреляционные функции отдельно для орошаемых и бо-
гарных земель, показаиные на рис. 1, где /(1) — изменение тес-
оты парных коэффициентов корреляции в зависимости от рас-

тояция между пунктами измерений.
` Частные коэффициенты корреляции осредпялись по десятики-

`лометровым интервалам. Для зоны орошения — корреляционные
функции не выражены, прослеживаются различия в структуре по-
'я влагозапасов новой зоны орошения (п. Пахтаабад — г. Джи-
В ппроородаенык авиель (. Чирчик — г. Сырдарья).

— Для богарных посевов (г. Джизак — п. Галляарал) ординаты
корреляционных функций имеют выраженную тенденцию к убы-
ванию, на фоне которой имеются отдельные увеличения ординат,
что обусловлено, видимо, различиями в формировании режима
влагозапасов — вехолмленной территории и ее орографическими
собенностями.

Применительно к орошаемому и богарному земледелию Узбе-
истана разработана предварительная схема проведения СВЧ-

`съемок влагозапасов _почвы, определены районы работ, цель и
‘степень детализации съемок, уточнены пределы — применимости
СВЧ-раднометрического метода.

„
4д.

2

08 2
Корреляционная функция вла- .

гозапасов почвы: 06
В влн базрных эсмель '( Джк,

зак —- г. Галляарал), - для
орошаемых — земель ^ (г Пакта” 6%

‘абад — г. Джизак), Е.
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з 'Ё\"Уётаиавлыю‚ что наиболее ‚эффективно — СВЧ-метод — мож‹
быть применен к задачам гидрометобеспечения народного хозяй
ства в периоды посева--всходов, бутонизации (выхода в трубк
зерновых) сельскохозяйственных культур, а для пастбищ — п
ред началом активной вегетации. З
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ОСНОВЫ МОДЕЛИ ВОДОПОТРЕБЛЕНИЯ ХЛОПЧАТНИКА `
ПРИМЕНИТЕЛЬНО К ВОДНОБАЛАНСОВЫМ РАСЧЕТАМ.

В настоящее время выделяют физнологические, почвенные
метеорологические показатели влагообеслеченности 'растений, свя
занные с тремя основными группами факторов, обусловливающих
водопотребление культур: биологическими, почвенно-гидрологиче-
скими и климатическими, - характеризующими состояние системы!
почва — растение — атмосфера.

В соответствии © этим делением имеются различные подходы
к оценке водопотребления растениями, основанные на биологиче:
ских методах диагностики влагообеспеченности, на агрометеоро-
логических показателях и гидрометеорологических — параметра:
водообеспеченности. В условиях поливного земледелия водный ре-
жим растений определяется режимом орошения и величиной оро-
сительной нормы.

Анализ физической сущности различных методов назначени
режима орошения показал, что надежное обоснование норм и
режима можно дать при условии учета воднобалансовых, метео-
рологических и биологических показателей, интенсивности влаго-
обмена в зоне аэрации и теплового баланса подстилающей по-_

верхности. 3
Указанным условиям в значительной мере отвечает тепловод:

нобалансовый метод [19) определения режима орошения, но про.
цесс формирования биомассы этим методом учитывается «косвё-
но через коэффициент‚ значения которого табулированы. В это
же время в ряде других методов рассматривается водопотребле
ние с учетом урожайности сельскохозяйственных культур, разра-
ботаны физико-математические и динамико-статистические моде-_
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9) типа «Погода--урожай», позволяющие получить числен-
оценку влияния условия вегетации на агрометеорологический

им и продуктивность посевов некоторых видов сельскохозяй-
ственных культур-

/ В целях комплексной оценки водопотребления хлопчатником
›именительно к воднобалансовым расчетам в данной работе
редлагается модель, учитывающая осповные — гидрологические

‚аметры и агрометеорологические показатели развития расте-
й, где в качестве входной используется стандартная гидроме-
рологическая информация.
В основу модели положены обобщенные эмпирические зависи-
ти, полученные по матерналам исследований закономерностей

эрмирования водопотребления _ хлопчатника в Голодной ‚степи
и Ферганской долине [9], входивших в комплекс воднобалан-
ых работ. Комплекс включал в себя наблюдения за режимом и

`ормой орошения, динамикой грунтовых вод и влагозапасов зоны
аэращни, коллекторно-дренажным стоком, за суммарным испаре-
инем, транспирацией и другими элементами водного обмена хлоп-
`чатиика, состоянием биомассы и химическим составом почвогрун-
`тов. Дополнительно использованы — материалы наблюдений сети

‘однобалансовых станций Узбекского УГКС.
В целом модель состойт из блоков: биологического, _ расчета
испирации и суммарного нспарения. В качестве входной инфор--

ации использованы следующие данные: температура — воздуха
(6), упругость водяного шара (е), осадки (х), количество часов

`солнечного сняния (Т.), уровень грунтовых вод (Н), воднофизи-
ческие характеристики почвы — наименышая ‘влагоемкость (\а)

`влажность?завядания (1,з) — н характеристика типа почвы: по
гранулометрическому составу — содержанию физической глины,
`вид и степень засоления почвы.
‚ В биологическом блоке производится расчет дат начала веге-

ащии, сева, наступления 50% фаз вегетации (всходы, бутониза-
ция, Щветение, раскрытие коробочек), даты формирования макси-
мальной листовой поверхности, дат чеканки, дефолнации, оконча-

ия. вегетации. (даты губительного заморозка).
Даты. наступления фенофаз определяются по суммам эффек-

ивных температур воздуха [6] и при необходимости могут кор-
`ректироваться с учетом термического режима в среде растений,
`отличного, как известно, от хода температуры воздуха на стан-
`дартной высоте , м. Предусмотрен сдвиг начала сева (или пере-
сева) в случае, если продолжительность пернода посев — всходы

‘ревышает две декады. В этом блоке также рассчитывается высо-
`та растений (й), количество плодовых веток (симподий), площадь

листовой поверхности, листовой индекс (), т. © площадь листьев,
`приходящаяся на едипицу площади посева и урожайность хлоп-

цатника.
° Рост хлопчатника представлен как функция температуры воз-

духа, влагозапасов почвы (\No;), жонцентрации токсичных солей
(5.), величины ценотического действия, характеризуемого густо-
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той стояния растений (М) и условиями минерального _ питания
(М).

л= @ь No,, 5. М, М)- ()
"Так как каждая фенофаза характеризуется генетически обуслов-
ленными особенностями своего развития, рост хлопчатника рас-
считывается отдельно для трех. основных периодов вегетаци
всходы — бутонизация, — бутонизация — цветение, цветение —
созревание. Уравнение роста хлопчатника для каждого периода
аппроксимируется кривой распределения Пирсона !-го типа, где.
величина прироста высоты (Айнах) За расчетный пернод (сутки,
декада) поставлена в зависимость от температуры воздуха 5) В
лиапазоне. м-< /и<<бтах, КОТОрый Определен отдельно для он
кретного периода, так же как и оптимальные значения прироста,
соответствующие `температуре воздуха {ор, находящейся внутри
днапазона, Расчет значения Айтшьх Ведется для принятой за исл
ходную густоту стояния 70—80 тыс. растений на га и далее кор-
ректируется с учетом фактической густоты М. Высота хлопчатин-
ка определяется путем суммирования приращения А . Изменение
величины прироста в условиях, отличных от расчетного минераль-

ного питания, применение стимуляторов или ингибиторов, рост;
учитывается через коэффициенты, значения которых для данной
модели приняты равными единице.

Расчетное уравнение прироста высоты (ем) для декад вегета:
ционного периода имеет вид

Айтах = @ (0 4, — 0)"! (& —) ), ©)
где параметры , , с 4, ], » для трех указанных периодов соот-
ветственно _ принимают ‘ислениые значения: аь=6,0; 20,0; 12
ь,хииз 0,143; от› с:=9,0; 2,25; 333 ру= д5

=З,67; 3,67; 4Т; р=0,110; 0,110; 0147; о— 2,88; 92
'СУмет влияния густоты’ стояния растений, отличной от исходнОЙ

а также влияния Засоления почвы на рост хлопчатиика учитыва:
ется по зависимости

лу = Ва @хр ГЕМ — т (5, — 5) ®
где & н т — численные параметры, $) и $, соответственно неток:
сичное и фактическое содержание в данном случае солей хлора,

При необходимости возможен учет влияния продолжнтельно:
сти солнечного освещения на рост и развитие — хлопчатника, &
также влияние азональных факторов, таких как экспозиция. скло=
нов, затенение от кустарниково-древесных насаждений вдоль По.
ля и др

Текущая корректировка прироста высоты хлопчатника в завн
симости от влагозапасов почвы (\) проводится ло уравнению

19 — (Noа — 0,01 ) л— а, ©)
®' ор — 0,025 о) — (0а — 001 о)

где значения влагозапасов \No; даны в долях от No,
п0

Ай, = АЙтах



гериодов вегетации, принятая равной 0,8.
‚ Введение поправок на изменение нижних границ оптималь-
ого увлажнения и влажности завядания по мере развития рас-

шя обусловлено экспериментально — установленным [7, 10)
эффектом расширения к концу вегетации границ - влагозапасов,
при которых не происходит существенного изменения — прироста

‘оты и величин испарения с хлопчатника,
Количество симподий определяется по текущей (вычисленной)
оте куста с учетом высоты закладки первого симподия и гус-

стояния No. Площадь листовой поверхности рассчитывается
высоте (й;) и количеству оимподий. Более подробно расчет

зложен в [10].
° Изменение мощиости корнеобитаемого слоя () или глуби-

нЫ проникновения основной массы корней хлопчатника опреде-
`ляется по уравнению [11}:

пч = В Йая —р (— Т)( — ехр (— 9) ©
где & — коэффициент, учитывающий влияние способа орощения
на распределение вглубь корневой системы растений;
`нанбольшая глубина корнеобитаемой зоны в условиях глубокого
‘залегания УГВ и оптимальных влагозапасов почвы.

‚ Таким образом, мощность корнеобитаемой зоны определяется
по степени развития надземной массы, учитываемой через листо-

`вой индекс @ и по положению ` уровия грунтовых — вод в пернод
`максимальной интенсивности формирования корневой — системы

гветение — плодообразование).
Для оценки условий формирования урожая хлопчатника по.

отдельным периодам развития получены зависимости урожая от
‘умм транспирации или суммарного испарения за эти_ же периоды

!, 8 Дополнительно_по значению транспирации (Ёу) или сум-
чарного испарения (Ёс) за период всходы — первый сбор дается

прогиозная оценка урожая (у) в долях от максимального, приня-
`того равным 55—60 ш/га по зависимостям:

и = (0,0028)?'° (2,00 — 0,002Е,)"'°, (6)
и = (0,00125Е.)!"' (5,00— 0,005Е)?. ()

С учетом биологических параметров рассчитывается фактиче-
`кая (ир) и наибольшая (у) урожайность, причем и Учитывает
потенциальный урожай, сформировавшийся без опадения плодо-

элементов‚ обусловленного стрессовыми ситуациями (воздушной
засухой, сильным ветром) и, видимо, частично - биологическими
факторами, приводящими к сбросу плодоэлементов,
: иь= & ок— то) ©
где Ирх и йв — соответственно высоты хлопчатника на даты

раскрытия коробочек и бутонизации; Ёу— эмпирический коэффи-
‘ииент, определяемый густотой стояния растений и изменяющийся

ш



‚ от 0,572. до ‹
‘тений на га;

йн = бо йи
где йн — коэффициент, изменяющийся в пределах 1,25—1,60 с ув
личением густоты стояния, в указанных для зависимости (8) пре:
делах.

Для блока расчета транспирации в основу эвристических зави
снмостей, описывающих процесс транспирации, положены мате!
риалы натурных наблюдений за формированием транспирации ©
использованием гидрометеорологических и бнологических. методой
исследований, в частности с применением адсорбционных микро!
транспираторов и гигрометров Агрофизического института [4, 10}

В зависимости от наличия информации и степени. освоенности
района, для которого проводится расчет, предлагаются два основ:
ных варианта оценки максимальной интенсивности (го) транспиз
рации, под которой понимается интенсивность транспирации моло
дых листьев. верхнего яруса куста хлопчатника, вегетирующего.
оптимальных условиях водообеспеченности и малой степени засоз
ления почвы. в данных климатических условиях.

Значение 1о определяется в зависимости от приближенного зн
чения дефицита влажности (4) воздуха, рассчитанного как раз:
чость между максимальной упругостью водяного пара (е))
фактической ` упругостью, причем значения @; ВЫчисляются 0
средней температуре воздуха.

Расчет /о проводится по зависимости

(0,05а—0,50)!.Ч (1,60 — 0,024)?-10,

где ‘одих — предельное среднее за дневной период значение инт
сивности транспирации, принятое равным 7,2: 10- г/см? › мин.

Имеются и другие (кусочно-линейные) представления зависи)
мости. (10) , дающие близкие результаты. Е

Второе уравнение для расчета % предназначено — для оценом
ных расчетов интенсивности транспирации при условии нерепр
зентативных для посевов хлопчатника значений упругости водя)
ного пара, взятых по данным наблюдений на гидрометстанииях
расположенных вне орошаемой зоны. Оно записывается в виде

оа (0,05 , — ,25)1-!(4,72—0,143 1,

тде значение а, Принимается таким же, как и для зависимо

сти (10). ‹
Средняя интенсивность (!) транспирации со всей листовой

верхности куста хлопчатиика определяется по данным о структу:
ре посевов и влагозапасах` почвы

ъ ехр— (0,25 о— 0,010?:9) / (17), ()

где /(No) — рассчитывается аналогично формуле (4).
12
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`Величина транспирации посевов подсчитывается с учетом про-
должнтельности солнечного сняния (Т.) за количество дней рас-
‘четного периода и густоты стояния растений (М).
/ Блок <Испарение» предназначен для расчета величин: испаре-
ния с поверхности почвы, которое в сумме с транспирацией дает
Суммарный расход влаги на испарение; суммарного испарения с

ользованием некоторых эмпирических — зависимостей; расхода
товых вод в зону аэрации; элементов водкого баланса зоны

рации. Испарение с поверхности почвы (Ёр) определяется по
ничине испаряемости Е, рассчитанной по методике ГГО [12)
агозапасам почвы и листовому индексу

в„ =0,7оВуехр (— 0,50) ра (13)

`ся по выражению

где первое слагаемое в фигурных скобках правой части характе-
ризует физическое испарение под пологом растений, а второе —
продуктивное — испаренне растительного покрова. В выражении

4) параметры Во и Ва Корректируют значения испаряемости ©
целью достижения соответствия между фактическими и_вычислен-
ными величинами; соответственно они_равны О,70 и 1,58; с — ко-
эффициент, учитывающий действующую часть’ листовой поверх-
ости, равный 0,9,
‚ Для расчета испарения по температуре воздуха получена ре-

гиональная зависимость вида

Е, = а, (15)О я

дё а, — температурный (биофизический) коэффициент, равный
а, = «- [(@нах —) (1 — ехр (— с о)) ], (16)

где ах — Манбольшее значение коэффициента — испарения при
максимальном развитии листовой поверхности, равный для декад-
'ных значений 1,50; а,„ — коэффициент испарения с поверхности

очвы, изменяющийся 'в пределах 2,10—2,30 в зависимости от вла-
гозапасов почвы, принятый равным 2,30 в ‘уравнении (15).

Расчет по зависимостям (14)— (16) проводится при влагоза-
пасах почвы не ниже 0,70—0,75 , когда закономерности расхо-
да почвенной влаги на физическое испарение и транспирацию
практически одинаковы [2, З)-

'Определение расхода (/) грунтовых вод в зопу аэрации прово-
дится по данным о глубине УГВ, мощности корнеобитаемой зоны,
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гранулометрическому составу грунтов зопы аэрации, величи
коллекторно-дренажного стока [11}- Ё

Расчеты в данной модели замыкаются на решении уравнения
водного баланса относительно влагозапасов почвы

Мен = М к— В1 (17)
и ведутся для четырех фиксированных густот стояния растений,
90, 110, 200, 250 тыс. растений на га и заданных глубин УГВ: 1,0;
1,8; %,0; 2,5; глубокое залегание, причем использованы все комби=
нацин с указанными выше схемами оценки испарения.

Проводится расчет режима орошения; критерием для назна-
чения сроков полива являстся сиижение влагозапасов в пержод
всходы — раскрытие коробочек до уровня 0,70 \., -а _Величин:
поливной нормы (нли водоотведения) определяется _ дефицито:
(избытком) влаги в слое 0—100 см.

Расчеты по данной модели, выполненные на независимом ма;
тернале наблюдений опорной воднобалансовой сети станций (Боз
су, Акалтын, Федченко), показали удовлетворительное совпадение
фактических и расчетных значений элементов биомассы, Так, В
78% случаев ошибка расчета высот хлопчатника не. превышада
-=5%, в 18% случаев — ==10% н в 4% случаев — :28%.

Оценка величии испарения: 1) по сумме физического испаре
ния и транспирации дается в среднем с ошибкой =-8,8%, при нан
большей ошибке в 19,7%; 9) с использованием коэффициента @
приводнт в среднем ° к погрешности — +6,3% при — наибольшей
==8,9%; 3) с применением коэффициента а ошибка соответству:
ет в среднем ==4,5% при нанбольшей — +=8%. 4

В дальнейшем при усовершенствовании модели предусматр
вается рассчитывать измененне УГВ, ввести оценку Влияния No
благоприятных гидрометеорологических факторов на формиров
ние урожайности хлопчатника, например значительных осадков
чприводящих к образованию почвенной корки, воздушной за
полеганию хлопчатника под влиянием сильного ветра в условиях
супесчаных почв и т П.
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ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ
ВОДНО-СОЛЕВОГО РЕЖИМА ОРОШАЕМЫХ ЗЕМЕЛЬ

В ПРЕДЕЛАХ КОНТУРА ГОЛОДНОСТЕПСКОЙ
ВОДНОБАЛАНСОВОЙ СТАНЦИИ

Голодностепская `воднобалансовая станция (ГВБС) организо-
вана на землях Ильнчевского района Сырдарьинской — области
МзССР с подкомандной территорией 45 тыс. га. Научные основы

›рганизации и эксплуатации воднобалансовых станций на мелно-
ративных землях разработаны ГГИ [1, 6.

'Начиная с 1983 г. на ГВБС проводятся _ воднобалансовые ис-
`следования: учитывается количество и качество поступающих на

орошение и отводимых коллекторно-дренажных вод, изучается ре-
‘им груптовых вод и влагозапасов почвы, формирование биомас-

‘ы, ведется учет урожайности сельхозкультур. На эксперименталь-
том поле с посевами хлопчатника в совхозе No 6 дополнительно

указаниым видам работ проводятся теплобалансовые — наблю-

Основные почвообразующие породы земель в контуре ГВБС —
лессовидные пылеватые суглинки с небольшим содержаннем гу-

‘уса; 30% земель засолены, загилсованы и требуют проведения
апитальных работ по улучшению мелиоративного - состояния.

Основным источником орошения является Южный Голодностеп-
ский канал, протяженность которого в пределах контура ГВБС
`составляет 30 км.

‚ Общая протяженность межколхозных каналов и внутрихозяй-
‘венной сети в контуре равна 464 км, из которых 82% приходит-

ся на лотковую_сеть; протяженность`коллекторно-дренажной се-
и достигает 1700 км; обеспечено дренажем 96% орошаемой

плогдади — нетто.

В почвенно-мелиоративном отношенин территория в контуре
‘одразделяется на две зоны: с устойчивым — неглубоким залега-
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`нием уровия грувтовых вод (УГВ) и с глубоким УГВ; выд
[3) 8 гидромодульных района. В соответствии с этим районирова
ннем предусматривается [3] для хлопковых полей _ проведе
27 вегетационных поливов с оросительными — нормами-не

6000— 11000 м“/га.
По данным наших наблюдений [4, 5) в совхозе No 6 и други

совхозах в контуре ВБС на посевах хлопчатника фактическая оро
сительная норма в зависимости от техники орошения может й
меняться в пределах 4850—7900 м%/га при 2—3 вегетационных

35—50 дней: средняя интенсивность водоподачи на поля К,
лется от 88 до 30,3 мм/суг при лоливных нормах 2300
3860 м’/га. —

Эмпирически установлено, что для среднесуглинистых полу
роморфных почв, наиболее характерных для посевов хлопчат
в контуре ГВБС, поливная норма для полей со средним уклоно
должна быть е менее 9600—2800 м%/га, что обеспечивает увла
нение всей площади поля; при меньших нормах, как правил
происходит частичный ее полив. Пределы изменчивости этой н
мы определяются предполивными влагозаласами почвы и качест
вом ее подготовки к проведению поливов: чем они ниже, т@
больше величина поливной нормы. 3

Сведения о среднегодовой водоподаче в контур ГВБС и вод0
отведении За его пределы приводятся в табл. | (за 1982— 1983 п
использованы матерналы ММиВХ УзССР).

В балансируемый ` контур в среднем за год подается
15,0 мли. м%/га, а отводнтся по коллекторно-дренажной сети
40% водоподачи, т. е. 3500—4700 мУ/га или в дренажном мо
0,10—015 л/с га, Максимум водолодачи на орошение и водос)
дение по КДС (коллекторно-дренажной сети) приходится No

Поступление воды и солей в контур Голодностепской ВБС и отведенне ®
за его пределы.

"Расходная.

Тод — | водозабор, | солей © водод, | коллектоР- | ° солей,
тыс. т млн: м® тые. т

1982 366,2 210,1. 92,9. 726,4 163°
1983° 336,5 239,4 69,8. 558,6 3192
1984 3794% 211,6 104,8. 525,5 4
1985 384,3*. 139,2 139,2. 623,0

* Без водозабора за январь.



я — начало августа. В соответствии с различной водообес-
сченностью посевов, разной степенью засоления почв и качества

агротехнических мероприятий, значительны варнации урожайно-
и хлопчатника в пределах контура — от 1,45 до 36 т/га; сред-

/рожай по району равен 1,7-—2,0 т/га, что составляет поряд-
)% средней урожайности по области.

Существенное значение в перераспределении водных ресурсов
контура имеют повторное использование на орошение во-

`забираемой из КДС, прямые сбросы поливной воды в откры-
› коллекторную сеть, потери на линейную фильтрацию и утеч-

оросительной сети, потери на площадную фильтрацию и не-
иктивное испарение в районах, не оборудованных концевыми

`вегетационный пернод составляет 5—15% коллекторного сток
иенное повторное использование - коллекторно-дренажных вод

(при их разбавлении оросительной водой) составляет в среднем
10 30% коллекторного стока; потери (на фильтрацию, течь_из
стыков_лотков, переливов через борта) их составляет 1,0—2,5%
водовабора. Потери на испаренне с затопленных участков полей,
е оборудованных концевыми сбросами, составляют, по матерна-

ам гидромелноративного обследования 1984—1985 гг до 15%
›осительной нормы.

Расчет (табл. 9) доли сбросных вод в общем стоке по КДС
`оыполнен на основе известного гидрохимического _ способа [),
`причем. принято, что максимальные значения минерализации в те-
`чение года соответствуют минерализации грунтовых вод, отводи-.

ых КДС.

Таблица 2

— Объемы оросительной воды, сбрасываемой в коллекторно-дренажную сеть
в контуре Голодностепской ВБС, 1985 г.

‘Отток поОбъем воды, Сброс оро- | Доля (%)млн. м? КДС без. снтельных | сбросных
Ва |демдя оо сбукных и в КЕ, | вод ь стоко

оОО |отто мвод,а | ман м” [по КДС (а)

'Июнь 1-я 18,5 444 261 183 99-я Э17 4,90 2:69 221 102
`Июоль 1-я 26,2 4,70 3,35 135 54Э-я Э7 585 303 .80 101

З-я 396 Т5 293 4,82 148
`Август: 1-я 27,0 5,88 321 2,67 98Э-я 241 542 2,50' 2,92 121

117



Доля а сбросных вод в общем стоке рассчитана для декад #
тетационного периода по зависимости

е Мк — Мо

Ма — Мо

где М„, М., М, — минерализация соответственно коллекторной,
оросительной и грунтовой воды, полученная прямыми — измере
ниями-

В среднем за июнь—август 1985 г. доля сбросных ороситель:
ных вод в стоке КДС. составила 10,4%, т. е. оросительная — вода,
поступившая в контур за одну декаду, пошла на сброс в КДС,
Минерализация грунтовых вод по контуру колеблется в предела
1,25—17,6 г/л; на большей части территории она не превышае
3:0—9%4 т/л. Среднегодовой ` уровень грунтовых — вод составля
27—29 м.

`Минерализация коллекторно-дренажных вод достигает 12 г
в октябре--декабре, снижаясь до 9--3 г/л в вегетационный пе:
рнод. Минерализация оросительной воды, поступающей в КОМТУру
соответственно изменяется от 1,20 г/л до 0,69 г/л. в июле— августе
При использовании коллекторных _ вод на орошение _ обычно и
разбавляют оросительными_водами до концентрации 1,0—1,5 г/й,

В зависимости от водообеспеченности посевов н развития био-
массы суммарное испарение с посевов хлопчатника за вегетацио

ный период изменяется в контуре в пределах 540-—814 мм, Да
оценки. оптимального водопотребления хлопчатника для услови
ГВБС выполнены расчеты суммарного испарения по завнсимостям
вида: я

т

в в-й--- Вах — Ва (—р (
К,7 () ол Т, -- К„Во ехр (— с—— о) ра

где Кр К, — эмпирические коэффициенты, характеризующие иё?
парение с растительности и почвы; Во и Внах — значения биологий

нутом растительном покрове в условиях оптимальной водообеспе:
ченности: 1No*,, \No,, .» — влагозапасы почвы соответственно кор:
необитаемого ‘слоя, почвы междурядий, при_наименьшей влагоем:
кости; 7 — средияя интенсивность транспирации — посевов; © —

листовой индекс, т. е. площадь листьев, приходящаяся на едиии
площади посевов; л — количество суток расчетного _ периодай
Тс — продолжительность солнечного сияния; с — коэффициент,
учитывающий — действующую (испаряющую) часть листовой по
верхности; Е — испаряемость, рассчитываемая по методу М.
Будыко и Л. И. Зубенок [6]. 3

По данным расчетов оптимального водопотребления и 12-лет-
нему ряду наблюдений за испарением на посевах хлопчатника в
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овхозах No 6 и 1 составлена таблица (табл. 3) испарения: ©
‚лопчатника.

В табл. 3 испарение дано при уровне урожайности хлопчатни-
а не ниже 20 т/га. При низкой урожайности в условиях наруше-
ия агротехники возделывания суммарное испарение за вегета-

ционный период может отличаться от данных табл. 3 и составить
0—600 мм.
'В условиях применения совершенной техники орошения и воз-

делывания хлолчатника возможно сокращение непроизводитель-
ных потерь воды на физическое испарение, затопленных участков
полей и т. п. В предельном случае при использовании ороситель-

ой воды только на продуктивное водопотребление экономия во-
ы составляет до 40% норм водоподачи.

Средневавешенное суммарное испарение в пределах — контура
ВБС рассчитано с учетом площадей, занятых различными-культу-
рами; 60% пахотных земель — посевами хлопчатника, 20% —

'оцерной, 10% — другими, в основном зерновыми, культурами.
Переходные коэффициенты от испарения с хлопчатника ® испа-
рению с люцерны приняты равными 1,31, для перелогов — 0,50,
‘укурузы на зерно — 1,05 [5).

Испарение с хлопчатника для всего массива определено с уче-
‘том распределения биомассы, для чего использованы материалы
биометрических измерений, результаты аэровизуальных и_аэрофо-
тометрических обследований. Весовые коэффициенты для расчета

`‘испарения приняты пропорциональными биомассе - хлопчатника,
Так, в 1985 г. эти коэффициенты для совхозов No 1, 1а, , 4а, 4, 5,

7 в пределах контура ВБС соответственно равны 0,75; 0,96; 1,04;
79 0,67; 0,87; 0,80; 1,05.

— Рассчитанные за 1982—1985 гг. значения испарения с хлопчат-
цика за вегетацию (май — октябрь) составили 780—810 за
тод — 990—1005 мм; испарение с комплексного гектара составило
`соответственио 800—830 мм и 1010 мм.

`Учитывая приближенный характер полученных — результатов,
асчеты водного баланса проведены для среднегодовых значений

элементов, осредненных за 1982—1985 гг. Изменения запасов во-
ды на аккумуляцию в зоне аэрации и в грунтовых водах сонзме-

римы с ошибками расчетов, поэтому они исключены из баланса.
/ Таким образом, приходную часть баланса составляют: осад-
ки — 301 мм, поступление воды в Контур из источников ороше-

ь Таблица. 8

|`Суммарное испарение за вегетацию (май—октябрь). в современных условиях
(Ё) и при оптимальной водообеспеченности (Ё;)

'Обеспеченность. ‘рения, %
Условия О 25. СНОЕОЕ РАВЕ 90

В 1 804 | 789 | 782 761 743
23 767 ТАТ. 743_ 719 705.
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ния — 1165 мм, повторное использование воды из КДС — 165 мм;
итого — 1531 мм. Расходная часть_ водного баланса — испарени
со всех видов поверхностей — 1015 мм и водоотведение по КДС
за пределы контура — 549 мм; итого — 1564 мм. Невязка баланса
равна 33 мм (2,1%). :

Объем водозабора в контур в целом соответствует проектны
расчетам, а дефицит оросительной воды и необходимость ПОВТО)
ного использования стока коллекторных вод обусловлены плохой
хозяйственной деятельностью, отсутствием надежной и операти
ной информации о распределении водных ресурсов по территории:
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РАСХОДОВ ВОДЫ

В работах [1, 2 отмечено, что в основу методики расчета |
раметров кривых расходов воды (КРВ) нами положено урав
зше Н. Г. Глушкова

@=а(Н—Но)®

сти между уровнями и расходами воды.
Методика расчета параметров уравнения изложена в [1,

В иих было принято, что параметры уравнения (1) постоя!
Однако дальнейшие исследования показали, что параметры @
могут быть персменными и в свою очередь могут _ зависеть 0
уровней воды. Обычно с ростом уровня значения параметра
(показателя степени) растет, а параметра @ несколько уменьй
шается. Однако эта зависимость отличается недостаточной тОЧе
ностью, а выявить иные факторы, влияющие на значения лара
метров, затруднительно. Одной из причин этих трудностей /
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ется отсутствие измерений уклонов водной поверхности практи-
чески на всех гидрологических постах.

Там же, где подобные измерения имеются, они страдают
гвумя существенными недостатками, Во-первых, измерения_ укло-
‘ов выполняются не при всех измерениях расходов воды. Во-вто-
ыл, что более серьезно, точность измерений уклонов настолько
изка, что делать какие-либо выводы на их основе крайне риско-

‘Ванно..
Построение графиков зависимости гидравлических элементов

от уровня воды выявило, что кривая расходов воды, рассчитан-
ая по уравнению (!), плохо отражает действительную зависи-

мость @=/(Н) в тех случаях, когда связь параметра ц с высотою
уровня воды.

в— иоВо
Эйс

предложенная Р. М. Шестаковой [3], нелинейна. Характерной осо-
блностью нелинейной зависимости параметра у от уровня оказа-

лась ее иезависнмость от наличия или отсутствия поймы.
Примеры нелинейной зависимости парамстра и от уровня рек:

на сеперо-западе ЕТ СОСР приведены на рисунке, мз которого
‘видно, что зависимости у=/(ИН) явно нелинейны, хотя в Обоих
случаях вода в этом году на пойму ие выходила.

о этой_причине для лучшего отображения ‘поля точек в осях
`координат @ и / кривой (1) в это уравнение вводится эмпириче-
ская поправка А @ и уравнение (1) прнобретает вид.

о=а(н—н)' + л0. (3)
Введение поправок осуществляется следующим образом. Вы-

шисляются отклонения точек измеренных расходов воды от кривой(!). Отклонения АФ расходов, измеренных ‘при одинаковых уров-
|нях, суммируются н из них вычисляются средние - отклонения
АФ. Все уровни при измеренных расходах с соответствующими им
отклонениями А@ и вычисленными расходами @в располагаются
в возрастающем порядке. Далее, по методу прямых: начиная ©

1 (8), ©

В

: Нст. 200 -
20 о) ”

а 200

700 20
Зависимость _параметра
от уровня воды для пунк: :
тов’р. Сясь — д. Яхново я
(а) н р. Шалица — д. Ни-
китинская (6) за 1959 г. 22 08 27 й
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первого вычисленного расхода определяются новые вычисленные

расходы. @» я

Фн —Ы,
Фы--2——Фы; Н,

для_всех вычисленных расходов.
При этом расходы воды, вычисленные при одинаковых уров!

мях, осредняются. Из вычисленных @а, и @’ расходов воды вы:

числяются средиие расходы Ф», и поправки к вычисленным расхоч
дам АФ

Л

а—

лб = д—Ф
Координаты новой КРВ вычисляются путем введения поправой

к расходам, определенным по уравнению (1) как

@, =а(Н—Н ) -А ,
тде

АФл — А@-+ АФ

Здесь АФ — поправка к расходу @,, вычисленному при л
бом_уровне; Н, н М — уровни, соответствующие измерени
расходам, по которым строится кривая расходов, причем Й,
уровень, ближайший к Н, снизу; Ныы — то же оверху; АФ
и А0, — поправки к вычисленным расходам. Смысл значков 0
{1 тот же, что и для уртшсй воды.

плавной, то выполияется проверка условий ее плавности и вопу
тости по уравнениям [1}:

40 @0

аНоООЙеане ВО
В случае нарушения условий процесс повторяется с использо!

ванием @; и @, ‚ затем с использованием @©; и @»» и так далее)
до тех пор, пока кривая не будет отвечать условиям (8) плавно
сти и вогнутости. Такая система корректировки КРВ позволяет
добиваться того, что она зачастую проходит в поле точек изме
ренных расходов воды более оптимально, чем при проведен
КРВ специалистом и увязке ее вручную.

Для расчета кривой расходов воды составлен комплекс про!
рамм, позволяющий полностью автоматизировать этот процесс
Комплекс программ был составлен на языке ФОРТРАН-ТУ и
сит название РЕОВА 5. Приведем_краткое описание функцийвозможной программы РКБВАБ Программа вводит измеренны
расходы воды с перфокарт, причем при измерении расходов в не-
скольких протоках они подготавливаются к перфорации как са-°
мостоятельные расходы, имеющие один номер, а программа сама

выполняет их объединение в один суммарный расход.
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Одновременно модулем $ТОС 201 выполняется — проверка на
‘ействительность измеренных в расходе величин, таких как вели-

на расхода, которая не должна превышать ` 9999990 и ряде.
угих. В случае обнаружения грубых ошибок формируется таб-

ица расходов, содержащих эти ошибки (модуль $ТОС 209) и
роисходит их печать (модуль $ТОС 208). При обнаружении
эшибок программа снимает с обработки расходы данного поста

и выдает на АЦПУ сообщение: «Пост «No и название» снят с 0б-
работки из-за ошибок данных в расходах NoNo» (приводится спи-

сок забракованных расходов).
При обнаружении проток модуль $ТОС 204 формирует сум-

марные расходы — воды при налични проток. Далее модуль.
`5ТОС 217 выполняет выделение расходов воды при — свободном
русле, по которым модуль $ТОС 205 вычисляет параметры урав-
нения (1).

Последующие модули программы выполияют уточнение кривой
расходов по приведенному алгоритму и выдают на печать табли-

`цу оценок кривой расходов воды.
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С. ГЕРАСИМОВ

ОПТИМАЛЬНЫЙ ВЫБОР АППРОКСИМАЦИИ
ЭМПИРИЧЕСКИХ РАСПРЕДЕЛЕНИЙ

ГИДРОМЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ СЛУЧАЙНЫХ ВЕЛИЧИН
С ПОМОЩЬЮ АНАЛИЗА СИСТЕМ.

В работе автора [2] предложен объективный метод аппрокси-
` мации эмпирических — распределений путем _ трансформирования
` координат методом регресснонного анализа. При этом получает-
|ся большой набор вариантов аппроксимаций следующих моделей
| огнормальное — распределение с коррекцией — 4 квантилей
п (и—мо) =ах-+-5 (уо=0 и цо70), степенная функция п у=ах^ о,
где а, , с — дробные числа, определяемые на основе регрессии;
+ — трансформированная эмпирическая обеспеченность непревы*

` шения (и<й») случайной величины у с помощью обратной функ-
цин нормального`распределения.

В основу оптимизационных вычислений моделей положено _ оп-
ределение с помощью программы АРЕР [5) полиномной регрессии
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1пу=Маги начнная с показателя степени т—1 и кончая За
о

данной на входе программы @ (от 3 до 10). Все оценки_получат
'ются методом наименьших квадратов, а их помехоустойчивосты
в большой степени обеспечена применением логарифмической аназ
морфозы. случайной величины п у. Специальные помехоустойчи
вые процедуры оценок, рекомендуемые — квалифицированными
математиками (М — оценки, /. — оценки, & — оценки . н пр.)
систематизированные, например, в статье Р. В. Хогга «Введен
в помехоустойчивое оценивание» [3], не используются эдесь, о
их сложности и требования итерацнонного решения оптими
цим, Кроме того, обычная недостаточность объема_ гидрометеоро:
логической ииформации не дает возможности устойчивой статие!
тической оценки на основе только_ отдельных рядов наблюдений

В [2} показана возможность выбора нанболее подходящего
рнанта, удовлетворяющего требованиям точности аппроксимащию,
Возможности экстраполяции, согласованности © другими распред
лениями аналогичных объектов, гарантии и страховки. расчетов

Цель настоящей работы — получить более устойчивые оценки
каждого статистического распределения, удовлетворяющие этиМ
требованиям.

Учитывая специфическую особенность гидрометеорологическо
информации — нехватку данных для определения устойчивых ощ
нок распределений весьма изменчивых случайных гидрометеор
логических величин, — приходится привлекать к статистическом
‘анализу дополнительную _ информацию из других наблюдений
Выявление районных эмпирических зависимостей и распредел
ний служит этой цели, как указано в [1], однако использован
до сих пор подходы не позволяли влиятЬ на оценки — отдельны
распределений. Последние уточнялись самостоятельно _ со всем
присущими случайными ошибками из-за ограниченности Дай
рядов наблюдений (и недостаточности измерений), затем опреде
лялись районные зависимости на этапе обобщения.

Очевидным является пренмущество возможно большего уто
нения оценок отдельных распределений для дальнейшего анали
и обобщений. Предложенный ранее совместный статистичей
анализ множества вариантов распределений экстремального
ка © различными продолжнтельностями указывает в общем
решения задачи. Здесь предлагается формализованный метод О0°
тимального выбора вариантов аппроксимаций отдельных распре:
делений, основанный на применении многокритериальной оптим
Зации систем [4). При системном подходе необходимо — пре
всего определить систему, классифицировать и проанализироват
критерии оценки системы. :

В нашем случае система представляется множеством эмпир!
ческих распределений временных или пространственных разрех
лданного гидрометеорологического процесса. Временными разрез
ми можно считать характеристики случайной гидрометеороло
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‘ческой величины за определенный интервал времени, например,
‚ средние экстремальные расходы воды за различные периоды, сред-

`ние значения за календарные сроки (месячные, сезонные, годовые
`т. д.). Пространственными разрезами выявляются распределе-

` ния определенного временного хода элементов по пунктам наблю-
`дений данной территории.

— Критерии, оптимизнрующие систему эмпирических распределе-
— ний, можно сформулировать следующим самым общим образом:

›птимальность аппроксимации — каждого отдельного объектового
(временного или пространственного) распределения, максималь-

ное подобие между эмпирическими распределениями средних. вре-
`менных или пространственных разрезов, максимальная гарантий-
ность и страховка расчетных характеристик распределений.

— При этом считаем, что все варианты модели адекватны физи-
` ческой. сущности - гидрометеорологических — процессов, описанных

соответствующими распределениями, и что все экстраполяцнон-
ные значения физически возможны. Соответствие моделей эмпи-
рическим распределениям, характеризующимся одномодальностью
'н асимметричностью, показана в [9]. Требование, чтобы эстрапо-

‚ ляционные участки распределений и их маловероятностные про-
целтили были физически возможными, соблюдается введением
ограничительных условий при предварительном подборе варнан-

` тов, произведенном в окрестностях оптимума отдельной аппрокси-
мацин.

Каждый из перечисленных трех критериев имеет — специфиче-
— ское численное выражение.

Оптимальность аппроксимации (критерий 1) определяется ми-
нимизацией остаточных — разностей аппроксимации. В качестве

— меры остаточных разностей (разброса) можно использовать стан-
дартное (среднеквадратическое) отклонение ` аппроксимируемого

` й; от наблюдаемого и; за период No:
я ВааЕе лЕНба у == ›\/Ёі}(!/кАШ)‘/Ш—і) (

или, как рекомендуется в помехоустойчивых методах оценок [4],
` медиану абсолютных отклонений

5 = теч у— ©
'Максимальное подобие эмпирических распределений в системе

(критерий ?) равнозначно минимальному развитню между сход-
` ными распределеннями. Его можно выразить тем же образом с
' помощью среднеквадратического отклонения заранее — приведен-

ных к однородности процентилей сравниваемых объектовых рас-
пределений. Учитывая монотонность аппроксимирующих кривых,
автор считает целесообразным и достаточным, с точки зрения чув-
ствительности, использование только отдельных — процентилей на
`концах экстраполяционных - участков, выбираемых объектово-

‚ функционально: для максимальных величин (расходов воды, осад-
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ков и т, п) — максимальный определяемый в программе _ про-
пентиль при р—99,99%, для минимальных, месячных, годовых и
прочих величин — минимальный, применяемый в практике про-
центиль при р=1%. Чтобы сделать процентили Ир ОТдельных
объектовых распределений однородными и сопоставимыми и в О.
эже время учесть специфику каждого объектового распределения,
можно использовать нормированные отклонения \у. В качестве
численной меры подобия рекомендуется минимизация абсолютной
разиицы для попарно сравниваемых объектов (г @):

Ар ®— ЧА, ()
где

\= 4, — /0 ©
й— среднее аппроксимирующего варнанта, оу — среднеквадрати
ческое его отклонение:

Для каждых двух сравниваемых объектов необходимо вычис-:
лить все возможные сочетания А данного ё-го варианта одного
объекта (1) со всеми остальными (!=1--л) варнантами второго|
объекта (&), выбрать минимум

лт А. == Н [ а, ©
и назначить последний в качестве численной меры второго кри-
терия для /-го варианта #-го объектового распределения, 3

Максимальная гарантийность расчетных характеристик рас _
пределений используется проектировщиками строительных соору-
эжений регламентированно или интунтивно как естественное стремя
ление к страховке от возможных `больших ошибок расчетов. На-
пример, при расчетах водоотводящих сооружений высокого клас-
са по предписаниям строительных норм и указаний вводится га: _
рантийная поправка к расчетным процентилям, если длина гид-
рологических рядов максимальных расходов небольшая и не даёт
возможности. достигнуть достаточной точности.

При испытаниях моделей теоретических кривых — распределе-
ний, как правило, дается предпочтение тем, которые дают боль-
шие значения расчетных процентилей. При проектировании соору- _
эжений, зависимых от минимальных, годовых сезонных и прочих
расходов воды (водозабор, водохранилище и т. п.), гидрологи
интунтивно стремятся к моделям и варнантам распределений ©
меньшими значениями низких расчетных процентилей. Стремле-
мне к страховке является результатом неуверенности в расчетах
и полученных оценках эмпирических распределений из-за недо-
статка и ошибок гидрометеорологической информации — разного
рода и прежде всего из-за ограниченных длин рядов наблюдений.

С помощью гарантии и страховки специалист стремится нс-
править возможные большие ошибки распределений и улучшить
оценки. С этой точки зрения гарантия как третий критерий опти-
мальности служит определению устойчнвых оценок аппроксима:
ций распределений так же, как и первые два критерия. _ Такнм
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` образом, в качестве численного выражения третвего . критерия
можно рекомендовать максимизирование абсолютного отклонения
выбраиного процентиля р от среднего й:

тах А ир = тах 19„ —Й, 6)
` где для максимальных ‘величин принимается значение й» при
р=09,99%, а для минимальных, годовых, сезонных и прочих ве-

— личин — при р==1%.
И Чтобы получить сборную оценку трех различающихся крите-

риальных оценок, необходимо привести их к однородным сопо-
ставимым выражениям. Оценки можно систематизировать в две
основные группы: выравненные и относительные, а также доба-
вить третью обобщенную ощенку — выравненноготносительную.

Выравиенные критернальные оценки

Предельные значения всех критериальных оценок одинаковые,
— т. е для всех критериев оценки являются выравненными.
: `Например, при ранговых оценках все варианты ранжируются
/ по значению чнеленной меры соответствующего критерия в нис-
— ходящем порядке для первого и второго критерия и в ВОсХодя-

/ щем — для третьего, используя соответствующий ранговый но-
‚ кер как оценку. Разновидностыю ранговой оцепки является дета-

лизнрованная ранговая оценка, в которой экстремумы численной
меры получают оценки, соответствующие их ранговым номерам,

а все остальные оценки пропорциональны значениям численной
меры и выражаются в долях единицы.

— Аналогично ранговой ощенке применяется ` балльная оценка,
/ которую тоже можно выразить в единицах или долях единицы;

Так, например, если припята пятибалльная система — оценок, по.
первым двум критериям вариант с наименьшим — отклоненнем

— Хамо (1! у Или пп А%) получает высшую оценку а=@так=6,
варнант с наибольшим отклоненнем Хтах Получает самую низкую

° оценку а=ата=1. Тогда оценка {-го варианта с численной мерой:
х‚ критериев ((1, 2) определяется выражением:

; о.2) = | - ааяа ()
Хтах — п

Аналогичная оценка будет по третьему критерию —

: о) = -- -4 &)Е ! Хтох — т
Самый простой способ выражения выравненных критериаль-

ных оценок — отношение разницы отклонений к их амплитуде:
„для 1-го и 2-го критериев —

В! са ©
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— для 3-го критерия —
вю — ч—

* Ё *тах — тат!п.
Оценки В изменяются в пределах от О до 1.
Другую разновидность выравненных критернальных — оценок

можно получить на основе нормированных отклонений. Для упро
щения и однообразности основы оценок используем средне

экстремумов 3
жа —(ч Хн) @

и среднюю амплитуду, относящуюся К одному варнанту из всёх
сравниваемых величинь

З — (бонк—- Хв 02
Тогда выравненные по нормированным отклоненням — оцен

‘будут:
по двум первым критериям —

Ф

по третьему критерию —

Предельные значения критернальных оценок (13) и (14), тож
выравненные по всем критериям: Фина==——//2 и Фтах=/2.

Просматривая указанные выше выравненные оценки, очевид
но, наиболее целесообразным можно считать самые простые вы=)
ражения (9) н (10). Именно ими мы пользуемся в дальнейших
расчетах. Я

Относительные (модульные) критериальные оценки

Для каждого критерия только средние (или меднанные) зна”
чения оценок одинаковые. Их самые общие выражения — можно!
записать следующим образом:

‚для первых двух критернев —

*т — *Ен
т

для третьего критерия —

) ЕЕЕ ВЕЕЗаны[ т

где хи Можно вычислить не только по формуле (11), но и как`
среднее из всех сравниваемых варнантов или как медиану.
используем для простоты и единообразия формулу (11).
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/ Относительные оценки ц в общем изменяются от —1 до 1, но
достигают предельных значений только в частном случае, когда

0.
‘ализнруя обе группы критериальных оценок, надо отметить,

1то первая группа (выравненных) оценок имеет то пренмущество,
что ставнт все критерии на одннаковую основу сравнения — поля

` изменений всех критериальных оценок одинаковы. Поэтому она
— лучшим образом выполняет задачу об однородности и сопостави-

ости всех критериев. Это дает нам полное основание определить
обобщенную оценку как сумму или среднее из всех — отдельных

`критериальных оценок

-— ( + В + В) ш
и выбрать оптимальные варианты по максимальному — значенню

той величины —

орё В, = тах В(0. (18)

/ Полное выравнивание полей изменений всех критериальных
`оцелок в некоторых особых случаях является недостатком, кото-
`рый нё дает возможности определить (по меньшей мере правиль-
`но) оптимальный варнант. Так, например, при малых изменениях

— численной базы первого критерия и при сравнительно — больших
` измененнях остальных численных мер нельзя считать, что поле

— изменений первого критерия должно иметь одинаковый — вес в
`процедуре оптимизации. При полном выравнивании полей изме-
непий всех критериальных оценок создаются большие возможно-
сти получения дублирующихся суммарных оценок (17). Именно
в этих особых случаях относительные оценки позволяют опреде-
лить оптимальный вариант из значений суммарной оценки

9 — (н49 + 1 + н 09
выбирая максимальное значение

‘орё у == тах (, (20)

‘Чтобы использовать положительные качества обеих групп кри-
териальных оценок на заключительном этапе суммирования, пред-
лагается определять нижеприведенную обобщенную оценку.

Обобщенная выравненно-относительная критериальная оценка

Эту оценку определяем как сумму из приведенных к сопостав-
‘ляемым однородным значениям оценок (17) и (19). С этой целью
приводим суммарные выравненные оценки В® к отноонтельным
с помощью выражения

, @20
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Если используем сумму приоритетов в качестве весового мно-
эителя К отдельных критериев, то влияние третьего критерия

`равно нулю К;=0 (варнант 1). Это является справедливым, как
‘уже отмечено, в случаях, когда объем и качество информации до-

`статочно велики и высоки и нет необходнмости делать страховку:
‚асчетов. Если хотим дать вес и гарантии третьему — критерию,
‘ожно добавить к сумме приоритетов единицу. Это формально в
‘реугольнике Фулера можно рассматривать как приоритет при

` сочетании одинаковых критериев (11; 22; 3,3), т. . в днаго-
льные матрицы записать номер критерия оценки (цифры в

скобках). Тогда (варнант 1!) получаются веса К =К=3 и Кз=1.
Можно еще увеличить добавку (2, 3 и т. д.) до тех пор, пока ве-

са практически выравняются. Автор полагает, что при анализе
‚ гидрометеорологических распределений вполне логично и целесо-

‘образно использовать одинаковые веса. Пропграмма ОРЗУ сделана
при этом допущении.

Рассмотрим несколько ‘примеров с применением — результатов
вычислений по программе ОРЗУ. В последней число _ вариантов

— распределений по объектам ограничено пятью, исходя из возмож-
ности использованной программы АРЕР выбрать минимум пять
‘аппроксимирующих распределений, начиная © оптимального по

` первому критерию (минимальная ошибка) и исключая дублирую-
щие по отдельным показателям критерии, а также и невозможные
(имеющие слишком большие июоое; Или’отрицательные о)

Пример 1. Выбрать оптимальные аппроксимации эмпирических
распределений максимальных расходов воды в бассейне р. Чая,
где имеются четыре гидропоста: на главной реке Чая — два по
та (по табл. \ No 1 до впадения_ главного притока р. Юговска и
No 4 после притока) и на главном притоке — два поста (No 2

— и 3). Периоды наблюдений у постов_ разные: No 1 с 1947 г., No 2
с 1955 г., No З с 1959 г: н No 4 с 1985 г. — до 1983 г. Для удли-
нения рядов максимумов иет условий — теснота коррелятивных
связей невысокая: Ряды обработаны на ЭВМ по программе АРЕР.
Из результатов обработки выбрано по пять варнантов для каж-
дого объекта, ранжированных по восходящему порядку измене-
ний стандартных среднеквадратических отклонений — остаточных
разностей. Для этих варнантов в качестве входных — данных в
программу приняты следующие данные аппроксимирующих рас-
пределений: среднее арифметическое @, среднеквадратическое от-
клонение от среднего со, максимальный — процентиль © е9,99 %
и стандартное среднеквадратическое остаточных разностей сбад-
В результате обработки на ЭВМ получены критериальные оценки
для каждого объекта в сочетании с другими объектами. Учиты-
вая сходетво физико-географических условий для выбора опти-
мальных варнантов, припимаем во внимание результаты следую-

щих сочетаний: для объекта No 1 — сочетание с No 2: 1—2, 2—3,
3—2 н 4-—1. Результаты оценок для этих сочетаний приводятся
в табл. 1, гдё максимальные оценки подчеркнуты.
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Е Табли

— Обобщенные критериальные оценки вариантов распределений максимальн:
й расходов воды бассейна р. Чая

`Варнант

1р. Чая у с. Наречен 0813 0,209 Г
(=422 км?) по сра:| 2 | 0875 | 0756 | о156 | о18 | 00
вненио с объектом 2| 3 | 0400 | 0843 |-0,406 |-0,460 |—0,688.

4 | 1400 | кото |Е,0н0 [0 |-83

2р. Юговска у с. Юго-| 1 | 078 | 0892 | 0622 | 0059 | о,
в0 (Р=326°км) по| 2 | 0682 | 0855 | 0,604 | 0373 | 0338
сравценню с объек!| 3 | 00% | о253 | 056 |-022%0 | ол
том 3 4 | 0803 | о579 | 0388 |- 0466 |-0185

З р. Юговска у . Лы-| 1 | %,994 | о735 | 087 | 0200 | 00
ки (Р=160 км?)” по| 2 | о801 | 0768 | 0592 | %,0
сравнению © объек!| 3 | о47 | 0,237 | 0238 | 05:

том 2 3 | 347 | 1а5я | о,1 1527
4р. Чая у с. Бачково| 1 | 0500 | 0560 | 0,605 0453°

(Р==825 `км?) по сра:| 2 | 0840 | 0,449 | 0444 0.685°
внению с объектом 1| 3 | 0005 |--0,035 |--0,022 |--0,006 | 0075°

4 | о208 |-ол95 |-олег |-0,204 | 026

Примечание. Ощенки: 1 — выравненные по 1-му и 2-му критериям
2 — выравненные по трем. критериям, 3 — относительные по трем критерияму
4 — выравненно-относительные по трем критериям.

Из табл. 1 видно, что для объекта No 1 по выравненным оценй
8 ы

кам двух первых критериев ( В = —- () „‚ту) максимальну
оценку получает вариант No 2 — 0,900, а минимальную — варнайт
No 5. Варнант No 1 на втором месте после варианта No 2. По трем
критериям все остальные оценки — выравненные, относительные и
выравненно-относительные — указывают на варнант No 1 как ой
тимальный.

Для объекта No 2 все оценки указывают на оптимальный вто:
рой варнант (0,892; 0,655; 0,255; 0,579), для объекта No 3 — на
первый вариант (0,994; 0,801; 0,347; 1,347). Для объекта No 4 В,
указывают на вариант 4 в качестве оптимума, (, з— на ва
риавт 1, а И® и © — на варнант 5, который принимается ка
оптимум. Эти оценки в таблице выделены. 3

На рие. 1 даются эмпирические зависимости процентилей мак
симальных расходов @р при вероятностях превышений 0,01; 0,
1 и 5% для различных случаев оптимального выбора. :
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На рис. 1 видно, что рекомендуемый метод (случай а) дает
нанменыший резброс эмпирических точек: Почти с таким же раз-
бросом оказывается случай г (по первому критерию). Введенне

второго критерия ухудшает зависимость, а введение третьего кри-
‘улучшает ее Последнее обстоятельство _ подтверждает

ос предположение о сути третьего (гарантийного) _ кри-
(ействительно, он дает большие гарантин, удаляя в то же

сльные выбросы н повышая помехоустойчивость оценок
ных распредслений н всей системы.

Пример , Выбрать оптимальные аппроксимации эмпириче-
ких распределений средиих месячных расходов воды р. Градев-

` ска уг. Градево за пернод наблюдений в 32 года. Ряды средне-
коиных “—расходов обработаны программой АРЕР, а потом

5У, Наилучшие варнанты по выравненным и выравненно-отно-
ьным оценкам представлены в табл. 9.

В таблице используем для выбора оптимумов исключительно
гональную зопу квадратной матрицы, относящуюся к сочета-

` ниям для соседних месящев и Только при спорных ситуациях
Льзуемся и остальными результатами (выбранные варианты ®

блнце выделены).

@оН0Й

;

‚

г К
5
э

й 0
7

й 7

70 200 #д0гбоолоо гао оао : П шОР т л

'Рис. 1. Эмпирическая зависимость мак- — Рие. 2. Гидрограф квантилей месяч-
`симальных квантилей @р в бассейне — ного стока р. Градевска у с. Градево
р. Чая в зависнмости от площади во-

‚ досбора для четырех случаев оптималь-
ного выбора:
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Таблица 2°
‚ Оптимальные варнанты распределения среднего месячного стока р. Граденска

у е. Градево по трем критериям выравненных н выравненноготносительных
‘оценок

= = 55
Е 5 | н | « | # | Я 838

; 3 4; 4 | 4; 4 | 4: 4 | 4; 4 | 1; 1 | 4; 4| 4; 4| 4
5 5;5| 2; 2 | 5; 5 | 5; 5 | 5; 5 | 2; 21 5;5| 5
5 5;5| ; 1|-5; 5 | 5:5 | 5; 5 | 2; 21 5;5| 5°
2 2;2| 2; 2 | 2;2 | 2; 2 | 2;2 | 2;2| 2;2| @
2 3; 3 | 5; 5 | 3;3 | 5; 5 | 5; 5 | 3; 31 4; 4| 3
2 . 4; 4 | 3; 3 | 4; 4 | 4; 4 | 4; 4| Е 2
2 3;3 5;5|5;5|4;4 |1;1|3;3| 3 3

1 2 | 2; 2 |.3; 3 3;3 | 3;3 | 2;2|2;2| 3
; 1 КЕ1 2; 2 ЗЕЛБ вЫ| 2

2 ; 3 | 2; 2 | 4; 3 | 5;5 | 5; 5 Ц1|2;2| 1
Т ; 5;5| 11 | 5; 5| 5; 5 | 5; 5 5;5| 5

Ё ‚ 2;1| 3; 3 | 2; 2 | 3; 3 | 3; 3 | 2; 2 2 @
Н

ЕН
Е 

ННЕ ЕЕЕа

Выбранные оптимумы для января—-апреля не вызывают иика-
ких сомнений, потому что все оценки по соседним и отдаленным
месяцам утверждают определенные варнанты. Для мая выбираем _
варнант 8, потому что он встречается в диагональной зоне в со- _
четании с июнем, а в сочетании с апрелем встречается со второй
оценкой после варнанта 5. Для июля выбираем вариант , отда- _
вая больший вес сочетанию с маем. Для нюля _ предпочтителен
варнант 3, встречающийся один раз как оптимум в диагональной —
зоне и со’ второй оценкой в сочетании с августом. Для. октября
предпочтение отдаем варнанту 1 из сравнения с ноябрем. Осталь-
ные случан чие нуждаются в объяснениях:

На рие. 2 даются _ гидрографы: некоторых процентилей сред-
него месячного стока. Очень ясно выражена плавность в измене-
ннях месячного стока, равным образом в течение годё и по обес-
печенностям.

В результате изложения метода и его применения к расчетам
максимального стока рек можно еделать следующие — осповные
выводы:

1. Разработан новый объективный метод оптимального выбора
аппроксимаций эмпирических распределений, основанный на ана-
'лизе временных и пространствиных систем распределений гидро-
метеорологических случайных величин, при формализации трех
критериев оптимизации: оптимум объектовой аппроксимации рас-
пределения, максимальное подобие с другими распределениями
системы н максимальная гарантия вычисленных параметров.

Э. Метод является универсальным в отношении числа крите-
риев и его применимости — для разнообразных гидрометеорологи-
ческих случайных величии.
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‚ 3. Он объективный и в то же время гибкий, так как допускает
вмешательство — исследователя для принятия хорошо обосиован-

— ного решения при выборе оптимальных распределений.
4. Метод дает помехоустойчивые результаты оценок всех рас-

— пределений системы, отбрасывая влияние резкоотклоняющихся:
` отдельных и групповых помех.

— 5. О1 улучшаст эмпирические зависимости на этапе обобщения
` расчетных характеристик гидрометеорологических величин.

6. Вместе методом аналитической ` оптимальной аппроксима-
Ин и е двумя разработанными для его реализации программами

‚на персональных ЭВМ [5) метод становится` мощным средством в
`руках исследователей и проектировщиков для объективного и эф-

‚ фективного статистического анализа гидрометеорологических слу-
` чайных величин при максимальном ислользовании средств авто-
матизации вычислений.
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‚ УДК 56606
Методпрогноза .притока воды в Андижанское водохранилище

ма различные периоды года. Гирник ©. И. Труды САНИГМИ,
1988, вып. 127 (208), . 3—31.

Сделано — гидрографическое опнсание бассейна — р. Карадарьи
ч рассмотрен режим стока этого бассейна. Получены _ уравнения
корреляционной зависимости для восстановления коротких рядов
10 стоку отдельно для пернодов март-нюль и август—-февраль.
Проанализирован забор воды в каналы выше Андижанского водо-
храннлища. Выявлено влияние изъятия стока рек в Каналы на _ве-.
личну притока в водохранилище. Предлагается — метод прогноза
стока. воды в Андижанское водохранилище.

‘Табл. 11. Ил. 4. Биба, 10.

УДК 556.01.013+-556.06

Задача долгосрочного прогноза_вегетационного стока_горных рек
мна ‘основе математической _ модели. _ Шенцие И, Д. — Труды!
САНИГМИ, 1988, вып. 127 (208), с. 31—39.

Рассматривается _ задача, долгосрочного прогиозавегетационного
стока горных рек Средней Азии на основе математической модели:
чостановка задачи, методические основы и пути её решения, неко-

торые полученные `результаты. Приводятся вполне удовлетворитель-
чые оценки метода, полученные в процессе авторских_и производ-
ственных _ испытаний для нескольких рек Западного _ Тянь-Шаня
‘Ферганской долины.

Табл. 9. Ил. 4. Биба. 3.

УДК 556.12-+-556.01.013

Численное описание полей норм осадков для модели формиро-
вания снежного покрова в горах. Шенцие И. Д. Труды.
САНИГМИ, 1988, вып. 197 (208), с. 39—49.

Решается вопрос численного описания_полей норм осадков в го-
рах, точность и корректность решения которого в эначительной ме-

ре определяет точность расчета временных реализаций полей осад-
Ков и снежного покрова в модели. Рассматривается возможность
получения косвенных оценок осадков по гляциоклиматической и
снегомерной информации и нспользования этих оценок в комплек-
се с осадкомерной информацией для численного описания — полей
норм. осадков. Приводятся результаты. численного _ представдения
полей норм осадков в виде функций высоты местности и показате-
лей орографии в ряде горных районов Средней Азии. Решается воп-
рос оценки. внутригодового распределения осадков в горах.

Табл. 3. Ил. 3 Библ. 6.



`УДК 556.12-556.01.013
Результаты производственных — испытаний метода комплексной

оценки_сиегозапасов в горах на основе использования — наземной,
‘авиадистанционной и спутниковой информации в математических
моделях. Василина Л. Ю. Труды САНИГМИ, 1988, вып.
127(208), с. 49—57.

Приводатся _ результаты производственных — испытаний _метода
комплексной оценки. снегозапасов в горах Западного Тянь-Шаня н‚ Ферганской долины. Для оценки оперативных расчетов снегозапасов
то математической модели на осове стандартной мстсоннфору,
цн использованы. данные наземных, — авнаднстанционных и спут-

`инковых измерений сиежного покрова. Предусмотренная: методом ы
случаях значимых и систематических расхождений корректировка

) о рета по модели не проводнлась ввиду вполне удовлетворитель:
чых резуьтатов, Приводятся оценки сопоставления расчетов. сне-
гозапасов с результатами сиегосъемок всех видОВ В 14 частных
бассейнах, Обсуждается возможность использования _ получаемой

_ расчетной информацнии о снеге в оператииной практике.
Табл. . Ил. 1, Библ. 3

УДК 556.06

Схема получения прогнозов среднесуточных — расходов воды в
вегстационный пернод дая рек Иссыката, Аламедии, _ Петряшо-
ва В. В, Новиченко О. М, _ Нелюбова Т. В. Труды
САНИГМИ, 1988, вып. 127 (208), с 57—62.

Рассматривается формирование гидрографа_стока в различные
периоды. вегетации ма реках ледниково-сисгового питания. Получе-
ы уравнения регрессии для прогноза средиссуточных расходов`во-
ды по рекам Иссыката, Аламедин с заблаговременностью 1, ,
3 сут. _ Основными предикторами в уравиениях была водность за
предыдущий прогнозу пернод и значенне высоты нулевой изотермы!
по гидрометстанции Фрунзе.

Предварительная _апробация разработанного ` мстода показала
удоваетворительные результаты.

‘Табл. З.

УДК 551.509.317 : 556. 1664 (575.14)

Аэросиноптические условия формирования и прогноз селевых
явлений в бассейне р. Зеравшан. Салихова Д. Х, Ляхов-
ская Л. Ф. Труды САНИГМИ, 1988, вып. 127 (208), ©. 62—69

'Обобщены аэросиноптические условия образования селевых па-
водков в бассейне р. Зеравшан. Выявлены четыре характерных ти-
па полей на изобарической поверхности 500 гПа в дни © разруш!
тельными селями. Получены дискриминантные функции для прог-
ноза селевой опасности при холодных вторжениях и ВЫсотном Шик:
‘логенезе над Средней Азией.

Оценки. надежности метода и оправдываемость прогнозов се-
‘левой опасности на независнмой выборке показали возможность
использования его в оперативной практике гидропрогиозов.

Табл. 2. Ил. 2. Библ. 4.
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‚ Селевая опасность в Ташкентской области и её краткосрочный`
`° прогноз. — Ляховская Л. Ф. Труды САНИГМИ, 1988 — выш.

127 (208), с. 6974 :

'Обобщен материал о селях за период 1950—1985 гг. Проана-
зизнрованы гидрометеорологические условия_седевой опасности. П-
'лучены дискримннантные функции да прогиоза селевой опасности
при холодных вторженнях, В качестве предикторов. использовались
различные характеристики воздушных масс по данным раднозонди-
ровання и увлажненности склонов. Оценки надежности метода
оправдываемость прогнозов на независимой выборке удовлетворяют _
‘требованиям фоновых прогнозов, о

Табл. 1 Ил, 1, Библ, 5.

УДК 556.585.5

Моделирование процесса формирования ледяного покрова на
шугоносных реках. Агальщева Н, А Абраменков Н, М.
Труды САНИГМИ, 1988, вып. 127,(208), с 75—78.

Приводнтся расчет перемещения кромки ледяного покрова на
Амударье в случаях формирования сплошного и прерывистого.ле-
достава, Предпринята попытка -установить зависимость _ коэфф
циента `уплотнения шуги в дедяном покрове и коэффициента шуго-
хода от температуры воздужа,

Ил. 2 Бнол. .

УДК 556.16 : 556.18.

Водный балане территории бассейна р. Зеравшан (зона влия-
ния Аму-Бухарского канала). Рубинова Ф. Э, Доронина _
С. М. Жасанов О. З. Труды САНИГМИ, 1988 выт, 127(208),
©. 78——88,

Дается анализ структуры затрат речного стока в бассейне
р. Зеравшан и ее изженения в связи с осуществлениемводохозяй-
ствениого строительства. В современных условиях испаренне и код-
лекторный сток за пределы орошаемой зоны составляют соответст-
венно 54 и 19% от суммарных затрат, а неучтенные затраты

+ — стока — 9%
Таба. 4. Ил. З. Библ. 7.
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влияние на водный и солевой сток р. Нарын.
—М., Бейлинсон М. Е, Гулямова Д. А.

197 (208), с. 88-—97.

о руслового водного н солевого балансов. нижисго
р. Марын рассмотрено влияние орошения и водохранилнш

‘солевой. сток реки. Выяснено, что под ваняннем ирри-
‘боты кодохранилищ происходнт - уменышение. годового

' солевого стока_ по длине реки и во времени. Под_влия-
огульского. водохраннлища исчезла четко выраженная

‘кономерность во внутригодовом_ ходе минерализации о-
* уменышилась амплитуда ее колебаний.

5. 3. Ил. 1, Библ. 6.

551.579.556.573

‚О статистической структуре пойя вяагозапасов.новерхиостного
‘почвы земель новой. зоны. орошения Гододной степи. Усма-

з В. О. Влагов В В, Алнева Т. А. Труды САНИГМИ,
. 197 (208), с. 97—103,

Выполнен _ анализ . статистической структуры. поля „ влагозана,
`почвы слоя 0—80 см по результатам СВЧ-раднометрич
ок влагозапасов почвы в Ильичепском районе Сырдарьин

и с общей площадью 45 тыс. га. Дана оценка выборочных
‘дая влагозапасов, рассмотрена воэможность _оптимизащий
змещения. пунктов наземных измерений влагозапасов при-

льшо к району, совхозам и отдельным нолям © посевами
атвика, люцерны н зерновых-

'Ил. 9. Биба. 4.
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‚УДК 551.579

К вопросу применения аэродистанционного сверхвысокочастот-
ного `раднометрического метода определения влагозапасов почвы
лая гидрометеорологического — обеспечения народного — хозяйст
Благов В. В. — Усманов В. О. — Алиева Т. А. — Труды|
САНИГМИ, 1988, вып. 127 (208), ©. 103—108.

Рассмотрены основные результаты опытно-производственной эк-
сплуатации СВЧ-раднометрического комплекса_для оценки влагоза-
пасов верхиего слоя почвы орошаемой н богарной — территории
`Узбекистана. Приведены результаты сравнения наземных и дистан-
иионных измерений влагозапасов почвы, оценено — влияние расти-
тельного покрова, минерализации, температуры и объемного веса
поча на показания раднометра. Сделан вывод о вВозможности ж
пользования СВЧ-радиометрического метода для оценки влагоз
пасов без. растительности и в мачальные перноды вегетации расте-
н

Таба. 1 Ил. 1, Библ. 4

УДК/556.133 +-556.57+-631.621/ : 582.796

Основы_модели водопотребления хлопчатника применительно к
воднобалансовым расчетам. Усманов В. О,, Благов В. В. Тру-
лы САНИГМИ, 1988, вып. 127 (208), е 108—115.

На основе материалов воднобалансовых `исследований в Го-
й степи и Ферганской долнне разработана модель, предназна-
я для расчетов урожайности и режима орошения — посевов

хлопчатника. Модель состоит из основных блоков: биологического,
продуктивного водопотребления, суммарного испарения, блока рас!

та расхода грунтовых вод в Зону @эрации, влагозапасов почвы,
режима орошения и водоотведения.

`Модель применима для условий орошаемых _ сероземов, при
густоте стояния растений хдопчатника в ннтервале от 70 до 250 тыс.
растений на га и Флубинах залегания уровия грунтовых — вод ©Т
одного метра и ниже.

Библ. 12


