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Сборник посвящен памяти В. Л. Шульца. Наука и ученые Сред-
ней Азии понесли огромную утрату. На 68-м году жизни после дол-
гой тяжелой болезни ушел из жизни большой ученый в области
гидрологии и гляциологии, замечательный человек, наш друг и учи-
тель, заслуженный деятель науки УзССР, доктор географических
наук профессор ВИКТОР ЛЬВОВИЧ ШУЛЬЦ.

Научная деятельность Виктора Львовича началась в Управле-
нии водного хозяйства УзССР, где он работал еще будучи студен-
том. В 1933 г. Виктор Львович был приглашен на работу в Узбек-
ский научно-исследовательский гидрометеорологический институт.
В 1945 г. при его участии на географическом факультете САГУ
была организована кафедра гидрологии, бессменным руководите-
лем которой он являлся почти 25 лет. Его любовь к науке, необык-
новенная скромность, чуткость и доброе отношение к людям, высо-
кая требовательность к себе и окружающим являются примером
для МОЛОДЫХ ПССЛ(‘ДОВЗТЁЛСЙ.

Трудно оценить вклад Виктора Львовича в науку. В любой ра-
боте по гидрологии и гляциологии Средней Азии, даже в тех, где
нет его подписи, есть его участие: или непосредственное, как науч-

ного консультанта и руководителя или косвенное, как ученого, дав-

шего гидрологии Средней Азии основу и направление в развитии.
Со своими трудами, мыслями и планами мы часто шли за советами
к своему учителю и всегда получали частичку его богатого опыта
и знания. Безнадежно больной, прикованный в последние годы
жизни к постели, он никогда не отказывал нам в беседе, и мы
пользовались этим, видя, какое удовольствие испытывает он сам,

продолжая вносить вклад в науку.
Мы потеряли ученого, наставника, друга. Его светлый образ.

навсегда сохранится в наших сердцах.

Группа товарищей



А. М. Никитан

МОРФОМЕТРИЯ И МОРФОЛОГИЯ ОЗЕР СРЕДНЕЙ АЗИИ

На территории среднеазиатского региона по бассейнам рек
Амударьи, Сырдарьи, Чу, Талас, оз. Иссык-Куль, Восточного Пами-
ра и Тянь-Шаня, а также бессточных областей Туркмении насчиты-
вается около 6 тыс. озер общей площадью 12 300 км? (табл. 1).

Следует обратить внимание на тот факт, что если озера горных
территорий не претерпели каких-либо изменений за последнее двад-
цатилетие, то на равнинных территориях существенно изменились

как площади, так и количество озер. Значительно сократили сВоЙ
размеры или совсем перестали существовать озера дельт и пойм
рек Амударьи и Сырдарьи, образовались новые ирригационно-сбро- _
совые озера по Н(‘])Нф[‘р!(" зон орошения, к примеру такие как
Сарыкамыш и Арнасай [10, 11]. В связи с этим представляется необ-
ходимым пересмотреть основные положения географического рас-
пространения озер по территории Средней Азии, разработанные ра
нее [13, 14].

В подавляющем большинстве озера Средней Азии представлены
водоемами малых форм с площадью зеркала менее | км?, при этом.
на их долю приходится 95,4% общего числа и лишь 4,03% площади
(табл. 1).

За последнее десятилетие наблюдалось резкое сокращение
только «очень малых» (/<-1 км?), но «малых» и «средних» озер.
при этом число озер с площадью 1 км? сократилось с 390 до 2
[14]. С площадью зеркала более 10 км? в настоящее время нас
тывается лишь 33 озера. К наиболее крупным «большим» и «0ч
‘большим» водоемам относятся озера Иссык-Куль — 6239 км?, А|
насай — 1755 км?, Сарыкамыш — 1470 км?, Каракуль — 380°
«Сонкуль — 275 км?, Чатыркуль — 175 км?, Камышлыбаш — 17
При Этом на долю только первых трех приходится около 80%
марной площади озер.

`Наибольшее количество озер сосредоточено в бассейне
дарьи — 42,5%, несколько меньше озер в бассейна Ь
и рек Чу, Талас; Иссык-Куль соответственно 25,2 и
сточные области Туркмении приходится лишь 3,7
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Таблица 1
Количество озер Средней Азии и распределение их ло речным бассейнам,

градациям озерных площадей и высотным зонам

Количество озер в бассейнах рек Площадь озер в бассейнах рек
п:&шпж{‹. * Ё % ай 5 Всего.
ности, км. ка. | % = | 238 | ЗЕ | & ‚ % *

и высотные & & Н & & 8 5 & е
зоны, м. & В | 52 Сав| Noе | Е & 3 8

С ке : ® ®® | 8 |#&:|&=8| #& | ® | - а 8
Распределение по градациям площадей

Менее 1,0 | 2249 | 1371 | 179 | 1531 5330 | 95,40| 193,00 | 122,70 | 42,20 |138,47 | 496,37 4,03 | 8,20
1,01—10,0 15 29 28 52 224 | 4,01| 216,20 154,91 | | 56911 463° | 9,40.
10,1—50,0 5 4 4 8 21 0,38 55,10 59,20 _ | 931 1190,8 397,70 6,57
501—100,0 4 1 5| 0,09| 278,70 | ! 86.9 3656 | 603
Более 100,0 2 3 Т 1 7 | 0,12| 1850,00 | 2208,00 | |175,0 | 6239 1104720 | #5,18 6980

Всего 2375 | 1407 | 211 | 1593 1 | 5587 |100,00 | 2593,С0 | 2499,40 [298,8 |745,58 | 6239 |12300,78 | 100,00 — | 1000
Распределение по высотным зонам

0—500. 575 | 854 | 211 920 2561 | 45,83 | 1894,87 | 2169,49 | 223,8 |531,68 4819,84 3918 | 79,51
)!—1000 13 10 И 40 | 072 1,30 113 1,02 3,45 0,02 0,06

1001—1500` 14 17 31 | 0,55 0,23 0,62 0,85 0,01 0,01
1501—2000 15 36 34 1 86 | 1,54 146 8,32 2,78 | 6239 | 6251,56. 50,82 0,21

1—2500. 31 38 29 98 | 1,75 ТАВ 2,41 ТЦ 11,0 0,09 0,18
‹ 47 49 72 168 | 3,01 1,46 9,51 5,71 16,68 0,14 0,28:‘Ж 558 | 164 214 936 | 16,75 _ 100,18 282,92 11,54 394,64 3,21 6,51
3501—4000_ 383 | 326 304 913 | 16,34 | 467,85 23,34 191,66 683,85 5,56 — | 11,28

4001—4500 485 13 З 501 | 8,97 97,59 0,66 0,08 98,33 0,80. 1,62
‹ 246° 246 | 4,40| — 20,48 20,48 017 0,34

- | 8 8 | 014 0,10 010 0,00 0,00

Всег: 9375 | 1407 | 211 | 1593 | 1 | 5587 |100,00 | 2593,00 | 2499,40 | 2938 |745,58 | 6239 |12300,78 | 10000 — |100,00
* В бассейн р. Амударьи включены бассейны озер Рангкуль, Каракуль, Курункуль, р. Маркансу.

** В бассейн р. Чу, Талас и 03 Иссык-Куль включены бассейны рек Кызылсу, Кокшаал, Чонузенгикуш, Сарыджас
с н 0з. Чатыркуль,



площади зеркала приходится на 03. Иссык-Куль, одно из‘крупией.
ших горных озер мира. В бассейнах рек Амударьи и Сыр‚т{.арьи пло-
шщади озер составляют 21,1 и 20,3%, в бассейнах рек Чу, Талас и оз,.
Иссык-Куль 6,05%.

Распределение озер по
ловины числа озер и около

высотным зонам таково, что более по-
60% озерной площади сосредоточено

в горных районах Средней Азии или области формирования стока
(1500—5500 м). Однако, если не принимать во внимание оз. Иссык-
Куль, то 79,5% озерных площадей окажутся сосредоточенными на
равнине (табл. 1).

В настоящее время в бассейне р. Амударьи основное коаличество
озер сосредоточено в горных областях Памиро-Алая (75%), в то
время как основные озерные площади расположены В равнинной
зоне на отметках от 0 до 250 м (73%). В бассейне р. Сырдарьи ос-
новное количество озер, около 60%, и более 85% площади зеркала
озер сосредоточено на равнине. В бассейнах рек Чу, Талас и 03. Ис-
сык-Куль существенных изменений в перераспределении озер не от-
мечалось [14].

Неравномерность распространения озер по территории Средней
Азин объясняется исключительным разнообразием основных при-
родных факторов, влияющих на формирование озер, — климата,
рельефа, геологического строения и стока. Значительные озерные
площади на равнинных территориях следует объяснить вслёед за
Л. А. Молчановым [8] «сухостью равнинной территории климата
при близком соседстве более богатых влагой гор», в которых фор-
мируется значительный речной сток.

Значительное сосредоточение озер в горных областях объясня-
ется гидроклиматическими особенностями, так как горы Средней
Азни служат аккумуляторами влаги, формирующими сток средне-
азиатских рек, а также наличием благоприятных геоморфологиче-
ских и геотектонических условий. Именно этим следует объяснять
повышенное сосредоточение озер в интервале высот от 3000 до
4000 м, где расположены плоские с небольышими уклонами высоко-
торные пространства Памира и Тянь-Шаня, мощные геологические
разломы и сбросы, тектонические впадины; здесь же наблюдаются _
отрицательные формы рельефа, связанные с проявлением деятель-
ности — современного и древнего оледенения, благоприятные
для образования большого числа «озерков» и «очень малых»
озер.

Озерность территории Средней Азии в настоящее время оцени-
вается в 0,56%, при этом озерность равнинной территории составля-
ет 0,27% и горной 2,04%. Наибольшая озерность приходится на
область внутреннего стока Восточного Памира, где озерность состав-
ляет 5,4%, в целом же озерность Средней Азии незначительна, ес-_
ли ее сравнить с озерностью Карелии — 10,7% [5], Северного Ка-
захстана — 3,9% [15] или Кавказа — 1,0% [7]. В образовании о
ных котловин Средней Азии играли роль как внешние, так и вн
ренние процессы. Рассматривая озерные котловины по их у
и морфологии, следует выделить пять основных групп: тектониче-.



ские, гляциогенные, гидрогенные, завальные и дефляцнонно-соро-
вые, При этом ует отметить, что некоторые озерные котловины
имеют довольно сложный генезис, обусловленный действием ряда
факторов. В формированни котловин могут принимать участие гля»
циогенные и обвально-оползненые процессы (оз. Азорчашма) или
водно-эрозионные и дефляционные (озера Тузкане, Денгизкуль,
низовья рек Чу и Талас).

Озера тектонического происхождения, образовавшиеся в резуль-
тате заполнения водами внутригорных и межгорных тектонических
впадии, платформенных прогибов или приуроченные к тектониче-
ским разломам и сбросам, являются азональными на территории
Средней Азин, Эта группа озер немногочисленна и представлена

наиболее крупными водоемами: Аральское, Иссык-Куль, Каракуль,
Сонкуль, Чатыркуль, а также ряд малых озер. В своем большинстве
„ти озера приурочены к бессточным котловинам и являются гигант»
скими исепарителями стока среднеазиатских рек.

Котловины гляциогенных озер обязаны своим происхождением
деятельноети как современного, так и древнего оледенения и под-
разделяются на пять типов: ледниковые (собственно ледниковые),
каровые, зандровые и моренные.

Завальные озера образуются при перегораживании долин в ре-
зультате горных обвалов, ополаней, конусов выноса притоков бо»

лее мелкого порядка, при сходе лавин в русла рек и ПНДрНИДЕ'ЛИЮТ'

ся на три типа: завально-тектонические, завально-оползневые и за-

вально-смеголавинные

Озера, котловины которых обязаны своим происхождением дей-
ствию речных, подаемных и морских вод, относятся к группе гидро-

тенных и подразделяются на следующие типы: провальные, водно+

аккумулятивные и водно-эрознонные, '[[)ПНПЛЬПШ\' озера, котловины
которых щ|›прмщ›‹›пдпш под ...)‹ПП'Ё["ПНН'М подземных вод, щ)иурп‹
чены к участкам проседания земной коры и представлены на терри-
тории Средней Азии тремя подтипами; карстовыми, суффозионными
и термокарстовыми, Абсолютное большинство озер, приуроченных
к равнинным территориям, относится к водно-эрозионно-аккумуля-

тивному типу озер, их котловины сформированы в результате дей-
ствия поверхностных вод и подразделяются на пять подтипов: дель-

товые, старицы, конечные, плесовые и лагунные,

Котловины дефляционно-соровых, или эловых, озер образуются
на равнинных территориях в зоне пустынь и полупустынь под дей-
ствием ветрового выдувания, но на эоловые процессы накладывает

отпечаток и действие ряда других факторов, в связи с чем озера
этого типа весьма редки. Это пустынные эфемеры, существующие
лишь непродолжительную часть года за счет аккумуляции местно-
го стока на такырных поверхностях.

К озерам горных территорий относятся гляциогенные, завальные
и термокарстовые — это стоково-приточные, олиютрофио-гидршр-
бонатные водоемы. К озерам равнинных территорий относятся вод-
но-эрозионно-аккумулятивные и эоловые - это _ стоково-приточные,
испарительно-приточные, мезотрофиые-гидрокарбонатно-сульфатно»
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Таблица 2

Классификация озер Средней Азии

Вид Группа нп П одтин

азональные тектонические
горные гляциогенные ледниковые

каровые

зандровые

моренные

завальные | тектонические
оползневые

| снеголавинные |

гидрогенные провальные суффозионные
карстовые

термокарстовые

равнииные гидрогенные эрознонные

аккумулятивные

дельтовые

старицы

плесовые

конечные.

лагунные

дифляционно-со-
ровые

хлоридные водоемы, в зависимости от направленности водного ба-
ланса.

Суффознонные и карстовые озера расположены в горной и пред-
горной зонах, а тектонические — явление азональное на территории
Средней Азии, и они немногочисленны (табл. 2).

Определенные закономерности наблюдаются и в распределении
различных типов озер по высотным зонам. Наиболее верхние зоны
горной территории Средней Азии занимают озера гляциогенного .
происхождения, максимальное число и площади зеркала котор
приходят на интервал высот от 4000 до 4500 м. Здесь расположе
более четверти числа озер и около трети их площади. Ё
граница распространения озер этой группы опускается до
что объясняется наличием озер, происхождение которых
с древним оледенением в бассейне оз. Иссык-Куль, распол

на более низких отметках, чем в остальных районах Ср
но озер здесь немного, около 20 с пло! а

Наличие ледниковых озер в зонах.
новном с современным оледенением. Э:
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и собственно ледниковые озера. Интервал высот от 3500 до 5500 м—
зона нанбольшего распространения озер, связанных с деятель-
ностью современного и древнего оледенения Памиро-Алая.

Термокарстовые озера сосредоточены в более узком интервале
высот. Они редко наблюдаются ниже отметки 3000 м и выше 4500 м.
Распространение озер определяется границами расположения зон
вечной мерзлоты на территории Средней Азни. Нижняя граница
определяется температурной границей распространения зон вёч-
ной мерзлоты, верхняя — суровостью климата. Максимум числа
озер приходится на интервал высот от 3000 до 3500 м в основном за
счет большого числа мелких озер в долине р. Кызылсу (Сарыташ).
Однако площади зеркала имеют максимальные значения в интерва-
ле высот свыше 3500 м, так как наиболее крупные термокарстовые
озера сосредоточены в верховьях бассейна р. Нарын.

Завальные озера расположены в интервалах высот от 1700 до
3800 м и приурочены в основном к геологическим разломам и сбро-
сам. Среднеазнатские горы представляют участок платформы, охва-
ченной новейшими тектоническими движениями, которые и сейчас
выражаются в виде сильных землетрясений. С наиболее крупными
надвигами и сбросами связана обвально-оползневая деятельность,
ставшая причиной образования абсолютного числа больших и ма-
лых завальных зер. Так, в бассейне р. Чирчик с Каракырским на-
двигом связано образование оз. Шавурколь, с Кантаркумышским
и Бодакским — оз. Ихнач и Бодак, Каржантаусским — 03. Урунгач,
Сарыканским — Коксуйских озер.

«Всплеск» площадей зеркала в интервале высот более 3000 м
объясняется наличием здесь наиболее крупных завальных озер —
Сарезского н Яшилькуль.

Озера равнинных территорий, представленные дельтовыми, ста-
рицами, плесовыми и конечными, расположены в интервале высот
до 400 м. Озера дельт имеют распространение в зоне от 50 до 70 м,
в распределении конечных и плесовых озер наблюдаются два вспле-
ска, что объясняется местоположением слепых устьев рек Чу,
Таласа и Зарафшана в зоне от 100 до 400 м; на зону от 50 до 100 м
приходятся озера Хорезма. Старицы наблюдаются в интервале вы-
сот от 100 до 400 м.

Теоретические основы морфометрического анализа озер были
разработаны Г. Ю. Верещагиным [2], в дальнейшем дополнены
и развиты в работах С. Д. Муравейского [9], Б. Б. Богословского
[1‘]]. ©. В. Григорьева [4] и других исследователей. При анализе
морфометрических характеристик озер Средней Азии были рассмо-
трены основные морфометрические показатели, прочно вошедшие
в практику озерных исследований, и использованы материалы ис-
следования озер Среднеазиатскими управлениями Гидрометслужбы
в период 1960—1975 гг., а также те немногочисленные литературные
источники, в которых были опубликованы данные исследований пре-
дыдущих лет [14, 16]. Из общего числа озер были проанализиро-
ваны показатели более чем по 500 озерам равнинных и горных тер-
риторий.
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`Высота над.

Таблица 3

Площадь, — | Даина, км | Ширина. жж

0,2--955

13—6239 | 3,0—182| 0,6—58

0,01—0,46 | 01—1,2 | 0,07—0,7

0,01-1,2 |01—28 | 00407

0,01—1,5 | 013 | 0,05—0,80

0,01—86 ° 101561 | 0,07—3,4

004—0,24 | 0,3—0,7 | 0,20—0,56

0,50-—-20 02145 0141

0,5--1760 1—136| 0,2—20

01—178 | 0,5—27,6| 0,2—9,5

уровы Моря, ВНа [ ообов, цак й } Па

0—4000 | 12—15651 | 5,6—1 755 000

3200—3900 | 0,2—11,5 — |0,02—10,8

2000—3700 | 0,1—64 0,01—20,0

300—4500 1—90 0,02—5

1500—3800 | 1,5—16500 |0,01-—16 000

500—2000 | ——30,0 0,2—4.84

Ф ус ьь ..> ‚ .| 100—500 - 0,5—10

ау «5 «а в оо оу 100—400. ——6000 | 0,5--12 600

50—70 —



МЕр ощИ: ш 2Лете е окк 0210 ‘ | : '...5_..._‚
ПЕаааонНиНИ рО оее аее 05—3 055—05
ЗананыныЕ пеооес на Йне ее 2—185 0,4—1703 20—6000 14—415 04-09
Крояжвищне па кл. - 65—202 08—22 10—300 |155-2,4 — | 0,62—074
КИН с оее 05—2,5 1.3—70 11—4,0 0,4—0,00

ОА оКрЕ о Ч ао са & чуль н оФое - то8 0,5—Н 3—450 —< 12—125 04099
ПЕаТОНЫЕ оо аь ста е шао оаа 0,5—6 2—15 — 1,65—15,2 0,2—08

Ге-т:_ч:‹киі # о-, ›‚.'!_,_ ;

| й !
!

2—5 12—43 0,36—40,7

1118 1,06—1,56 7,2—-30
0,84 - 17,8 1,91—2.18 12—33,.1

15—3 11—1,6 15—4

0,34—36. 11—3,0 1862

1,2—1,6 1,2—13 12,5—32

12—36 11—5,6 0,2—23

1,06—45 11-6,9 015—1,5
1,2—25 11—49 0821



редней Азни колеблются в весьма:Размеры озерных котловии С
широкних Цр......ц. Одной из важнейших морфометрических харак-
теристик озер является площадь воднов поверхности и, если следо-

ать К: ‚фикации П. В. Иванова [6], озера Средней Азии изме-
:;::т:›х от Ё;зеркпв» © площадью 001 км, до «очень больших»
с площадью более 1000 км?. К «большим» и «очень бг›льн:шм› водое-
мам относятся озера тектонического происхождения, такие как Ис-
сык-Куль, Каракуль, Сонкуль, Чатыркуль В горных зонах и конеч-
ные озера на равнинах, где ведущим фактором фк›рмпроввния озер-
ной котловины являлись водно-эрознонные и водно-аккумулятивные
процессы, при содействии также ряда других факторОВ—дефля-
ции, тектоники; это нанболее крупные озера равнинной террито-
рии — Айдар и Сарыкамыш. Основное же количество конечных озер.
представлено «очень малыми» водоемами, однако к этому подтипу
относится значительное число «малых» и «средних» озер. К наибо-
лее малым водоемам «озеркам» относится абсолютное большинство.
ледниковых и каровых озер, площадь ЗСРКЗЛИ КОТОРЫХ в исключИ-
тельно редких случаях превышает величину 0,1 км?. Наиболее круп-
ным каровым озером является 0з. Зоркуль в бассейне р. Исфай-
рамсай, площадью 0,46 км?. Несколько большие площади зеркала.
имеют моренные озера — до 1,2 км?, однако в большинстве своем
также не превышающие 0,1 км?. К ним близки по своим размерам
термокарстовые, карстовые и суффезионные озера.

Площади зеркала завальных озер колеблются в значительных
пределах и могут достигать размера «средних»: Сарезское — 86 км?,
Яшилькуль — 36 км?; однако основное их число также относится
к «очень малым» и «озеркам». С площадью зеркала от 1 до 5 км?
насчитывается лишь немногим более 10 водоемов: это такие озера
как Айкуль — 1,01 км?, Каратоко — 1,07 км?, Маргузор — 1,12 км?,
Карасу — 4,17 км?, Сарычелек — 4,92 км?, Б. Кулун — 3,28 км?, Ис-
кандеркуль — 3,41 км?, Шадау — 2,23, Друмкуль — 1,54 км?, Коль-
су — 4,50 км?, Кольукок — 1,60.

Озера дельт и пойм представлены в основном озерами с пло-
щадью зеркала от 0,2 до 1 км?, однако отдельные водоемы могут
достигать значительных размеров — оз. Камышлыбаш в дельте
р. Сырдарьи— 178 км? или оз. Судочье в дельте р. Амударьи —
96 км? (до усыхания дельты 333 км?). Распределение озер по града-
циям озерных площадей приведено в табл. 1, а по изменению пло- _
щадей водной поверхности генетически однородных типов озер —
в табл. 3. '°

По форме в плане озера Средней Азин весьма разнообра
Для характеристики конфигураций озер были использованы
дующие показатели: удлиненности или вытянутости опред‹

как отношение длины озера к его средней ширине у коё
сти, определенный как отношение средней ши‚ршвнф б
йгр”’ш.х‚; показатель развития акваторни — или от
щади круга, имеющего окружность, равную дл
к площади озера (\=кр/}=0,812/]) и пока.



говой линии — отношение длины береговой линии к длине окруж-
ноети равновеликого озеру круга ((;==0,281/)).

Основное количество горных озер по форме водной поверхности
близко к округлой и овальной форме, имеет показатель удлинен-
ности в пределах от 115 до 5. Это малые горные озера карового, мо-
ренного, термокарстового, провального, завального, а также текто-
нического происхождения.

К группе овально-удлиненных и удлиненных озер относятся из
равнинных старицы конечные, в меньшей степени дельтовые, из гор-
ных наиболее крупные завальные озера — Сарезское (б.р==18),
Яшилькуль (бср==7), Сарычелек (/бср=10) и ряд других.

Средние значения показателя компактности озер составляют
0,6—0,8, но нередко превышают значения 0,9—0,95 и опускаются
до 0,3. Нанболее компактными также являются ледниковые, каро-
вые, моренные, термокарстовые и провальные водоемы. К наименее
компактным, с коэффициентом компактности менее 0,5, относятся
большие завальные озера: Сарезское== (бер/шах"0,43), Карасу=
= (бср/бтах = 0,34), Сарычелек (6ср/бтах =0,32), а также ряд конеч-
ных и дельтовых озер.

Расчет коэффициента развития акватории и береговой линии
( и )) также подтверждает предыдущие выводы, что наиболее
сглаженные формы береговой линии, и акватории озер присущи лед-
никовым, каровым, моренным, термокарстовым, провальным водо-
емам; | и , изменяются от 11 до З и от 1,1 до 1,5; несколько боль-
шие значения (/| н (, имеют тектонические — ?=5 и 1,2 = 1,8; иск-
лючение составляет оз. Каракуль ((,=2,34). Завальные озера, за-
нимающие межгорные долины, имеют коэффициент развития от 2
до 20 н от 1,5 до 3. Наибольшие коэффициенты (/ присущи озерам
равнинных территорий: старицам, дельтовым и конечным — от 1,6
до 20 н от 1,1 до 7, при этом малые озера с площадями зеркала до
1— 3 км? имеет средние значения (/; от 1,5 до 2,4, а при увеличении
площадей до 10 км? н более резко возрастает до 3—7. Проведенный
азнализ позволяет подразделить озера Средней Азии по форме их
водной поверхности в плане на две основных категории — это. про-
стые округлой и овальной формы, блюдцеобразные и каплевидные
водоемы, куда относятся ледниковые, каровые, термокарстовые,
моренные, провальные, тектонические и малые завальные озера. Ко
второй категории относятся крупные завальные, дельтовые, ста-
рицы и конечные озера, отличающнеся сложной конфигурацией,
значительными коэффициентами развития акваторни и береговой
линии, удлиненности и малыми коэффициентами компактности. Ха-
рактерные формы различных генетических типов. озер представле-ны на рис, 1.

Весьма различный характер носит и распределение глубин озерСредней Азии, которые изменяются от нескольких десятков санти-
метров до нескольких сот метров (табл. 3).

К морфометрическим показателям, характеризующим форму
водоема по вертикали, относятся нанбольшая и средняя глубина
и показатель относительной глубины, определяемой как отношение
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й а к кор у эскому из его площади [6)средней глубины озера к корню кубическому [6]
Яер

Йотк"= З;›
У

при этом озера по относительной шкале глубин подраз-

деляются на лять групп: от «очень _\УС‚'”\'ПХ»:ХО «очень ГлубОКИХ).
° Очень мелкие — 0,1—0,5; мелкие — 0,5—2,0; п‘ормальныеЁ‚О_
4,0; глубокие — 4,0—10,0; очень глубокие - 10,0—20,0. Д. Хатчин-

@а 6)

Ф е
ч % ® Ра

з

% * & е ф
)

Рис. 1. Сравнительные формы озерных котловин.
а— тектонические, 6 — завальные, в — каровые, г— моренные,
д — провальные, `е — дельтовые, о6— конечные, @ — старицы,.

шение наибольшей глубины к диаметру круга, равновеликого пло-
й

щади озера й= -)5 но в связи со сложностью расчета этот показа-
кр

тель весьма редко используется при морфометрическом анализе
озерных котловин.

По абсолютной глубине к наиболее глубоким водоемам относят-
ся тектонические — Иссык-Куль (й=668 м,) ‚ Каракуль (А=938 м)

м

Ё

соном был предложен показатель относительной глубины как отно- і



н завальные: Сарезское (А=505 м), Сарычелек (й=324 м), Карасу
(А—==150 м), Айкуль (А=121 м), Каратоко (А= 111 м), Б. Кулун
(А=91 м), Искандеркуль (&==72 м) н др.

Несколько меньшие глубины имеют моренные и каровые озера,
средняя глубина которых за редким исключением превышает 10 м,
а максимальные могут достигать 40—50 м. К мелководным водое-
мам горных территорий относятся термокарстовые озера и некото-
рые тектонические: Сонкуль (А=15 м), Шоркуль (А==6 м), Сасык-
куль (8=6 м), Рангкуль (А=2 м). Озера равнин имеют незначи-
тельные глубины и в редких случаях превышающие глубину 5 м
(Айдар — 22 м, Камышлыбаш — 9,5 м, Тузкане — 10 м).

По показателям относительной глубины к «очень глубоким» от-
носится абсолютное большинство завальных озер, коэффициенты
относительной глубины которых в большинстве случаев больше 20
(Аоти?>20), исключение составляет лишь оз. Яшилькуль на Памире
(Аотн7=4). К той же группе «очень глубоких» относятся провальные,
каровые и моренные озера, величины коэффициента Лотн КОТОрЫХ
колеблются от 10 до 20 при наибольших значениях 32 — Канбешку-
лак, 28; 30 — Зоркуль, Арашан. Значения относительной глубины
равнинных озер-стариц, дельтовых и конечных в основном оцени-

ваются коэффициентом Йотн==0,5—2, что позволяет отнести их
к «очень мелким» и «мелким» водоемам.

К группе озер «нормальной» глубины относятся термокарстовые
озера, а также некоторые озера карового и моренного происхож-
дения.

В связи с тем что подавляющее большинство озер относится
к «озеркам» и «очень малым» с площадью до 1 км?, объемы озер не-
велики и изменяются от 0,01—0,02 млн. мё до 60 млн. м.

«Малые» н «средние» озера равнинной территорни с площадью
зеркала от 1 до 100 км? имеют объемы от 1 до 200 млн. м%, а «ма-
лые» горные озера от 25 до 500 млн. м.

Основные водные ресурсы озер Средней Азии сосредоточены
в озерах Иссык-Куль — 1755 млрд. м% Каракуль — 26,6 млрд. м,
Сарезское — 16,1 млрд. м, Арнасай — 12,5 млрд. м, Сарыкамыш —
15,3 млрд. м, Сонкуль — 2,8 млрд. м$.

Для характеристики форм озерных котловин был использован
показатель емкости или отношение средней глубины к наибольшей

су2= &,позволяюшей оценить степень полноты объема и произ-
вести сопоставление озерной котловины с простыми телами враще-
ния: цилиндр — с1==1, полушар — 0,67, параболонд — 0,50, конус—

|

0,33. [‘21]1.
С. Д. Муравейским был предложен показатель формы озерных

котловин, определяемый как отношение средней глубины к глуби-
не центра тяжести масс озера, однако этот метод достаточно сло-

жен, и определение коэффициента со=Йср/$о ПРОВОДИЛОСЬ ЛИШЪ ДЛЯ
небольшого числа, генетически разнородных озер, при этом значе-
ния с сравнимы со значениями коэффициента с1, так как с) связан
соотношением с коэффициентом с» как с)=сэ——1. Наглядной харак-
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теристикой формы котловины являютсЯ тш\жсе";а::::::д
мов от _\'РОВПЯ воды озер, |ПЦ'ТР06Н"Ь“‘ П.()ТНОЮТ 0.3е я ф
(рис. 2). Более вогнутый характер. крнвчх ”'МЁ 3—04Рн'с _р‘
ловин которых имеют значения ©\, блп-зм?о к За ‘‚:2), 3
биссектриса угла соответствует цилиндру (с:=1 и ©2 а

Я
10

09

48

07

06

05

0,4

0 0

Рис. 2. Зависимости объемов от уровня воды в относит
чинах.

! — цилиндр; 2 — параболонд; 3 — конус; 4 — Сонкуль: 5— Кар:— Кутала 7 — Иссык-Кулы: — АВкуль: 9 к.:‚цтш о—
Арашан; 1 — Ирису: 13 — Арасан.

Озера ледникового, карового и моренного. ПР
кие по форме котловины к конусу, имеют
емкости 0,3—0,4, но отдельные озера приближа
Несколько выше показатель емкости зава
0,4—0,6; при этом для озер, имеющих.
сбора & == -‘;— до 100, формы котловин за й

ложение между конусом н парабол: н
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рых бассейн оказывает весьма существенное влияние (&;7>100),
формы котловин занимают промежуточное положение между пара-
болоидом и полушарнием. К нанболее развитым относятся Котло-
вины дельтовых и конечных озер, для которых значение коэффици-
ента емкости колеблется в пределах 0,6—0,7; старицы близки к
конической форме котловин. Показатель емкости является и показа-
телем стабильности водных масс, наиболее стабильными являются
котловины, приближающиеся к цилиндру: дельтовые и завальные
озера, менее — к конусу — гляциогенные озера.

Соотношение между площадными и объемными характеристи-
ками озера или оценку степени воздействия климатических факто-
ров на водные массы озера можно произвести путем вычисления

показателя «открытости», определяемого как отношение площади
зеркала к средней глубине (//йср). Значения показателя открытости
изменяются в весьма широких пределах от 0,001 до 50. Наименьшие
значения показателя «открытости» имеют «очень глубокие» и глу-
бокие озера, имеющие малые значения площади зеркала, к которым
относятся абсолютное большинство каровых, моренных и заваль-
ных озер.

Мелкие озера равнинных территорий, а также некоторые «глу-
бокие» горные озера имеющие значительные площади водного зер-
кала, характеризуются значениями показателя открытости более ;
при этом даже такое глубоководное озеро, как Каракуль (Ята:

‹%238 м) имеет показатель 4,8.
Высокими показателями характеризуются дельтовые, конечные

и старичные водоемы.

Связь между элементами водосбора и озером можно установить
по ряду гидроморфологических показателей, нанболее распростра-
ченными среди которых являются показатели удельного водосбора

И,
{8 = - и условного водообмена Ё2=—\/Ш [4], представляющие

оз.

собой отношение площади водосбора к площади акватории озера
и объема среднегодового притока воды в озеро К объему водной
массы, позволяющие оценить степень ВлиЯНиЯ ВОДОСбОРа на режим
озер. Величина удельного водосбора &, для озер Средней Азии из-
меняется весьма широко, в пределах от 1 до 6000.

По градации С. В. Григорьева следует выделить три группы
озер в зависимости от показателя А\: !) озера с малым удельным
водосбором Ё<<10; 2) озера со средним удельным водосбором
10-<&;<100; 3) озера с большим удельным водосбором &1 7>100 [3].

К озерам с малым удельным водосбором относится незначи-
тельное количество ледниковых, каровых, термокарстовых, а также
тектонических озер. Основное же количество горных озер Средней
Азии относится к группе озер со средним и большим удельным
водосбором. Для озер равнинных территорий определение показа-
теля удельного водосбора весьма затруднено, так как весьма слож-
но определить, какую площадь считать водосбором для дельтовых
или старичных озер, когда непосредственной евязи
не наблюдаться или таковая может существо
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многоводные годы. н озера находятся на лойме, водообмен мо- /
жет быть осуществлен фИЛЬТрНЦППИМНМ путем при высоких гори-
зонтах воды, что не позволит оценить площадь ВОДОСЬОГ”!. площадь: 2

прилегающей территории равнин, © которой может осуществляться
кратковременный боковой сток, также не определяется в сВя- _
зи © трудностью установления по картам границ водораз-
делов,

Нанбольшие значения показателя удельного водосбора имеют
озера завального происхождения. Значения &| достигают 6000, при
этом значительное количество озер имеют значения &17>100, в связи

с чем в водном балансе и режиме озер первостепенную роль игра-
ет приток поверхностных вод.

Величина условного водообмена колеблется от 0,} до 10, при
э›том «очень глубоким» озерам со значительными объемами воды

присущи малые величины условного водообмена или режим сла-
бого`водообмена (&;<1), а «нормальным» и «глубоким» & от 2
до 10.

Сказать что-либо об условном водообмене у озер других генети-
ческих типов в ма сложно, так как нет данных о возиожной При—
точности, однако в первом ПРИ(П\ИЖ\‘Н"П такую оценку произвести
можно, определяя сток по картам изолиний модуля стока для раз-
личных территорий Средней Азин. Озера равнинных территорий,
как отмечалось выше, весьма мелководны и имеют незначительные
объемы, в связи с чем значения условного водообмена достигают
больших величин; &:^>10, когда озера имеют связь с рекой или рас-
положены в слепых устьях рек.

При рассмотрении конфигурации ложа озерных котловин раз-
личных генетических типов обрашает на себя внимание характер
распределения глубин. Для тектонических впадин зона максималь-

Нных гл_\'бип расположена преимущественно в ЦЕНТРЯЛЬВОЙ зоне водо-
ема, подобное распределение имеют озера провального типа, при
этом у глубоких тектонических и карстовых озер нарастанне глубин
пронсходит весьма ннтенсивно. На прибрежную зону с глубинами
до 2—3 м приходится лишь 10% площади зеркала. На мелководных
тектонических озерах (Шоркуль, Рангкуль, Чатыркуль), где Йоти== —
=0,3—1,5, наблюдается постепенное нарастание глубин с харак-
терным убываннем крупности донных отложений от берегов к цент-
ральным зонам котловин. 3

Для плотинных — завальных и моренных озер характерно
щение зон нанбольших глубнн в приплотинные зоны. Приуст
зоны имеют нанменьшие уклоны дна 30—40%. и подвергаются
несению н занлению. Для «малых» и «средних» озер (Р>1 км?)
устъевые зоны нсключительно малы, но для «очень малых»
® «озерков» (/<<1 км?) н значительных коэффициентах удел:
водосбора (&;>100) приустьевая зона может достигать 50%

площади чаши озера. Уклоны дна в призавальной
зиинства озер велики, часто более 'ЮЪЁ. р: —
143, Сарычелек — 186, Карасу — 130, —
распределение глубин наблюдается у :...о__. га
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уклоны имеют место в приустьевой или прицирковой зоне и наи-
меньшие в ригел ьной или в зоне оттока воды из озера.

Берега горных озер Средней Азии сложены твердыми породами
и слабо подвержены переформированию. Факторы, оказывающне
первостепенное значение на формирование берегов, волны, течения,
\1...‚ПП\Н*ГС\).'ШГН'Ц‘СКН(‘ процессы в связи © незначительностью Вод-
ных НОП(‘рХ...)СТОЙ не могут оказать СКОЛЬ-ПИбУДЬ существенного.
влияния на бсрсга и их морфо.'югпю. за исключением таких круп-
ных водоемов, как Иссык-Куль, Каракуль, Сонкуль, Чатыркуль,
Более интенсивной переработке подвергается береговая линия тер-
мокарстовых озер, на которых ежегодно наблюдается разрушение
берегов в результате развития криогенных процессов,

Накопление донных отложений и перемещение наносов под дей-
ствием динамических фактор‹›в наблюдается повсеместно. При этом
в распределении наносов по длине горных озер. наблюдаются опре-
деленные закономерности. В приустьевых зонах ложе озерных кот-
ловин сложено крупной и мелкой галькой и песками крупных фрак-
ций, по мере продвижения в Гдубь водоемов крупность песка умень-
шается и наблюдается переход в иловые пески и илы
исключительно минерального состава.

Крупность отложений убывает также от бортов длины к цент-
ральной части чаши. Валуны и глыбы располагаются у береговых
уступов и в призавальных зонах, между ними лежат талечник и пе-
ски крупной фракции. По мере удаления от урезов галечники сме-
няются галечниково-песчаными, гравелисто-песчаными отложения-
ми. Более мелкие фракции и илы заполняют глубоководную зону.
Накопление ила в ГЛУбОКОВОдННХ водоемах имеет ПРЗВИ.'П›ИНЙ го-
дичный ход. Изучение слоистости озерных отложений позволяет
установить возраст озер и особенности многолетнего колебания по-
верхностного стока. ЯРКИМ примером тому являются исследования,
проведенные на оз. Яшинкуль после его прорыва в 1966 г. Сохра-
нившиеся останцы несмытого дна озера в приустьевой, центральной
и прнзввальной зонах позволили установить возраст водоема
в 300 лет. Слой иловых отложений достигал 350—400 мм, а слой
приустьевых отложений песков крупных и мелких фракций до
4000 мм.

Анализ карт различных лет изданий, материалов аэрофотосъе-
мок и полевых определений положения береговой линии позволяет
констатировать, что для горных озер положение береговой линии
остается постоянным в течение длительных периодов (сто-
летий).

В отличие от горных озер озера равнин подвержены интенсив-
ным динамическим преобразованиям. Распределение глубин у дель-
товых и конечных озер характеризуется постепенным нарастанием.
Прибрежные зоны занимают значительную площадь (до 70%).
Область максимальных глубин может быть смещена в какую-либо
зону озера в связи с тем, что чаще всего она приходится на древние
русла реки или рукавов.

Для стариц характерны подковообразные и дугообразные фор-
39



1ри этом ласть нанбольших глубин имеет вид борозды ло
› озера с прижатнем наибольших г. 'бин к выпуклому берегу.

Нередко может наблюдаться резкое увеличенне глубин: до 1 м —
10%, до 2 м — 5( до 3 м — 70%. Берега озер песчаные, субпесча»
ные и суглинистые, часто подвержены интенсивному зарастанию,
в СНЯ%Н.[‘ чем акватория озера выражена нечетко н трудно опре»
делить современные границы берегов. С сокращением притока воды.
в низовья рек и потери связи озер с рекой наблюдается падение
уровня, интенсивное зарастание берегов и сглаживание контуров
озер. Нередко можно наблюдать зарастание водоемов и трансфор-
мацию их в болота до полного исчезновения.

Чаши озер заполнены минеральными и органическими донными
отложениями, при этом мощность отложений может составлять не-
сколько метров, в связи с чем ложе котловин озер имеет сглажен-
ные формы. Отложения формируются главным образом из остат-
ков высших и низших РЗСТЁНПЙ и минеральных веществ.

В отличие от горных озер водная поверхность и береговая линия
равнинных озер подвержены существенным динамическим измене-
ниям, в связи с чем недоучет изменения площади зеркала даже за
непродолжительные промежутки времени (десятилетие, пятиле-
тие) может привести к существенным погрешностям в оценке рас-
пространения числа, морфометрических характеристик и водных
ресурсов озер.

Рассмотрев распространение и типизацию озер Средней Азни
и проведя анализ морфометрических характеристик, можно сделать
следующие вывод,

1. Озера Средней Азии следует подразделять на две катего-
рии — озера равнинных и горных территорий.

2. Абсолютное большинство горных озер представлено водое-
мами малых форм с малым коэффициентом развития акватории,

мы,

дли

береговой линии и показателем формы озерной котловины. Это ком- —
пактные, слабоудаленные, высоководообменные (&:5>100; &:7>5),
ледниковые, каровые, моренные, провальные и завальные
озера.

3. Ко второй категории относятся наиболее крупные тектониче-
ские и завальные озера, отличающиеся значительными глубинвищ
реже мелководьем, сложной конфигурацией водной поверхности,
‘большими значениями коэффициентов развития, удлиненности —
и формы озерной котловины, слабой и средней водообменностью _
&<С10 и #< 1; 10< 8100 н 1<йз<<5. Сюда относятся Каракуль, _
Сарезское, Яшилькуль, Сарычелек, Искандеркуль, Сонкуль и ряд.
других.

4. Озера равнинных территорий, представленные старии
дельтовыми и конечными озерами, как правило, имеют слабую во
обменность, значения коэффициентов относительной глубинь
меньшие, коэффициент развития береговой линии и формы
вин значительны, недоучет факторов динамики озерных
может привести к большим погрешностям в оценке в

сов. у
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5. Генетически однотипным озерам присущи определенные за-
кономерности в форме водной поверхности, конфигурации берегов,
форме чаш, распределении глубин, характеристиках удельного.
водосбора и условного водообмена.
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А. М. Никитин

О ДИНАМИКЕ ОЗЕР СРЕДНЕГО И НИЖНЕГО
ТЕЧЕНИЯ СЫРДАРЬИ

В связи с возросшим за последнее двадцатилетие водозабором
из р. Сырдарьи и падением уровня Аральского моря пойма и дель?)
та реки претерпевают значительные изменения. На процессы обще-
го сокращения стока в нижнем течении и его зарегулированност
в среднем накладывается ряд мелиоративных МЕРОПрНЯТИй по ос!
шению проток и рукавов поймы и дельты, а также изменение базис&
эрозии основного русла в связи с паденнем уровня моря.

В результате действия вышеперечисленных факторов резко и:
менили свою конфигурацию озерные массивы, сосредоточенных
в среднем и нижнем течении реки. Наряду с усыханием наблюда
ется также образование новых ирригационно-сбросовых озер т
периферии зон орошения и, как следствие этих процессов, измен
ние гидрометеорологического режима озер.

В условиях острого дефицита влаги и напряженного водохоз:
ственного баланса актуальными являются вопросы правильн
оценки водных ресурсов бассейна р. Сырдарьи и их безвозвратных
потерь на испарение и транспирацию с площадей зеркала поймен
ных и дельтовых озер. В работе рассматриваются вопросы
мики озер и разливов реки на участке от плотины Фархадской Г.
до устья в период с начала ХХ столетия до середины 70-х год,

Образуясь от слияния рр. Нарын и Карадарья, Сырдарья
ется типичной представительницей рек снегово-ледникового.
ния [11]. Во внутригодовом режиме стока низовьев до по‹
Кайраккумского и Чардаринского гидроузлов в период с о
по март наблюдалась межень с объемом стока 29% годоВо!
личины. Увеличение расходов начиналось с марта— апреля
хождением основного паводочного стока в период май —
Ётом о]б)ъем стока составлял 41%, а в пернод июль — сент

рис. 1). 2
В результате концентрации стока в пернод май — июнь

ных берегов реки в среднем и нижнем течении набл тюдало
шое сосредоточение озер на пойме и в дельте реки, питание.* 5



осуществлялось путем подпитывания за счет раздивов при прохож

деним пика половодья, В последние годы наметилась определенная
тенденция к полному непользованию водных ресурсов бассейна,
тде сосредоточены основные хлопководческие районы Уэбекистана,
Казахстана н Киргизии, В связи е регулированием и п‹-&сбрщ‘ші
стока в бассейне построены крупные водохранилища: Чардарии-
ское, Кайраккумское, пведется стронтельство Чарвакского, Токто»
гульского и Аидижанского, Суммарный регулируемый объем со-
ставляет 10 млрд, м’, а с введением в эксплуатацию строящихся
тидроузлов достигнет 26 млрд. м, что приведет к зарегулированию

@муе
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Рис, 1, Внутригодовое распределение стока р. Сырдарьи == п Ки
залинек.

1 — 1907 в 2 н Н

стока реки более чем на 90%, С реализацией этих мероприятий по+
ступление стока реки в низовья и Аральское море будет осуществ-
ляться лишь в крайне многоводные годы,

В связи с зарегулированностью стока реки прохождение пиков
половодий в среднем и нижнем течении--явление весьма редкое или
практически отсутствующее, не считая половодья 1969 г., в связи
е чем затопление поймы и дельты и образование разливов для подя
питывания озер явление также весьма исключительное, Сопостав-
ляя данные об изъятии стока на орошение и его зарегулированности.
в прошлом и настоящем, следует сделать вывод, что озера_ лишены.
Ё:›его основного источника питания —> расходов половодья (рие. 1),

рн сравнении объемов стока за различные периоды при выходе
реки из зоны формирования стока в зону рассенвания и его поетуп-
ления в низовья видно, как резко сократились объемы стока, осо+

— бенно н последнее десятилетие, когда на возрастающее нодохозяй»
иппв?:] изъятне стока наложился и период пониженной вод
мности * д



авочника «Ресурсы поверхностных вод СССР»,
асчитывалось 2695 озер общей площалью)

зеркала 1218 км*, что составляло 37,6% общего к‹›.'{пчівпва и 30%
общей площади озер Средней Азин [4]. Распространение озер о
территории бассейна .\:ц›:...тсрпп›налн‹ь_пщшдптпчеииви основ-
ного количества озер и озерных площадей на равнинных террито- )
рнях поймы и дельты реки, где н;п-чъпыва.т{ьоб‹›лее 2000 озер.
е площадью зеркала 837 км?, что составляло 69 о общей площади
озер бассейна [5]. Озерность дельты была 7,1% при озерности
поймы 1,6%

Озера равнинных зон прнурочены к интервалу высот от 50 до.
300 м. при этом более 60% количества и площадей зеркала озер.
приходилось на интервал 50—100 м, что объяснялось развитием.
мощной дельты и сосредоточением озерных массивов по рукав;
и протокам Караозек, Жанадарья, Кувандарья. На дельту приходи:
лось более 1000 озер с площадью около 500 км*. По пойме основны
озерные массивы наблюдались на участке Джусалы— Джанлага
Кзылорда; Чиили — Яныкурган; левобережная пойма, затопленн
Чардаринским водохранилищем; Дальверзинская степь.

Говоря о динамике озер, следует остановиться на вопросах, @
занных с происхождением озерных котловин, что определяет
морфологию и морфометрию, а также условия питания и Вод
баланс. По происхождению озерных котловин озера бассейна р. С
дарьи подразделяются на тектонические, гляциогенные, заваль
гидрогенные и эоловые. Абсолютное большинство котловин
поймы и дельты сформированы под воздействием речных и мо
вод или гидрогенных процессов и подразделяются На водно-ак
мулятивные и водно-эрознонные типы, которые в свою очередь пр
ставлены следующими подтипами: старицами (пойменными),
нечными (плесовыми), дельтовыми и лагунными [4, 6]. Иног:;
формирование озерных котловин оказывают влияние эоловые
цессы, но они выступают как второстепенный фактор наряду
действием речных и морских вод.

При анализе данных об озерности среднего и нижнего
р. Сырдарьи за период более семидесяти лет представляетс
можным оценить динамику площадей естественных озерных
вов в зависимости от колебания приточности в низовья ре
ко водохозяйственное строительство и эксплуатация:
сов не всегда приводят к сокращению естественных
площадей, не говоря уже о площадях зеркала водохр
мером подобного рода является создание в бассейне.
Арнасайского озерного комплекса, когда более 20 ку
было сброшено в естественное понижение [7].

В 1969 г. при прохождении катас и ‹
сейне р. Сырдарьи Арнайское понижение сь
тора при срезке пика половодья Чар

лищем. шесть лет своего
озерная система сократила свои
н объем с 20 км% до 12,5 км?.
24

По данным стр
в бассейне р. Сырдарьи н



мероприятия не только не сократилн ненаряющие поверхности,
гаоборот, увеличили нх в среднем и нижнем течении р. Сырдарья

на 2400 км?.”
Первые сведения об озерах р. Сырдарьи были обобщены в ра-

боте Л. А. Молчанова «Озера Средней Азнн» [2], где приводятся
сведения о 988 водоемах Средней Азии и около 300 озерах среднего
и нижнего течения р. Сырдарьи. В 1936 г. Ташкентским филиалом
ГГИ была произведена новая каталогизация озер Средней Азии.
Были значительно уточнены количество озер н площади их зеркала.
«Каталог ннвентарного учета озер Средней Азни» следует считать
первой наиболее полной сводкой об озерах Средней Азни, н в част-
ности бассейна р. Сырдарьи. В конце 50-х — начале 60-х годов при
составлении справочника «Ресурсы поверхностных вод» произво-
дится новое уточнение количества и площадей озер н их распростра-
нение по территорин бассейна. При этом нспользован картографи-
ческий материал по съемкам сороковых — пятидесятых годов.

Наиболее полным справочным пособием, отражающим действи-
тельное состояние озер среднего и нижнего течения р. Сырдарьи

вляется справочник «Озера Центрального и Южного
х составленный сектором географии АН Казахской

; при этом проанализирован картографический и аэросъемоч-
ный материал издания последних лет, а также проведены полевые
исследования в период 1968—1969 гг. [9|.

Натурные исследования водоемов поймы н дельты р. Сырдарьи
проводились многими исследователями, но они касались лишь оТ-
дельных объектов. В 29—30-е годы наиболее крупное из дельтовых
озер Камышлыбаш подвергалось тщательному изучению гидро-
биологов и особенно органов рыбного хозяйства {3]‚ В 1932-—
1934 гг. на Дальверзинских озерах проводнл — исследования
В. Ф. Гурвич [1], а в 1967 г. — отдел озер и водохранилищ УГМС
УзССР`[4]. Большие комплексные исследования были проведены
на Арнасайских озерах лабораторней озер и водохранилищ,
САРНИГМИ в 1973—1974 гг. [7]. Эти материалы и аэровизуальные
обследования автора в 1975 г. позволили значительно уточнить дан-
ные о распространении озер и сделать обобщения о ВЛИЯНИИ ВОДО-
хозяйственных мероприятий на динамику озер и их режим.

По данным каталога 1936 г., который, по существу, включает
все сведения, приведенные у Л. А. Молчанова, в 10-х—20-х годах
ХХ столетия в пойме и дельте р. Сырдарьи насчитывалось около
560 озер с общей площадью зеркала 1489 км? (табл. 1). В то же
время следует отметить, что колебания численности озер и площа-
ди зеркала отмечались как в прошлом, так и в начале нынешнего
столетия, что было вызвано колебанием общей увлажненности тер-
ритории Средней Азни и, как следствием этого, колебанием вод-
ности р. Снрдарьи — основного источника питания.

В этой связи следует объяснить значительные р'ясхьж%п
в площадях зеркала наиболее крупных озер, приведенных в <Ката-

оан

* Арнасайская озерная система с Чардаринским водохранилищем. —
“
П



логе», н справке Л. А. Молчанова. Примером может служить оз,. Ка-
мышлыбаш, связанное с р. Сырдарьей ч'срсз систему озегё’[щ"
в «Каталоге» площадь озера 97,5 км*, а у Л. А. Молчанова 163 км?;)
при этом Л. А. Молчанов указывает, что «вековые колебания уров-
ня оз. Камышлыбаш весьма значительны», с 1917 г. уровень воды!
в озере возрос к 1921 г. более чем на 4 м. ;

При описании многих объектов Л. А. Молчанов указывал на
хорошую связь озер с рекой, особенно в многоводные годы, при.
этом наблюдалось течение от реки в озера и при спаде уровня от

озер к реке. В этот период насчитывалось наибольшее количе,
средних и больших озер. Озер с площадью зеркала более 10 к
насчитывалось 28, при этом они занимали более 60% площади озер _
поймы и дельты реки. Однако основное количество озер было все

Таблиц
Распределение озер поймы и дельты р. Сырдарьи по градащия!)

озерных площадей (по каталогу 1 г.)

Площадь, км*

малое — |о,1—1,01,01-—10|10,1-—50,

УИАб. с ае ао Н К ‚ | 169 213 — |148 24

% в кесснанесыноы] 30,3 |38,2 |265 | 498| 0,36| 10,36ЛННЯ
Площадь, км® „ее ) 845 | 96,95 |478,98 |422,63 |180,40 [302,20 | 1489
No Кеекевуеек..| 0,56 | 650| 32,16| 2838 | 12,12| 20,28| 100

же представлено водоемами малых ФОрМ с площадью
более 10 км*, на долю которых приходилось 95% общего числа о
н лишь 38% озерных площадей. Если же рассматривать 0:
© площадью зеркала более 1 км*, то на них. приходилось 93°
ных площадей.

В связи с тем что точность картографического матернала |
накова для различных пернодов, а изменчивость озер мал
менее | км?, весьма интенсивна и не поддается
анализе матерналов различных лет издания основной
лан на учет озер с площадями зеркала более | км?, так
щей суммарной площади они составляют более 90—05%
же в связи с тем, что они менее подвержены пересь
быть использованы в народном хозяйстве, ‚

При составленни справочника «Основные ги
рактеристики» было значительно уточнено

щадь их зеркала. В результате этой каталосоставило , а площадь ‚:ершац&я км?
озера с площадью зеркала более | км?.

площадью зеркала 630 км?, ` ля
озер и 75% озерных площадей.



За пернод около 30—40 лет общая площадь озер сократилась
почти в два раза; при этом резко увеличилось число озер за счет

дробления крупных на ряд мелких, а также в результате улучшения
картографической основы и подсчета озер с площадями зеркала
0,02 км® и более. Резко изменили свои размеры наиболее крупные
озера: Яхши-Клыч (Джаксы-Клыч) со 190 км? до 0 км?, Коскуль
с 82,9 км? до 0 км?, Берказань с 112 км? до 15 км?, Камышлыбаш
с 97,5 км? до 178 км?, Ахшатау с 40 км? до 25 км?, не говоря уже
о более малых [5].

Определяющим фактором сокращения озерных массивов в этот
период являлось сокращение общей увлажненности и, как следст-
вие этого, уменьшение водности р. Сырдарьи — основного источ-
ника питания озер. В 50-е годы из крупных озер сохранился лишь
один водоем — оз. Камышлыбаш.

Таблица 2
Распределение озер поймы и дельты р. Сырдарьи

по градациям озерных площадей (по справочнику 1967 г.)

Плошадь, км®

3 = —50| 50,1—10,2—1,0|1,01—10|10,1 ю| Т 200 | Всего

1714 — 258 97 10 че 1 — 2080
82,40 | 12,40| 4,68| 0,48 0,04| 100

829 — |119,22 |263,32 1192,20 176 — |832,64

9,95 |14,32 | 31,52| 23,08| — | 21,13| 100

Как уже указывалось, последним справочным материалом по
озерам нижнего течения р. Сырдарьи является справочник «Озера
Центрального и Южного Казахстана», приведенные в нем сведения
основываются на картографических материалах издания 60-х годов
и откорректированных в результате полевых исследований (табл. 3).
Число озер, превышающих площадь зеркала 1 км?, составляет 148;
при этом на них приходится 734 км? озерных площадей, что, как
указывают авторы справочника, составляет более 95% площади
озер. В то же самое время в таблице приводятся сведения, что око-
ло 300 км? относятся к пересохшим или пересыхающим водоемам,
и к настоящему времени многие из существовавших озер еще более
сократили свои размеры.

Корректируя материалы справочника путем исключения пере-
сыхающих озер, расположенных на значительном расстоянии от

русла р. Сырдарьи, получаем, что площади озер ориентировочно
могут составлять не более 400 км?. Это значение подтвердилось по.
результатам аэровизуального обследования поймы и дельты реки,
проведенного автором в мае 1975 г.

Начиная с 50-х годов в бассейне р. Сырдарьи ведется интенсив-
ное водохозяйственное строительство, что связано с неуклонным уве-
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личением изъятия стока на орошение как из рек бассейна, так й из
самой р. Сырдарьи; при этом среднегодовой объем стока в НизовЬя
сократился в два а. Исключение составил лишь многоводны!
1969 г., однако вследствие сброса значительной части стока, более

20 км*, в Арнасайское понижение существенного обводнения сущест :
вующих озерных массивов и возникновения новых не иаблюдалощ

Таблица

Распределение озер и дельты р. Сырдарьи по градациям озерных
площадей (озера Центрального и Южного Казахстана)

Площадь, км*

1,01-10 [ 101—50 | 50,1—100 -100

иа чы ЧЫа И ссолейей ата у 136 10 ! !
.............. 91,89 675 0,68 0,68

.......... 353,26 | 151,97 | 510° | '178,0

...... 481 | 20,69 6,96 | 2424

Значительно ниже нормы за последнее 15-летие был
в 1961, 1962, 1965, 1972, 1974 и 1975 гг., при этом водозабор из
в год рос. В связи с изъятием стока сократили свои размеры по
менные и внутридельтовые озера, при этом наблюдалось отмирай:
множества рукавов и проток в низовьях, потери связи озер с ре
и полное или частичное их усыхание.

Следующим фактором, способствующим усыханию озер в
морской части дельты р. Сырдарьи, было резкое падение.
Аральского моря. За пернод с 1960 по 1974 г. уровень моря

зился на 3,6 м, что привело
ли нижению базиса эрозий,

1600 нию основного русла,
зн озер с морем; в
площадь осушения разл1200 ставила более 800 км?.
отметить, что соврем
ние уровня моря в

800 редь есть следствие .
400

9 * 72 М кмУ оПОВ
Рис. 2 NoиNo площадей зерка- ;

@
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ем перегораживания проток н рукавов, создания кодлекторно-
‹ной сети, сооружению дамб обвалования, выжигания трост-

ланировки земель и организации рисовых плантаций. В ре-
перечисленных мероприятий были перекрыты русла таких

чых протоков, как Караозек и произошло отмирание отдельных
м гидрографической сети.
ля целей прогноза возможного сокращения озерных площадей

н дельты получена ориентировочная зависимость изменения
арной площади от сокращення притока воды в низовья

с. 2). Пользуясь этой зависимостью, можно оценить изменение
ади зеркала озер на перспективу в 1980—1985 гг. В связи

зможным сокращением притока в этот период до 4 км® площади
будут составлять 200—250 км?.

те

Выводы

В результате водохозяйственного строительства и изЪятия стока
на орошение площади естественных озер сократились © 1480 до
400 км?; при дальнейшем зарегулнровании стока р. Сырдарьи ее
чем на 90% будет наблюдаться усыхание водоемов как в пойме} так
и дельте реки, при этом плошади водной поверхности озер С‹‘С„Е'
оценивать в 200—250 км?. :

Проведение крупного комплекса агромелноративных мероприя-
тий по освоению новых земель приводит к образованию новых озер-
ных массивов пернферийных ирригационно-сбросовых озер, какими
являются Дальверзинские и Арнасайскне озера.

В результате гидротехнического строительства и создания Чар-
даринского водохранилища и Арнасайского озерного комплекса

площадь водной поверхности водоемов в среднем и нижнем течении
р. Сырдарьи возросла на 2400 км; она будет сокращаться в

шие 5—6 лет и стабилизируется при величине площади Ар:
ских озер 1000 км?.
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А. М. Никитин, Л. Г. Черкасов

К ВОПРОСУ О МОРФОМЕТРИИ И ДИНАМИКЕ ВОД
ОЗЕРА СОНКУЛЬ

Озеро Сонкуль занимает наиболее пониженную, центральную
зону Сонкульской межгорной котловины и расположено на высоте
3016,5 м в 65 км на северо-запад от г. Нарын. Водосборный бассейн
по физико-географическому районированию относится к Внутренне-
му Тянь-Шаню, гидрографически к бассейну р. Нарын и админист-
ративно входит в Нарынскую область Киргизской ССР.

Сонкуль — одно из крулнейших озер Средней Азии и по площади
водной поверхности стоит третьим в ряду горных озер после 03.
Иссык-Куль и Каракуль. Водные ресурсы озера оцениваются
в 2,85 км% и значительно превышают суммарные водные ресурсы
пресноводных озер Тянь-Шаня. В связи с возросшим за последнее
десятилетие интересом к горным озерам Киргизии, как к потенци-
альным источникам обводнения пастбищ и водоемам для разведе-
ния холодолюбивых ценных пород рыб (оз. Сонкуль превращается
в рыбопромысловую базу), вопросы морфометрии, гидрометеороло-
гического режима и динамики вод приобретают определенный на-
учный и практический интерес*.

Сонкульская котловина представляет собой обширную межгор-
ную депрессию, оконтуренную с севера хр. Сонкультау, на западе
горным поднятием Балыкты, на юго-западе хр. Молдотау и с юга
хр. Бауралбас и Ительгиуя (рис. 1). Хребты резко асимметричны,
склоны, обращенные к озеру, пологие и представляют собой остат-
ки древней денудационной уваловой поверхности, покрытой систе-
мами плоскодонных саев и логов. Приводораздельные зоны хребтов
возвышаются над озером на 500—1000 м и характеризуются гля-
циально-нивальными ландшафтами. Нижняя зона котловины с сыр-
товыми формами релъефа и лугово-степными и сазово-луговыми
ландшафтами имеет широтное простирание с длиной около 50 км
и шириной в центральной зоне около 25 км. Большая часть пролю-

* В статье использованы материалы экспедиционных исследований оз. Сон-
куль УГМС УзССР и КиргССР в 1968, 1975 гг.

31



„СОЯКУЛЬТАЕБЕТХР.
Ъ

!
'
!
!

СонкульNo| оаеро

ъЕ



виально-озерной равнины представляет собой заболоченные про-
странства, прилегающие к озеру, шириной от 2 до 10 км, и лишь
в северо-западной оконечности озера наблюдаются участки скаль-
ного побережья, где непосредственно к урезу подходят отроги хр.

Таблица 1
Морфометрические и гидроморфологические характеристики

оз. Сонкуль при УВВ

Высота _ озера, М . уе о нь нн кЛкчтоеой 919 @ Н 3016,5
Площадь водосбора, км® . „2 с кеа ввое Е 845
Площадь зеркала, км? .. .. .. АУар 7 274,6

Данна, МЫ оОр оее оаЫа т ‹ 28,6
Ширина наибольшая, КМ . ,. у ка у вн ве е ё тох 16,8

ы средняя, км . .. .. ЫОУ В вла бытоов ла ов бр 9,6

Глубина наибольшая, м. .. .. .. РСа Яттах. 15,1
й Нр ЕО ‚а йср 10,3

Объем водной массы, км® „.. . к ее ‘ 2,852
Длина береговой линни, км. .. .. кк.е. З Ё 97
Длина обводящей, км. .. . к кеа жловля л 75
Объем среднего годового притока, км3 .. .. .. о 0,115
Глубина центра тяжести водной массы, м. . .. 5 55
Площадь круга, длина окружности которого равна
длине береговой линии, КМ? сс оана неве Лк 755

Показатель удельного водосбора . . . . ууу » В Зл

Показатель условного водообмена . „ . ккк я о/У 0,04

Показатель удлиненности (площади зеркала) . .. Чбер 2,98
Показатель компактности . . . 5 .. ка * бср/ётах 0,57
Показатель развития акватории .. .. .. . $ ЛЁ 275

Показатель изрезанности береговой линии . . . - А 13

Показатель относительной глубины . . . 5. - .. і!е‚/:;/Т 1,58
Показатель открытости водоема . . .. .. .. * ЛАср 28,3
Показатель формы озерной чаши котловины . . . йср/5о 188
Показатель условного динамического взаимодейст-
вия берегов и Водной массы . . . . . ке /Л 28

Сонкультау. В вегетационный период Сонкульская котловина пред-
ставляет собой прекрасную кормовую базу для отгонного живот-
новодства Кизгизской ССР. где выпасается несколько сот тысяч го-
лов скота.

Приток воды в озеро осуществляется © площади бассейна
845 км? по более чем сорока водотокам, большинство из
относится к временно действующим и доносящим своЙ
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исивного снеготаяния. К наиболее круп
киче, Куртка, Таштобе, Акташ, Джама»

ничке, Тюзашу, Кокбу но и они дают лишь незначительную
часть общего притока воды в озеро. Отток осуществляется в егой
юго-восточной оконечности по одному водотоку р. Сонкуль (Кокд: ®
жерты). т {

Акватория озера имеет каплевидную форму, сужающуюся в юго:
восточном направлении к истоку р. Сонкуль. Длина озера при УВВ_
определенная как наикратчайшее расстояние между двумя наибо-)
лее удаленными точками, равна 28,6 км и наибольшая ширина)
определенная как перпендикуляр к длине, составила 16,8 км при
средней ширине водоема 9,6 км (табл. !).

В результате серии промеров в августе 1968 г. была получена
батиметрическая карта озера, позволившая судить о конфигурации
ложа озерной котловины и произвести морфометрический и
морфологический анализ. Площадь водной поверхности озера
ставляет 274,6 км?, что позволяет отнести его к категории
ших». Показатель удлиненности, определенный как отношение дли:
ны к средней ширине и равный 2,9, характеризует акваторию как
округло-овальную; в то же время озеро недостаточно компактно,.

сртак как коэффициент компактности ,7‘ составляет ве.'шчи#
'пах.

0,58. Оценивая общее развитие акватории, т. е. сравнивая площ
озера с площадью круга, длина окружности которого равна дл!

озера лишь в пернод инте!

ным саям относятся К

береговой линии (/=0,08 2,75, следует характеризовать
слаборасчлененное. Береговая линия водоема, равная 97 км, хара;
теризуется плавными изгибами и лишь по западному и северо
падному побережью наблюдаются мысы, полуострова и За
многие из которых отшнурованы от озера галечниково-песчан|
косами. Показатель изрезанности, определяемый как _ отноц
длины береговой линии к длине обводящей, составил величину` ;
что характеризует водоем как слабо НЗР&ЗВНННЙ. 3

Сведений о подробных промерах оз. Сонкуль нет, в то же вр
в литературных источниках сведения о наибольших ГЛ бп“весьма разноречивый характер: от 14 до 22 м [1, 10, 1й ине у
вается конкретное местоположение наибольшей глубины, ме
производства промеров и способ определения глубины. Г
1968 г., произведенные по шести поперечникам и трем продо
(более 500 вертикалей), позволили достаточно надежно.
рельеф дна котловины, который характеризуется резким п
ем дна уже на первых двухстах метрах от уреза западного.
режья, достижения глубин близких к наибольшим через: М
нейшим плавным понижением к тлубоководной зоне, н
шщенной к северной части акватории. Восточная зона
и постепенное нарастание глубины до 4—5 м л е
ке 7—8 км от истока р. Сонкуль, после чего пр:
бин и на расстоянии 10—11 км от истока г.
12 м. Наибольшая наблюденная глубина в_
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вила величину 15,1 м, при этом зона распространения глубин более
14 м весьма ограничена, что указывает на сомнительное существо-

вание участков дна с глубинами до 20 м и более. В то же время
по аналогии с оз. Рангкуль на Восточном Памире можно предно-
ложить о существовании на общем фоне достаточно выравненной,
столообразной поверхности дна отдельных термокарстовых воро-
нок с относительной глубиной от фоновой поверхности дна до 5—
7 м и диаметром до 50—100 м. На оз. Рангкуль в зоне развития
криогенных — процессов — относи-

тельная глубина воронок соста- Таблица 2
вила 1,2—1,3 м при общей глуби- — Зависимость объемов и площадей
не 2,5—2,8 м, а диаметр до 20— зеркала от уровня воды
30 м [5]. Даже если подобные
углубления существуют, они за- — Глубина, м — | Площадь, км? |Объем, ман, м®
нимают очень ограниченную пло-

щадь поверхности дна и их недо-

учет не может сказаться на точ- о 2146 2852
ности определения объема озера, 2 256,9 2321
оценки его морфометрических по- 4 235,8 1829
казателей, основных черт режима 6 214,6 1379
и динамики вод. Показатель от-в аося 8 196,5 969
носительной глубины, определяе-
мый как отношение средней глу- 10 175,0 507
бины к корню кубическому из 12 143,2 279
площади зеркала, составил Йотн= 14 80,3 53

В 1,58, и ло классификации 15 00 6
П. В. Иванова оз. Сонкуль отно-
сится к разряду мелких (мелко-
водных), а по показателю относительной глубины, предложенному

АД. Хатчинсоном (!!‹....= =5*; О — диаметр круга ` равновеликого

площади озера)_ чаша озера характеризуется как очень мелковод-
ная.

Объем водной массы, рассчитанный аналитическим методом
АУ= МАА (ГННИ А уеае-Йна), составил при УВВ 2,85 км? (табл. ).
Степень воздействия различных климатических факторов на вод-
ную массу характеризуется показателем открытости водоема, ко-
торый определяется отношением площади зеркала к средней глу-
бине и составляет для оз. Сонкуль 28,3, что характеризует водную.
массу как весьма доступную действию на нее различных климати-
ческих и динамических процессов и, в частности, ветрового переме-
шивания.

Для характеристики формы озерной чаши был использован по-
казатель формы озерной котловины, равный отношению

глубины к глубине центра тяжести водной масеы \с= %} [4}. По
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форме котловины озеро занимает промежуточное положение между,
полушарием н цилиндром —С==1,88. Тяготение озерной котловины

л зывает на большую стабилизацию вод- —к цилиндрической форме ук.
теля открыто-ных слоев, однако вследствие весьма высокого пок

сти водная масса озера находится под постоянным воздействием
внешних факторов. Е

Взаимодействие водной массы и побережья характеризуется
пока; тем условного динамического взаимодействия вод и побе-
режья, который определяется как отношение площади озера к дли=
не береговой линии. Значение коэффициента, равного 2,8, указывает
на пониженную интенсивность процессов взаимодействия Водных
масс и побережья, которое проявляется в динамическом воздейст-
вии волн и течений на берег, а также в выравнивании контура ак=
ватории.

Берега озера большей частью пологие, плавно переходящие в
ружающие формы рельефа, и лишь по северо-западному берегу, г
на участке в 7—8 км к урезу подходят отроги Сонкультау, наблюда
ются береговые уступы (берег обрывист). Характерным для побе-
режья озера является наличие намывных перемычек, которые вы-
равнивают береговую линию и отделяют от озера бывшие его за-
ливы, в настоящее время представляющие собой малые отшнур‹
вавшиеся реликтовые озера или сазово-болотистые кочкарниковые|
луга, расположенные в основном в микродельтах саев. Некотор
из заливов соединяются с основной акваторией небольшими прото
ми, как, например, Малый Сонкуль; однако уже в ближайшее вре-
мя следует ожидать превращения его в самостоятельный водоем
Как уже указывалось, чаша озера представляет собой блюдцев
ную, столообразную поверхность, постепенно понижающуюся.
мелководного восточного побережья к центральной зоне водоем;
с глубинами 12—13 м; западная часть акватории более глу! !
чем восточная. Десятиметровая изобата оконтуривает более
площади озера, где сосредоточена основная водная масса (0
80% всего объема). Рельеф дна чаши имеет плавное очертание,
бережье сложено галечником, прослеживающимся на несколы
метров в водоем, центральная зона озера покрыта слоем ‹
и черного ила с интенсивно развитой внутриводной растите
При сильном волнении водоросли отрываются от дна и выб
ются на берег, образуя большие валки отмерших растений.
лее мощные валки наблюдаются на восточном и северо-во
побережье озера у истоков р. Сонкуль.

Водообмен водных массе озера определяется
поступления воды с водосбора и их объемом. Влияние:
ружающих ландшафтов на режим озера может быть оха
вано показателем удельного водосбора, определяемого.

ние площади водосбора к площади озера (К = -
вает количественную связь между бассейном, ‹
ляется поступление жидкого, твердого 1
доемом. Если показатель удельного во
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зует влияние приходных статей водного баланса на формирование
свойств водных масс, то показатель условного водообмена харак-
теризует влияние приточности на режим водоема, сменность его
объема и указывает, какую долю составляет объем притока от объ-
ема озера. Приток воды в озеро может быть определен методом вод-
ного баланса по данным об оттоке, осадках и испарении, Сток из
озера фиксируется постом Ахтала, замыкающим водосборную пл:
щадь в 1960 км? и расположенным в устье р. Кокджерты. В 1968,
1975 гг. были измерены расходы воды оттока, которые составили
50% стока в створе Ахтала, что позволяет в первом приближении
оценить отток из озера в 90 млн. м3. Осадки на площадь зеркала
оцениваются в 500 мм, или 140 млн. м3 [11], а испарение 600 мм, или
165 млн. м3 [9], вследствие чего общий приток следует оценить
в 115 млн. м.

Как было сказано выше, приток поверхностных вод осуществля-
ется лишь в период интенсивного снеготаяния, В связи © чем осНоВ-

ная доля притока поступает в озеро подземным путем. КОСВСННО
этот вывод подтверждается и наличием значительных по площади

зоболоченных кочкарниково-сазовых лугов по низменным зонам по-
бережья, образовавшихся вследствие подпора потока подземных
вод озером.

Полученные показатели К=3,1 и К;=0,04 указывают на чрез-
вычайно слабое влияние водосбора на режим водной массы Бодо-
ема, которая формируется под действием внутренних процессов,
и ее свойства определяются в первую очередь морфометрией и сово-
купностью динамических, термических, гидрохимических и биоло-
гических процессов.` Влияние приточности ощущается лишь в узкой
прибрежной зоне н в устьевых участках притоков, в связи с чем вод-
ную массу следует характеризовать как автохтонную. По водно-
балансовой классификации озеро относится к испарительно-дожде-
вому четвертого подтипа ИД, (х=50—75%; 2==50—75%), что так-
же указывает на слабую проточность водоема и весьма замедлен-
ный водообмен. Полный условный водообмен возможен лишь за
24—25 лет, вследствие чего водная масса испытывает незначитель-
ные сезонные и многолетние колебания.

Возраст озера определяется периодом около 4000 лет, при этом
его уровень был значительно выше современного состояния [10].
В настоящее время амплитуда колебания уровня регулируется по-
рогом водослива, в связи с чем она не превышает 100—150 см, но.
об этом можно судить лишь по косвенным факторам — максималь-
ная глубина на пороге водослива составила в 1968 г. 65 см, а уро-
вень высоких вод отстоял от августовского уровня на 1 м; при этом
не исключено, что это отметки уровня нагона. В то же время име-
ются сведения, что в отдельные периоды сток воды из озера от-
сутствовал, однако это зимние месяцы, н возможно, что этот про-

щесс наблюдался не за счет падения уровня воды, а за счет пере-
мерзания порога водослива. В период 1956—1968 гг. соединился
с южным берегом остров, ранее отделенный мелководным пролн-
вом 150 м; западнее на п-ове Таштушга исчезла цепь из пяти лагун-
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ных озер; |К'\\)‚'\\У.']/|\і\\'|\"‘ ранее отмеченное 'іТ\!ХН)'?ОВЁеНИе ла
озер, что указывает на регрессивную фазу режима пзбра_ .

()цгпн'н:... возможную сезонную амплитуду колебания уровн
в 10—20 см и многолетнюю в 150 см, следует отметить, что изм!
ние запасов воды водоема составляет в первом слунае
60 млн. м3, или 12% общего объема, н во втором 300—400
или 10—15%. В то же время денивеляционные колебания уров
воды могут значительно превышать значения сезонной ампли'
\'ПЯЗИНПО}:{ с изменением соотношения компонент Вводного бал;
и достигать 50—60 ем.

Водные массы озера,

оставаясь длительное

мя в водоеме в безл
ставный период, под
жены постоянным д
мическим

вследствие

ских особенностей
кульской котлов!
и морфологических
бенностей чаши. Ди!
ческие процессы охват
вают всю водную м;
что наглядно ПОД']‘ВВ’
ется данными наблю
за температурой,
мом, прозрачностью
2). Климатические и
теорологические факт

БОЗДеЙСТВУЮТ на водную массу косвенно, определяя режим во,
течений, сгоны-нагоны и длительность безледоставного пеёр
Руководящая роль в формировании водной массы принадлежи
нению и связанным с ним течениям. В 1968 г. отсутствие
о волнении весьма осложнило производство промеров в;
высоких и коротких волн в центральной и восточной части.
рии. Мощный прибой наблюдался у северных, северо-!
и восточных берегов. Натурные наблюдения за волн
проведены в августе 1975 г. по волномерной вехе, ё

Рис. 2. Картограмма волнения при ветрах
западных направлений и скорости 10 м/с.

на глубине 5,6 м в 600 м от косы Батай, отдел:
куль от основной акватории. Всего было проведено:
дений за волнением (табл. 3). В 30% случаев волне!
далось, в 35% наблюдались волны высотой до 20 см
ше 20 см. Для этой зоны акватории характерны з!
тип волнения. В чистом виде ветровое волнение
только в 42%.

Известно, что зыбь возникает либо при о
нии ветра, либо при «убегании» ветровой:
прекращения ее роста. Анализ м.
почтение следует отдать первой причине.
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режья свидетельствует, что лападные ветры, обусловливающие ра
витое волнение, имеют ограниченную зому активного воздействия
и весьма непродолжительное время этого воздействия, При устой-

чивых западных ветрах со скоростями не менее В м/с возможно так-
же убегание волны на 23 км до восточного берега и распластых
пание ее в зыби, В 75% случаев волновой луч относился к западной
четверти горизонта (табл. 3). В то же время полное совпадение на»
правлений ветра и распространения волнения отмечено лишь В 25%
случаев, в остальных рассогласование курсов доходило до 180°
(табл. 4)

Слабо выраженное волновое поле (А+720 ем ) в большинстве
случаев ( +75%) наблюдается в утрениие часы при слабых ветрах
(1--2 м/е), Волнение высотой более 20 ем отмечается при устано»
вившихея ветрах со скоростями более 2 м/с, с усилением ветра до
4 б м/ен 1015 м/с наблюдаются волны высотой 30-=40 см и 60
#0 ем (табл, 5)

Таблица 8

Характернстики волнения

Т ре чбла-
оаНЕ

ЧЧнсдо рна Та войнения Высоте: водненим, ©м. направле-
лаНЕ Е вуь

Н Кна

оваго аанаа ан ..-ч‹_‘ зыбь | ё ао 0] 20 | %0 | о | о | н | то| ю | 3 | з
н ем в

и | ;ч›‹ 7 ь 20 | 18 \ ° ‚.'1‹ 4‹ :.і '›\ 31 1` 21 \‹иіп

Наблюденные высоты воли_ хорошо согласуются с расчетными,
полученными по методу А. 1, Браславекого 2{‚ В километровой 307
не у восточного берега при скоростях ветра 5 н 10 м/с высота волны
может достигать 35-—40 н 90-—100 ем. Хорошая сходимость расчет-
ных н натурных данных поаволила построить карту волнового поля
оз. Сонкуль при ветрах западного н юго-западного _ направлений
(рие, 3), жак как ветры других направлений имеют в Сонк льской.
котловиие гораздо меньшую повторяемость и скороеть [1, 7). Учи»
тывая, что при западных вторжениях скорость ветра над водоемом
достигает 1520 м/с, а повторяемость 10 раз в 5 лет, возможна ско-
рость ветра до 32 м/с [8]. Расчетная — высота — активной — волны
(15% -ной_обеспеченности) при - ветре 20 м/с составляет 130

1580 сем, Район распространения активного волнения — ограничен
и приходится на участок восточного побережья вдоль косы
Эти выводы подтверждают волновую природу образования:
косы Батай и других менее значительных перешейков, Благоприят»
ными на этом участке явились и морфологические особенности кон-
фигурации береговой линии н ложа, имеющие резкий изгиб навет»
ренного отмелого берега н глубины 2--3 м, которые удовлетворяютусловию, необходимому для забурунивания м No... ;



ного вала (Н<<Эй). В настоящее время благодаря характеру
фологии юго-восточной части котловины, преобладающим в
западного и юго-западного направлений создаются предпосыл)
для образования подводного вала на участке коса Батай и
Таштулга, что в будущем может привести к отшнуровыванию
восточной зоны акватории площадью около 15 км?.

Таблица 4

Количество случаев расхождений между
направлением ветра и направлением

распределения волнения

Угол расхождения, град.
Время

о | в | ® | 5 [ ю |ит-го

Утроз: аее 3 3 8 4 8 16
ДенВ 5 вовоо 2 1 1 0 о 4

Вечер ? | @ | «ОЛ
Сутки фе | 1 -в о | са

слеживается тенденция к увеличению размаха колебания ©
танием скорости. Период волновых колебаний на Сонкуле
ляет 1,8—3,2 с.

Табл
Характеристика волнения 29 августа 1975 г..

Встер

Время наблю-
Дения, ч мИн | направаение | скорость, мус | нзправле-

ие

16 30 юЗ 4—5 3 ветровое
17 00 юЗ 7—10 З то же
17 15 юз 15 3 ю

17 40 юЗ :10—12 3 .
1800 юз 12 з ЭнЫ
18 30 сВ 1 8 той

19 30 ; з



температуры воды и содержания кислорода по вертикали, но таксй
эффект дают не все штормы, а только те, продолжительность ко-

торых не менее суток, а высота волны не менее 50 см. Иными сло-
вами, об активном перемешивании вод озера можно говорить толь-

ко при неустойчивом циклоническом и шквалистом характере ргз-
вития волнения (рис. 2).

М оИн 145 160 45
2

1

2\
‚%\

!
Рис. 3. Термоизоплеты на рейдовой вертикали (август 1975 г.).
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О влиянии ветра на динамическое перемешивание вод Сонкуля
свидетельствуют также наблюдения за течениями в 1975 г. Доста-
точно сказать, что в северной глубоководной части оз. Сонкуль те-
чения на глубинах 6 и 10 м хорошо коррелируются с направлением
поверхностных, которые являются продуктом ветровой деятельно-
сти. Стоковые течения наблюдаются на незначительном участке
в юго-восточной зоне у истока р. Сонкуль и прослеживаются в глубь
водоема на 1 км.

Выводы

Вследствие морфологических особенностей чаши озер, типа вод-
ного баланса и климатических особенностей Сонкульской котловины
водная масса озера характеризуется как автохтонная, формирую-
щаяся под воздействием комплекса внутриводоемных процессов,
и в безледоставный период подвержена стабильному динамическо-
му перемешиванию.

Трансформированной является водная масса мелководной юго-
восточной зоны акватории, которая находится под воздействием
оттока и ее свойства изменяются по сезонам года. :



Водосборный бассейн оказывает чрезвычайно слвгос лИ
режим водной маесы, условный водообмен, которы
период 24---25 лет.
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Н. Е. Горелкин

ГИДРОХИМИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА
АРНАСАЙСКИХ ОЗЕР

Арнасайский озерный комплекс — один из представителей ирри-
гационно-сбросовых озер, возникновение и режим которых опреде-
ляется направлением ВОДОХОЗЯЙСТВЕ‘ННОЙ деятельности на их водо-
сборе. Режим озер Айдар, Арнасай, Тузкане, объединенных сейчас
в единую озерную систему, за последние годы претерпел существен-

ные изменения.

До начала орошения Голодной степи лишь котловина оз. Тузка-
не, подпитываемая р. Клы, заполнялась водой [6]. Дно обширного
Ай‚тарского и Арнасайского понижения занимали высохшие солон-
чакн и соры.

С началом интенсивного освоения новой зонЫ орошения ГОЛОД-
ной степи и строительством магистральных коллекторов связано
возникновение Арнасайских озер.

Занимая нанболее пониженные участки рельефа по периферии
орошаемого массива Голодной и Джизакской степей, Арнасайские
озера явились естественной дреной, водоприемником избыткг сброс-
ных и дренажных вод с полей орошения. По мере освоения новых
площадей, увеличения коллекторно-дренажного стока происходило
постепенное разрастание озер.

Основные изменения в режиме озер произошли в 1969 г., когда
из Чардаринского водохранилища в Арнасай было сброшено около
21 км® сырдарьинской воды. Это привело к образованию единой
озерной системы, объединившей озера Арнасай, Айдар, Тузкане. За
озерами закрепилось общее название Арнасай.

В зависимости от степени засоления затопленных грунтов, ми-
нерализации поступающей воды, водообмена, режима заполнения
и т. д. в каждом озере сформировались своеобразные водные массы,
гидрохимические характеристики которых постепенно менялись

с изменением структуры водно-солевого баланса озер.
В первые годы режим вновь образованных озер Айдар и Туз-

кане сильно менялся. Испарение с 2863 км? водной поверхности
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торно-дренажных вод )

3 м. при этом плоя
ы до 13 кмё. В
‘одными компонен-

ованных коллекторо й

‚ засолению бессточных
ия качества воды в ОЁМ

нных В различных частях
озер, может меняться от нескольких единиц до 10——'20 г/л. Сейчае
можно встретить небольшие водоемы с самосадочной РЗППЁ.

Болышое разнообразие гидрохимических характеристик вызвадо ®

необходимость выделнть в системе .\?ЭШСЗЙСКПХ озер несколько -
крупных зон, гидрохимический режим которых существенно отдко)
чается между собой.

Собственно Арнасайские озера (от Чардаринского водохран!
ща до впадения в оз. Айдар), представляющие собой цепочку

болыних озер, соединенных протоками, можно разделить на лве з05
ны: непосредственно примыкающие к плотине, и система Вощ
расположенных ниже впадения Ц(’НТРЗПЬНОГО Г(\'іи‚]НО(‘ТЕП_:
коллектора (ЦГК).

Режим озер первой группы определяется режимом Чардар
ского водохранилища. При наполненном водохранилище филь
шщаяся сквозь тело плотины и неплотности ЗЗТВОРОВ вода
вытесняет старые водные массы из небольших по объему озер, р
ложенных в непосредственной близости от Чардаринского во
нилища. Летом при сработке водоема основное подпитывание з
озер осуществится за счет сильно минерализованных грунтовых в0
поступающих со стороны Голодной степи.

Во время попусков 1969 г. произошла значительная п'
озерной гидрографической сети водоемов второй группы. Врез
чем на 3 м основных русел проток, соединяющих озера, привел
нижению базиса эрозни и осушению некоторой части ра
ствовавших озер. Ниже впадения ЦГК Арнасай сейчас предст
ет собой сильно заросшую влаголюбивой растительностью ГО ‹
несущую воды коллекторов Голодной степи в оз. Айдар. !
водообмен здесь происходит за 20—40 дней, н тидро: т
жим водоемов этой зоны определяется режимом пи
теров.

В основных плесах озер Айдар н Тузкане сосре,
97% водных ресурсов всех озер

мерностям распределения минерализации воды з
лить три крупные зоны: западный и ' л
и г. ‚дную зону озера Тузкане. 3
вание и замедленный водообмен

плавному изменению
зон. Подпитывание Т

и плесами озер..
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Основные объемы коллекторно-дренажного стока, проходя Ар-
насай транзитом, с небольшим изменением поступают в восточную

асть оз. Айдар, откуда затем перераспределяются между западной
частью оз. Айдар и оз. Тузкане. При отсутствии сбросов из Чарда-
ринского водохранилища оз. Айдар подпитывается за счет Вводных
ресурсов оз. Тузкане.

Наиболее минерализована вода в оз. Тузкане, где до подъема
уровня 1969 г. располагалось наибольшее количество солончаков
и концентрация рапы в водоеме составляла 90 г/л [4]. Водные мас-
сы восточного и западного плесов оз. Айдар, в которых заключено
85% общего объема, менее минерализованы.

Кроме основных плесов озер Айдар и Тузкане в Арнасайской
системе озер можно выделить зоны, режим которых определяется
гидрохимическими характеристиками вод впадающих коллекторов
и зоны интенсивного смешения различных водных масе.

Во всех районах Арнасайских озер особым гидрохимическим ре-
жимом отличается прибрежная мелководная зона. Огромное коли-
чество заливов, мысов, отшнуровывающихся озер, соединенных по-
верхностным или подземным путем с основным водоемом, делает
режим прибрежной области очень пестрым. При постоянном паде-
нии уровня, вызванном значительной величиной испарения, боль-
шинство небольших заливов прибрежной зоны за год-два превра-
щаются в отшнуровывающиеся водоемы и затем в солончаки.
Гидрохимический режим прибрежной области, определяемый мор-
фологией береговой линии и степенью водообмена с глубоководны-
мн плесами, сильно изменчив.

Выделение отдельных гидрохимических зон проведено в основ-
ном по особенностям режима общей минерализации и водообмену.
Более подробное районирование озер на первом этапе их изучения
является затруднительным, особенно в условиях недостаточной изу-
ченности гидрохимического режима.

После образования Арнасайской системы озер было организова-
но экспедиционное изучение водоемов, включающее и наблюдения
за гидрохимическим режимом. Первая крупная гидрохимическая
съемка была организована сотрудниками Ташкентского государст-
венного Университета в августе 1970 г. [4]. Начиная с 1972 г. отбор
проб воды проводился экспедицией САРНИГМИ. Гидрохимические
анализы выполнялись в нескольких лабораториях г. Ташкента.

К настоящему времени по Арнасайской системе озер получено
более 400 гидрохимических анализов проб воды, отобранных в раз-
личных частях водоемов, около 1500 определений электропроводно-
сти воды — характеристики в условиях мало меняющегося нонного
состава воды хорошо коррелируемой с общей минерализацией
(коэффициент корреляции г=0,94) получено несколько сотен опре-
делений концентрации растворенного кислорода, рН, СО) и других
характеристик качества водных масс озер. е

В статье рассматриваются результаты изучения минерализации.
воды, концентрация отдельных ионов, биогенных веществ и
ренных газов, сформировавшихся в озерах к 1975 г. По возможно-.
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сти ЩНН'.!\'Л\'Н":ШПА'Я изменения этих З.'Ц"МСПТЦВ с момента об
вания озер. Учитывая, что результаты парал&ельиых тидро?
ских анализов, выполненных В рВЗЛНЧПНХ лабораториях, отли!
ся на 7. ‚ количественные характеристики изменения
воды за последние годы Н[УНВ(УДЯЁ\‘Я по Д:ЗЯП‘"НИ‚ полученным в

Х тех же гидрохимических лабораториях. 2
ъ:п‹\\]\'пиера:\нзап{:я сырдарьинской воды, запо:_пнившеі в 1969

Арнасайскую котловину, изменялась в пределах 0,8—0,9 г/л: Р
ворение солей с поверхности затопленных солончаков и шоров и
ступление сильно минерализованных коллекторно-дренажных

Таблица
Средняя минерализация водных масс Арнасайских озер

в августе 1975 г. 3

| сэмм
Зова [ монов

Западный плес оз. Айдар . .. .. 48111 0/ 22891 0/
Восточный плес оз. Айдар. . . „ . | 6,130| 0,080| 2,923) 11
Центральный плес оз. Тузкан . „ .| 9,341|0,101| 4.298] 1
Мелководная зона оз. Тузкан и Ай-! *
И асу аЛн, оат я жркт анЫ 9,925! 0,088) 4,616] 1,990) 0,650| 0,425

Район впадения канада Акбулак и | і
ЕИ ноато аЬ нн + - | 13,058 0,171| 6.372] 2,464| 0,590

Приплотинные зоны Арнасая ‚ . _!п о[о.оэв 6,759| 3,168) 0,500 0
Арнасай после впадения ЦГК .. + | 11,454| 0,078) 5,163) 2,540) 0570 | 0,510.

привело к тому, что уже к августу 1970 г. средняя минер:
оз. Тузкане составила 4,38 г/л, а в восточном и западном.2,32 г/л [4].

В дальнейшем с падением уровня минерализация вод!
озер продолжала возрастать и к августу 1975 г. составила:Тузкане 9,4 г/л, для восточного и западного плесов а4,8 г/ (табл. 1). В более мелководных плесах Арна
системы минерализация воды растет интенсивнее, по,
при одинаковом слое испарившейся воды оставшееся
солей относится к меньшему удельному объему водных ›Повышенное значение содержания солей, отм
впадения коллекторов и приплотинной \бенностями гидром: й ли
затяжного маловодья 1



брежной зоне, где концентрация растворенных солей отдельных
проб отличается от средней в несколько раз.

В центральном плесе оз. Тузкане в августе 1975 г. наблюдалось
постепенное увеличение минерализации с СЗ на ЮВ. Отклонения
от средних значений составляли не более 5—6%.

Как и во всех предыдущих съемках, в оз. Айдар минерализация
воды постепенно повышалась с запада на восток. Правда, в край-
ней западной оконечности озера образовалась отмель площадью
10—15 в пределах которой минерализация воды была выше
средней на 200—300 мг/л. До тех пор пока минерализация воды
в оз. Айдар не станет выше минерализации коллекторно-сбросных
вод, в озерах будут сохраняться сложившиеся условия и водные
массы западного плеса Айдара будут менее минерализованы по.
сравнению © восточНЫМ.

Деление водных масс озера Айдар на западную и восточную не-
сколько условно, поскольку минерализация воды в озере меняется
постепенно и резкого скачка минерализации (как, например, между
оз. Тузкане и восточным Айдаром) не наблюдается. Плавному из-
мерению минерализации по длине озера способствует хорошее вет-
ровое перемешивание и водообмен между озерами.

Почти постоянные ветры и относительная мелководность водое-
мов Арнасайской озерной системы (максимальная глубина оз. Ай-
дар 22 м, оз. Тузкане 12 м) приводят к тому, что в большинстве
случаев концентрация солей в поверхностных и придонных слоях

одинаковая или отличается на величины, не превышающие случай-
ной ошибки измерения. На распределение минерализации воды по
глубине, кроме метеорологических условий, оказывает влияние мик-
рорельеф дна. В небольших замкнутых впадинах часто формируют-
ся условия, резко отличающиеся от фоновых.

Во время летних съемок встречались случаи неравномерного
распределения минерализации по глубине.

Интенсивное — испарение, доходящее в летний период до
10 мм/сутки, способствует постоянному увеличению концентрации
солей в поверхностных слоях воды. Если это сопровождается зна-
чительным прогревом поверхностных слоев, то их плотность может
оказаться ниже менее минерализованных, но холодных придонных
слоев и минерализация воды будет уменьшаться ко дну, как это
отмечалось в оз. Айдар в августе 1974 г.

Аналогичное распределение, но вызванное иными причинами,
отмечалось в неглубокой узкой горловине, соединяющей сильно ми-
нерализованное оз. Тузкане с оз. Айдар. Повышенное содержание
солей в поверхностных слоях было связано с формированием слож-
ной картины ветровых, компенсационных и плотностных течений,
возникающих при водообмене между озерами. Все же чаще на Ар-
насайских озерах встречались условия, при которых минерализация
воды по дну возрастает.

`Неравномерное распределение минерализации воды по ГЁИМ
отмечались также в периоды замерзания и вскрытия озер. :
мальная разница в минерализации поверхностных и придонных сло-



ев составляет по отдельным пробам 8—10%
чнны.

С. 1970 по 1975 г. минерализация воды в оз. Айдар и оз
возросла почти вдвое (рнс. 1). Многолетний и внутри!
минерализации тесно связан с водным режимом озера. @

›дный компонент водного баланса, определяющий реж,
цние годы, — испарение с водной поверхности. В п /
ого испарения происходит также интенсивное
изации озер.

р

в пос.

1970 1971 1972 1973 1974

Рис. !. Изменение минерализации в оз,. Тузкане
рнод 1970—1975 гг.

() и 0з. Айдар:

С мая по сентябрь минерализация в оз. Тузкане в
мерно на 1 г/л, а в западном плесе оз. Айдар на 0,5
зимний пернод рост минерализации уменьшается, а к
в приходных компонентах водного баланса суще, `
чинают нграть атмосферные осадки, возможно.
уменьшение минерализации воды в озерах.

В различных гидрохимических зонах вн
минерализацин не одинаково. Как уже гов
ский режим собственно Арнасая ниже впадения`
ся от режима минерализации колле, '



Для построения рис. 2 использовались данные ежедневных на-
блюдений за электропроводностью воды и результаты ежедекадио-
го отбора проб на общий химический анализ в летний период
1974 г

За лето 1974 г. минерализация воды в небольших озерах, при-
мыкающих к плотине Чардаринского водохранилища, увеличилась

)с 2 до 20 г/л, тогда как в перниод попусков 1969 г. ее величина не
превышала 0,6 г/л [8].

52/^
г

| в)
а о9. Тузкане

я °

й ао о с оо

“Арнасай — в

Ек 5 М„Айд„
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ж оз.к2

2
Рис. 2. Изменение минерализации

03 Лузкане` воды в различных гидрохимических
° зонах в 1974 г.

@— Арнасай ниже впадения ЦГК, 6—
й прибрежная. область о. Тузкане, @ —- зона

х Х иии х смешанных вод оз. Тузкане в ©3. Айда

Во всех гидрохимических зонах, кроме малых отшнуровываю-
щихся водоемов, вода, по классификации О. А. Алекина, относится
к сульфатно-натриевому типу второго класса.

Большой разброс в соотношениях между минерализацией воды
и концентрацией отдельных ионов в пробах, отобранных во время.
тидрохимических съемок 1972—1974 гг., отчасти объясняется раз-
личной степенью метоморфизации в различных водоемах Арнасай-
ской озерной системы коллекторно-дренажных вод и водных масе,
поступивших в озера в 1969 г.

В первые годы образования озер почти половина общего
солей поступила в водные массы озер от растворения корки сол
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с затопленных солончаков и шоров [4]. В последующие годы вз;
модействие с грунтами стало менее интенсивным. В водных выт!
ках из грунта берегов и дна водоемов встречаются ̀  пробы
© почти полным отсутствием легкорастворимых солей, так и с
но засоленные пробы. Осредненные величины концентрации сол
в водных вытяжках приведены в табл. 2.

Кроме взаимодействия с грунтами, на интенсивность метамор- _физации озерных вод большое влияние оказывает выпадение в оса- і
док труднорастворимых солей. Почти полное прекращение увеличе-ния концентрации НСО, и замедленный рост содержания нонов Са '!

Твбляца21
Осредненные гидрохимические характеристики водных вытяжек грунтов.

(разбавление 1:5) 3
.

3
" Про- | СуммаРайон отбора Коли- | цент | нонов Са ) Мё | No-К | нсо, | $50, | @проб Честа0 |засоде-| водной | мг/я | мта | ‘ мгул мг/л | мг/я | мгапроб | ння | вытяжки|

Затопленные гру "_17 ] 'ты 03. Тузкане | 18 1,4 | 2788 | 256,2| 150,3| 527,5| 42 |1332
Ин85 см2...| 15 | 20 | 4106 | 235 | 249 | 829 | 40 |1в12 948°Береговые _ терра-|
сы оз,. Тузкане -
Айдар .. .
Затопленные грун-
чы оз,. Айдар 6

94 | 18880,6 117329 | 620,9 [8714,4 | 2380 19811,9 2769 —

0,7 | 14768 | 251,6| 48,2| 163,2| 27,2 714,6| 272

н Ме в пробах, отобранных в последние годы, свидетельствуют о вы- _падении карбоната кальция в осадок. В летний период при значе-_ниях рН=8,60 в некоторых водоемах складываются условия, прикоторых возможно выпадение в осадки доломита [7). РРасчет дефицита насыщения сульфата кальция по методнкеВ. П. Зверева [5] показал, что вода в основных плесах Арнасайскихозев еще далека от насыщения сульфатами.
большинстве гидрохимических анализов No и К рассчитывал-ся по разности сумм катнонов и аннонов. Для нескольких десяпроб в некоторых Ма определялся на фотометре, среднее нние No и К равно 9,4. Концентрация К в коллекторно-дрен:водах и в озерах, где преобладают водные массы, постВ озера по коллекторам, несколько выше, чем в водныхпадного плеса оз. Айдар. Это, по-видимому, связано свыносом нонов с полей орошения.

Основным нсточником аллахтонного органического.В озерах являются коллекторы Голодной степи [2}- Етенные н органические вещества, поступающие © во

фштишшишдрнщіш-шти;&-. ми
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1ы, поступающей в Арнасай и сбрасываемой из него в 03. Айдар,
отличается незначительно (рис. 2), то концентрация биогенных ве-
шществ Арнасая резко убывает [табл. 3]. Воды коллекторов, прохо-
дя в озерах через заросли внутрнводной и влаголюбивой раститель-
ности, обогащаясь кислородом на быстротоках, значительно транс-
формируются и поступают в оз. Айдар очищенными. Аналогичное
влияние дельты Амударьи на изменение биогенных веществ, посту-
пающих в Арал, описано А. К. Блиновым [3].

В водах оз. Тузкане и Айдара из всех форм минерального азота
преобладает нитрат-нон. Во всех пробах, отобранных в 1973—

Таблица 3

Осредненные характеристики содержания биогенных веществ
в различных водных массах

Окисляемость

хо, | мо, | Фос- |Железо| Крем=
мгуд | мкуя | Фаты | общее | мнй | бихро- | перм

мг/а | ммА | Мг/Я | матная| ганотнам

Характеристика нодной.
массы

Водные — массы, посту- | |пившие в сзеро в 1969 г. | 0017 | 0,91 | 0,014 | 0018 | 68 ‘1_74\ 1,33.
Водные массы, коллек- |
торов, поступившие в |
Арнасай в 1973-— 1974 гг.| 0,47

Водные массы Арнасая, |
поступившие в оз. Айдар|
в 1973—1974 гг г. - | 017 | 6:034 |1,08 | 0,015| == | — | — че

Водные массы оз. Айдар| 010 | 0,018 | 043 | 0,018 | 0,08 | 4,09 | 11,87| 3,87
Водные массы оз, Туз-|
МОН ч ооа | 0,06 | 0,008| 043 | 0,03 | 0,09 | 5,63 | 1213 4,16.

0101 | 3,30 | 0,010 з

1974 гг., было отмечено присутствие NoОз; минимальная концентра-
ция (в пересечении на азот) 0,08 мг/л, максимальная — 1,40 мг/л.
Большое количество NoОз отмечается в мелководной прибрежной з0-
не и в районах впадения коллекторов, меньшее количество в цент-
ральных частях озер.

Нитритная форма азота отмечалась в весенних и осенних про-
бах. Концентрация их изменялась от аналитического нуля до
0,06 мл/л. В летних пробах нитриты не обнаруживались,

Во многих пробах, отобранных летом 1973 г., было отмечено
присутствие аммиачного азота, причем в больших количествах (до
0,8 мг/л). Уже в мае в оз. Айдар стал появляться МН,, к июлю кон-
центрация достигала максимума, а в октябре аммначного азота не
обнаружено. Максимальной концентрации МН, достигал в цент-
ральных плесах оз. Айдар.

В распределении фосфора по акватории водоема и внутри года
много общего с нитрат-ионом. Максимальные значения приходятся
на мелководную северо-восточную часть оз. Тузкане, в районе впаде-
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ння коллекторов Акбулак и Клы, в устье Арнасайской — протоки,
Чуть меньше концентрация фосфора в центральной части оз,
Айдар.

С‹‘\‚'п—ржапнс растворенных производных кремневой — кислоты
в водных массах озер находится в пределах 10—!1 мг/л.

П[‘ПЙЛП_!НТ\‘.'\ЬН)'Ю оценку С(\,'Ц‘РЖЗНИЯ ()РГЗППЧеСКО\'9 вещества
в воде озер можно ПрПИЗВ[‘СТИ по величине бихроматнои и перман-
ганатной окисляемости. Отношение бпхроматиой и перманганатной
окисляемости в озерах Айдар и Тузкане колеблется от 1,85 до 3,45,
при среднем значении 2,9.

Наибольшая величина бихроматной окисляемости (10—18 мг/л)
наблюдается в озерах в весенний пернод. Весной зоны с повышен-
ным содержанием оргаппчгских веществ тяготеют к УСТЬЯЦ впа-
дающих коллекторов и мелководным зонам озер. Резкое сокраще-
ние стока коллекторов в летний пернод ПРПВО.'Н!Т к умеиьшенн'ю
притока аллохтонного органического вещества, и КОНЦЕНТРПЦП‘ @г
ганических веществ в озерах падает до 3—5 мг/л. К осени окисляе: _
мость воды в озерах возрастает. Повышенному содержанию орга-
нических веществ в весенний и осенний периоды СПОСОБСТВУЮ'Г час- )
тые штормы, при которых в водную массу озер переходят органи-
ческие вещества из донных осадков.

Режим растворенного в воде кислорода и двуокиси углерода
определяется интенсивностью газообмена с атмосферай и биохими-
ческими процессами, протекающими в озере. На фоне общего из-
менения содержания растворенных газов, вызванного измененнем
температуры воды, проявляются особенности, вызванные биологи-
ческими процессами.

Особый режим растворенных газов форминруется в озерах
в зимний пернод. В суровую зиму 1973-74 г. ледостав на оз. Тузка-
не продолжался 69 дней. Водообмен с незамерзающим 03. Айдар
и существование нескольких полыньей предотвратили появление
заморных явлений. К концу ледостава наблюдалось даже неболь-
шшое пересыщение кислородом поверхностных слоев, вызванное фо-
тосинтезирующей деятельностью фитопланктона подо льдом. Этим
объяснялось и отсутствне в поверхностных слоях (аналитический
нуль) растворенной двуокиси углерода. В придонных слоях содер-
жание СО, достигало 5,5 мг/л, при этом величина рН опускалась
до 7,7 при средней 8,23. Содержание кислорода в донных пробах
находилось в пределах 89% величины насыщения. 2

После вскрытия по мере прогревання водоема происходит ин-
тенсивное развитие биологических процессов, что в совокупности
с термическим пересыщением приводит к формированию устойчи-_
вого избытка кислорода по всей водной массе. Весной концентрация
СО, в озерах Арнасайской системы уменьшается практически
©. рН возрастает до 8,30—8.40. Распределение кислорода по глуб!
не равномерное. В течение весеннего пернода наблюдается.
пенное падение концентрации растворенного кислорода. Сут'
колебания величины О› не превышают 0,5 мг/л. —

В летний пернод чистая продукция кислорода в по!



цвухметровом слое воды на оз. Тузкане составляет 1,2 О/л в сутки,
достигая 3 мг О/л в поверхностном метровом слое. На дыхание
и окисление органических веществ тратится около |_ мг О/л в сутки.

Величина первичной продукции в оз. Айдар намного ниже, чем
я кане. По единичным замерам чистая продукция составляет

0,3—0,4 мг О/л в сутки. Мощность фотосинтезирующего слоя в оз.
ар 4—5 м, в оз. Тузкане до 2 м.

Количество кислорода, затрачиваемое на окисление органическо-
го вещества в оз. Айдар, в два раза ниже, чем в оз. Тузкане. БПК;
в пробах, отобранных на рейдовой вертикали оз. Айдар в летний
пернод, равен в среднем
1,8 мг О/л, изменяясь от
1,5 мг О/л на поверхности до
2,3 мг О/л у дна.

На закономерности рас-
пределения — кислорода — по

зине основное влияние
оказывает термическая стра-

тификация и ее устойчивость.
В июне, июле 1974 г. дли-
тельное термическое — рас-

слоение привело к формиро- -— 2'
ванию в придонных — слоях у и И ИоЖ Х
оз. Айдар области с дефици- :
том кислорода (рис. 3). В за- Рис. 3. Внутригодовой ход концентрации
падном плесе оз. Айдар за- растворенного кислорода в поверхностном
метный дефицит (2—3 мг/л) () и придонном (2) слоях оз. Айдар.

наблюдался на глубинах бо-
лее 15 м в начале августа. В
придонных слоях появилась двуокись углерода, величина рН упала
до 7,60; на поверхности оз. Айдар содержание кислорода в это вре-
мя достигало 140% насыщения и рН =8,60.

В более мелководном оз. Тузкане разница в содержании кнело-
рода в поверхностных и придонных слоях составила 1—3 мг/л. В по-
верхностных слоях СО, не отмечалось, рН изменялось от 8,60 до
8,90.

Наиболее четко суточный ход растворенного кислорода наблю-
дается летом. В период максимального развития фитопланктона су-
точная амплитуда О, на поверхности может достигать 2—3 мг/л.
В штилевую малооблачную погоду рост кислорода в поверхностных
слоях воды начинается в первые часы после восхода солнца, дости-
тая своего максимума во второй половине дня, продолжаясь иногда
до заката. В ночные часы происходит плавное падение концейтга-
ции кислорода (рис. 4). В придонных слоях озер на суточный ход
растворенного кислорода основное влияние оказывает иртелсив-
ность перемешивания слоев воды.

В прибрежной зоне озер основную роль в формировании режи-
ма растворенного кислорода играет деятельность макрофитов. Не-
обходимо отметить, что почти вся прибрежная зона озер до глубин
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2_—3 м интенсивно зарастает внутриводной растительностью. ©
ная амплитуда содержания растворенного кислорода в этой
составляет `8——9 мг/л. Пересыщение ©О днем достигает
и уменьшается ночью практически до 0.

В центральной глубоководной зоне озер в осенний период
мере выхолаживания водоема происходит увеличение концентра!

ннонй

6 12 8 2% 6 02 # 2% б ОЫ
ЗУМ 4/И 5ИЙ вИ

Рик. 4. Внутрисуточный ход концентрации растворенного кис-
лорода в поверхностном (1) и придонном (2) слоях оз. Тузкане.

растворенного кислорода и выравнивание его на глубине. Конце
рация О› колеблется около 95—105% насыщения. К концу осен-
него периода в водной массе озер появляется растворенная дву-
окись углерода, величина рН понижается до 8,23. '
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В. А. Николаенко

ФОРМИРОВАНИЕ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА ВОДЫ РЕК
И ВОДОХРАНИЛИЩ БАССЕЙНА СУРХАНДАРЬИ

Химический состав воды рек и водохранилищ формируется под
воздействием ряда природных факторов. Определяющее — влияние
при этом оказывают климат, рельеф местности, литологический о-
став почв и пород, слагающих бассейн, растительность, поступле-
ние солей из атмосферы, состав грунтовых вод, а также совокуп-
ность динамических, термических и биологических процессов, про-
исходящих в водоемах.

Бассейн р. Сурхандарьи расположен на юге Узбекистана и с трех
сторон окружен горами: на северо-западе он отделяется от бассей-
на р. Кашкадарьи хребтами Байсунтау и Куштангтау, на севере
оконтуривается Гиссарским хребтом, на востоке невысоким горным
хребтом Бабатаг; на юге естественной границей бассейна является
р. Амударья. Длина реки 196 км при площади водосбора 13 610 км?.
Впадает она в р. Амударью на 1312 км от устья последней [4].

В бассейне р. Сурхандарьи расположены два крупных водохра-
нилища: одно русловое — Южносурханское, сооружено в среднем
течении реки и второе — наливное — Учкызылское, — расположено
в 14 км на север от г. Термез.

Сурхандарья образуется слиянием рек Тупаланг и Каратаг и на
всем протяжении от истока до устья в нее впадают лишь два наи-

более значительных притока — Сангардак и Ходжаипак.
Оледенение в пределах рассматриваемого бассейна сосредото-

чено в верховьях рек Тупаланг и Каратаг. Общая площадь ледни-
ков и снежников равна 53,1 км? [4].

Следует отметить, что формирование химического состава вод
рек высокогорной зоны во многом отличается от генезиса рек рав-
нинной территории. Зона высокогорья характеризуется наличнем
труднорастворимых (кристаллических) горных пород, низкой тем-
пературой воздуха и воды, обилием атмосферных осадков, создаю-
щих большое увлажнение.

Прозрачность воздуха ведет к сильному нагреву поверхности
горных пород под влиянием солнечных лучей, а в ночное время, на-
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оборот, возрастает лученспускание с их поверхности. Эти особе
сти горного климата играют весьма важную роль в разрушении
ных пород и оказывают влияние на формирование химического:
става вод высокогорных рек. Повсеместное распростра
в данной зоне гранитов, сланцев, известняков, служащих ло;
и водосборной площадью рек, обусловливают низкую величину
нерализации речных вод и преобладание гидрокарбонатов и ка,
ция в ионном составе,

Рмі ©°С
к, мм воздуха|

Сождардах

344

° | 261 о(п.Шурчи.

Южновурх!
бахр.

о
п. Кумкурган



Равнинная зона характеризуется наличием легко выщелачивае-
мых пород (лёсы, глины), высокой температурой воздуха и воды,
малым количеством атмосферных осадков, большим испарением,
содержанием высокоминерализованных грунтовых вод. В этой зоне
поверхностные воды обогащаются легкорастворимыми солями, при
этом увеличивается концентрация главных ионов с преобладанием
сульфатов и хлоридов.

Проведенные нами исследования (1967—1973 гг.) показывают,
что химический состав и минерализация воды рек бассейна Сурхан-
дарьи строго подчиняются Н!_‘])'ГПК‹’!ЛЫ!ОЙ зональности. В истоках

рек Тупаланг и Каратаг сообразно вышеописанным условиям фор-
мируются слабоминерализованные воды (115—170 мг/л). По мере
движения онн постепенно минерализуются за счет продуктов вывет-
ривания горных пород. При слиянии рек Туполанг и Каратаг сред-
няя минерализация воды равна 310 мг/л, в Южносурханском водо-
хранилище 700, в Учкызылском 930, а в устье р. Сурхандарьи
достигает 1250 мг/л. Таким образом, от истоков до устья минера-
лизация воды р. Сурхандарьи увеличивается в 10 раз (рис. 1).

Необходимо отметить, что формирование химического состава
воды рек исследуемого бассейна имеет стадийный характер. Первой

стадией формирования являются атмосферные осадки, представ-
ляющие источник первоначального появления главных ионов в реч-

ной воде. Вторая стадия — это контакт атмосферных осадков с гор-
ными породами — продуктами их выветривания. Наряду с физиче-
ским выветриванием атмосферная двуокись углерода и кислород
(химическое выветривание) способствуют выщелачиванию трудно-
растворимых кристаллических пород. В результате этих процессов
вода несколько обогащается растворимыми солями. Третья стадия
включает влияние различных притоков, химический состав которых
формируется в других природных условиях. Четвертая стадия обус-
ловлена движением воды от высокогорья к низовью, где проявля-

ется доминирующее значение осадочных пород. Кроме описанного,
необходимо отметить, что химический состав вод суши зависит от
степени промытости контактирующих пород и почво-грунтов. Со-
гласно закону растворимости солей сначала выщелачиваются лег-
корастворимые хлориды, затем сульфаты и карбонаты. Сказанное
хорошо подтверждается при изучении генезиса исследуемых вод.

Для суждения о генезисе вод мы применили принципы геохими-
ческой_ классификации природных вод, разработанные В. М. Лев-
ченко [1, 2, 3], которая позволяет производить количественный учет
соотношений между концентрациями главных ионов (в мг-экв/л),
представляющих химический состав практически всех природных
вод.

Результаты химического анализа вод рек Туполанг, Каратаг
и верховьев р. Сурхандарьи показали, что их воды относятся к гид-
рокарбонатно-сульфатному классу.

По мере продвижения к Южносурханскому водохранилищу эти
воды метаморфизуются и в самом водохранилище они становятся
сульфатными.



При этом пронсходит глубокое изменение понного состава во,
Коэффициент метаморфизации тидрокарбонатно-сульфатных рец-.
ных вод ‹/\'п%“%] равен 74%, а для средисго химического состава
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р. Туполане Южносурханское водохранилище

/ Са5о, \ 3Южносурханского водохранилища (Кн СЪЭ‘) он соответствует
55%. Рассмотрим изменения ионного состава воды по убывающей
степени.

Са(НСО)» 1,93 Са5О, 305
Ма50, 0,68 Са(НСО))» 2,50.
Ме(НСО))» 024 —, Ме50, 2,40
Noс! 0,08 NoсС1 0,91
No,50, 0,06. No4;50, 0,98.

р. Туополанг Южносурханское водо-
хранилище

Из приведенных данных необходимо заключить. что в результа- _
те метаморфизации в воде Южносурханского водохранилища важ-
ную роль приобретают появившиеся сульфаты кальция. Роль гидро-
карбонатов кальция отодвигается на второе место. При этом име!
щийся в составе речных вод Ме(НСО))» в воде водохрани
вовсе исчезает.

Происходящая метаморфизация в составе воды данного.
хранилища обусловлена влияннем сульфатного засоления ‹
выклинивающихся грунтовых и составом сбросных ‹
дренажных вод. На более низких абсолютных высотах
хандарьи и Учкызылского водохранилища становится:
рализованной. При этом ионный состав воды
шую метаморфизацию, сохраняя сульфатный
в



Так, в воде Учкызылского водохранилища наблюдается следую-
шщий порядок распределения солевого состава:

МеСоО,

Са5О,

Са(НСО));

NoсС!

No450,

Отметим, что в воде Учкызылского водохранилища и в устье
р. Сурхандарьи главную роль приобретают сульфаты магния и
кальция, а менышую — гидрокарбонаты кальция.

Таким образом, формирование химического состава воды рек
и водохранилищ рассматриваемого бассейна зависит от совокупно-
сти природных факторов и влияния хозяйственной деятельности че-
ловека.

Выводы

1. Химический состав воды горных рек Туполанг и Каратаг фор-
мируется под влиянием атмосферных осадков и контактирующих
кристаллических пород. Эти воды относятся к гидрокарбонатно-
сульфатному классу.

9. На формирование химического состава воды р. Сурхандарьи
в долинной части оказывают влияние почво-грунты, грунтовые
и сбросные коллекторно-дренажные воды. В результате вода реки,
Южносурханского и Учкызылского водохранилищ переходит в суль-
фатный класс.

3. Под влиянием природных условий и хозяйственной деятельно-
сти человека химический состав рек и водохранилищ бассейна
р. Сурхандарьи метаморфизуется. При этом от истока до устья ми-
нерализация воды увеличивается в 10 раз.
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Н. Е. Горелкин, А. М.

АКТИНОМЕТРИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
НА АРНАСАЙСКИХ ОЗЕРАХ

Прн проведенини исследований компонентов водно-со
и теплового баланса Арнасайских озер в 1973—1974 гг. был 0
низован комплекс актинометрических и теплобалансовых
дений над различными подстилающими поверхностями для оп р'
ления основных количественных соотношений в законом! 4
формирования теплового баланса водной поверхности и при
щей суши. Наблюдения были организованы на береговой а
метрической станции и нескольких эпизодически действующих
на акваторни водоема. В прибрежной зоне оз. Тузкане, в;
щего в Арнасайскую озерную систему, на свайном посту, ВЫЕ
ном на глубину 2,5 м, наряду с метеорологическими набл
проводились измерения радиационного баланса, сумма)
сеянной и отраженной коротковолновой радиации, измерения:
кающей в водную массу солнечной радиации и радна
рактеристик, свойственных центральным глубоководным:Как отмечает целый ряд авторов [1, 2, 4], качество н
териалов, полученных на небольших плавучих установках, те вс:отвечает требованиям, предъявляемым к актиноме ` :блюдениям на берегу. Поэтому в статье рассмотрены
ки, режим которых по акватории водоема и при
личается намного больше, чем возможные ошибки:
силу особенностей режима водоема они не могу
быть охарактеризованы наблюдениями по бе
ческим станциям. Отношение отраженной от
ротковолновой раднации к поступающей з
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Рис. !1. Прозрачность озер Айдар н Тузкане (осредненные величины за 1973—1974 гг.).
4 — до 1 м; 2 — до 2 м; 3 — до 3 м; 4 — до 4 м; 5 — до 5 м; 6 — до 6 м; 7 —до 7 м.



чины прозрачности воды изменяются от 0,5 до 5 м (рис. 1) в основ-
ном в соответствии с распределением глубин. Максимальная вели-
чина прозрачности, измеренная в глубоководном западном плесе
оз. Айдар в штилевые дни весной 1973 г., составляла 8 м. Наиболь-
шая прозрачность воды отмечается в конце зимы. По мере развития
массовых форм фитопланктона к августу прозрачность постепенно ^
понижается. Плавное изменение прозрачности нарушается частыми
штормами, во время которых происходит взмучивание донных осад-

ков. 1
Несмотря на большую высоту Солнца, характерную для южных

широт, частые пыльные бури приводят к уменьшению прозрачности ^
атмосферы и возрастанию доли рассеянной радиации в суммарной _
коротковолновой солнечной радиации, особенно в вечерние сроки
(табл. 1).

Таблица 1
Средние значения суммарной и рассеянной радиации @

при различных высотах Солнца на оз. Тузкане

а РОН Высота Солина, град. 1
Элемент я Т оГ еы 5в | 15 ж | ю 63

Интенсивность суммарной солнечной радиа- \ 1 3
цни @, кал-см®/МИН 5к вн ннн е | 0.00| 0,28| 0,73| 0,98| 119
Интенсивность — рассеянно радиации Р
КОДССЫ МН( ае ло втоаиаольско аща аЕНЕ 0,061 0,11| 0,20| 0,20| 0,23

Р
— ТО ЛЕа оаерае 67 39 97 20 19

При безоблачном небе, когда в суммарной солнечной радиации
преобладает прямая, высота Солнца становится основным факто-
ром, определяющим величину альбедо, максимальное значение ко- _
торого отмечается при высотах Солнца 7—10°. С возрастанием вы- _
соты Солнца до 30—40° альбедо водной поверхности понижается, —
принимая наименьшие значения в околополуденные часы.

Большие инструментальные ошибки в определении отраженной _
радиации в сроки с малой высотой Солнца делают затруднительным °
надежное определение зависимости альбедо от высоты Солнца при_
углах солнца меньше 20° и требуют постановки специальных наблю
дений [2]. Наблюдения, проводимые стандартным пиронометрс
системы Ю. Д. Янишевского, в большинстве случаев отмечал
уменьшение отражающей способности водной поверхности при
лах Солнца меньше 7° (рис. 2). Авторы, отмечавшие аналогич!
ход зависимости альбедо от высоты Солнца [4], объясняли это
ление возрастанием доли рассеянной радиации в утренние и веч‹
ние часы.

Закономерности отражения от водной поверхности прямой и
сеянной солнечной радиации различны, чем объясняются бол
различия альбедо в ясные и пасмурные дни. При облач!
лов альбедо водной поверхности в дневные часы пр
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Рис. 2. Зависимость альбедо и коэф-
фициента — пропускания от — высоты

Солнца.
а — облачность 10 баллов, — прозрачность
1 м; 6— облачность 0, прозрачность 1 No;

в— облачность 0, прозрачность 5 No-



к 10%, тогда как в безоблачные дни при тех же значениях
зрачности, цветности, волнения альбедо составляет всего 4.
В утренние и вечерние сроки величина альбедо в пасмурные
несколько ниже, чем в ясные.

верхности были проведены наблюдения в диапазоне прозрачно
от 0,4 до 6 ми глубины, в 5—& раз превышающих ее, что свод
к минимуму погрешности, вызванные влиянием обратного рас
от дна на величину отраженной солнечной радиации.

В днапазоне прозрачности от 1,5 до 6 м наблюдается по
ное уменьшение альбедо с увеличением прозрачности воды. Разли-)
чия в величине отражающей способности для крайних значе!
прозрачности составляют 1--2%. Резкое возрастание альбедо от
чается при прозрачности водных масс меньше 1 м. Такие услов
встречаются в прибрежных зонах озер после прохождения ш
мов, в районах впадения притоков, а также на многих водото
несущих большое количество взвешенных веществ. Величина ал

Таблица
Осредненные значения альбедо водной поверхности,

измеренные при различных высотах Солнца

Пост на ©оз. ‚| 30 15

Центральный плес на оз,. Айдар. .. .| 20 | 11 7

до водной поверхности в этих районах даже при высотах
40—65° не опускается ниже 10%, т. е. в два раза превышает
водных масс, прозрачность которых выше 1,5 м.

Увеличение мутности воды и влияние дополнительного расе
ния от дна водоема на величину ОТрВЖеННОЙ от ВОДНОЙ повер
солнечной радиации приводит к повышенным значениям
измеренным в прибрежной зоне по сравнению с центральным!
боководными плесами озер. Осредненные величины альбедо,
ренные на озерном посту оз. Тузкане, несколько выше
рактерных для глубоководной зоны (табл. 2).

Оценить влияние волнения на величину альбедо по
экспедиционных наблюдений не удалось, поскольку © в
волнения увеличиваются ошибки актинометрических
выполненных на плавучих станциях, а наблюдения,
с мостков, не репрезентативны из-за резкого.
ности воды в прибрежной зоне во время сильно

Метеорологические и актинометрические набл,
ные в 1973—1974 гг., показывают, что в летний п
ских озерах формируются условия, бл
основной части суммарной солнечной.
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обладание ясных штилевых дней привело к тому, что средняя ме-сячная величина альбедо водной поверхности в июле 1973 г., когда‘роводились регулярные наблюдения, составила чуть больше 6%,.Остальные 94% суммарной солнечной раднации поглотились в по-верхностном слое воды, толщиной 3—7 м. На величину проникаю-шей солнечной радиации, так же как и на альбедо, основное влия-ние оказывают высота Солнца, соотношение прямой и рассеянной
тиации, прозрачность, цветность и волнение.
Измерения суммарной солнечной радиации на различных глуби-нах в Арнасайских озерах проводились стандартным пиранометромЯнишевского в герметичном кожухе с плоским стеклом. Наблюде-ниями были охвачены глубины от 0,1 до 6 м (через каждые 0,5 м)

в диапазонах прозрачности воды от 0,1 до 5 м и при различных со-
четаниях облачности и высоты Солнца. Всего выполнено 160 серий
наблюдений.

Для получения характеристик проникающей в водную толщу
солнечной радиации использовалась величина козффициента ослаб-
ления а, рассчитывавшегося в предположении, что убывание сол-
нечной раднации с глубиной можно представить экспоненциальным
законом

0,=0(1- 4) е=,
тде & — глубина измерения, @;— солнечная радиация по глубине
2м, ® (1—4) — радиация, входящая в воду, а также величиной ко-
эффициента пропускания #, равного отнощению интенсивности сол-
нечной раднации на данной глубине @; к приходящей на водную по-

верхность @О: & = %ЮО %.
Чем выше высота Солнца, тем меньший путь проходят солнеч-

ные лучи от поверхности до данной глубины. С увеличением высоты
Солнца уменьшается альбедо водной поверхности и возрастает до-
ля поглощенной коротковолновой радиации. Этим объясняется зна-
чительное возрастание коэффициента пропускания с ростом высо-
ты Солнца.

Изменение коэффициента пропускания в зависимости от высоты.
Солнца для поверхностных слоев воды обратно ходу альбедо
(рис. 2). Отмечавшиеся аномалии хода альбедо при малых углах

Солица повторяются в изменениях коэффициента пропускания. Для
сроков наблюдений с высотами Солнца больше 10—12° с увеличе-
нием высоты Солнца наблюдается постепенное возрастание отно-
шения проникающей солнечной раднации к приходящей.

В Арнасайских озерах в зависимости от условий прозрачности
водных масс хорошая согласованность коэффициента пропускания
с высотой Солнца прослеживается только до глубины 3—6`м. Чем
выше прозрачность воды, тем до больших глубин прослеживается
влияние высоты Солнца на изменение коэффициента пропускания.

В глубокие слои воды, где уже не прослеживается изменение
к цИх пропускания с высотой Солнца, поступает всего 1
5% приход на водную поверхность суммарной солнечной
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раднации. Основная часть энергии поглощается верхним М!
слоем воды. С увеличением глубины ослабевает интенеи
и уменышается амплитуда суточного хода проникающей солу
радиации (рис. 3). Плавный ход интенсивности солнечной ра,
может нарушаться облачностью и волнением,

В пасмурные дни, когда в суммарной солнечной радиации
растает доля рассеянной, отношение интенсивности радиации.
данной глубине к приходящей на водную поверхность выше,
в ясные дни. С глубиной эти различия увеличиваются. Так, при
соте Солнца 20° й прозрачности воды 5 м коэффициент пропу,
ния, характерный для ясных и облачных дней, отличается на 1
на глубине 1 м, а на глубине 6 м уже в два раза.

Прозрачность водной массы — один из основНыЫх факторой‚
яющих на проникновение солнечной радиации в глубокие слой

@кал / см?. мин
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Рис. 3, Суточный ход приходящей н проник е
Озеро Тузкане, 1/1Х — 1974 г., прозрачноеть 1 м, 0б;

ды. С увеличением прозрачности растет в
: ‚ возрастает мощноеть теплоакт



‘утствуют гуминные вещества, во всем днапазоне наблюдаемой про-зрачности воды, мощность теплоактивного слоя равнялась пример-но удвоенной глубине исчезновения белого диска.Интенсивность проникновения с глубиной проникающей солнеч-ной радиации во многом определяетёя прозрачностью воды. Чемменьше прозрачность, тем больший процент поступающей раднациипоглощается верхним слоем воды. Интенсивность проходящей на

Таблица 3Изменение коэффициента ослабления л, коэффициента пропускания &в водных массах различной прозрачности. Высота Солнца '24—95°

Прозрачность, м

о6 л аН а

Коэффициент пропускания на раздичных глубинах
01 541 42,4 43,9 65,0 68,3 790©, 33,5 28,0 37,8 54,9 57,0 66,0
©5 18,6 16,2 41,9 45,6 53,0
1 7.9 6,8 27,8 33,0 10
2 т 2,5 6,8 14,6 19,6 26,0
З 08 1,8 2,7 8 оо 180
4 03 о3 11 49 7,8 12,4
5 0,2 0,2 0,3 2,5 51 9

Коэффициент ослабления по слоям
0—01 2,64 3,73 3,57 1,87 1,65 1,04

0,1—0,25 144 121 0,43 0,49 0,52 0,51
0,99 0,95 0,43 0,47 038 0,39.

0,5—1,0 0,73 0,75 0,56 036 0,28 0,22
1,0—2,0 0,65 0,44 0,35 0,28 023 019

2,0—3,0 0,30 0,14 0,40 0,26 0,22 017
3,0—4,0 0,40 0,18 0,38. 0,22 617 016
40—5,0 0,30 о12 0,54 027 018 012
5.0—6,0 0,30 010

данную глубину солнечной радиации при различной прозрачности
водных масс может отличаться на десятки процентов (табл. 3).

Различия в глубине прозрачности и термическом режиме отдель-
ных водоемов Арнасайской озерной системы сказываются не только
на особенностях режима проникающей в водную массу солнечнойрадиации и тг
ционном балансе.

ине альбедо водной поверхности, но и на радна-

Для всего деятельного слоя водной массы озер, в котором по-_



линноволновое и коротковолновое излучение,
Я ДЛИНЕ х скоро!

зланс определяется уравиением
В=0(1—А) + В,

й баланс, @ — суммарная реа::еащ
й хкности, Е — эффективное излуч Ё

бщ‚\'›"?;;ішпь:яп:в:ер.;і\іупі::;ьптхі'::\'/}1;1‚1ніхішшпиго баланса отдел
емов намного меныше изменчивости ба.1а}ёсёщ;;а}іце;:;;даи
стилающими поверхностями суши [?!.авъ ценоое
чество натурных наолюдений за составляющи йетрнсп‹‚д и
ланса над водной поверхностью предопредел ьЗ

глоща

онный 6

где В — раднационны

Месячные суммы радиационного баланса (ккы;с".›
оз. Тузкане за 1973 г..

Харвктеристика у У! уП | м |

В 85 84 7,9 59
‘суша

Вводоем 84 4 142 пА
Ва 87 14,2 14,3 ирасч

В/В’ 0,98 1,68. 1,80 1,93

многих случаях расчетных значений радиационного бал:
ченных по материалам наблюдений на береговой ак
ской площадке.

Непосредственные измерення радиационного бала!
ненные над водной поверхностью оз. Тузкане и на бер
рологической станции, позволили сравнить величины ра
го баланса над водоемом и сущей.

Расчет радиационного баланса оЗ. Тузкане по
диационному балансу на суше и наблюденным величи
подстилающих поверхностей и температурам воды
показал неплохую сходимость с натурными данными (1Амплитуда годового хода радиационного балансабольше, чем над сушей. Наибольшие различия в средн!величинах радиационного баланса над водоемом и сются в теплое время года. Отношение н,ционного баланса над водной поверхностью оз. °гающей сушей достигает в июле — ав: :шие различия, по-видимому, х
относительно большого размера
воды и почвы может отлича:
щих поверхностей в 5—6 раз,

В суточном ходе
отмечаются в околопол:
над водоемом на 0,4



Количество приходящей солнечной радиации определяет величи-
ну радиационного баланса подстилающей поверхности. Из получен-
ных зависимостей средних декадных величин СУММВР”ОЁ радиации

В кал/см? мин
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Рис. 4. Зависимость радиационного баланса от суммарной
радиации. ё

1 == на суше, 2 — на воде.

и радиационного баланса в различные сроки (рис. 4) следует, что
при средних погодных условиях альбедо водоема равно 6%, а эф-
фективное излучение 0,14 кал/см?:мин, для суши соответственно
34% н 01 кал/см? мин.
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Н. Е. Горелкин, В. А. Горо.

ВЕТРОВЫЕ ТЕЧЕНИЯ ОЗЕРА ТУЗКАНЕ

Изучение режима течений 0з. Тузкапе"было осущест
проведении воднобалансовых исследовании озер Арна
темы и организации наблюдений за водообменом между от,
ми водоемамн.

Годовой объем водных масс, поступающих в оз. Тузкане по
лекторам Голодной степи и за счет водообмена с оз. Айдар, не
вышает 18% объема воды в озере. Доступность воздушным по
относительно большие размеры (330 км?), незначительная ср,
тлубина (5 м) и малый приток обусловили широкое распростр:
ние на озере течений, сформированных ветром.

Исследования течений включали наблюдения за скоростью`
правлением поверхностных и глубинных течений, распреде:
скоростей течений по акватории водоема, как в периоды ста
ния и затухания, так и при стационарном состоянии поля

го течения.

Измерения течений выполнялись поверхностными и г
ми поплавками, измерителями течений ГР-49 и самописцаъ
ний системы Ю. К. Алексеева. При работах на озере уч
требования, предъявляемые к конструкции поплавков и мет
гистрации скорости и направления течений, а также па
ветровой деятельности [1].

Результаты одновременного измерения течений 1
и измерителем течений ГР-42 показывают, что отклонения в 1
ренных скоростях течений в редких случаях превышают :
а в 84 % случаев меньше --2 см/с. у

Самописцы течений БПВ и БПР-2р в режиме рабо
ных станций не нашли широкого применения. Эп и
новки буйковых станций в центральном плесе оз
измерение течений в мелководных озерах
чительного затопления буя осложняется СнЛлЬНЫМ
водящим к выходу из строя вертушки. "Все результаты и обобщения, содержа:
основаны на наблюдениях за ско)| осТНЫМ Noростях ветра, не превышающих. ш*’щ‹. е
о . ‚



Общий анализ наблюдений показывает, что водные массы
оз. Тузкане никогда не находятся в состоянии покоя. Течения в во-
доеме определяются многообразным комплексом условий и в пер-
вую очередь особенностями ветрового режима, термическими и гид-
рохимическими особенностями и морфологией озерной котловины.

На оз. Тузкане даже в летний пернод устойчивой термической
стратификации не наблюдается, хотя в редкие периоды штилевых

%
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КОРаНЕ ЛЕ РОКОеСи :
020 6790 ПЕФ0 1920 2820 301330°

Рис. 1. Повторяемость скорости (а) и направления изме-
ренных течений (6) в процентах от общего числа изме-

рений (1200).
1 — повторяемость направления поверхностных течений, 2 — по-
вторяемость нзмеренных направлений а, 3 — осредненная:

повторяемость ветров на м. ©. Тузкане.

дней перепад температур поверхностных и придонных слоев воды
достигает 4—5°. Минерализация воды в различных плесах озера не
одинакова и отличается на 1--3 г/л при среднем значении в 1974 г.
8 г/л. Различия в минерализации наряду с неоднородностью по ак-
ватории озера температуры воды могут приводить к формированию
плотностных течений, но основной вид течений, приводящий к зна-
чительным перемещениям водных масс оз. Тузкане, — это ветровые.
течения.
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1овторяемости всех измеренных напра
ений со средней повторяемостью ветра, р

лярно нзмеряемого на береговой мети‹›р‹›л‹›гпчес:гой станции, по
зывает, что несмотря на дискретность измерений скорости и нап
ления течений в озере, полученные результаты характеризуют

чанболее часто встречающиеся на водоеме. Небольшие о
нения в обеспеченности м
ных направлений ветра и
вызваны значительной инер,
ностью — дрейфовых
(рис. 1).

В зависимости от сИЛЫ в
скорость дрейфовых` течений
оз. Тузкане может меняться в
роких пределах. В периоды,
кне по условиям к Ш

когда скорость ветра,
ная на высоте 2 м над водн‹
верхностью, не превышает 2
на озере наблюдается заме
течение только в поверхно,

слоях воды. С увеличением
сти ветра и развитием в

волнения в движение во:

ся глубинные слои и скоро‹
верхностного течения уме

ся. В случае установивш
чения при скорости ветра

0 поверхностные слои пере!оее б ся со скоростью 8—10 Ё!'{'Ъ
как при возрастании

Рис. 2. Зависимость скорости поверх- 3чостного течения (6б) и ветрового ко- 2 м/с скорость течения В
эффицнента (а) от скорости ветра. ОСТНЫХ СЛОЯХ ПОНИЖ

1 — северо-западное направление ветра, 2= — 7 СМ/с (рис. 2 6).
ого-восточное направленне вегра: Одним.из вансоаиЕ

требляемых показа:
теризующих ветровые

ляется ветровой коэффициент [3], определяемый из со

/в—%‚юо,

тде с — скорость течения, м/с; и —ы @т_ я, м/с; и — скорость

`Расчет ветровых коэффициентов,
‘натурных измерений для случаев ст

Однотипный ход 1
скоростей ветра и теч:

вия,

‚равен_ в
‘уменышение & до 1,0.
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ростях ветра 10 м/с, указывают на некоторое увеличение ветрового
коэффициента до значений 1,2. На рис. 2 @ представлена зависи-
мость ветрового коэффициента от скорости ветра, полученная по
матерналам наблюдений по рейдовой вертикали, расположенной
в 10 км от берега. Как следует из графика, при скоростях воздун-
НОГО пнг‹[\(] 1 около 0,6 м/с величина ветрового коэффициента возрас-
тает до .

На величину ветрового коэффициента оказывают влияние длина
разгона и направление ветра относительно главной оси озера: Для
юго-восточных ветров, имеющих до рейдовой вертикали большую
длину разгона, чем северо-западные ветры, величина ветрового ко-
эффициента была несколько выше (рис. 2).

Устойчивой закономерности отклонения вектора течений от на-
правления обусловливающих их ветров не обнаружено, и для слу-
ч:\‹і\\%)ч— тойчивых ветров среднее отклонение находилось в пределах
=+15°.

Наблюдения за скоростью течения, выполненные по длине озера
вдоль оси действия ветра, показывают некоторое увеличение вет-
рового коэффициента при удалении от подветренного берега.
В среднем для точек, находящихся в 5—6 км от берега, ветровой
коэффициент в 1,5 раза выше, чем для пунктов наблюдений, рас-
положенных на расстоянии 200—300 м от подветренного берега.

Для расчетов ветрового коэффициента использовались резуль-
таты наблюдений за скоростью ветра и поверхностного течения
в условиях развитого ветрового течения. Значительные по скорости
и устойчивые по направлению ветры создают нагон воды у навет-
ренного н сгон у подветренного берега. В придонных слоях возни-
кают течения, направленные против ветра и компенсирующие де-

фицит вод в районе подветренного берега.
Скорости компенсационных течений колеблются в пределах

15 см/с. Смена направлений и переход скорости течений через @
происходит на глубине 0,4 м; несмотря на то что скорости компен-
сационных течений ниже скорости поверхностных слоев воды, при-
донные течения являются более устойчивыми, консервативными.

Любое изменение направления и скорости ветра вызывает соот-
ветствующее изменение характеристик водного потока. За время
формирования нового поля течений принимается промежуток вре-
мени, разделяющий с начала изменений в режиме ветра до установ-
ления равновесия в системе ветер — течение [2].

Время формирования ветрового течения зависит от скорости
и направления формирующего ветра и устойчивости предшествую-
шщего течения. Несовпадение направления ветра и течения приводит
к развороту вектора течений.

Одной из косвенных характеристик, позволяющих определить
степень влияния ветра на изменение поля течений, является интен-

Асивность разворота вектора течений. Значения &= Ё«’ где Аа угол
поворота, А/ — время между наблюдениями, подсчитанное по мате-
риалам непрерывных наблюдений суточных станций, для случаев
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резкого изменения направления ветра, колеблется в шир‹ж...
делах. Осредненные величины & В диапазоне ветра 0—2;
5—6 м/с показывают, что время формирования ветрового
во многом определяется скоростью ветра, при средних усло
характерных для мелководного оз. Тузкане, время, необходимое
разворота вектора течений В поверхностных слоях на 180°, ме;
ется от 2—3 ч при скорости ветра 5—6 м/с до 5 ч при ветре 1—2

Компенсационные течения изменяются медленнее, и часто
следить их изменение невозможно из-за низкого порога чувстви
ности приборов. Устойчивые противотечения Ввновь сформирова:
муся ветровому течению (по единичным замерам) формир:
через 40—50 минут после установления В поверхностных слоях
витого ветрового течения, согласующегося с ветром.

При резком увеличении ветра дрейфовые течения еще нек
время сохраняют свои характеристики. ы

В тех случаях, когда нам удавалось наблюдать подобные ,
ния, отмечалось постепенное затухание и разворот поверхностн
течения вправо. В течение 3 ч (наиболее длительный штиль, 3
сированный во время измерения течений) направление и ско
придонных слоев воды почти не менялись.

Ветровой режим над оз. Тузкане весьма нзменчив, отсюда и н
постоянство течений в озере. В период проведения наблюдений.
ли зафиксированы установившиеся и неустановившиеся
дрейфовые и инерционные течения. Наблюдались даже
вызванные сейшевым колебанием уровня с периодом 2,5—3 ч
личиной скорости течений 2—5 см/с.

В районе оз. Тузкане преобладающими направлениями
же являются западное и северо-западное. Этим объясняе
в поверхностных слоях воды основной переток происходит В
направлении, а в придонных слоях нанболее устойчивым
считать компенсационные течения, направленные на 3СЗ.
течений, проведенные при устойчивых ветрах западного и
ного направлений, отмечали относительную однородность
чений в основной глубоководной зоне озера. В мелководн‹
ной зоне в зависимости от конфигурации берега отмеча
усиление или ослабление ветрового течения.
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Я. С. Ставасский

О НЕКОТОРЫХ ЗАКОНОМЕРНОСТЯХ
ТЕМПЕРАТУРНОГО ОБМЕНА ВОД ОЗЕРА ИССЫК-КУЛЬ

Одной из основных черт уникальности озера Иссык-Куль явля-
ется температурный режим водоема. И действительно, может пока-
заться странным, что температ_\'ра воды в озере, расположенном на
высоте 1607,6 м над уровнем моря, почти всегда выше температуры
воздуха над ним.

Проводимые в последние годы специальные исследования за
торизонтальным и вертикальным распределением температуры во-
ды помогли выяснить некоторые закономерности температурной
циркуляции его вод. В результате этих исследований была уста-
новлена граница деятельного слоя для Иссык-Куля (толща воды,
тде наблюдаются динамические процессы, вызванные действием
ветра), которая пролегает на глубине 100 м.

Ниже этой глубины водная масса находится в стационарном со-
стоянии. Температура воды здесь меняется незначительно, только
на 0.2° (от 4 до 3,8°). Поэтому и изменения запасов тепла в толще
от 100 до 650 м относительно верхнего слоя воды незначительны.

Теплозаласы озера расечитывались по формуле

©О —= \кср, [09]

тде \No — объем водоема, 7 — температура воды, с — теплоемкость
(кал/град-г), р — плотность воды (г/см°).

Теплозапасы 03. ПССН!\'-КУЛЬ мечислялись © использованием гра-
Ффика распределения температуры по глубине [5], где на вертикаль-
ной шкале откладывались объемы н соответствующие им глубины,
а на гризонтальной — численно равное температуре воды количест-
во тепла в единичном объеме [1]. График стронлся на основании
кривой объемов, относящейся к одной из трех выделенных зон глу-
бин (участку озера). Теплозапас на данную дату определяется пла-
виметрнрованием графика.

Подсчет теплозаласов показал, что общее количество тепла, на-
капливаемого озером к концу теплого периода, составляет 10
Х10% т:кал тепла, а в зимний период расходуется порядка 250
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пла, причем основные колебания теплозапасов отме-

100 м @
лотности озерной воды установлено, что в иещ‹

Расчетом п
Куле можно условно выдел две отличные друг от друга водн
массы от О до 100 м н от 100 м до дна. На рис. 1 представлей ли
полЬнЫй филь озера с двумя водными массами. Рассмотрим пр

лена теплом между н 1, так как здесь скрыт ('‚Ек... уе

ного воздействия озера на климат Иссык-Кульской котло--
ля решения этого вопроса ограничимся физической моделью!

цесс

пер

виНы

Рик. 1. Распределение водных масс оз. Иссык-Куль.

взаимодействия водной массы деятельного слоя, объем
474,9 км%, с водной массой нижележащей толщи воды
1270,6 км$. В теплый период, благодаря интенсивному про
ды и перемешиванию, водная масса деятельного слоя нака

значительное количество тепла, которое к августу достиг:
чения 2,0Ж 10® т:кал тепла. Проникновение тепла во втору
ную массу из первой происходит медленно, путем в
конвективных токов; максимальной величины теплозапасы
достигают лишь к декабрю. Из-за незначительных колебан!
пературы во второй водной массе (0,2°), несмотря на ее з
ный объем (1270,6 км*), теплонакопление здесь незначи
рядка 0,3 х 10'? т- кал.

Температура наибольшей плотности воды оз. Ис
Поэтому в летний период повышение температуры
массы приводит к уменьшению плотности и способст
нию конвективного перемешивания со второй в
подтверждается натурными исследованиями. Ь

Зимой поверхностные слон воды, охлаждаясь, ›ббльшую плотность, опускаются в нижележащие:
теплую менее плотную воду вверх. Этот !
му озеру, но резко усиливается у западного иЖИй, что связано с большими интенсивно выхо,нами мелководья. Этому спо



шивания способствует также охлажденная более плотная речная
вода, которая стекает по каньонамк аЯ) 

‚ являющимся продолсовременных русел рек, достигая стометровой изобаты‘ ДЗЛ:::ЁЁИШЕЁ
„н_\щ...л(нп;‚ ЭТОЙ ВОдНОй массы приводит к вытеснению на поверхность более теплой озерной воды. В рез яноетЫ бОДОРНо ЧВ Ы. ‘зультате в зимнее время на-блюдаются два куполообразных поднятия теплой воды. при[-‚іем мак-
симальный контраст температур между теплой и хш‘шдной водойнаблюдается на глубине порядка 50 м, а к стометровой пзобі'ге
контрастность температур сглаживается. Э:. Это явлен кдля периода охлаждения волоема, Е

Рис. 9. Схема течений оз. Иссык-Куль.
а— зима, 6 — лето.

На рис. 2 показаны схемы поверхностных течений, рассчитан-
ных динамическим методом, соответственно для зимы и лета, без
учета солености, так как последняя характеризуется однообразным
распределением (5—6%о) по всей акватории, за исключением зали-
вов. Гидродинамические основы динамического метода были зало-
жены В. Бъеркнесом в конце Х1Х века. Практическое применение
метод получил в трудах В. Сандретрема и Б. Хелланд-Хансена и на-
шел развитие в трудах Н. Н. Зубова, ©. И. Мамаева, Л. М. Фомина
и др. Основные положения динамического метода изложены в ра-
ботах [2—4]. - ; т

При расчете течений динамическим методом очень важен пра-
вильный выбор отсч‹ нулевой поверхности, ниже которой те-

чения должны практически отсутствовать. За нулевую поверхность
т



может быть принят горизонт, где горизонтальные градиенты

ратуры равны нулю или исключительно малы. Т:Ёік_ая отечетная:
верхиость в Иссык-Куле лежит на глубине, близкой к 100 м.

Впервые расчет течений Иссык-Куля динамическим м
был произведен для августа по двум годам наблюдений (1
1965 тг. ). Суть его заключается в следующем. Наклон изобари
поверхностей и действие силы тяжести приводят к возникно
нию горизонтальной составляющей скорости течения. Сила Ё
ражается разностью давлений Р и Р, имеющей место ме
ками А и В, отнесенной к единице расстояния между этими
ми 4. Прн этом в точке А отмечается большее расстояние ме
изобарическими поверхностями, чем в точке В. Возникающее та
образом течение уравновешивается отклоняющей силой вращ
Земли. При таком условии скорость геострофического течения
может быть рассчитана на основании равенства

ф — широта.

При существующих в природе скоростях течения разность в
лении в точках А п В очень мала. Однако малый наклон
влечет за собою значительно больший наклон изостер, что й
вает расположение масс воды на разрезе поперек течения.
расчет геострофического течения по указанному уравнению в
жен только, если давление выразить через ` геопотенциальную
динамическую глубину (высоту), так как последняя может.
‘определена в зависимости от удельного объема воды; такая з
производится на основании следующего равенства:

«(На — Нв)=10(04 — Эв) = 10(4 — й),
тде & — ускорение силы тяжести; Нд, На — глубины — изо
ских поверхностей; Од, Ов — дннамические глубины; @л, ‹
намические высоты. В отличие от динамических тлубин:
намических высот идет от нулевой поверхности снизу вверх.Под динамической глубиной понимается расстояние по’ли в единицах работы силы тяжести в динамических мет
динамических миллиметрах (динамический метр==10ческий миллиметр =0,01 динамического дециметра).работа, совершаемая над единицией массы по<стоянни @й, равна

а = грай.
Р и А связаны следующим соотношеннем:

Р=0,1ел.
Динамические глубины выражаются через.

@0 =хар,
тде а — удельный объем, #&щ
4_ ра

н



равное одному децибару, испытывает частица воды, погруженная на
тлубину около 1 м. В завнсимости от геометрической глубины. дав-
ление может быть найдено на основании следующего гидростати-

ческого уравнения: `

Из уравнений (7) и (4) получается соотношение (6), по которому
можно рассчитать динамическую глубину в зависимости от удельно-
го объема. Полученные из формулы (6) динамические высоты ис-
пользуются для расчетов скоростей течений и для построения дина-
мических карт. Обычно для расчетов И, используют формулу

——;‘:мы. ®)

Для коэффициента М составлены таблицы, в которых М нахо-
дится в зависимости от расстояния между станциями н широтами.

Представленные на рис. 2 схемы получены расчетом по данным
«<тандартных наблюдений за пернод с 1965 по 1975 г. и периодиче-
ских термических съемок поверхности оз. Иссык-Куль (1973—
1975 гг.). В зимний период (рис. 2) действует циклоническая цирку-

„ляция, которая усложняется замкнутыми или полузамкнутыми до-
полнительными циркуляциями. Дополнительные циркуляции в ос-
новном развиваются в юго-восточной и юго-западной частях озера,
преимущественно в местах относительно плавного изменения глу-
бин. В летний период схема течений представляет собой единую
щиклоническую циркуляцию.

Преобладание над водоемом ветров двух прямо противополож-
ных направлений («улан» и «санташ») способствует развитию в во-
доеме циклонической циркуляции с хорошо выраженными ветвями
у противоположных берегов.

Наибольших значений скорости течений достигают в восточной
части озера у северного и южного берегов (до 40 см/с). Значитель-
ные скорости (до 20 см/с) встречаются и на глубине 50 м.

Выводы

1. Расчетом плотности воды в 03. Иссык-Куль установлены две
разнородные водные массы.

9. На основе взаимодействия двух водных масс вскрыт механизм
теплообмена вод озера. В летний период деятельный слой озера на-
капливает, а в зимний расходует 2,0х 10° т кал тепла.

З. В озере в зимнее время наблюдаются два куполообразных
поднятия теплой воды — одно в восточной части, второе в запад-
ной, что оказывает воздействие на термический режим поверхност-
ных слоев озера и смягчения климата котловины.
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4. Расчет течений динамическим методом помог по
мические карты течений для лета и зимЫы, которые также |
дают правильность предыдущих выводов. Максимальные
течения 40 см/с наблюдаются в восточной части озера,
ного, так и у южного берегов.
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4. Г. Черкасов

О ВОДНОМ БАЛАНСЕ ОЗЕРА ИССЫК-КУЛЬ

СУ[ЦССТБУЮЩНС представления о водном балансе оз. Иссык-
1ь базируются на исследованиях проведенных 3. А. Викулиной
› И. Д. Цигельной [13], М. И. Каплинским [4]. По ряду объек-

тивных причин они ограничиваются приближенным определением
структуры водного баланса за многолетний период. В последние
годы воднобалансовый подход при решении задач рационального
использования и охраны водных ресурсов озера приобрел особую
актуальность и практическую направленность.

Озеро Иссык-Куль — высокогорный, бессточный, солоноватый,
незамерзающий водоем с площадью водной поверхности 6239 км?
и объемом водной массы 1755 кмё.

Питание озера осуществляется за счет поверхностного и под-
земного притока вод, формирующихся в Иссык-Кульской котловине,
а также выпадающих на его зеркало атмосферных осадков. Расход-
ные статьи баланса представлены одной компонентой — испарением
с водной поверхности.

В соответствии с изложенным уравнение водного баланса Ис-
сык-Куля может быть представлено в виде

П, +П, -О — ИнАНН,
где Пр — поверхностный приток в озеро; Пи— подземный приток
в озеро; О — атмосферные осадки, выпадающие на площадь зерка-
ла; И — потери на испарение с площади зеркала; А — аккумуляция,
изменение запасов воды; Н — невязка баланса [9].

В качестве расчетного принят период с 1 октября 1972 г. по
30 сентября 1973 г., который включал полный цикл внутригодового
колебания уровня озера.

Неоднородность природных условий в разных частях Иссык-
Кульской котловины и значительные размеры водоема наложили
определенные ограничения на расчет метеорологических характе-
ристик по площади озера. В этой связи данные каждой из пяти бе-
реговых метеорологических станций распространялись только в пре-
делах «тяготеющей» к ней акватории. Акватории площадью от 770.
до 2470 км? выделены ло способу взвешивания. Примечательно
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и немаловажно, что назначенные таким образом условные гран
практически соответствуют естественно-природным рубежам
ленным при природно-климатическом районировании Иссык-Ку,ской котловнны 18} !

Поверхностный приток в озеро определен, как часть поверхиост,

ного стока рек остающаяся в руслах после забора воды на народ-
нохозяйственные нужды за вычетом потерь на фильтрацию на при;
озерной равнине. В настоящее время приход воды в Иссык-Ку,
происходит (в зависимости от водности года) по пяти-шести
сяткам рек. В данной работе использованы материалы наблюд‹
за формированием стока на 53 гидрологических постах УГМС Кв
гизской ССР и ММиВХ Киргизской ССР. Для 4 рек, где посты о
сутствуют, сток определен расчетными методами [10].

Средний многолетний годовой расход всех рек горного обра
ния Иссык-Куля составляет 118 м%/с [1]. По нашим расчетам
рассматриваемый пернод сток по 57 «транзитным» рекам (т е
носящим в один из месяцев воду до уреза озера) составил 11 в
(или 558 мм).

Водозабор из рек, впадающих в озеро, получен по
ММиВХ Киргизской ССР. Размеры водопотребления за межен
период (октябрь — март) определены с пониженной точно
из-за отсутствия или ненадежности сведений по большинству ре!
она. При отсутствии фактических данных за отдельные месяцы:
личина водозабора из рек определялась аналогично и пропор
нально масштабам водозабора и текущей водности в соседних
ках, не превышая, во всяком случае, среднегодового уровня
забора по району (25% от стока рек).

Всего на орошение н другие нужды из рек впадающих в
Куль изъято 875 млн_м%.

Потери стока на фильтрацию в руслах рек Иссык-Кульс!
ловины наблюдаются в основном в зоне трансформации, на пр
ной равнине. Принято считать, что потери весьма значите
КПД речных русел в этой зоне составляет 44% [3]. Расчет по!
вает, что за рассматриваемый пернод в озеро поверхностным п
попадает лишь одна треть стока, формирующегося в горном о
лении, или 184 мм из 558 мм.

Подземный приток в озеро на современном уровне и
Иссык-Куля определен лишь приближенно. Он`формир
ным образом за счет огромных потерь поверхностного
фильтрацию в руслах рек и ирригационной сети. Впер
балансовых расчетах подземный приток как составляюща
М. И. Каплинским [4]. Он показал, что в структуре ©
„летнего баланса озера подземный приток составляет
суммы приходных статей баланса (241 мм; около 60.
ло принято в настоящей работе. 3

Внутригодовое распределение объема п
изведено аналогично распределению подзем!
да по данным наблюдений в Алаарчинском о

Осадки на поверхность озера в работах
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Иссык-Куля оценивались в пределах от 244 мм, [4] до 268 мм [6]При этом поправки на погрешности измерения осадков не_вводи-
лись

В данном случае для определения слоя осадков, выпавших наводное зеркало, были использованы 13 пунктов набіюдений' 5теостанций и 8 постов. Пункты удалены в среднем от ‘уреза. озё“;на 2 км при среднем превышении осадкомеров над водной повер[;:-ностью озера на 38 м. В данные наблюдений внесены кветровой недоучет и испарение [9]. аи
Таблица 1

Водный баланс озера Иссык-Куль, мм (октябрь 1972 — сентябрь 1973 тг.)

Статья баланса [ х |\х| хи) 1 | и | м ',\› 1 я |\.| |\.„ | \‚...' тх | "р

Приход

поверхностный

приток . .. . ) 120 ЦЕ 10р Ю) 8 & 1 1 20| 34| 29) 18] 184
подземный приток) 21 19) 17| 16| 15] 15| 17| 20| 24] 17| 96) 2 241
осадки . ка 16) 12| 13| &) 12 14| 19| 26) 27| 21| 18 44| 230

ВТОРО а»Й в; жа 49| 42| 40) 34| 35| 38| 47| 57| 72 89| 73 86 655

Расход

испарение. . . .| 66| 65 53| 48| 331 32| 30| 50| 57| 89 108| 1 731

Изменение запасов
ВОДЫ & $ ок ке —61|--34|—-37|--30| +3| -+-9|--34|-+-28|--40|--17| — 8|—46| — 85

Невязка

абсолютная . . . |+-44|--11|--241+-16| —1| —3|-17|—21|--25|—24|—27|--32| - 9.

относительная, % | 67| 17| 45| 33 3| &| 36 37| 35| 27| 25| 32 1

возможная суммар-

ная ошибка расчета| 24| 22| 23) 23| 21| 21| 21| 23| 24| 28| 20| 29/ 160.

Средний слой осадков на зеркало озера определен тремя спосо-
бами: по способу взвешивания — 229 мм, изогиет — 234 мм, средне-.
арифметического — 313 мм. Основным в расчетах принят первый
способ, как достаточно точный и умеренно трудоемкий.

Расчет испарения с водной поверхности озера является одной
из наиболее сложных задач. Достаточно сказать, что до настоящего.
времени годовая величина испарения с озера определена в пределах
от 620 мм (по формуле Крицкого-—-Менкеля) [13] до 865 мм (по
формуле Мейера — Тихомирова) [6]. На верхнем пределе этого ин-
тервала находятся осредненные данные по трем береговым испари-
телям ГГИ-3000—943 мм. О ввой н

В рассматриваемой работе р: ° выполнен ормуле
110 двш чегор л ` наблюдений на 5 береговых:
метеостанциях: Рыбачье,. ‚та, Красный Октябрь, Покровка,
Тамга за ветром и Вла; тью воздуха; на 6 озерных постах н 19
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рейдовых вертикалях в открытой части водоема — за темпер
верхностного слоя воды. Величина испарення составила 731

или 4586 млн м3 (табл. 1)
Точность учета изменення запасов воды зависит в основном

правильного определения средних уровней в начале и конце
четного пернода (год, месяц). В свою очередь, расчет сред
уровня озера зависит от способа его осреднения в пространстве и
времени. В работе в качестве расчетных уровней (испрд енн›
с учетом ветровой денивеляцин) принимались: а) на границе го
да — среднеарифметическое значение средневзвешенных
озера за 10 дней (из них 5 дней до и 5 после границы интер,
6) на границе месяца — средневзвешенный уровень озера в пе]
день месяца. Всего за расчетный год уровень оз. Иссык-Куль
зился на 8,5 см, что соответствует потерям 533 млн м% воды,

Таб.
Структура водного баланса озера Иссык-Куль

Автор н

З. А. Викулина ‚ . | 1931—1943
И. Д. Цигельная ‚ . | 1936—1952 | 54
М. И. Каплинский — | 1946—1965 | 27 33 35 722
„. Г. Черкасов . . . | 1972-—1973 | 25 33 з 740

Водный баланс за 1972—1973 гг. представлен в табл. |
невязка баланса за этот период составила 9 мм (или Т

Анализ годового хода составляющих баланса пока :
положение уровня или тенденция его изменения
главным образом. соотношением притока воды в м
ем с его зеркала. Структура водного баланса приведена .

Подчнненная роль осадков в питанни озера по
в целом в течение всего рассматриваемого пернода. —

Интегральным показателем всего влагооборота |
ской котловнне является ход уровня озера.

ль переживает многовековую фазу регрессин _
довое превышение (на 5—10%) расходн
‘над приходной в последнее десятилетие
За это время интенсивность ер. К |с

В ходе уровня за расчетный интервал
›ский минимум, переходный. р



Для 8 месяцев расчет балансов оказался возможн:
мой погрешностью, невязки остальных не превышают предельнойпогрешности, Обращает внимание, что последнее в основном отно-
сится к периоду спада уровня озера, Характер существующих невя-
зок (пять из них имеют положительный знак, семь -— отрицатель-
ный), по нашему мнению, позволяет говорить о следующем. При-
ходная часть баланса в период наполнения озера существенно
занижена; Иссык-Куль, видимо, получает воды больше чем мы учи-
тываем или рассчитываем, С ноября по март учет приходных эле-
ментов удовлетворителен, а расходная статья представляется нам
в целом заниженной из-за допущений, касающихся режима ветра
над водоемом, и недоучета влияния на испарение волнения водной
поверхности [7]. Невязки, вызванные погрешностями в определении
приходной части баланса, могут быть вызваны недоучетом стока
с неизученных территорий, а также сбросных и возвратных вод.

Водный баланс Иссык-Куля за рассматриваемый период харак-
теризуется ббльшим, чем обычно, дефицитом, что связано, главным
образом, с повышенным (на 10—20%) испарением с зеркала озера
жарким летом 1973 г. В «уравненном» водном балансе годовая не-
вязка отнесена полностью к рассчитанной величине испарения
(табл. 2).

В последнее время приобретает актуальность проблема сохране-
ния чистоты вод Иссык-Куля. Для решения некоторых задач, в част-
ности, изучения процессов водообмена представляется возможным
использование воднобалансовых расчетов. Нами предпринята по-
пытка составления балансов для различных частей водоема.

Для оз. Иссык-Куль совершенно отчетливо выделяются три 30-
ны с различной структурой водного баланса. В западной зоне рас-
ходование влаги в четыре раза превышает ее суммарный приход;
в средней это соотнощение почти вдвое меньше; в восточной приход,
наоборот, вдвое превышает расход. На воображаемой модели озера
с глухими вертикальными перегородками, разделяющими зоны, по

истечении определенного времени существовали бы три водоема
с различной высотой стояния уровней воды в них. Для сохранения
наблюдающейся в действительности одинаковой высоты уровня
должны соблюдаться условия «подпитывания» зон © постоянным
дефицитом влаги. В этом случае такой поток воды будет направлен

.с востока на запад. Внушительны размеры перераспределения вод-
ных объемов между зонами. Они составляют 1,0—1,3 км%, или чет-
вертую часть всей воды, участвующей в годовом влагообороте озера.

ым с допусти-

Выводы

1. Современное состояние гидрометеорологической изученности
оз. Иссык-Куль позволяет © удовлетворительной точностью состав-
лять водные балансы для годового периода. Дальнейшее совершен-
ствование на этом пути зависит главным ‘образом от степени на-
дежности определения подземного притока в озеро и испарения
с его зеркала.
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9. Расчеты месячных балансов с допустимой погрешно
зываются возможными в болышинстве случаев. НапбсльNo
при этом ПрНХО[[Я'ГСЯ на период сработки водных запасов

3. Ход уровня воды 03. Иссык-Кхль отражает естественну;
ность питающих его рек н водохозяйственную деятельность
ка в котловине. Интенсивность понижения уровня озера нат
риваемый засушливый период почти вдвое больше среднем)
ней величины.

4. На акватории Иссык-Куля выделяются три воднобал,
зоны. Различие в характере влагооборота в них определяет в
ренний водообмен в озере направлений с востока на запад.
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М. И. Каплинский, Л. С. Тимченко

ВОДНЫЙ БАЛАНС ОЗЕРА ИССЫК-КУЛЬ
ЗА МНОГОЛЕТНИЙ ПЕРИОД,

Начавшееся использование озера Иссык-Куль как общесоюзной
здравницы в сочетании © развитием орошаемого земледелия в его.
бассейне нарушает сложившуюся структуру водного бассейна озе-
ра и при нерациональном использовании вод как озера, так и его

бассейна может привести к нежелательным последствиям. В связи
с этим возникает задача составления водного баланса озера и ана-
лиза его структуры.

В настоящей работе предпринята попытка оценить водный ба-
ланс озера за многолетний период.

С этой целью Иссык-Кульская котловина разделена на три ба-
лансовых района: — озеро Иссык-Куль, площадь 6239 км?; — при-
брежная часть долины (ниже гидропостов) — зона рассеивания по-
верхностного стока, фОрМПРОБаНПЯ и частичного выклинивания под-
земного потока, площадь 4347,2 км?; — зона формирования поверх-
ностного стока (выше гидропостов), площадь 10 986,6 км?.

На основе изучения геоморфологических и гидрогеологических
матерналов принято, что границы бассейнов поверхностных и под-
земных вод совпадают.

В гидрологическом — отношении — бассейн оз. Иссык-Куль
З.А, Викулина разделяет на три района: 1 район — наиболее бед-
ный поверхностными водами, расположен в западной части бассей-
на и простирается по северному берегу до р. Чоктал, а по южно-

му — до р. Тоссор. Хребет Кунгей-Алатау на этом участке почти не
имеет ледников, поэтому реки, стекающие с хребта, малочисленны
и маловодны; большинство их в летнее время целиком разбирается
на орошение или теряется в толщах рыхлого обломочного матерна-
ла. Реки южного побережья более полноводны, так как главнейшие
з них (Улахол, Аксай, Актерек, Тон) питаются ледниками, рас-
положенными в хр. Терскей-Алатау. В этих долинах часть воды
Разбирается на орошение, часть разливается по речным рукавам,
Фильтруется и образует многочисленные 6М0тNo
“,08/?›5!›. ?\одулп годового стока рек района и: отся от 4 до’5 л/с-км?; 
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И район расположен по северному берегу оз. Иссык-Ку,
р. Чоктал до р. Шаты. Этот район более богат осадками и
графическая сеть здесь развита сильнее. Болышая часть рёк
бирается на орошение. Толькор. Бол. Аксу и Мал. Аксу кр
год доносят свои воды до озера. Эта часть района сравни
богата грунтовыми водами, выклинивающимися на повер:
в прибрежной полосе оз. Иссык-Куль. Средние модули стока
няются здесь в широких пределах от 4 до 20 л/с-км?.

ШШ район расположен по восточному и южному берегам 03,
сык-Куль, от р. Шаты до р. Тоссор. Этот гидрологический
обладает наиболее крупными по длине и водоносности
(Тюп, Аксу, Арасан, Каракол, Джетыогуз, Джууку, Бол.
су). Источниками питания этих рек в большинстве служат ледв
и вечные снега. Максимум расходов по этим рекам проходит в
сенне-летний период (апрель-— август), а минимум В дек;
феврале.

Уравнение водного баланса с учетом особенностей оз. И,
Куль, заключающихся в том, что оно незамерзающее и бес!
вода его не используется на орошение и промышленные
имеет вид

(По+- П. -- П, + ;) — (И + Ф,) = А,-НА, +НА,ЕН,

тде По — приток в озеро по основным рекам; П; — приток не у
ный гидропостами (по мелким водотокам и с территории,
ственно примыкающей к озеру, расположенной ниже гидропост‹
Пн — приток подземных вод, непосредственно поступающих в:
ро через его борта (подземный приток через ложе озера по
тическим данным отсутствует); О,— осадки, выпадающие в
ком или твердом виде на зеркало озера; И — испарение с в
поверхности озера; Ф, — фильтрация через ложе и борта ©Ав — аккумуляция воды в озере; Ар — аккумуляция в русяе и

устьевой части основных рек, впадающих в озеро ниже.Ан—- подземная аккумуляция в грунтах, слагающих @
озера; Н — невязка баланса.

`Учитывая гидрогеологические условия чаши и бортов.
роль водоприемника для всей котловины, величинами:
можно пренебречь. Тогда уравнение примет вид

О +П+П, =ИжА, Н,
где

п=п,-+п..



.\.]‘д;;к' в 1‘\‘;3\‘\;«1›\\ .р-‘ зрезе за |5_)4!'›—|959. 1946—1948, — 1949—1955
)6 — 1959 гг а за 1960—1965 гг. включительно по месяцам.
Для определения осадков за 1946—1959 гг. использованы дан-

1е по шести метеостанциям, находящимся вблизи озера. По сред-
им \П|\\|\?.1\‘1|НП\ данным за этот период построена карта изогиет,

по которой средняя многолетняя величина осадков, выпадающих н:;
поверхность озера, определена в 244 мм. Количество осадков на по-
верхность озера для каждого из этих лет определено по зависимо-

сти

‚ © ‚
Оа == - :Овер == а* О;бер == ср ° 'Сотщея ер — %ср*Обер

где Оср. бер — средняя годовая величина осадков по береговым ме-
теостанциям за 1946—1959 гг. равная 312 мм; Оср. о—- то же, по
карте изогиет, построенной для акватории озера по данным берего-
вых станций, равная 244 мм; 01.‚„ — осадки данного года по бе-
реговым станциям; О ;, — то же, для акватории озера

Таблица 1

Сток с водосборной площади озера Иссык-Куль (м%/с)
по данным различных авторов

М. Н. Боль- | Киргизени М. И. Каплин-
Ок шаков, 1960 г.|водхоз, 19 ский, 1938 г

Со всей площади . 2 52е нн 110 113,0 120,5
С изученной части водосбора . . .. . - 974 97,4 974
©С части водосбора, не охваченной на-
блюдениями „5 2 ккк ке 13,6 15,6 231

Среднее многолетнее значение а получилось. равным 0,78; оно
было принято постоянным при расчете сумм осадков для каждого
года.Расчетная величина осадков на акваторию озера за 1960—
1965 гг. принята как среднеарифметическая по озерным постам
Торайгыр, Рыбачье, Кольцовка, Кутурга, Григорьевка, Чолпоната.
Значение аср за 1960—1965 гг. получается равным 0,773, т. е. прак-
тически такое же, что и для пернода 1946—1959 гг.

'Таким образом, для среднемноголетних расчетов использование
данных береговых метеостанций для построения карты изогиет
с целью определения средневзвешенной величины осадков на эква-
тории озера вполне допустимо. :

р]( бас‹,:,ейну оз. Иссёк-ку.м‚ относятся 102 реки, из которых 29
Г среднег%довни расходоъголеке 13:1‘:131[06131'1‹›‹ озеро, на которых.Водосборная площадь ›ек, д в , на

ведутся гид%ома{рическлв ШЁЫЖМ!Я.._‚Р„М ТА5З км?, а средни
многолетний сток с нее составляет 97,37 м%/с. Общая ›орная
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площадь зоны — формировання — поверхностного стока — равна.
10987 км?; следовательно, водосборная площадь с неучтенным при-
током равна 3534 км?.

Стпг:‹ со всей площади бассейна озера определялся М. Н. Боль-
шаковым и В. Г. Шпаком, Киргизгипроводхозом при составлении _
ГК'Н(‘[).‘СЛЬНОЙ © ы комплексного использования водных No
Киргизии, М. И. Каплинским и Л. С. Тимченко (табл. 1). :

В расчет был принят суммарный сток 113.0 м%/с. При составле-
нин годовых балансов сток по ПЗ)'ЧЕ"ПЫМ рекам брвлся по данным
Гидрометслужбы, а сток © неизученной площади принимался рав-
ным среднему из данных по изученной территории. Учитывая, что.
коэффициент варнации годового стока для бассейна озера равен
0,09—0,25 [1], а доля неучтенного стока составляет не более 20—
30%, это не должно вносить существенных ошибок.

При составлении месячных балансов распределение стока внут-
ри года с неизученной площади принималось таким же, что ® 3
нзученной. Учитывая, что гидропосты расположены от устьев я
на расстоянии от 3 до 20 км, приток ло рекам в озеро определев)
по формуле

П = 0, — (Оа - Ф,) = о—Ф
где @ — суммарный расход по всем рекам в створе гидропостов;
Оводез — расход, забираемый на орошение; Фр — фильтрационные
цотери в руслах рек.

За неимением данных по фактическим потерям фильтрационные
потери в руслах определены по формуле А. Н. Костакова 5

Ф, — 0,01А.0'-т-е.

Параметры А и л приняты по М. М. Кабакову [3] как средние из. 1
полученных им значений для 18 горных рек Киргизни: А==Тя
л=0,562*, — расстояние от гидропостов до устья в километрах. у
При определении @ условно принято, что водозабор осуществляется. :
непосредственно за гидропостом.

Большие трудности в определении величины притока речных
в озеро возникли из-за того, что данные о водозаборе имек
по отдельным источникам орошения, а в целом по Иссык-Кул
котловине н по административным районам. Только за отдельн!

і

:

тоды (1948, 1949, 1951, 1954) удалось собрать данные о
по отдельным рекам. Эти данные н были распределены на весь. !

четный пернод. Орошаемая площадь Иссык-Кульской кот:
составляет 1375 км*, основная часть её расположена в
(568 км?) н восточной (498 км?) зонах. е



лов, редко превышающих 5 м%/с. Суммарная длина межхозяйствен-
ных каналов по котловине равна 1317,3 км, в том числе магистраль-
ных 977,6 км; длина внутрихозяйственных каналов 2817 км. Удель-
ная длина оросительной сети составляет 33 м/га орощаемой и око-
ло 10 м/га валовой площадей. Так как коэффициенты полезного
действия как межхозяйственной, так и внутрихозяйственной сети по

Таблица 2
Среднемноголетние величины водозабора, водоподачи, КПД,
межхозяйственной и внутрихозяйственной сетей за периоды
1946—1959 гг., 1960—1965 гг. по Иссык-Кульской котловине

Й 1946—1959 гг. ' 1960—1955 г
пу—тх | х-т П: 1м—1х] х-щ| од

Водсвабор` ё) % | з | 250 ]5... 546 | 28,6
Водоподача, м 325 15 | 16,8 1 40,6 | 445 | 225
» межхозяйственной сети

а) -0 нохоподЕОО аат д ‚| 05 08
© кодозабора

6) по данным УОС .. .. зн „[ 07 0,78
н внутрихозяйственной сети

а)_по плановой полнаной норме н Фак-|
тическому чнелу ПОДИВОВ ое 06 0,29

6) но фактическим поливным — нормам
и фактическому. числу поливов . + | 052 е% сети системы „ - эое нуненене 0,4 і о‚2я|

данным Управления оросительных систем, как правило, сильно за-
вышены, то последние определены по формулам:

па —-Ф
^ — Оводоз *

тпа" П-

Оводоп 'Ё

тде Оводоз — ВОдозабор из источника орошения, м“/с, @ водоп — ВОДО-
подача хозяйства, м%/с; 1пл — плановая поливная норма (опреде-
лена по плановому режиму орошения) , м“/с; п — фактическое чис-
ло поливов; @ — фактически политая площадь (га); { — вегетацион-
ный перниод (апрель — сентябрь), ©.

Среднемноголетние величины водозабора, водоподачи и КПД.
приведены в табл. 2. Для 1946—1959 гг. среднегодовое отношение
фильтрационных потерь к расходу рек по этим данным

Фр — 49,353=Ч—р= тпо — 044



По этому коэффициенту определены годовые и месячные

ЧЕ, !1]›1' облегчения этих расчетов был построен график
— іі"(}) (рис. 1)*, на основании которого по данным 0 су
(Чтя_ъзь-ъ‘й котловины) ЕРШЁТШССЯЁ‘ЗЁЁ []);ёёоё_е зр:':‹аи В
о; значе! и П для ы $подсчитаны значения Фр х

Годовые значения Фр и П получены как среднее из 12
значений.

хФ мУс

"
юг

Т

50 100 150 :@м“/с

Рис. 1. График зависимости УФр==/(*0)
тпо среднемноголетним данным.

Среднегодовое значение В получилось для 1960—1965 гг.
т. е. близко к предыдущему. Поэтому для годовых знач‹ :
принимать:

Ф,= @,-В,
П = 9,(1— ) — Ооожоа-

Наиболее широко распространение в Иссык-Кульской :
нолучили ЗЛЛЮВИВЛЬННС‚ делювиальные и озерные овр
средне- и верхиечетвертнчные отложения. оанаАллювнальные отложения распространены по долинам крек (Тюп, Джыргалан), где они слагают пойменные и ппойменные террасы. Характеризуются они различной фной способностью и водообильностью. Так, по рр. Тюп _лан коэффициент фильтрации сравнительно низкий,10 м/сут. (удельный дебит 0,2 до 1,0 л/с). Здесь алложения сложены песками с глинистыми прослоями имощностью до 20 м. Пополнение запасов подземныхдит в основном за счет фильтрац части

шлей



Озерные отложения вытянуты узкой полосой (1--2 км) вдоль.
берега 1[:1 восточном побережье ширина отложений увеличивается\0 3 км.:Литологические разности пород — галечники, гравелистые
пески, суглинки © прослоями и линзами песков. Водоносные гори-
зопты в этих отложениях распространены в южной и восточНой час-
1ях побережья озера до глубины 60—100 м, мощностью 5—6 м каж-цый. Удельный дебит их от 0,26 до 0,5. л/с и коэффициент фильтра-
цин 1--2 до 5 м/сут.

Верхне- и среднечетвертичные отложения в Иссык-Кульской кот-
ловине являются преобладающими по площади распространения.
В западной и восточной частях впадины они образуют мощные ко-
нусы выноса, которые, сливаясь, образуют предгорный шлейф по-
лосой 6 км и бц›ли_\н Они_преимущественно представлены хорошо
промытыми гравийно или валунно-галечниковыми отложениями
с песчаным или песчано-суглинистым заполнителем. Запасы под=
земных вод в этих отложениях пополняются фильтрационными во-
дами из русел рек и оросительной сети, а также атмосферными
осадками. Мощность средне- и верхнечетвертичных отложений по
западному побережью (г. Рыбачье) колеблется от 70 до 160 м, а по
восточному она равна 150—200 м.

По средней части северного и южного побережий озера вскры-
тая мощность четвертичных отложений 60—100 м. Мощность водо-
носных пород также колеблется в широких пределах. Так, в запад-
ной части котловины мощность их принята 50—60 м, в восточной
до 70 м; по северному берегу 50—60 м, южному 10—30 м.

Качество подземных вод во всех генетических комплексах хо-
рошее. Вода пресная, плотный остаток не превышает 0,5 г/л. Тип
минерализации воды гидрокарбонатно-кальциевый,

В Иссык-Кульской котловине имеются 10 створов опорной сети.
за наблюдением уровней грунтовых вод. Из общего количества
скважин выбрано около 20 с наиболее продолжительным пернодом
наблюдений 1946—1959 и 1960—1965 гг. Наблюдения за уровнем
грунтовых вод по Рыбачинскому и Иссык-Кульскому створам пока-
зали, что годовая амплитуда колебания уровня грунтовой воды со-
ставляет 0,7 м. Высокое положение уровня наблюдается в первой
половине года, а также в ноябре — декабре. Максимальный уровень
приурочен к марту. С апреля начинается спад, минимум приурочен
к августу. Площадь с близким залеганием грунтовых вод состав-:
ляет всего 826,46 км?. Многолетняя амплитуда колебания уровней
грунтовых вод не превышает 1,2 м. Это говорит о незначительных.

ях статистических запасов подземных вод в многолетнем:

емных вод определен в следующих вариантах (табл.
ганса подземных вод для ! балансового района

рассеивания и частичного выклинивания поверхностного ®
гидропостами и береговой линией озера) приток. ем-

в озеро Пн определялся из уравнения: *а ч,е_‚_›'



где Ф — поступление вод за счет потерь (соответственно) в русла;
рек (р), межхозяйственной (мх) и виутрих‹›злйствеинов (вх) оро-
сительной сети, полнвной воды на полях (п), за счет осадков (0);
@ — коэффициент, учитывающий, какая доля этих потерь поступает
в грунтовые воды; ср==0,95; еых=0,90; аак ==0,7; «а ==0,2; ао=0,10
(причем Ф. принято равным 80% годовой суммы осадков Игр ис-
парение с грунтовых вод; Агр — изменение запасов грунтовых водо

Величинами притока подземных вод с горного обрамления н поде|
руслового притока пренебрегаем, а изменения запасов грунтовых.
вод для многолетнего периода принимаем равным нулю.

Таблица 3

Среднемноголетние значения величины подземного притока
в озеро Иссык-Куль, м°/©

Пернод

1946 —1959 лт | 1960—1965 гт. | 1946—1965 ит,.Методы определения.

По балансу подземных вод зоны рас-
ПОНВИНИЕ .. = жо кр обще ВНа 958 г 59,3 632 60,6
По балансу почвенно-грунтовых вод . 582 66,3 614
По методу Дарси „ & « к кк з жое 50,0 50,0. 50,0

Для 1946—1959 гг. среднегодовая величина подземного притока
воды озера получилась 59,3 м%/с, для пернода 1960—1965 гг.
63,2 м%/с и за 1946—1965 гг. 60,6 м%/с.

Подземный приток воды в оз. Иссык-Куль был рассчитан по
формуле Дарси

П, = &--1В,

где Пн — расход подземного потока, м3/с; & — средневзвеше!
коэффициент фильтрации водоносной толщи, м/с; — средневзве-
шенный во времени гидравлический уклон потока; В — ширина жи-
вого сечения, м; й — средняя мощность обводненной толщи, м.

Ввиду недостаточности данных при определении отдельных чле-
нов был принят ряд допущений. Поэтому величина подземно
притока воды по этой формуле не является достаточно точной..

Кроме этого сделан расчет подземного притока в озеро по.
лансу почвенно-грунтовых вод П района. Не приводя для к
‘уравнение, отметим, что по расчетам подземный приток в
принят равным 58,2 м%/с, что отличается от такового по (
подземных вод на 11 м%/с, или 1,8%.

Расчетные уровни воды на ! января каждого года
среднеарифметические по д: 9 пост‹
ных частях озера. За пернод с | ч

эвня на 1,24 м, что привело.Н, воначальной на 59,4 км?,



Испарение с водной поверхности озера Иссык-Куль определено
по формуле [2]

Е = 0,14-п(е, — еоо) (1 + 0,720зоо)-
Среднемесячная температура воды {ер определялась как средне-

арифметическая величина из двухерочных измерений береговых
постов‚ среднемесячная абсолютная влажность по данным шести
метеостанций — как среднеарифметическая величина.

Приведение метеорологических данных к условиям над водое-
мом выполнено в соответствии с методическими рекомендациями
А. П. Браславского и З. А. Викулиной [2].

Годовая величина испарения за 1960—1965 гг. по формуле ГГИ
получена равной 776 мм.

Ввиду того что наблюдения (в частности, за температурой по-
верхности воды) на озерных постах были организованы е 1960 г.,
при расчете баланса за 1946—1959 гг. методом ГГИ нельзя было.
воспользоваться и испарение было определено как средняя по фор-
мулам Алпатьева, Зайкова, Иванова.

Для обеспечения сравнимости данных по испарению за расчет-
ные перноды 1946—1959 и 1960—1965 гг. за последний период был
произведен подсчет испарения также и по перечисленным форму-
лам и получено среднее значение испарения, равное 792 мм, против
776 мм по формуле ГГИ.

Чтобы все данные привести к формуле ГГИ, для величины испа-
рения за 1946—1959 гг., определенной как среднее по ряду формул,
введен поправочный коэффициент 0,983, равный отношению испа-
рения, подсчитанного по формуле ГГИ, к средней величине испаре-
ния по формулам Алпатьева, Зайкова, Иванова.

Принятые в расчет годовые суммы испарения за отдельные пе-
риоды приведены в табл. 4.

Таблица 4

'Среднее значение испарения © водной поверхности озера Иссык-Куль
Пернод наблюдений . . . . к к ® 1946—1959 гг. 1960—1965 гг. 1946— 1965 гг.
Испарение, мм, .. .. ке к + 728 776 743

Для среднего года удалось © различной стеленью точности опре-
делить самостоятельным путем все элементы баланса.

В табл. 5 даны варнанты водного баланса для среднего года.
каждого из нернодов: 1946—1959, 1960—1965, и 1946—1965 гг. при
различных способах определения притока подземных вод в озеро:

1-й — по балансу подземных вод прибрежной зоны; 2-й — по ба-
лансу почвенно-гр: вод этой же зоны; 3-й — по формуле Дар-
ся; 4-й — методом о баланса озера, при котором невязка ба-
данса включена в приток подземных вод.

ооа стар поото ло фе НО



Таблица 5

[ "Вариаит
-я -А з-й +а

мы | мее | % | мы | муе | н мм | муе | к | оы е| *

1946—1959 гг.

..... п ' 197,5 | 38,9 26.53 197,5| 38,9| 26,8| 197,5| 38,9| 28,4| 197,5 389 Е 280
х осадков |Ос | 244 47,9 3?.71 244 47,9| 331 | 244 47,9| 35,0| 244 47,9 \ 34,8

Па | 303 59.3| 408 297,0| 58.2| 40,1| 2550 | 50,0| 36,6| 261,5 | 513 | 37,2
э . 1 744,5 | 146,1 | 100 1\ 738,5 | 145,0| 100 | 696,5 | 136,8| 100 | 703,0 | 1381 | 100

сти озера . .И 728 | 143,0| 100 .| 728 | 143,0| 100 | 728° |.143,0| 100 728 143,0 | 100
шее 798 | 143,0| 100 | 728 | 143,0| 100 | 728 | 143,0| 100 | 728 1430 |100.

+ |Ав 25 + —48 —25 | —4,9. —25 | —49 —25 | —49

е НО ЕЕ 41,5| 80 35,5| 6,9 —65 —1,3 о о {
В не м « 5,6 48 0,89 о |

1946 — 1955 гг.



749,9| 147,4| 100 | 7532 | 1482

743 | 146 | 100 | 743 | 145

743 | 146 | 100 | 743 | 146
—=37 | —72 —37 | —72

4391 87 47,2| 95
585 622

1960— 1965 гг.

24,4 | 186,5| 36,7

33,5| 2550 | 50,4

421 | 347 | 68,26

10,0 | 789,5 |155,36

100 | 776 |152,7

100 | 776 |152,7

—65 |--12,7

78 | 1536

9,76.

100 696,4 | 1368

160 | 743 | 146

100 _| 743 '...в
==87 |—72|

—96| —19

13

23,5| 186,5| 367

39,5| 2560 50,4

44,0| 255 | 50,0

100 | 697,5 | 1371

100 | 776 | 152,7

100 | 776 | 152,7

-5 |-127

|--145| —29

- 187

100

100

100

26,8

7050 \\'ШТ 108
748 | 146 — |199

743 | 146 — | 100

= 87 | —72

о

о

186,5. 36,7| 26,2

256 50,4! 36.0

2685 52.9| 28,0

7н0 | 401 |100

776 162,7 | 160
776 152,7 | 100

—65 | -92



Как видно из таблицы, существенно отлпчат;&п:_лё'Ё;ю‹;ец
варианты 1-й и 3-й; наименьшую (и весьма незн, ) не-
\\я;'хку дает 3-й варнант; от 0,9 до 1,3% против 5,6—6,7% в 1-м. Ка-
залось, можно было бы остановиться на величине подземного при-)
тока, определенной по формуле Дарси. Однако это. было бы неверно.

Во-первых, как уже указывалось, определение подземного прио.
тока по формуле Дарси ввиду отсутствия достаточно точных исходо)
ных данных для расчетов не может быть точнее, чем при балансо-
вом методе, который дает величину почти на 20% выше. Подземны,
приток 50—60 м%/с при длине береговой линин озера порядка
500 км дает поступление подземных вод 100—120 л/с на 1 км. Это
большая, но вполне возможная величина. Так, например, удельный:
приток подземных вод с предгорной зоны Киргизского хребта на`
пролювиальную равнину Чуйской впадины по различным подечетам
составляет в среднем от 160 до 220 л/с на 1 км.

Во-вторых, должно соблюдаться примерное равенство

Ф, — Фводо * ВА П-- П..
При Фр== 113 м%/с; О=26,0 м%/с; Ё=0,5 (т. е. в целом примерно

50% водозабора уходит на испарение, а 50% поступает в грунто-
вые воды) * имеем О— @ водоз & == 100 м%/с.

В то же время, если принять подземный приток по Дарси, по-
лучим общее поступление поверхностных и подземных вод около_
89,0 м%/с; если же принять подземную составляющую по балансо- ®
вым расчетам, получим 98—99,0 м%/с. Это говорит о том, что вели- _
чина подземного притока ближе к 60 м“/с. Если при его определе-
нии, вследствии неточности исходных данных и допущено опреде-
ленное завышение, то на соответствующую величину занижев:
поверхностный приток.

В-третьих, прежде чем остановиться на определенном варианте
‘баланса, надо проанализировать точность всех его элементов. :

Осадки, выпадающие на акваторию озера в среднем за 1946— —
1959 гг. получены по карте изогиет в сумме 244 мм, а как средне- _
вавешенные между данными по береговым станциям — 289 мм, т. е
на 18,5% выше.

Не касаясь точности измерения расходов на горных реках, на-
до иметь в виду, что сток с 20—30% водосборной площади озера н
учитывается постами. Полученный расход рек 120,5 м%/с превыш
принятый в расчет (113,0 м%/с) на 7%. Ясно, что соответ
может увеличиться и суммарное поступление поверхностных ›
земных вод в озеро. Что касается точности определения к:
из этих членов в отдельности, то возможная ошибка вряд ли
быть оценена ниже 15—20%.

Величина испарения, определенная по разшч&:ш
‚дает расхождение до 34%. Отклонения от принятой в р



лы ГГИ в среднем составляют =-10%. Это показывает, что точность
и методика определения исходных данных влияет на точность рас-
чета не меньше (а часто даже больше), чем выбор формулы. Все
это убедительно говорит о том, что полученная небольшая невязка
не позволяет прийти к выводу о высокой точности результатов.

Исходя из этих соображений, предлагается принять за основу
1-й варнант, где величина подземного притока определена по ба-
лансу подземных вод и рассматривать его как минимальный. В то.
же время для получения представления о максимальных (или близ-

Таблица 6
Водный баланс оз. Иссык-Куль по данным различных авторов,

мм слоя

1931 — 1943 гг. | 19361952 гт..

о Молчанову| по Цигельной
13 16)

1946—1965 гг.
Статья баланса

|-х арна ворнаия

Приход ;
осадКИ + о « у с зна ВЫ е 248 289 268 251
поверхностный приток в озеро. .| — 194 208 567 381
подземный приток . „ . е еен 308 330 т й]
втоГО 2 оЕЧ аееа т 750 827 835 632

Расход

испарение. „. з з куовое ЛЫ 864 865 702
изменение уровня . .. .к. 87 -# —30 —70

ких к ним) пределах колебания элементов баланса можно пред-
ставить варниант баланса за 1946—1965 гг., где суммарный расход
рек принят !20,5 м%/с и соответственно на 7% повышено значение
суммарного притока подземных и поверхностных вод; поступление
атмосферных осадков принято средневзвешенное по береговым ме-
теостанциям; испарение с водной поверхности рассчитано по фор-
муле Иванова.

Применительно к среднему году за пернод 1946—1965 гг. вод-
ный баланс оз. Иссык-Куль представлен ниже:
— приход поверхностных вод 208 мм — 40,9 м°/с
— поступление атмосферных осадков 289:ии — 56,7 м“/с
— приток подземных вод 330 мм — 64,8 м` /С

итого прихода 827 мм — 162,4 м“/с ы
— испарение с по;;зхности озера 820 мм — 161 м%/с.

итого расхода мм — 161 м°/с 8
— аккумуляция воды в озере —37 мм — 7,2 м“/с

невязка водного баланса Н ++-44 мм — 8,6 м%/с
невязка водного баланса, % ; \
Относя невязку баланса за счет погрешностей в подсчете испа-

рения, уравниваем приходную и расходную части. баланса.



Эти увязанные варианты сведены в табл. 6‚ тде даем ДляЯ
нения и данные других авторов.

Наиболее существенным отличием структуры баланса по.
там М. И. Каплинского и Л. С. Тимченко является то, что.
вВоды в озеро расчленен на поверхностный и подземный, причем
личина последнего даже превышает примерно на 60% поверхност-
НЫЙ. Й

Это объясняется тем, что в большинстве рек бассейна оставша:
ся после :‹шбора на ирригацию вода теряется в русле и не д‹ *
до озера. К тому же более половины забранной на орошение ВОдЫ
также поступает в грунтовые воды. Как уже говорилось, нельзя пре-
тендовать на высокую точность этого разделения. ОДНЕКО сам фяк’[`
наличия мощного подземного. притока в озеро не подлежит сомне-
нию, и нельзя согласиться с мнением авторов работ [4, 6] о его)
практически полном отсутствии. й

СЛ(‘Ь\УСТ также остановиться на причине падения уровня С
в озере. Не касаясь геологических и климатических причин [ |
следует остановиться на систематически дейСТВУЮШеМ факторе——'—_
разборе воды на орошение.

Действительно, при среднегодовом водозаборе (1946—1965 тг.)
26 м“/с уходит на испарение 13 м%/с, что составляет 7—10% суммы!
приходных статей баланса. Вследствие особенностей топографиче-|
ских характеристик чаши озера уменышение площади зеркала и Ш-к_'
ответствующее уменьшение испарения © водной поверхности При
снижении уровня озера на несколько метров не компенсирует '
уменьшения притока. Ч

Пр]! осуществлении намеченных водохозяйственных мероприя-
тий площадь орошения будет доведена до 258 тыс. га, т. е. во:ётас—
тет почти вдвое. Однако при этом предусмотрено увеличение КПД.
водохозяйственной сети почти вдвое, и ЕОДОЗЗБОР воэрасте‘г всего.
на 11,5%.

Балансовые расчеты показали, что ПОВЕРХНОСТННЙ приток в озе-.
ро будет равен 159 мм, а подземный приток 280 мм. Суммарное:
уменьшение притока составит около 50 мм, или 7% существующего.
уровня. Эти расчеты требуют уточнения. Несмотря на то, что полу-
ченная величина снижения притока лежит в пределах точности рас-
четов, совершенно очевидно, что по мере развития орошения как _
за счет использования поверхностных подземных вод и за ечет не-
пользования вод самого озера будет наблюдаться тенденция к 'ЩЁ
дению горизонтов воды в озере. При падении горизонтов на
уменьшение площади озера (а следовательно, и ис!
нет 7—8%, и установится новое равновесие между
током. При современной интенсивно! гже
жение этого равновесия потребуется.
‘учесть быстрые темпы е

,

ленного, а также б



земного бассейнов озера, надо основное внимание уделить возмож-
ности переброски рек соседних бассейнов. В схематическом виде
гакие проработки имеются, их необходимо продолжить и углубить.

Хотя это и не вопрос ближайших нескольких лет, но учитывая
развитие курортной зоны на озере, необходимость серьезного водо-
хозяйственного обоснования перспектив развития Иссык-Кульского
бассейна надо считать назревшей. "
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УДК 5Ы148!

Морфометрия н морфология озер Средней Азии. Никитиян А. М. Тру;САРНН‘;‘МИ‚ 1977, вып. 50(131), ©. 4—21.
Рассмотрены распределение озер по территорин Средней Азнн, у

НЫХ массивов равнинных территорнй н типизация озер по генетическим п)
кОтлоВин

На основе морфометрического анализа дается характеристика ои::в;
вии различных генетических типов. Сделаны выводы о морфологической ©
чости малых горных озер н закономерностях в распределении глубин, форме ифиг_\ч_шции чаш генетически однородных озер.

‘а6л. З. Илл. 2. Библ. 17.

УДК 556.54+ 556.

© динамике озер среднего н нижнего течения 'дарьи. Никит вв А.Труды САРНИГМИ, 1977, вып. 50(131), е. 22—30. о18
Рассмотрены вопросы динамики пойменных и дельтовых среднего @него течения р. Сырдарьн. На основе анализа факторов. Фшсщцшц СОчщению площадей зеркала озер, дается прогноз возможного сокращения их плкди на перспективу
Табд. 3. Илл. 2. Биба. 11



удк 556.555.7 )

Гидрохимическая характеристика асайских: „ Фнобойцй :
САРНИГМИ, 1977 вып. 50(131), © 43._...54_ озер. Гор Н.Е Труды:

Дана гидрохимическая характеристика бессточных солоноватых водоемов,входящих в Арнасайскую озерную систему. Рассматриваются. ь
воды, концентрация отдельных нонов, бногенных веществ и растворенных газов.
наблюдавшихся в озерах в 1973—1975 гг. Прослеживается изменение минерализа-
иии воды с момента образования озер.

Таба. З. Илл, 2: Библ. &

УДК 556.531.4-+-556.551.

Формирование химического состава воды рек и водохранилищ бассейна.
хандарьн. Николаенко В. А. Труды САРНИГМИ, 1977, вып. 50(131). с. )

Рассмотрены вопросы формирования химического состава вод рек: Тупаланг,
Каратаг, Сурхандарьи, Южносурханского и Учкызылского водохранилищ. Уста-.
новлено, что минерализация вод Сурхандарьи увеличивается от исТОКов до. устья
в 10 раз, при этом воды из гидрокарбонатно-сульфатного класса. трансформиру-
ются в сульфатный.

Илл. 2. Библ. 4.

УДК 556.555.4/5



УДК 556.556.2

Ветровые течения озера Тузкане, Горелкин Н. Е., Горохо вский.
Труды САРНИГМИ, 1977, вып. 50(131), с. 70—74. 7

Приводятся результаты наблюдений за течениями в мелководном т
нированном водоеме. Рассматривается изменение ветрового коэффициента в
симости от скоростн и направления ветра.

Илл. 2. Библ. 3.

УДК 551.481.1.(575.2)

'О некоторых закономерностях температурного обмена вод озера Иссык-|
Стависский Я. С. Труды САРНИГМИ, 1977, вып. 50(131), с. 75—80.

Термические съемки, проводимые на озере Иссык-Куль в последнее
помогли установить границу деятельного слоя озера (толща воды, где про
все динамические процессы вызванные действием ветра), которая пролега‹
глубине 100 м. Ниже этой глубины все процессы сглажены.

Расчет теплозапасов показал, что общее количество тепла, накаплие:
озером к концу теплого периода, составляет примерно 1010% т-кал тепла..

В зимний период расходуется около 2,5 10% т-кал тепла, причем осн‹
колебания теплозапасов отмечены в толще 0—100 м.

Расчетом илотности озерной воды установлено, что в Иссык-Куле мо
ловно выделить две отличные друг от друга водные массы: от 0 до 100 м и от
до дна. Рассматривается процесс обмена теплом между двумя водными

Динамическим методом рассчитаны течения на поверхности озера Иссык:
для лета н Зимы.

Изл. 9. Библ. 5. ?

УДК 556.555.2 (575.2)

О водном балансе озера Иссык-Куль. Черкасов Л. Г. Труды САРНИГМИ
1977, вып. 50(131), с. 81—86.

Предлагаются первые результаты составления месячных балалсов озе
С допустимой погрешностью расчеты оказались возможными для 67% слу

Освещаются условия, определяющие годовой ход уровня. Делается ло
качественной экстраполяции хода на следующий генетический период. Е

Выделяются воднобалансовые зоны озера и высказываются общие ‹
чия о водообмене между ними.

Табл. 2. Библ. 14.


