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— В сборнике помещены работы, освещающие вопросы
гидрометеорологического — обоснования — рационального
комплексиого использования водных ресурсов озер в —
водохранилищ Средней Азни, водно-солевого и тепло-.
вого баланса, а также расчетов испарения © водной.

поверхности, чВа8
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А. М. НИКИТИН, Н. Е. ГОРЕЛКИН.

& К ВОПРОСУ ГИДРОМЕТЕОРОЛОГИЧЕСКОГО
: ОБОСНОВАНИЯ ЭКСПЛУАТАЦИИ И ОХРАНЫ

ВОДНЫХ РЕСУРСОВ ОЗЕР И ВОДОХРАНИЛИЩ,
СРЕДНЕЙ АЗИИ

Рост производнтельных сил среднеазиатского региона осущест-злястся за счет дальнейшего развития орошаемого земледелия, о-‘0еНия новых и улучшения мелиоративного состояния Эксплуати-›усмых земель, что обусловливает всевозрастающее использова:
ие водных ресурсов. —^

Для улучшения эксплуатации и охраны вод приняты «Основы
‘одного законодательства Союза ССР и союзных республик», где-›собо подчеркивается, что вода — важнейшее общенародное дос-‘ояниё и что эффективное, научно обоснованное использование
н0д, их охрана от загрязнения и истощения является делом чрез-вычайной важности [7]. В связи с этим_весьма актуальной явля-
тся задача гидрометеорологического обоснования ‘охраны и ра-

‘онального использования водных ресурсов,
‚ В условнях напряженного водохозяйственного баланса даль-нейшее развитие орошения: не мыслимо без проведения ряда Водо-‘озяйственных мероприятий: полного зарегулирования стока /ое-ОВНЫх водных артерий, переброски стока в районы — орошения,‚азработки более экономичных систем и норм орощения и пере:роски части стока сибирских рек в Среднюю Азию. В связи ©
ЭтиМ в вопросах перерегулирования стока, эксплуатации и охраныводных ресурсов первостепенную роль приобретают среднеазиат-ские водохранилища.

В настоящее время эксплуатируется около 40 водохранилиш,олный объем которых оценивается в 19 млрд. м%, а введение вжсплуатацию Токтогульского, Нурекского, Рагунского, Тюямуюн-ого и Андижанского позволит увеличить полный объем водохра-нилищ до 70 млрд. м%, а полезный — до 50 млрд. м3 При этомсток р. Сырдарьи будет зарегулирован более чем на 90% с напол-нением Токтогульского и Андижанского водохранилищ, а в бас-сейне р. Амударьи многолетнее регулирование может бить осуще-
отвлено © введением в строй Рагунского и Пянджских водохрани-
лИЩ

Определенный интерес представляют также естественные озе-2а. Горные озера Средней Азни являются источниками — чистых
в



— ультрапресных и пресных вод, велика роль равнинных озер ка!
`аккумуляторов_ ирригационно-сбросных и промышленных загря
'ненных вод, а также объектов рыборазведения и зон отдыха. —

На территорин Средней Азни насчитывается около 5600 озер
с площадью зеркала 12 300 км?. Водные ресурсы озер оценивают:
ся в 1831 км®, при этом около 95% приходится на одно из круп:
нейших горных озер мира — Иссык-Куль [3]. Водные _ ресурсв
торных озер (51,4 км?) сосредоточены. в оз,. Каракуль — 26,5 км
оз, Сарезское — 16,6 км%, оз. Сонкуль — 28 км®, оз. Чатыркуль
05 км\, оз,. Яшилькуль — 0,5 км® и оз. Сарычелек — 0,5 км®. Ос
новные объемы равнинных озер приходятся на оз,. Арнасай
19,5 км®, оз, Сарыкамыш — 15,3 км®, оз. Камышлыбаш — 1 ®
при суммарном объеме 34 км® и площади зеркала 4820 км? [3],

Здесь следует отметить, что в СВЯЗИ © Возрастающим водоз
‘бором, зарегулированностью стока и проведением ряда мелиора
тивных мероприятий в последнее двадцатилетие наблюдалось рез
кое сокращение площадей зеркала озер, дельт и пойм рек Ам
дарьи н Сырдарьи. В то же время вследствие отвода сбросных й
коллекторно-дренажных вод наблюдалось образование новых иро
ригационно-сбросовых озер по территорни зон интенсивного оро
‘шения [4—6]. |

Анализ водных балансов наиболее крупных естественных водов
мов, охватывающих более 88% площади и около 99% объема
позволяет констатировать, что круговорот озерных вод оценивает
ся в 15 км%, при этом 1 км® приходятся на приток и 3 км% No
осадки. В расходных компонентах, вследствие того, что наибол
крупные озера приурочены к бессточным котловинам, 73% прихо
дится на испарение с водной поверхности и 4 км? на отток [2],

Среднеазнатские водохранилища осуществляют в основном сё
зонное регулирование стока и подразделяются по виду эксплу@
тации водных ресурсов на ирригационного и комплексного назн
чения. Ведущее место в использовании водных ресурсов заним
ет ирригация, второй по значимости является гидроэнергетика, Ос
новными гидроузлами комплексного назначения являтются Кайрак
кумский, Чардаринский, Чарвакский, Фархадский и из строящих
ся — Нурекский, Токтогульский, Андижанский, Рагунский. Имен
но эти объекты в первую очередь заслуживают проведения комП
лексных исследований их режима и уточнения правил эксплуата
ции х водных ресурсов.

На отдельных Водоемах развивается рыбопромысловое хозяй
ство, однако отсутствие единых «Основных положений правил и
пользования водных ресурсов гидроузлов» не способствует разы
тию рыбоводства на водохранилищах Средней Азии 3

В круговороте водных ресурсов водохранилищ величина годо
вого водообмена оценивается в 55 км%, при этом более 99% прй
ходится на приток поверхностных вод. Значительный, по срав
нию с естественными водоемами, водообмен водохранилищ. объ
ясняется высокой приточностью и целенаправленностью в No
пользовании их водных ресурсов.
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` При столь высокой зарегулированности стока и изменении его!
режима под влиянием хозяйственнойдеятельности среди прочих
антропогенных факторов исключительно велика роль гидрометео-
рологического режима водохранилищ, так как под их влиянием

`осуществляется ряд не только количественных, но и качественных:
изменений показателей водных ресурсов. В гидрологическом ас-
гектс влияние водохранилищ на естественный — гидрологический

`режим водных систем проявляется в изменении уровенного и ледо-
во-термического режнма, внутригодового распределения жидкого
и твердого стока, аккумуляции и транспорта наносов, минерализа-

11 и нонного состава воды, гидробиологических показателей во-
›смов как сред обитания, процессах загрязнения и самоочищения

|вод.

‚ Основными задачами, предъявляемыми к изучению режима во-
дохранилищ, при эксплуатации и охране водных ресурсов, явля-
ются: надежный учет стока и его изменений под влиянием гид-
роузлов, определение качества и возможности прогнозирования из-

енения химического состава воды, надежный учет водных запа-
сов водохранилищ и его корректировка на основе анализа изме-

ения морфометрических показателей чаш под действием заиле-
ния, трансформации наносов и переформирования берегов.

'Наиболее научно обоснованным методом учета и оценки пере-
‘распределения водных ресурсов является балансовый метод, поз-

,ляюЩий оценить изменения водных ресурсов под влиянием ес-
тественных и антропогенных факторов, не учитываемые компонен-
ты баланса по величине остаточного члена уравнения и ВозМожЖ-
'ную систематическую ошибку в учете водных ресурсов, качество,
полноту и контроль государственного учета вод и их эксплуата=

ии. В настоящее время разработаны методики составления` вод-
ых балансов более 20 водохранилищ Средней Азии, позволяющие

° достаточной степенью точности при современной гидрометеоро-
‘огической изученности рассчитывать годовые, месячные и декад-

ные балансы. В настоящее время подготовка оперативных водных
`балансов осуществляется в САРНИГМИ, УГМС Киргизской, Тад-
Эжикской и Туркменской ССР. Издаваемый бюллетень «Водный:

аланс и гидрометеорологический режим водохранилищ» позво-
ляет оперативно корректировать сведения о водных запасах во-
досмов, производить оценку соотношения приходно-расходных ста-
тей баланса, оценивать безвозвратные потери на испарение © вод-

Й поверхности и транспирацию, правильно ориентировать орга-
водного хозяйства в составлении и корректировке планов экс-

‘уатации водных ресурсов водохранилищ и речных бассейнов в
Шцелом. Кроме того, на основе водного баланса определяется при-
/од и расход минеральных и органических веществ, термический

жим водоемов, динамика водных масс, заиление и транспорт
аносов, переформирование берегов, а также гидробнологический:режим. :

Для рационального использования водных ресурсов необходи-
мо иметь достоверные материалы не только о количественных по-

: 5



состава н Качества под влиянием гидрометсорологических и
— — ропогенных факторов. Изменение химических ингредиентов. мо

иметь различный характер и днапазон в зависимости от Водное
группировок лет и фаз гидрологического режима, характера пр
‘исхождения и качества приточных вод, наличия в вих. промыш
ленных остатков и ядохимикатов, а также _динамических проце
сов, протекающих в водоеме. В связи с этим необходимо проведе
нне комплексных гидролого-гидрохимических исследований на пр

токах, оттоках и в водохранилище при различных фазах. режи
В результате проведения подобных исследований появляется в0

/ — можность расчетов-водно-солевых балансов, на основе которых во
‚ — можно осуществлять прогнозирование гидрохимического реж

водоемов. В качестве примера следуст остановиться на исследов
ниях водно-солевого баланса озер Арнасайской системы, про
денных САРНИГМИ в 1973—1975 гг. [5]. Полученные матер
лы позволили составить прогноз водно-солевого баланса Арнасай
ских озер до 1980 г. при проведении различных вариантов вод
хозяйственных мероприятий и дать обоснование рациональноз

‚ — использованию водных ресурсов озер с показом - динамики. кол
чества и качества вод. 3

Для составления водно-солевых балансов озер и водохранилиц
и подсчета нонного стока рек в настоящее время используютс
матерналы гидрохимических наблюдений, имеющие ограничениы
ряды и охватывающие лишь основные фазы гидрологического рё
эима. Однако, как показывают исследования, _ проведенные
1974—1976 гг. 'в лаборатории озер и водохранилищ САРНИГ
химический состав воды изменяется весьма интенсивно не тОЛ8
Ко в годовом разрезе, но и в пернод отдельных фаз режима (по
‘ловодье, межень). Особенно это относится к районам со стоком,
мененным под влиянием хозяйственной деятельности, где ионн!
сток не всегда имест однозначную зависимость от гидрометеорх
логических характеристик в связи с- различными источниками пи
тания [1). В качестве примера можно привести сведення по. Х
мическому составу вод Чардаринского водохранилища, так к

` _ в зависимости от Водности лет и фаз гидрологического ‘режима.
— — притоке могут иметь превалирующее значение сброс из Кайра!

кумского водохранилища, приток по Чирчик-Ангренскому бассе
ну нли сброс коллекторно-дренажных вод из зон орошаемого зе
леделия. При одном и том же расходе воды могут значитель
изменяться солевой состав и общая’ минерализация водоема.
этих условиях для подсчета стока химических веществ возмо;
во использование ежедневных наблюдений за электропровод
стью с получением зависимостей между общей минерализаци‹
величиной электропроводности-

Наряду с указанными вопросами весьма актуальным являет
мзучение скоростей течения, волнения, теплового баланса, пр
‘рачности и цвета вод, транспорта наносов, динамики водных м
и их замещения в результате внешнего водообмена и биологи
е



го режнма. Именно эти элементы режима’ наряду © водным
жм'щм и гидрохимией определяют способность водоемов к са-

моочищению и разбавлению и позволяют прогнозировать измене-
` ниё качества вод.

Нередко в маловодные годы наблюдается опорожнение водо-
хранилищ ниже отметок УМО. Необходимо установить минималь-
`ныс объемы наполнения водохранилищ при полном использова-
иии водных ресурсов, так как подобные снтуации приводят к рез-

`кому ухудшению качества вод и нежелательным последствиям. во
‘ех сферах использования водных ресурсов.

)` Особое внимание в последнее десятилетие приобрели исследо-
зания прорывоопасных горных озер Как потенциальных источни-
ов селевых паводков. Даже малые водоемы объемом до 1 млн. м$
огут являться источниками катастрофических последствий. За-
‹ончены: исследования по определению прорывоопасных озер Уз-

`бекистана и Киргизин и широко ведутся подобные исследования В
Гаджикистане. В результате проведенных исследований даны ре-

Укомендации о принятии мер по ликвидации прорывоопасности 22
‘озер Средней Азии. Ведутся исследования на одном из крупней-

Ч ших завальных озер мира — Сарезском озере, по осуществлению.
проскта. его опорожнения на 150 м. © созданием деривационной

|ГЭС будет решена энергетическая проблема в этом районе Сред-
Я НЕМ Азин и появится возможность использования резервной емкос-
Фти для целей орошения.

`Заслуживают внимания вопросы прогнозирования количествен-
Ных и качественных характеристик вод ирригационно-сбросовых
озер, лля целей вторичного использования сбросных и возвратных

›Чвод.. 
3

Не следует забывать о том, что озера являются местом отдыха
зМтуристов; существует масса водоемов, которые могли бы Явиться

естом создания туристических баз и домов отдыха.
‚ При дальнейшеём развитии исследований режима озер и водо-

‘ранилищ: Средней Азии и постановке региональных исследова-
Чиий особую щенность приобретают аэрометоды и использование

‘нформации © Искусственных _ спутников Земли (ИСЗ) и пило-
Втируемых космических кораблей (КК). В настоящее время аэроме-

тоды широко внедрены в практику исследования прорывоопасных

горных озер Средней Азин, достигиуты определенные успехи в про-
зводстве термических съемок озер и водохранилищ © применени-

методов радиометрии и изучения динамики озер _ равнинных
территорий..Веледнее десятилетие в СССР и за рубежом ведутся`ис-

едования в области применения информации, получаемой ©
З и КК для изучения природных ресурсов и, в частности, вод-

их ресурсов, режима и качества вод. Использование информации
летающих аппаратов «Нимбус», «Космос», «Джемени», ЭРТС и
Салют» позволяет получать многократные съемки различных зон,

охватывающих значительные по размерам территории с фикса-
ней множества элементов ландшафта и особенно больших озер и

т



водохранилищ. При этом возможно получение _ изображений
масштабе до 1 : 100 000, что позволяет производить картиров;
для гидрологических целей. В настоящее время в этом напра
нии достигнуты определенные успехи и полученные резулы
позволяют говорить о применении информации ИСЗ и КК пр
решении вопросов гидрометеорологии озер и водохранилищ Срёд
ней Азни. Перспективной представляется оценка динамики 03ер
равнинных территорий, проведение каталогизации озер и изучё ше
сезонных разливов пойменных и дельтовых озер в крайне МнОГО)
водные годы, каким явился 1969 г., определение глубин мелковод
ных равнинных озер, а следовательно и их ресурсов, оценка фа:
зимнего режима озёр (замерзание, ледостав, вскрытие). Опера
тивное получение плановой основы водной поверхности при :
личных фазах режима уровня позволило бы корректировать объ
емные н батиметрические зависимости, используемые при оцей
ке водных ресурсов водохранилищ и их эксплуатации, а также
лучать сведения о переформировании ложа, зарастания зон Ме
ководья и более правильно оценивать безвозвратные потери, —^

При расширении исследований в ближайшем будущем в0
можно решение вопросов динамики взвешенных наносов водохра
нилиш, циркуляции вод больших озер, оценки качества вод, полу
чение информации о состоянии бессточных водоемов для целей
оценки изменения увлажненности территорни, о

В последнее десятилетие строительство водохранилишь, а так
же различных промышленных комплексов шагнуло в горные 39
ны, в связи с чем должны быть решены вопросы по гидрометео
рологическому обеспечению эксплуатации водных ресурсов так
гидроузлов, как Токтогульский, Нурекский, Рагунский, Андижа
ский. Исследования по изучению гидрометеорологического режим@
озер`и водохранилищ. для эксплуатации и охраны водных ресур
сов ведутся в направлении развнтия исследований в вопросах в0д
но-солёвого и теплового баланса, изучения вопросов заиления
морфологии и морфометрии с применением современного обору
лования и приборов новой техники. Однако следует поставит
вопрос о комплексном, системном подходе к решению проблей
эксплуатации и охраны водных ресурсов озер и водохранилиШ
Средней Азии, объединив при этом усилия различных ведомст
с привлечением специалистов гидрологов, метебрологов, гидро
миков, гидробиологов, микробиологов, гидроэнергетиков, гидрота
ников’и водохозяйственников с тем, чтобы подойти к реше
основных вопросов гидрометеорологического обоснования пра
эксплуатации водных ресурсов озер и водохранилищ Срей
Азии.
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АНТРОПОГЕННОЕ ВЛИЯНИЕ
НА ИЗМЕНЕНИЕ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА ВОД —

БАССЕЙНА КАШКАДАРЬИ

На юго-востоке Узбекистана между отрогами Зеравшан
н Гиссарского хребтов расположена обширная территория бассе
на р. Кашкадарьи. Водосборный бассейн площадью 8780 кмё
рактеризуется незначительной средневзвешенной высотой (Неия
=1,3 км) и общей сухостью климата при средней годовой тем
ратуре воздуха от Т, до 16,2°С и годовых суммах осадков от
до 700 м [5]. Кашкадарья относится к рекам снегового питан)
со значительной долей дождевой составляющей, при этом аке
мальные расходы приходятся на апрель, а минимальные — на ав
густ—сентябрь. : я

- Характерной особенностью бассейна реки является — нали
большого колйчества притоков, многие из которых превыша
Кашкадарью по водности, Значительную роль. в формировании гид
рологического режима . реки играют притоки Акдарья, Танхизы
дарья и Яккабагдарья — реки снегово-ледникового питания,

Общий сток с горных территорий бассейна оценивается @
50 м’/с при модуле стока 5,7 л/(с-км?) [6]. В связи с маловод
ностью этого района, в бассейне р. Кашкадарьи, как нигде в Ух
кистане, особенно остро ощущается дефицит водных ресурсов и й
несоответствие со значительным земельным - фондом. Именно
положение предопределяло водохозяйственное » строительство @
перерегулированию и переброске стока. В настоящее время в ба
сейне реки эксплуатируются Чимкурганское и Пачкамарское водо
хранилища, осуществляется переброска части стока из р. Зер
шан по каналу и...‹ич›\нгд%и из р. Амударьи по Каршинском
магистральному каналу (КМК), начато наполнение Талимарж
ского водохранилища объемом 15 км3. В планах развития орошае
мого земледелия и комплексного использования водных ресур
предусматривается довести площади орошения в бассейне Ка
‘дарьи к 1980 г. до 369 тыс. га и к 1985 г. до 600 тыс. га.

° Сток рек бассейна полностью разбирается на орошение и
зяйственные нужды, и Кашкадарья теряется в песках. В кра
многоводные годы, каким явился 1969 г., воды реки проника
‚далеко на запад в пустынные районы, образуя разливы в з0н
Аму-Бухарского канала и низовьев р. Зеравшан. 3
10



ге проведения комплекса водохозяйственных меро-
`изъятию стока на. орошение, перерегулированию и пе-
а водохранилищами и каналами, аккумуляции и от-

` сбросных и коллекторно-дренажных вод наблюдается
енное измененне гидрологического и гидрохимического ре-.

еки в области рассеивания стока и резкое изменение каче-
)и проведении исследований по изучению изменения
‘остава и качества воды р. Кашкадарьи под влияни-

опогенных факторов были использованы матерналы специ-
›вапных наблюдений САНИИЙРИ. в 1976 г. н стандартных
ний УГМС УЗССР за период 1938—1976 гг. Как показа-

' исследования, наибольшее влияние на измененне состава
<ашкадарьн. оказывают сброеные коллекторно-дренажные

дн, годовой объем которых в 1976 г. составил более 180 мли. м.
|Итенсификация сельского хозяйства и использование водных

урсов Кашкадарьи и притоков, сток которых в вегетационный
пернод. интенсивно разбирается на орошение, обусловливают ог-
ромные потери влаги на испарение и инфильтрацию, при этом рез-

о воврастает объем коллекторно-дренажных и Подземных Вод.
оследиие разгружаются на конусах выносов притоков и сбрасы-

л в коллекторно-дренажную сеть нли непосредственно в рус-
ашкадарьи, отличающихся значительным грунтовым питани-
осенне-зимний_пернод, В большинстве случаев коллекторно-
‚(кныс воды имеют. высокую минерализацию, которая изменя-

н в предгорных зонах в Китабско-Шахризябсской котловине
51 до 055 г/л, в среднем течении Кашкадарьи ниже впаде- -

Посновных притоков (Чиракчинский район) — до 3,28 г/л, а в
амашинском районе — до 859 г/л. Нанболее водоносными явля-

я коллекторы Кашкадарьинского оазиса, где объем сбросных
( составляет около 60 млн. м® со среднегодовой минерализаци-

‚ 10 до 90 г/л. Коллекторы Кассанского и Ульяновского рай-
105 имеют общий годовой объем стока около 50 млн. м® со сред-

1сй Минерализацней от 7,5 до 10,7 г/л. Следует отметить, что боль-
шинство коляекторно-дренажных вод поступает непосредственно

‘ашкадарью.

"Общий объем промышленных стоков, содержащих различные
поненты загрязнения, оценивается в 7 млн. м%, при этом сточ-

иыелводы промышленных предприятий содержат большое количе-
тво органических веществ.

Отрицательное влияние на качество вод реки оказывают так-
озяйственно-бытовые сточные воды, объем которых оценива-
в 8 млн. м%, Они содержат в среднем. нонов аммония и хдо-
‚ — 40 мг/л, а взвешенных веществ — 250 мг/л.
ли учесть, что годовой объем стока р. Кашкадарьи в 1976 г.
ил в створе Чиракчи 730 мли. м% в створе Каратикон —

млн. м, а водозабор из`реки 772 мли. м® и из. основных при-
0 мян. м, то становится ясным, как велико влияние сброс-

'коллекторно-дренажных вод на сток и изменение гидро-
еского режима реки.

я



Изменение минерализации и нонного состава по длине
изучалось на семи характерных створах: 1) при выходе рек)
гор (выше г. Китаб), 2) пос. Чиракчи, З) верхняя зона Чимкского водохраннлища, 4) нижний бвейл

курганского водохранилища, 5) пос, 1
тикон, 6) в 2 км ниже г. Карши, 7) в
ниже . Кассана. Как показали исследов
ния, увеличение минерализации и нОнн

состава воды осуществляется от 1 до 6 п
ра, при этом в весенние месяцы 1976 тол

ответственно увеличилось содержание

ных нонов: кальция в 5,2 раза, _ маг
22 раза, натрия и калия’в 22 раза, тидро
карбонатов в 1,6 раза, сульфатов в 288 0
за и хлора в 64,8 раза; В период осе
межени наблюдается общее увеличение
нерализации и главных ионов по — в@

Р каниадавые — стволу реки, а также их рост от верх2 — октябрь створа к нижнему, но менее значителы
чем весной, Это положение объясняется

щим сокращением стока и резким увеличением доли грунтов
питания и коллекторно-дренажных вод в нем, значительная чай
стока при этом аккумулируется в Чимкурганском водохранилищ
В октябре 1976 г. минерализация воды в створе г. Китаб состав
652 мг/л, а в створе г. Карши возросла в 4,5 раза (рис, 1),
этом содержание главных нонов возросло: кальция в 28 раза, мМ
ния в 5,5 раза, натрия и калия в 6,1 раза, гидрокарбонатов в/|
раза, сульфатов в 5,6 раза, хлора в 18,5 раза. я

В нижнем течении реки в районе . Кассана минерализаций
содержание главных нонов понижается примерно в 2 раза вр
зультате разбавления высокоминерализованных кашкадарьинся
вод маломинерализованной амударьинской (водой), поступающе
в реку по Каршинскому. магистральному каналу ниже г. Карш

В весенний период ‘вода р. Кашкадарьи от верховьев до Ч,
курганского водохранилища относится к гидрокарбонатному к
су, группе кальция, второго типа [1]. Весьма велика роль вод
хранилища в формировании химического состава воды в НИЖНе
течении реки, так как в связи с перерегулированием стока ‘наблю

дается метаморфизация воды и изменение нонного состава, В
верхней зоны водохранилища относятся к гидрокарбонатному к
су, группе кальция, а в приплотинной — к гидрокарбонатно-
фатному. Следует отметить, что вследствие неравномерного смеш
ния водных масс вода Чимкурганского водохранилища в @
дельных зонах имеет разную группу — натрия, магния или ка
ция. В 1976 г. минерализация воды водохранилища изменяда@
от 414 до 787 мг/л.

В связи с аккумуляцией воды в водохранилище и забороМ
каналы на нижерасположенном участке наблюдается увеличей

э

Рис. 1, Изменение мине-

1— мы



ых 1 ‹ возвратных вод, при этом нонны-й состав во-.
альнейшую метаморфизацию, приобретая суль-

сс, группу натрия, второго типа,
пер в)
720

о
60 2080 -— ва — ВМ
0бщал _ минерелизация , мг/л

ь изменения соотношения нонов' от минерализации воды в ма
(@) и октябре (6):

— ма; з — NoФ аК; « — НСОд) 6— 508 ;

разом: значительно увеличивается содержание ионов
экв. % (г. Китаб) до 363 экв. % (г. Карши), воз-

‘ржание 50%—— от 29,0 до 53,9 экв. %, Ма++ К+ —
экв. %, Ме?+ — от 14,9 до 28,4 экв. %. Значитель-
‘содержание НСОз — от 7\,4 до 98 экв. % и Са?+ —

Ээкв. %
ний период воды реки от верхнего створа до нижнего

‹ сульфатному — классу, группе натрия, второго типа.
носительный состав воды претерпевает не столь зна-

нения С\- — от 6,2 до 23,8 экв. %, 50 — от 55,5
13



`до 638 экв. %, Ма+--К* — от 417 до 52,9 экв. %, Ме*
до 27,9 экв. %, НСО, — от 388 до 124 экв. %, Са —
до 19,2 экв. % ‘(рис. 2). :

Влияние антропогенных факторов на качество вод про
ется не только по длине реки, но и во времени. Анализируя |
нения минерализации воды на основных створах р. "Каши
за период с 1938 по 1976 г., следует сказать, что в верхнем тей
нии реки (п. Варганза) эта величина имеет в основном близ
значения: от 240 до 340 мг/л, изменение которых — происход
зависимости от водоносности лет и фаз гидрологического ре
[4]. В створе Чиракчи минерализация несколько возра
связи со значительным поступлением вод притоков, однако
минерализации с годами нё наблюдается, и водность пери
также играет существенную роль во внутригодовом и многоде
колебании минерализаций. :

`Метаморфизация вод р. Кашкадарьи

пернод`

Створ г. Китаб. Створ Каратикон
са(нСоу» — 2,10 | No5$0, ° 8,20 | Ма5О, 9,00 | NoС1

О, 0;54 | СайнСОд» — 300 | NoСТ 6,77| маз0, —
мпёндоя). 0,30 | Ма5О, 1,80 | No450,. 3,31 | No450,No6) 022 | аст 0;56 с.;ъзсо‚), 3.20| СаНСОд)»
МЕЗО, ‚ 0,20 М@(НСОэ), 0,45 | СаЗО, 3,10| Са5О,

Чимкурганское едхр. Створ Корши

сайнсод, — 2,70 | No;50, — 8,20 |Noс! ° — 14,07| No550, —° й
МибО,. 1,70 | са(НСО», 3,00 | Ма$О, 11;00| МаЗО,. 1
No50, — 0}94 | Ма50, °° 180 |Са5О, - — 720| No6!
No6 0,48 | Noс! 0;56 | Са(НСО.), — 3,80| Са(НСОЯ
МЕ(НСОз), 010 | М(НСО)), 0,45 | No;504 2,66| Са5О,

До пуска в эксплуатацию Чимкурганского водохранилища
нерализация воды в створе Каратикон мало чем отличалась:
минерализации в створе Чиракчи. Однако с 1963 г в свяв
ререгулированием стока водохранилищем и изъятием его в К@
лы, минерализация в створе Каратикон возросла более чем
З раза, при этом в пернод осенне-зимней межени наблюдалие
вышенные значения минерализации [4]. С середины ше
тых годов отмечается неуклонный рост минерализации водь
эже водохранилища, исключение составил крайне — многоводй
1969 г., когда в рёзультате разбавления минерализация пом
лась до 440—600 мг/л, однако уже весной 1970 г. достигла п
него уровня — 1480 мг/л.

В январе 1976 г. наблюдалась наивысшая минерализация
ды вследствие малых расходов сброса из Чимкурганского |
1а



| м%/с). н’увеличения стока более чем в 2 рааа на:
хранилище — Каратикон за счет притока коллектор-

ивления генезиса вод Кашкадарьи была непользована:
кация. природных вод В. М. Левченко [2, 3], в ч

рой положено соотношение концентраций главных нонов (мг/
) по степени растворяемости образуемых солевых соединений,
З0ды реки до нижнего бъефа Чимкурганского водохранилища

ч: ятся к 1!! классу — гидрокарбонатно-сульфатных вод, в ко-
ых содержание гидрокарбонатов превышает содержание каль-

‘быток связывается с магнием. Остаток магния и часть
‘связывается с сульфатами. Остальная часть натрия при-

долю хлоридов (табл. 1).
' водохранилища вода реки метаморфизустся и от створа.

Кон до впадения Каршинского магистрального канала она
сится К 1 сульфатному. классу. Содержание нонов кальция

шает содержание бикарбонатов и избыток кальция, магний
стЬ натрия связываются с сульфатами, Остаток натрия соот-

ет содержанию хлора (табл. ).
` видно из табл. 1, в результате метаморфизации — вод

арьи важную роль приобретают сульфаты натрия, маг-
ы натрия, появляются сульфаты кальция, а гидро-

ом, происходящая метаморфизация в составе воды
зливастся влиянием антропогенных факторов и, в пер-

редь, притоком сбросных и коллекторно-дренажных вод,

ВЫВОДдЫ

›лиянием хозяйственной деятельности человека химиче-
в воды р. Кашкадарьи претерпевает значительные изме-

› длине реки, так и во времени. За последнее пятнад-
‘етие минерализация воды в среднем и нижнем течении воз-

`более чем в 2—3 раза.
. В результате метаморфизации воды по длине реки значи-

|возрастает относительное содержание сульфатов, хлори-
рия и магния и уменышается содержание гидрокарбо-

‹альция, Вода из гидрокарбонатно-сульфатного класса
‘ульфатный.

ика роль Чимкурганского водохранилища в изменении
тва воды в среднем и нижнем течении реки в результате пе-

тулирования стока и забора его в каналы.
М л0е ой причиной изменения гидрохимических поквзателей

›ды р. Кашкадарьи является значительное изъятие сто-
ение (болес 1 км®) и поступление в русло сбросных и
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Я. В. ГОРЕЛКИН, В. А. ГОРОХОВСКИЙ

ГИДРОХИМИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА
ВОСТОЧНО-АРНАСАЙСКИХ ОЗЕР.

‘асайский озерный комплекс — один из наиболее крупных
ассивов бассейна р. Сырдарьи сформировался `как еди-

ная система в 1969 г. Он состоит из озер Айдар, Тузкан
чного Арнасая, имеющих существенно различный гидро-.
‘огический и гидрохимический режим. Если режим водных

‘зкан и Айдар формируется под воздействием автохтон-
‘ссов, то в режиме оз. Восточного Арнасая первостепен-

‘нис играют аллохтонные, а именно, режимы притока кол-
дренажных вод.

цее время началось интенсивное народнохозяйствей-
ьзование водных ресурсов озер, предусматривающее и
‘цию озерной системы. На оз. Тузкай, которое — после
`строительства системы дамб и плотин отсоединится от

организуется озерное товарно-рыбопромысловое хб-
)) Для повышения уровня и качества вод в этом водоеме

‘стся перебросить воды Восточного Арнасая, поступающие
› оз. Айдар, в оз. Тузкан. 2
‚Сточно-Арнасайских озерах, первыми принимающими кол-

‘нажные воды, происходит метаморфизация — водных
нводящая к изменению физико-химических показателей

ющих далее в Айдар и Тузкан.
статье по матерналам: экспедиционных исследований _ 1973—

гп рассматриваются _ вопросы ‚ гидрометеорологического н
химического режима Восточно-Арнасайских озер.

Восточно:Арнасайские озера (от Чардаринского водохранили-
адения в оз. Айдар) представляют собой цепочку водое-

ненных протоками, по которым осуществляется поступ-

овного ‘объема коллекторно-дренажных вод, сформиро-
Голодной степи, в оз. Айдар. Перспад высот на ‘уча-

более ТО км составляет около 8 м, причем макси-
‹лоны отмечаются в юго-западной оконечности озер. Их

› последнее десятилетие изменялась от 56 до 62 км?, а
поченных в них вод от 60 до 90 мли. м.

ие годы наблюдается значительная перестройка ‘озер-
Вической сети. В центральной зоне озер это вызвано.
‘овых коллекторов и реконструкцией существующих

”



— — устьевых участков, что приводит к заполнению водой
дин, образованию новых протоков и осушению значительно &
ленных, лишающихся постоянного подпитывания старых водой
емников. Основные изменения в гидрографической сети Востов
Арнасайских озер произошли в 1969 г., когда во время по
из Чардаринского водохранилища, доходивших до 2000 мс
изошел прорыв части перемычек, вызвавший спрямление Щ
озер_и, врез русл основных проток. Глубина вреза в устьевой
не достигла 3 м, что привело к осушению в этой зоне болый
числа малых озер. Сейчас в 15 км ниже впадения Централый
голодностепского коллектора (ЦГК) сформировалась единая @
тока шириной 50—250 м со значительным уклоном. Е.

В Восточно-Арнасайских озерах можно — выделить неск

баланса. Режим небольшой группы озер, расположенной в нё
редственной близости от плотины Чардаринского водохрани.
определяется соотношением величин попусков или фильтращ
водохранилища и грунтовым подпитыванием со стороны Голод
степи. Основная часть Восточно-Арнасайских озер находится

_не влияния ЦГК, в связи е чем их гидрохимический режим,
высокой проточности, отражает основные черты режнма Колй
торно-дренажных вод. Меньшая по площади и объему группа @
находится под влияннем небольших коллекторов, сток в КОТОр
в основном тратится на испарение и лишь небольшая его ча
поступает из этих водоемов в основную озерную систему. Еще|
лее замедленным водообменом отличаются эфемерные водоей
подпитывание которых осуществляется коллекторно:дрена:
и сбросными водами только в период резкого подъема уро
озерной системс, а в остальное время представляющие блюдц?
‚ды с самосадочной рапой либо солончаки [3].

Наиболее замедленный водообмен в озерах в зимний п
когда в результате образования ледяных перемычек в местах
заторов скапливается дополнительное количество воды, быб
срабатывающееся после вскрытия озер, Подъемы уровня лв
вызванные ледовой обстановкой, могут достигать в разных
озер 1030 сы. Весной уровень воды понижается до нормай
состояния в течение 3—5 дней после вскрытия.

В зимний период полный водообмен в озерной системе
ходит за 20—40 дней, наиболее интенсивно водообмен проте
периоды максимальных расходов по коллекторам, когда вре
бегания дренажных вод через все озера составляет 5—10 Д
При годовом объеме притока в озера 0,8—1,3 км® полная Зай
воды в Восточно-Арнасайских озерах происходит в среднем)
15 раз в год.

`Необходимо : отметить, что интенсивность водообмена &

`тода. В маловодные годы при низких уровнях воды. колле
дренажный сток осуществляется по хорошо разработанным пр
кам, н только в период:резкого подъема. уровня происходи
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отшнурованных озер, водная маеса которых тратится
ие и не возвращается в основное русло. При высоком
Ы в озерах, характерном для многоводных лет, проис-
горонний водообмен, и вода, поступающая в небольшие
›нод подъема уровня, частично возвращается в пернод.

Ю оиии

о-Арнасайских озерах (1)., Виуг Л ход минерализа"'-...щ... А ЩЕК () в 977 т
Вр

ом пронсходнт более значительное изменение гид-
‘арактеристик. Запасы солей, накапливающиеся в:

ерийных озерах в маловодные годы, могут частично

в оз,. Айдар в многоводные.
›тате замедленного водообмена в Восточно-Арнасай-

озерах происходит трансформация . коллекторно-дренажных
в водные массы, характерные для озерных водоемов. Менее

'0 изменяются консервативные характеристики: минерализа-
\, электропроводность и концентрация отдельных нонов, основ-

изменения в режиме которых происходят за ечет смешения!
ающих в озера в разное время. При этом отмечается

`пиков минерализации и запаздывание на 5—10 дней
1 однородных фаз гидрологического режима в коллекто-

одных. массах, поступающих из Восточно-Арнасайских
'Айдар. (рис. 1). с й

‘ригодовой ход минерализации воды в озерах определяется:
‹ водоподачи в систему. В периоды зимне-весенних про-
` поливов и особенно в летние оросительные поливы,
‹оллекторно-дренажном стоке большая — доля пресных,

вОд, в озерах отмечается _ наименьшая минерализация
с возрастания в коллекторном стоке глубокого грун-

шия пронсходит увеличение минерализации и в озерах,
ных этими водами. В маловодные годы при повтор-

зании дренажных вод на орошение максимальная ми-
воды в озерах отмечается в вегетационный период

мах замедленного водообмена, поверхностный приток
. осуществляется: только.в: периоды высокого ‚стояния

: внутригодовое распределенне минерализации влияют
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‚ и процессы, происходящие внутри водоема. Нанболее час
`чаются следующие условия: в весенний период в озерах с
лотся относительно маломинерализованные воды, причем
симости от соотношения количества атмосферных осадков
лекторного стока минерализация воды составляет 2—4 г))

Внутригодовое изменение минерализации воды (г/л)
Восточно-Арнасайских озер.

„Летом, по мере роста испарения и понижения уровня
‘озерах, происходит возрастание минерализации воды, доход
до 8—15 г/л. Наиболее минерализована вода в начале осё
чернода при стабильном стоянии уровня, когда_ величина ст
ния компенсируется грунтовым питаннем и концентрация ©
достигает 10—20 г/л. Описанная схема очень часто наруши
во время резкого повышения расходов, вызванных сбросами
сительных вод. При этом в небольших озерах сразу отмечй
‘опреснения водных масс. 3

Водно-солевой баланс озер, составленный за 17 месяцев
1974 гг., Когда велись ежедекадные наблюдения за гидро
скими характеристиками на основных коллекторах, подпит
щих озера, и в различных зонах озер, показывает, что б
часть солей проходнт Восточно-Айдарские озера транзитом
ступают в оз,. Айдар (табл. ?). Основные потери, оцениваем
1,8-10° т, проходят в периоды повышения уровня воды. в 02
и связаны с потерей солей в отшнурованных водоемах, Всли
потерь зависит от особенностей гидрометеорологического рея@
озер и может возрастать в годы с паводковым режимом
и уменьшаться при понижении. общего притока в бзера
резком сокращении притока, когда сток небольших коллекй
полностью теряется на испарение, потери солей возрастают
это наблиюдалось в 1977 г., когда средняя минерализация пой
и в основной протоке была практически одинакова (рис. 1).
чина потерь составила’ в этом. году около 210° т 3

С измененнем водности меняется и минерализация посщй
зщей в озера воды. Так, с 1974 по 1977 г. в бассейне р. Сы
отмечались маловодные годы, что повлняло на характер
солевого баланса орошаемых массивов Голодной степи, н
тории которых формируется коллекторно-дренажный сток,
симость минерализации от расходов воды для ЦГК‘постел
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' последние годы. Так, если средняя_годовая величина:
ни ЦГК в 1973 г. была бколо 3,5 г/л, в 1974 г.

о В 1976 г. она возросла до 6,5 г/л. Во время_ экспеди-
› обследования Арнасайских озер 1 сентября 1968 г. минс-

'воды изменилась в различных районах акватории озер.
46 г/л.

Таблица 2

'Водно-солевой баланс Восточно-Арнасайских озер.
: [за 1978—1977 гг-

‚Объем, воды, | Ионный сток,оМр 103 т `Фосфор, т `Общий азот

мщадь зеркала 13,03
`водной поверх- 14126

з масеы Восточно-Арнасайских озер во все сезоны года
д классификации О. А. Алекина к сульфатно-натриево-

Из нонов преобладают $0}-, — причем даже в сильно!
зоВанных водах концентрация сульфатов выше хлора

рассматриваются малые замкнутые водоемы с самоса-
ой). В днапазоне минерализации 2—16 г/л отмечается

я связь минерализации с концентрацией основных нонов-
ё высокие коэффициенты корреляции отмечаются для до-

их нонов иизменястся от 0,97 для $0 до 0,89 для С1-.
‚по имеющимся материалам изменения в состоянии мине-

Таблица 3

‘ие характеристики нонного состава в водных массах
Восточно-Арнасайских озер.

‘Средиее!кводратич- Уравнения связи
© Манерализацией

Са? == 0,023 8И/ + 150'
224 78,8 0,852. м_г“- == 0,040 20 -- 25

1018 419,9 0,980 _ | No--К!=0, 259 5/—229
195 56,8 0102 — | НСОх” ==0,002 3 + 180

503 = 0,458 5И — 92
с = 0850 — 3

и концентрации отдельных нонов по длине озер не уда-
ли всехосновных зон получена одна система уравнений

). В условиях устойчивого соотношения между концентра-
э



- Характеристика

`Температура, °С
`Условная электропроводность
Концентрация

цией отдельных нонов с ярко выраженным преобладанием,
ких из них достаточно информативной характеристикой Я
электропроводность воды. Коэффициент корреляции связи
лизации и электропроводности воды оказался равным 0,98, 1
среднеквадратичная „погрешность определения на индукци

соляриметре ГМ-65 в два раза_меньше случайной ошибки ощ
ления минерализации воды. Это позволило оперативно
больших материальных затрат. проводить картирование раб
деления минерализации воды по ‘акватории озер по наблюд
за электропроводностью.

‘ренной по ГМ-65, выражается линейной зависимостью

З = 4500 Хка
лпричем условная электропроводность в абсолютных значени
жет быть аппроксимирована уравнением

„о — 50508 Хка + 9. 3
Высокий водообмен и мелководность Восточно-Арнаса

озер влияют на особенности термического и газового режима
большие глубины способствуют интенсивному прогреву всей
ной массы в весенне-летний период и резкому охлаждению в
не-зимний (табл. 4). —-

В суровые зимы на озерах устанавливается ледостав, прОД
эающийся 40—80 дней. Толщина льда достигает 20—35 ем
наблюдениям 1974—1977 г. в течение всего зимнего перШ
быстротоки не покрываются льдом, способствуя аэрации в0
масс, предотвращая образование на озерах заморных явл

ННаиболее высокая концентрация растворенного кислород
мечается в зимний период и в отсутствии. устойчивого ледо
составляет около 90% насыщения (табл. 4). В летний периор

тельности приводит к тому, что коллекторно-дренажные 1

поступая в Восточно-Арнасайские озера, обогащаются кислород
Концентрация О› в светлое время суток, особенно во второ!
вине дня, достигает 150—180% насыщения, опускаясь в Ш

2



Таблица 4

60%. Несмотря на большие затраты растворенного!

'на окисление органического вещества среднее содержа-
\ водных массах, сбрасываемых из озер, несколько выше,

лекторно-дренажных водах,
ие. растворенной — двуокиси

протяжении —

80

ескольких анализах, проведен. ®'
‚альной части озер в зимний —
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"810 и концентрация растворен- 2. _ Внутригодовой
составляла 0,2—0,4 мг/л. потребления — азота.

в Восточно-Арнасайских
‘озерах

‘повышенное _ со-

биогенных и органических ве-

инос с повышенным привносом их с полей орошения,
`риоды внесения удобрений [2). Основная часть вно-

(ых элементов потребляется водными организмами
‚ Так, за период апрель 1973 — октябрь 1974 гг

Таблица 5

Осредиенное виутригодовое распредедение содержания
`иных элементов Восточно-Арнасайских озер (1973—1974 гг

— |0,315:0,30 | 030 | 0,45 | 0, 14

2,63 | 2,97 | 324 | 2,05 | 3,09 |8,39 | _ 10,77_ | 17,95.
0,016) 0,020] 0019 0,011| 0,007) 0,006| _ 0,015 | - 0,009'

е азота в Восточно-Арнасайских озерах составило 70%
с коллекторно-дренажными водами (табл. 9). Наиболее
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пернод, для которого характерно общее понижение конц
азота (рис. 2). В озерах доминирующей является нитратна;
ма азота, достигающая высокой концентрации во все сез

аммонийного азота характерна повышенная концентрация в 10
Ды низкой концентрации общего азота и пониженное Эн
зимне-весенний пернод (табл. 5).

Концентрация фосфора в озерах изменялась за период Н6
дений, от аналитического нуля до 0,035 мг/л. Во внутриго@

тационно- сбросоввго типа озер, основные черты режима ко!
‘определяются величиной и качеством дренажных вод, сбрд
мых с полей орошения.

Если для большинства озер, входящих в-бессточный Ар
ский озерный комплекс, отмечается постоянное повышение No
рализации, приводящее к разному ухудшению качества водыу
Восточно-Арнасайских озерах, ввиду высокого водообмена, $
новился сбалансированный режим, определяемый, главным 0
зом, режимом ЦГК.

В процессе смешения вод, поступающих в озера по’
стральным коллекторам, происходит сглаживание внутригодб
колебаний физико-химических характеристик водных масс, @:
лшне потери на испарение приводят к общему повышению ми
лизации сбрасываемых озерных вод в среднем на 10%.

Восточно-Арнасайские озера, первыми принимающие осно
объем коллекторно-дренажных вод, выполняют роль биоло
ского фильтра, поглощая основное количество биогенных вещ
и замедляя их накопления в бессточных озерах Айдар м, у
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Н. Е. ГОРЕЛКИН`

АЛАНС АРНАСАЙСКОЙ ОЗЕРНОЙ СИСТЕМЫ

озерный комплекс, образовавшийся как единая`
`тема в 1969 г., за прошедшее десятилетие претерпел

`изменения. С` возникновением в пустынной зоне

ому народнохозяйственному использованию,
›вые гидрохимические наблюдения [2] показали, что.

‚одного хозяйства во многом лимитируется качеством
х В Них ВОД.

` 1977 гг. САРНИГМИ была организована комплекс-
педиция, одной из задач которой было изучение гидро-

0 режима озера и водно-солевого баланса, на основе
ожно было бы прогнозировать режим озер на бли-

период на всех коллекторах, подпитывающих озера,
›ван ежедекадный отбор проб на химический состав,

‘жемесячные гидрохимические съемки озер (сокра»
‘ледствии до двух раз в год), периодические наблю-
4ическим составом атмосферных осадков и грунтовых
г. начаты учащенные наблюдения за электропровод-

лягющие более детально рассчитывать основные ком-
ого баланса.

‘менной изученности гидрохимического режима Арна-
) солевой баланс для всей озерной системы может:

‚лизирован по уравнению

П. еП, +ОжА И — Н, — П, = В,

поступление солей со сбросами из Чардаринского водо-
а, ‚ — привнос солей коллекторно-дренажными и грун-

ми, О — то же с атмосферными осадками, АЙ — изме-
‘сов солей в озерах, Л, — потери солей на инфильтрацию.

о—- потери в отшнуривающихся водоемах и при выпа-
›ната кальция в осадок, В — количесто солей, посту-

‘водоем от растворения затопленных солончаков, опре-
как остаточный член уравнения.

›ешении уравнения солёвого баланса различных водоемов,
Арнасайский озерный комплекс, учитывались также.
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‚ компоненты, связанные е перераспределением солей между
ми, вызванные процессами внутреннего водообмена.

В разные периоды существования озер соотноше
отдельными компонентами баланса значительно меняло
в пернод образования озерной системы основными компо!
были поступление солей с водами Чардаринского водохра
и выщелачивание солей из грунтов, то в последние годы

лансов, рассчитанных по незамкнутому уравнению, опреде
величиной ошибок расчетов компонентов баланса. Поэто
статье наряду с изложением результатов определения. осно
компонентов солевого баланса делается попытка оценить тоЧ

. полученных данных.
Исходные данные. Несмотря на большое количество д

‘гидрохимических анализов, проведенных в различных зонах
(около 600 за 1973—1977 гг.), гидрохимический режим водо
нзучен. еще недостаточно. 3

Основная причина оказалась в том, что матерналы, под
чые в разных лабораториях, принимавших участие в ©бр;
экспедиционных матерналов, содержат большие случайные No
матические расхождения.

Солевые балансы озер, составленные по материалам непой
ственных наблюдений, дали противоречивые результаты, Н\
баланса как в годы формирования, так и относительной ст
зации гидрохимического режима имели различные энаки е
ляли. 60—200% суммы приходных компонентов баланса, Д.
яснения причин больших невязок балансов было организо
сравнение результатов гидрохимических`анализов, выполненны
различных лабораториях, и оценена погрешность расчетов кой
нентов баланса, определенных тем или иным методом.

При проведении нескольких гидрохимических съемок одий
менно отобранные пробы воды рассылались в гидрохимиче
лаборатории, принимавшие в разное время участие в натур:
исследованиях. Кроме того, в этих же лабораториях периодим
проводился анализ одних и тех же тщательно законсервирован
проб. Полученные материалы показали, что, несмотря на пра
чески. одинаковую 'методику производства гидрохимических ана
зов, данные различных лабораторий имеют не только случа!
но и значительные систематические отклонения. Осреднёниы
отдельные съемки данные различных лабораторий отличаютс
10—20% (табл. |), а отклонения в результатах анализов
рольной пробы, выполненной в различное время в каждой ла
ратории,— на 7—15%. Следовательно, использование даже
шого количества химических анализов различных лаборатор|
позволяет получить сравнимого надежного солевого баланса,
скольку ошибка в определении средней минерализации. воды
Арнасайских озерах при подсчете запасов солей всего в 7% Щ
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Таблица 1

Осредненные величины минерализации, полученные различными
‘лабораторнями при проведении параллельных

тидрохимических аналнзов

та отбора1 проб` т

23 У/1

Средазснпроводхлопок

УГМС УзССР.
дазгипроводхлопок

огипроводжлопокЛ
) Определение истинных значений концентрации растворенных

‘олей и получение однозначных характеристик в различных гидро-
химических лабораторнях является важной задачей, требующей.

Мусилий многих организаций. Нами для подсчета солевого баланса
была предпринята попытка привести имеющиеся данные о мине-
рализации воды к однородному сравнимому ряду.

`Слатистический анализ результатов гидрохимических наблю-
НЙ показал, что наибольший разброс в зависимостях концент-

рации отдельных нонов от общей минерализации характерен для
нонов НСО;“ и Са*+, а нанбольшее отклонение средних значений,
приводящих к систематическому отклонению в показаниях раз-
личных лабораторий, приходится на ноны $0%-, С!- и, как след-
ствие, Ма*-|-К! — определенные по разности эквивалентов аннонов

`катионов.
‚ Соотношения данных различных лабораторий с-теченнем вре-

оставленной задачи. Поэтому для приведения данных к однород-
му ряду использовались как статистические зависимости кон-

центраций отдельный ионов (по наиболее стабильно определяемым
компонентам), так и независимые материалы, характеризующие
режим минерализации.

‚ С 1974 г. экспедицией САРНИГМИ на всех озерах и основ-
х коллекторах параллельно со стандартными гидрохимическими
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‚ боратории. В качестве таковой была выбрана лаборатор

'ды — характеристики линейно связанной с суммой ионов. Ко
щиент корреляции достаточно высок и изменялся от 009 д
Это позволило в качестве связующего звена между пок
различных лабораторий использовать наблюдения За электр
водностью, тем более что случайная ошибка измерения её
лась в два раза меньшей, чем ошибка определения минерал

Минерализация основных компонентов баланса расеми
лась по зависимостям между электропроводностью т
нонов с использованием анализов эталонной гидрохимичес

тута Средазгипроводхлопок, проводившая обработку про
по основным компонентам солевого баланса в течение ряд
Данные этой лаборатории ‘были более стабильны, чем В
лабораторнях, что позволило получить сравнимые резу

За годы, когда не проводилось наблюдений за электр
водностью, пёресчет проводился ›по оереднённым завие
соотношения минерализации по данным Средазгипроводхлой
лаборатории, проводившей в этот период обработку матери:

Концентрация отдельных нонов определялась по уравн®
связи их с минерализацией, рассчитанной отдельно для ка
коллектора, а также западного и восточного плесов оз, А
оз. Тузкан и Восточно-Арнасайских озер, гидрохимический р
которых существенно различен [1, 9). т

Пересчитанные таким ‘образом минерализация воды н ко
‚ рация отдельных нонов принимались в расчетах солевого ба

основой которого служили водные балансы, рассчитывае
погрешностью, ме превышающей 5—8% за годовой период

Лопуски_из Чардаринского водохранилища. Основной &
из Чардаринского водохранидища был осуществлен в пери
февраля 1969 г. по март 1970 г,, при этом в Арнасайское по
ние было сброшено 21 788 мли. м® воды м 17400 т раствор
солей. Попуски осуществлялись также в марте — апреле
(3997 млн. м3) и 1979 г. (581,5 млигм°). ё

Пропуск расходов, достигавших 2000 м3/с, привел к изме
гидрографической сети Восточно-Арнасайских озер, что сопр
далось заполненнем котловин, прорывом перемычек и углублой
проток, соединяющих озера. Произошло заполнение ранее
вавшей, занятой солоичаками Айдарской впадины, и вновь 00
зованный водоем уже к августу 1969 г. соединился с оз. Туб
представлявшём в то время иебольшое ‹соляное озеро с М
лизацией порядка 90 т/л. *

Таким образом, сборсы из водохранилища явились основ
фактором формирования водного и гидрохимического режим
и их солевого баланса в первые годы образования озер
комплекса.

Минерализация проб воды, отобранных в 1969—1970 @
Чардаринском водохранилище, изменялась в пределах 5
900 мг/л. Эти данные согласуются с результатами анализов, п0
28 , 3



гворе кишл. Чиназ на р. Сырдарья, и могут быть
заны для подсчета привноса солей. 3

97 н 1972 гг. осуществлялись в весенний период,
‚нилище были накоплены водные массы,поступив-
период зимней межени с характерной повышен-

цией, составившей около 1 г/л (табл. 9):
Таблица 2

яя минерализация водных масс, поступивших °
асайские озера из Чардаринского водохранилища

' Чардаринского водохранилища в озера поступило
т солей, большая часть из которых аккумулировалась

и невысокую точность определения объема сбрасы-
` составляющую около 10% [4], возможная ошибка
'"поступления солей находится в пределах 2200 т.

ия Чардаринской воды в Арнасайские озера осуще-
`до 1969.г., однако небольшие сбросы 1967 и 1968 гг

дрографию и режим Арнасайских озер.
отметить, что наличие Арнасайского гидроузла

м водохранилище делает возможным в ШИроких
тулировать водный и гидрохимический режим большей

ссайской озерной системы.
ениелсолей с коллекторно-дренажными водами. Зани-

‘селпониженные участки рельефа по периферии оро-
массивов. Голодной и Джизакской степей, бессточные

с озера явились естественным водоприемником коллек-
ых и сбросных вод с полей: орошения. Примерно

приходных компонентов водного баланса и 90% соле-
я на коллекторно-дрецажный сток, формирующийся.

›вой зонах орошения Голодной степи.
объем: дренажных. вод (0,7——0,9_км°) поступает по

›му, Арнасайскому, Центрально-Голодностепскому и
‘мелким коллекторам в Восточно-Арнасайские озера,

‚начительно трансформируясь, поступают в оз. Айдар-
› 20% общего стока поступают в оз Тузкан. по коллек-

и р Клы.
29



„подсчете месячного стока достигали 15—20%. ‘Ортахизи й

30

Учет стока на коллекторах ведется РайуОСа
УзССР, при этом в программу гидрохимических-набл
дит определение два раза в месяц сухого остатка_ и к

иона С!-. В 1973—1974 гг. экспедицией САРНИГМИ,

и

т

7870 ° 197 1972 1979 197% — 1979 — ТЬ

‚Ряс. 1, Приведенная & однородномуряду миперализация поды ов Т
н о5. АМАар () оат ПОТО--ВОТ о. ОСредненные ревулонати наблюдений

‘ным гидрохимических лабораторий: :
роводхлонок, 2 — САНИИРИ, 3 — УГМС. УзССР, 4 — ТашГЙл `Средази

дующем экспедициями Средазгипроводхлопка и ГГИ в
‘участках магистральных коллекторов были организованы

включающие ежедекадный отбор проб на химический @
ежедневные наблюдения за электропроводностью воды.

Анализ материалов показал, что за годы, предшеству
работе экспедиции, водный сток коллекторов за годовые и
лы времени подсчитывался с погрешностью 6-—10%, а оц

расходов до `50—60 в год позволили рассчитывать водн
за период 1973— 1977 гг.. за месячные интервалы с точн(
=е15% [4).

Сложность подсчета нонного стока состонт в ТОМ,
погрешность определения водного стока накладываются
гидрохимических определений.

рующегося в старой н НОвой зонах орошения Гплод›юй.›
значительно различается. Для зоны старого орошения ©

ния характерна меньшая минерализация, изменяющаяся от
3,5 г/л в годы со средней водностью, до 1,8—5,5 г/л. в пёр)
маловодных лет. Для зоны нового орошения величина миней
зации изменяется от 2,9—4,7 г/л в годы со средней вод
до 3,3—12,5 г/л в маловодные.

Поступление солей во многом определяется водным р
коллекторов. В начальный период освоения новой зоны ор
сток е которой в основном подпитывает ‚озера, годовой п



6 тыс. т (рис. 1). По мере освоения новых.
уровня грунтовых ‘вод величина поступлений
З@ыыа в осееуа ост

іодей ‘что привело к значительному повышению:
ды в озерах.

ыработы экспедиции нонный сток рассчитывался с при-
бкедневных наблюдений за эдектропроводностью, По

ктропроводности от минерализации определялась
инерализация воды в коллекторе и рассчитывался

солей, на основе которого определялся месячный
й сток.

›гда не проводились ежедневные наблюдения за

ты. корреляции полученных ВазсиыостеЙсдСсте:
`составляют для: доминирующих сульфатных, хло-

х нонов 0,80—0,95. Единичные гидрохимические
неся: за предыдущие годы, показывают, что зна-

ченений в соотношениях между нонами в течение
‚ не произошго, н расчет концентраций главных

`по зависимостям, полученным по материалам

`величин нонного стока, подечитанного разными
гло, что наибольшие отклонения отмечаются в пе-
х поливов, когда за счет возрастания доли сбро‹

швается изменчивость гидрохимических данных.
устойчивых расходов воды отклонение в средне-

`ионного стока, определенного различными ме-

свышаег 4—5%, возрастая в пернод Паводков ДО

с коллекторно-дренажными водами, определен с

в среднем 8—10%, что составляет =-400—-500 т/год.
@й в озерах. Количество растворенных солей в воде.

ч‚‹›5‹ер_изменилось за последние годы от 40_млн. т в
лн т в 1976 г., при этом средняя минерализация

а от 23 до 6,5 г/л. Повышение минерализации воды
'пбвтуплением солей с коллекторно-дренажными во-
а счет больших потерь воды: на испарение, Быстрое

вема воды и поступление сильно минерализованных
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Запасы солей по абсолютной величине превышают,
ные компоненты баланса и ошибка их определени
вышаст годовое поступление солей со всеми видамШ
Таким образом, изменение запаса солей_является ©бй

нии исследований наибольшее внимание уделялось изу
номерностей изменения минерализации воды во вр
акватории Арнасайских озер. :

`Наиболее точно запас солей определяется на даты !
гидрохимических съемок, когда имеются сведения о р
нии минерализации по акватории и глубине водоемов
ведении съемок водных масс, кроме 35 рейдовых вер
которых регулярно отбирались пробы на полный химиз
лиз, в 200—300 точках проводились наблюдения за ЭЛ®
‘водностью, позволяющие картировать распределение Ми
цин и рассчитывать ее среднее значение планиметрир
Запас. солей. определялся_отдельно для восточного и ®
плесов оз. Айдар и оз. Тузкан. В каждой из выделей
средисе значение определялось как средневзвешенное 0
с учетом и вертикальной неоднородности минерализащ

Из общего запаса солей, заключенных в Арнасайско
системе, около 98% сосредоточено в озерах Айдар и
этом. основная их часть сосредоточена в глубоководны
(95%) и лишь 5% — в прибрежной зоне. В озерах оТМ
постепенное — повышение минерализации от _ западнов
оз. Айдар к восточному и оз. Тузкан (рис. 2). В Восточно
сае сосредоточено около 2% стационарного ‚запаса. солей
ной объем растворенных солей, поступающий в Востой
сайские озера с коллекторно-дренажными водами, прох
транзитом и аккумулирустся в оз. Айдар. @

Приведенные к однородному ряду средние знач
лизации и концентрации отдельных ионов приведены

В таблицу включены результаты наиболее круш
химических съемок, проводнмых по датам, для которы
лись солевые балансы.

'Изменение минерализации воды и запаса солей @
периоды между гидрохимическими съемками можно П
по матерналам рейдовых мнаблюдений.. По _основным й
вертикалям, имеющим длительный ряд наблюдений, No
лись зависимости минерализации в точке со средним 8

©е в водоеме. Наиболее тесные зависимости получены
тов наблюдений, расположенных в глубоководных плес
рых заключен основной объем водных масс.

Использование зависимостей средней минерализаЩ
массы с измеренной на рейдовой вертикали и зависимос
рализации от уровня воды в озерах позволило пол
ставление о внутригодовом и многолетнем изменении Ко!
цин солей в озерах.
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"Таблица

Рассчитанные значения минерализации и концентрации
отдельных нонов в водных массах Арнасайских озер

'Концснтрация ноно в нг/я.

ъ е

Водося. Дэта Н
Е НЕ+ |& ! 8

&& + | 2 | 5 | ! е321318 % 5 | ов) 3а
оз,. Тузкан: уП 1970 130 705} 110 1959"
'Восточный_Айдар мПГ 1970 104| 393 114 | 1120
Западный Айдар. УЕ 1970 114| 386 126 | 1068Весь водоем :: 113| 324 190 | 1185
з,. Тузкан УПт 1978 2411256 108,| 2807
'Восточный Айдар УПЕ 1978 17а| 73899 | 1913
Западный Айдар: УПЕ 1978 168| 714 116 | 1738
Весь_водоем. 179 776110 | 1909
з,. Тузкан УГ 1974 3091596 107 | 3478
Восточный Айдар У1Е 1974 215 914| 97 | 2327
Западный Айдар УЕ 1974 184| 810 113 | 1939
Весь_ водоем УГ 1974 | З56) 203) 919 107 | 2211
оз. Тузкан УЕ 1976 391/2045) 106 | 425]
`Восточный_Айдар УГ 1975 2541097 95 | 2749
Западный_Айдар Уч 1975 2171010 107 | 2351
Весь водоем 2441195 103 | 2639
, Тузкан У 1976 4502286 105 | 4664
`Восточный -Айдар УГ 1976 311138892 | 3367
Западный_Айдар УЕ 1976 2491162 102 | 2661
Весь_водоем. 2811825° _99 | 3045

В бессточных водоемах оз,. Айдар и оз, Тузкан -отмечае!
постепенное повышение минерализации и увеличение амплитуды

внутригодовых изменений (рис, 3).
. Возрастание — годов

амплитуды изменения, минё

рализации в последние год

связано с — приближенней
водного баланса к равновее
ному. состоянию.. Потери и
испарение в летний пернод
приводящие —к повышени9. нн . 99 9% — минералнзацию, — частий

Рис. З. Ежегодный привнос солей с кол- — компенсируются в весеннй
пекторио-дрененшый вожанй в АРМ- — пернод атмосферными ос

ками и коллекторно-дрена
ным. стоком, что приводит

некоторому рассолению озер. Заметное уменьшение минерализ

ботей
ой 

стот
, 

ме

маломинерализованных вод из Чардаринского водохранилища. _
Для оценки точности подсчета запасов солей в годы, когд



т среднего значения различными методами. Сравне-
‹ величин минерализации, рассчитанных по перемен- -

ЧСлу отобранных проб, показывает, что при равномерномелёнии пунктов отбора проб по акватории озер, отклоне:‘средней величины, определяемой планиметрированием`распределения минерализации, составляет при 30 пунк-
дений в среднем 10%.

Величение числа отбора проб до 100 практически не изме-дней величины, ошибка в подсчете которой определяется
ичеством отобранных проб, а систематическими ошиб-`определении минерализации воды.

современных условиях, когда в различных частях Арнасай-
го комплекса можно встретить водные массы © мине.

ей от 3 до 15 г/л, надежность подсчета запасов солейв не только от общего количества проведенных анализов,
‚авильного выбора рейдовых вертикалей

орого повышения точности подсчета ‘средней величины:
кращенному количеству пунктов`наблюдений можно' добить-

(Спользуя закономерности изменения минерализации по аква-
р

Вёличину ошибки в определении запаса солей, кроме по-
" В определении минерализации, оказывает влияние й

©тЬ определения запасов воды в озерах.. ИспользуемыеЧеТах зависимости` объемов и площадей от`уровня Воды в% получены по крупномасштабным картам, составленным до.аНня единой озерной системы и содержат значительнуюПо, материалам аэрофотосъемок, космических снимковвных промеров были уточнены морфометрические характе-
|отдельных озер, что позволило уточнить запасы солей

‘еквадратичная ошибка величины. запаса солей_для при-
‚ К однородному ряду гидрохимических данных состав-ф в годы © учащенными наблюденнями за электропро-И может достигать 10—13% за пернод 1970—1973 гг.

На годового изменения запасов солей определяется с более.
! степенью точности (2—4%), поскольку погрешность венни морфометрических характеристик разбрасывастся на

ем, ссли уточнение медленно меняющихся морфометри-К характеристик можно проводить в течение нескольких лет
словиях непрерывно меняющегося гидрохимического режимаейшего решения вопроса повышения точности, гидрохими-

ЫХ н организации регулярных гидрохимических съемок.т эффективность изучения гидрохимических процессов,

нейшее повышение точности должно проводиться как.заення объема воды в озерах, так и За счет повышенияидрохимических наблюдений:



Поступление солей.с атмосферными. осадками и грунтов
водами. Величина поступления солей с атмосферными осад
' грунтовыми водами намного меньше поступлений с коллек
дренажными водами и возможными попусками из Чардари
водохранилища. Поэтому, несмотря на то, что из-за Недо
ной изученности погрешность в расчетах этих компонентов
велика (10—50%), ошибки в их определении незначительно
зываются на точности солевого баланса.

Годовое количество атмосферных осадков, выпадаю!
акваторию озер, изменяется от 150 до 470 мм в год. По да
метеорологической сети, расположенной в исследуемом %
количество атмосферных осадков постепенно уменьшается © В
ка на запад, составляя в среднем за 1969—1975 гг. 270 мЫ
‚оз. Тузкан и’уменьшаясь до 220 мм для западного плеса оз А
Минерализация отдельных проб осадков, отобранных в ЭТОЙ
риод, изменялась в пределах 60—95 мг/л м, согласно литёр
ным источникам, может достигать над территорией Голодной
пи 100 мг/л н более [5). При этом годовая величина поступ
солей в озера составляет 20—40 тыс. т. `

Значительно больше солей поступает в Арнасай с грунтой
водами, хотя объем их почти в 10 раз меньше атмосферных ®
ков, Грунтовые воды поступают в озера © Голодной стетй
стороны: Нуратинского хребта, Кызылкумского плато и Чардар
ского водохранилища. Минерализация грунтовых вод, посту!
„щих в оз. Арнасай и оз. Тузкан со стороны Голодной степи
мивается Н. Н. Ходжибаевым в 16 г/л, что согласуется с резуд
тами наблюдений за минерализацией коллекторно-дрем
вод. Когда в период межени в стоке коллекторов преоблад
труптовые воды, их минерализация изменяется от 10 до 20

Основной объем грунтовых вод поступает в оз. Айдар.
роны Нуратинского хребта. В пробах, отбираемых в колодц@
скважинах, расположенных вдоль южного берега озер, МИН
зация измёнялась в пределах 2—10 г/л, Менее минерали8
труптовые воды, поступающие в озеро со стороны Чардар!
водохранилища. Средневавешенная минерализация грунтов
поступающих из всех областей, оценена в 5 г/л, что при г
водном стоке в 40 млн. м® дает поступление солей в 200

Относительная ошибка определения поступления с
атмосферными осадками и грунтовыми водами даже в предЩ
экении, что оба эти компонента мы определили с погрешно
в 30%, составляет с учетом их удельного веса в приходных к
нентах солевого баланса не более 1,3%. 3

Несмотря на то что годовая величина поступления оф
атмосферными и грунтовыми водами соизмерима с ошибкай
определении основных компонентов солевого баланса, их
при составлении баланса, особенно за длительный период, Вд
ние которого суммарная величина может стать соизмерима
чайными ошибками определения главных компонентов, может
вести к систематическим ошибкам в балансе озер.
6.



1ей. В разные периоды развития Арнасайского озер-
11екса менялось соотношение между компонентами,
ми к потере солей. В период образования озерной систе-

х подъемах уровня происходило расходование воды
) связанное с насыщеннем песчаных почвогрунтов до уровня:

. Повышение уровня в оз. Айдар на 25 м, а в
а 7 м, наблюдаемое в 1969 г., сопровождалось поте-
® воды и около 2565 т растворенных солей
ми процессами, приводящими к расходованию солей
` озерах, в настоящее время являются потери в отшну-
я водоемах и выпадение труднорастворимых солей

(1я осаждения карбонатных солей Са?+ и Мв?* в озерах
ствуют благоприятные условия — высокая концентрация со-
Постоянное поступление гидрокарбонатных и кальшиевых

однЫМи! массами притоков, высокая величина рН, дости-
з летний период 8,8—9!, и почти полное отсутствие

1 период) двуокиси углерода. Расчет карбонатного равно-
а1, что Во всех частях озер существует устойчивое

(©, доходящее в отдельных районах до восьмикратного.
о резудьтатам. гидрохимических съемок при общем резком

растании минерализации концентрация НСО в последние годы.
1 практически одинаковой, что также подтверждает суще-

\шие осаждения солей. В балансовых расчетах принято, что,
шиная) с 1970 г., когда в озерах установилось относительное

ИМическое равновесие между водными массами озер и за-
НЫ грунтами, поступающие с коллекторно-дренажными

дрокарбонатные ионы расходуются на химическое осаж-И аста невелика. нг составияет не: более одиого тро:
запасов солей в озерах.

| по величине компонент расходования солей — это по-
'нуровывающихся водоемах. В условиях постоянного.

уровня, отмечающегося на озерах, многие заливы и мелко-
одосмы теряют связь с глубоководными плесами, и заклю-

|Их водных массах растворенные соли не участвуют в
{ балансе основного водоема.
ПОлЬзуя материалы аэрофотосъемок, космических снимков.

бго обследования, удалось ориентировочно оценить запа-
в прибрежных мелководьях. Регулярные аэровизуальные
авия показали, что примерно пятая часть прибрежных
‘отеряла связь с основными плесами. Определение запасов

` проводилось по осредненным зависимостям объема от
'даже орнентировочные расчеты показали, что запасы:

‘оемах, отсоединившихся от основных плесов, несоиз--
малы, в сравнении с центральными районами и не могут
нибудь заметно изменить соотношение приходных и рас-

мпонентов солевого баланса.
эразным регулятором стока, приводящим к частичной
°й, служнт режим Восточно-Арнасайских озер. В зави-
` особенностей гидрометеорологического режима теку-

Е



„щего года от’5 до 20% солей, внесенных в Арнасайский
комплекс, расходуется в Восточно-Арнасайских озерах, Ш
принимающих дренажный сток и сбросные воды из Чардар
водохранилища, расходуя его в многочисленных отшнур
чщихся водоемах. В многоводные периоды пронсходит ча

из солеоборота озерного комплекса. ь

К расходным компонентам баланса можно также ‹
ноток грунтовых вод В Лавляканское и Кызылкумское пони
уносящее около 30 тыс. т солей_ежегодно, и осаждение п
20 тыс. т солей на обсыхающих берегах: 3

Каждый из расходных компонентов солевого баланса No
чителен, и все они суммарно составляют около 18% &
солей в’озерах. Даже при ошибках в их определении 50% й
эти величины не могут существенно повлиять на точность
лясмого баланса. Учет расходных компонентов необходим в 08

настоящее время между основными факторами, влияющими
формирование гидрохимического режима озер. В будущем, по
старения озер и приближения водного баланса к равновесно
доля расходных компонентов в различных зонах Арнасай
‘озерной системы будет постепенно возрастать. !

Солевой баланс. В соответствии с периодами проведения
ных гидрохимических съемок солевой баланс составлялея
1969—1970 гг., 1970—1973 гг. и далее по годам (табл. )

11 1969—| лэто- — | лота=!компоненты ал АН 96 | а | *

Сбросы’ из Чардарьинского вдхр. |. 17 405 6688
Коллекторно-дренажный приток | 8271 | 15 437
_Атмосферные осадки %0 110 40
Грунтовые воды 300 600 200 200
Потери_по насыщенню почво | — 2565. — —

грунтов.Потери_солей в отишнуровываю- | — — 600 200 | — 300
‘щихся водоемах и при. выпа=

дении в осадок карбоната
кальция

Запасы на начало пернода 3800 | 46449 | 63080 | 69 441
Запасы на конец периода 46449 | 63080 |' 69441 | 73643
`Невязка баланса 19148 | —5,604 | — 1,897 | — 116

сколько повышенные невязки солевого баланса в 1970—1
связаны с недоучетом потерь солей в Восточно-Арнасайски
рах за счет потерь на. насыщенйе лочвогрунтов. При бо
сбросах. из. Чардаринского водохранилища происходнт под
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е отшнуровывающихся водоемов и значительная
‘счаные берега. Количественный учет этих процес-

-за отсутствия фактических наблюдений. на озерах

1813 млн.’т, что составляет 20—30% поступления
оллекторно-дренажными водами или 2—3% величины

озерах. Поскодьку невязки баланса имеют разный
мине не превышают возможной случайной ошибки

апаса солей в озерах, то можно предположить, что
гачивания солей из затопленных грунтов, являющий-

в формировании гидрохимического режима озер в
х существования, в основном закончился, и в период

) Г. преобладали процессы осаждения в донные отло-
‘норастворимых солей кальция и магния:
дения) в сумме приходных. и расходных компонентов
свышающие возможные случайные ошибки расчетов,

`МЫе в первые годы образования озерной системы, еще
уждают, что около половины запасов солей в озерах.

© т) поступило от растворения корки солончаков и моров
заполнения котловины. По расчетам Е. М. Видинеевой [1]

солей составляет 80% запасов в верхнем 0,4-метро-
затопленных земель.

(ействие с грунтами, приводящее к выщелачиванию.
ионному обмену и т® д., являющееся основным компо-
анса в 1969—1970 гг., ввиду недостаточной изученности
в балансе как остаточный член уравнения

ВЫВОдЫ

авлению солевого баланса_ пок:
ЧтО существующая точность гидрохимических наблюдений

(Шб108 ё всегда позволяет по материалам непосредственных

Ш с достаточной точностью проводить балансовые

ё первые годы образования озерной системы сбросы из
›го водохранилища и вышщелачивание солей, из за-

|грунтов определяли гидрохимический режим озер, то
Нх условиях основным приходным компонентом соле-
а является коллекторно-дренажный приток
адание в коллекторных водах легкорастворимых суль-

›идных солей натрия уменьшает относительную долю
и солей в общем балансе за счет выпадения в осадок

атных солей кальция и магния
бессточной Арнасайской озерной системе происходит интен-

копление растворенных солей, приводящее к резкому
‘инерализации и ухудшению качества его Водных

89



‚ Горелкин Н. Е. Гидрохимическая_характеристика _ Арна

. Горелкин Н. Е, Никитин А. М. Водный ‘баланс Арна‹

. Куропатко М. С, Чуб В. Е. Точность учета стока на Ари

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

‚ Видинеева Е, М. Солевой баланс Арнасайского - Водоемй
ТашГУ», 1972 вып. 421, с. 161—169.

«Труды САРНИГМИ», 1977, вып. 50(131), ©. 43—54.

системы.— «Труды ` САРНИГМИ», ` 1976, вып. 39(120), ©.

лекторах-— В кн.: Тезисы доклада Г Среднеазнатской конференци
‘ученых и специалистов Гидрометслужбы, Ташкент, 1974. 44 ©.



Д. Д. НУРБАЕВ:

АЛАНС К‘АИРАККУМСКОГО ВОДОХРАНИЛИЩА.
мское русловое долинное водохранилище располо-
ем течении р. Сырдарьи и образовано плотиной ГЭС.

/ народов» в районе Испарской возвышенности. Водо-
сезонного регулирования стока эксплуатируется глав-

разом! в ирригационных и частично в энергетических целях.
‘ания стронтельства Андижанского и Токтогульского

в каскаде Сырдарьинских ГЭС будет осуществляться _
её регулирование стока, что в значительной степени

\0дный и гидрохимический режим р. Сырдарьи,
‘овременной изученности гидрохимического режима водо-

‘солевой баланс можно проанализировать по уравне-

Пс--Пка Са Йз== -ЕН,
ток солей по р. Сырдарье; Л, — приток солей с Кол-
‘нажным притоком; С—стбк солей в нижний бьеф,

й и забор насосными станциями; Из—— изменение за-
лей в водохранилитце; / — невязка баланса.

303›

алы стандартных гидрохимических наблюдений, вклю-
‘емесячный отбор проб воды на полный химический

Минерализации от расходов воды, позволили по мате-
‚сдыдущих лет (1958—1970 гг.) проанализировать влия-

раккумского водохранилища на солевой сток р. Сырдарьи
читать солевые балансы в годовом , интервале времени [!].

`повышения точности подсчета ионного стока на 8—10%
рах с измененным. режимом необходимо значительное увели-

‘чества гидрохимических анализов (более 50 в год по:
посту), что являстся задачей весьма трудоемкой. В этих

›обовано проведение учащенных наблюдений за одной
ческих характеристик, хорошо коррелирующейся с

онов. Такой характеристикой может быть концентрация
о иона, плотный остаток, электропроводность или сопро-

ОдЫ.
76— 1977 гг. на створах бассейна р. Сырдарьи параллель-
‘ндартными гидрохимическими наблюдениями проводился

й отбор проб воды на электропроводность. Электропро-
41



с электролитической ячейкой Х==38, а коллекторно-дрена?
электросолемером ГМ-65. Е

Специальные проработки показали, что . электропро!
сульфатных вод бассейна р. Сырдарьи практически не

измерений от среднего значения находятся в пределах сду
ощибок измерений [2]. Это позволило пронзводить серийные!
рения всех проб по окончании съемки водных масс. Из
электропроводности большого количества проб при одной
ке прибора намного повышает точность и сравнимость|
<собой результатов отдельных определений электропрово

воды. ЗЙ
Для створов, на которых отмечается устойчивое соотно

концентрации между основными нонами, были получены @
значные прямолинейные зависимости минерализации от

водности рассчитывать ежедневные величины. минерализ

Сравнение величин нонного стока, проведенное по ежедной
'наблюдениям за электропроводностью, с привлечением Дай
гидрохимических анализов и только по данным станда
наблюдений, показывает, что при существующей частоте
проб средняя погрешноеть в подсчете годового нонного!
р. Сырдарьи без учета ежедневных данных составляет |
достигая в отдельные месяцы 50%. Полученные для оё
гидрометрических створов р. Сырдарьи, а также для, коллекто
и сбросов ‘зависимости ®/=/(х): позволяют © поступлением
лярной ежедневной информации об электропроводности в0
сочетании с ежедекадным отбором проб на полный химич
аналиа производить подсчеты годового нонного стока © 0
ностью около 5%. °

Изменение запаса солей в чаше водохранилища в усло
высокого водообмена является основным компонентом Ссолево
баланса, от надежного учета которого зависит возможност
ставления месячных солевых балансов.

При высокой изменчивости минерализации воды по ак
рин и глубине водохранилища использование только ежемеся
наблюдений на двух рейдовых вертикалях не позволяет ост

ных масс.

'Наиболее существенные различия в гидрохимических хара
ристиках по акватории и глубине водохранилища отмечают
начале половодья, когда приплотинная зона водохранилища
та сравнительно однородными высоко минерализованными зим!
ми водными массами, а в верховьях — слабоминерализованны
водами половодья (табл. 1). Перепады минерализации по да
водоема могут составлять 1000 мг/л. Различие минерализации
тлубине не превышает 10—50 мг/л. 3
3



е вытеснения зимних водных масс водами -
я в минерализации н электропроводности по

Таблица 1

уп|уш| х | х

1976 г

1773 | 1598 559 484) 1041 1801| 1796 1631| 1106

2014 | 2121| 1756 1294 9741067 1457) 1719) 1494

1977 г.

1900 1930 1160) 750 850 1230 1580| —

1780 1760 1790 1115) 1000] 1220 1530| —

‚рализация речных вод становится выше, чем в ВОДО-
в водоеме отмечается постеленное повышение мине-

' плотины к верховьям.

(0ё сопротивление воды на постах Акджар (1) и Кайракум (2)
за 1977 г.

онЩе вегетационного пернода, когда_водохранилище сра-
ется ниже уровня мертвого объема ГМО и регулируемая
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емкость практически отсутствует, минерализация в вод
‘точно однородна и определяется режимом питающей
дневное сопротивление воды (величина обратная электро
ности), измеренная на посту Акджар» и в приплотинной 30
раккумского водохранилища, в это время имеет аналоги
с запаздыванием в 1—2 дня (рис. 1).

Рис. 9. Распределенне электропроводности воды на поверхности и ПО й
‘айракумского водохранилища (29—31 марта 1977 )

Результаты рейдовых наблюдений показывают, что!
на достаточно сильное ветровое перемешивание в Водохр;
отмечается небольшое вертикальное расслоение; и, как пр
электропроводность (и следовательно минерализация), возра
ко дну. 3

`Учитывая большую пространственную неравномерность
пределении гидрохимических характеристик, подсчет запаса
в водоеме необходимо рассчитывать отдельно в каждой
мической зоне, а затем определять суммарный запас солей!

По результатам съемок водных масс в каждой. выде
зоне определяется среднее значение минерализации на отде
тлубинах с шагом в 1 м. По данным табл. 1 зависимости об
от глубины просчитывается послойный залас солей в выдел@
зонё. Количество выделенных зон зависнт от нзученности @
химического режима и необходимой детализации изучаемого
цесса. В наших расчетах, когда наблюдения. проводятся на @
крепленных вертикалях, весь водоем делится на семь зон.

“



о установить строгие сроки проведения съемок.
‘олжительность одной съемки на Кайраккумском.

лище не должна превышать 3 дня. Целесообразно начи-
у с верховий водохранилища, режим которых больше

‘сдневным изменениям (рис. ?). Каждая съемка
приурочена к первым числам месяца. Это позволяет

солей на начало и конец месяца по результатам
(ных. измерений и повысить точность расчета изме-

солей на 8—10%-
е наблюдения позволили уточнить режим основных:

аланса и составить солевые балансы на пернод
1977 г. за месячные интервалы времени.
‘нос солей в нижний бьеф водохранилища и забор

‘аициями также рассчитывался по ежедневным наблю-
сктропроводностью и составлял 0,7-—3000 т в месяц

"Таблица 2

1,07) 158 148 119
| 0;08) о;08| 0;09) -0’09]

1,50)2,61|2,94|2,23)
|--0;85|—0,94|—0,71

‚ 15—0,43|——0,24|

ализация коллекторно-дренажных вод изменялась в
л. При ежемесячном притоке коллекторно-дренаж-

в 15-_1\7 мли. м% поступление растворенных солей состав-
9 тыс. т или 5—8% приходных компонентов баланса,

лниё величин минерализации коллекторных вод незначитель-
кется на точности составления баланса.

ки солевого баланса, в котором поступление солей, отток
е запасов рассчитаны по наблюдениям за электропро-

составляют 5—920%. Нанбольшие невязки баланса
в июне и нюле. В этот период при прохождении поло-
Сырдарье отмечается и наименьшая величина минера-

в створе Акджар. Ошибки в, подсчете притока возникают
ста изменсния минерализации на участке Акджар —
ище н, как следствие этого, и из-за возможных изме-
›рдинатах зависимости Х/ =|(+).

дение расчетов минерализации по величине электропро-
и требует обязательного текущего контроля зависимости

(2)по результатам полного гидрохимического анализа. Ис-
‘завнсимости, полученные на материалах прошлых лет,
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возможные ошибки в подечете максимальных и_мин
`чений минерализации можно снизить до 10—15%.

выВодЫ

1. Существующая частота отбора проб воды на по.
ческий анализ в основных водохозяйственных створа
р. Сырдарьи, режим которой значительно изменяется по
антропогенных факторов, позволяет рассчитывать ионн
месячные периоды времени с погрешностью 15—20%, чт
точно при проведении балансовых работ-

9. Организация ежедневных наблюдений за элект

‘водохранилища позволяют повысить точность подече
стока р. Сырдарьи на 10—20% и перейти к составлени
балансов, невязка которых на 3—5% выше невязки
баланса. !
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Чблюдёния за радиационными характеристиками водной по-
1 включатющие н измерения проникающей в водную массу

`раднации, проводились на Чарвакском водохранилище
экспедиционного исследования водоема в 1975—1978 гг.
лнсно. около - 300 серий наблюдений в летний. период.
'0 льда. В период открытого водоема наблюдения про-

'Одки, оборудованной выносной стрелой, обеспечиваю-
тановку приборов на удалении 3 м от борта © измерениями

идартных глубинах 0,1; 0,25; 0,5 м и далее через 0,5 м. до.
Ц интенсивность радиации на которых меньше чувствитель-
Прибора. В качестве датчика использовался пиранометр
Янишевского в специальной оправе с плоским стеклом.
ШШя) приходящей и отраженной коротковолновой радиации

`Б с лодки по стандартной программе, при этом в боль-
`случаев наблюдения дублировались по актинометрической

прибрежной зоне. Конструкция подводного пираметра
вала высокую точность измерений при углах падения

|лучей менее 15°, поэтому в обработку включались
1одёния при высотах солнца, превышающих 20°.

штенсивность проникающей. солнечной радиации определяет-
‘еристиками радиационного режима атмосферы и гидро-

ческими свойствами водной массы, имеющей.свои особенности

кое водохранилище расположено при выходе р. Чир-
гор на высоте 890 м. Режим облачности аналогичен наблю-

на ближайшей актинометрической станцин Ташкент-обсер-
характеризуется преобладанием малооблачной погоды

й пернод и пасмурной погоды в зимне-весенний. Отклоне-
иемесячных величин суммарной раднации, измеренных на

рВакском водохранилище и ст. Ташкент, находились в пределах
ти наблюдений и для общей характеристики радиационного

эжно использовать систематические наблюдения актино-
станции. с

я величина суммарной солнечной раднации по данным
рической станции составляет 190 ккал/см®, максималь-
ивность отмечается в июле и -равна 1,8 кал/(см? мин).

е 47



«Соотношение прямой и рассеянной раднации, закономер;
никновения в водную толщу которых значительно 0]
имеет ряд особенностей. Доля рассеянной раднации в район
хранилища несколько повышенна в утренние часы н ®

6% @) '& я 4К о) 7г @ @
: \\_'115[\*— //_/4

а 200 |
@ а Ипо ппп 5 ь |

Рис, 1, Зависимость альбедо и коэффициен: — Рис. 2, Измененне
та пропускания от высоты солм та пропускания ©

водноя массо прозрачностыю . м; б--яедя- — прозрачности 1 м (,
ой покров мощНостЬю 25 ом,

ниже в дневное время суток, что связано с меньшей запыл‹
‘атмосферы в районе водоема. 3

В годы проведения экспедиционных наблюдений Чар
водохранилище эксплуатировалось в предпусковом режиме:
кий водообмен в условнях частичного заполнения водохрай
способствовал формированию водных масс с невысокой пр
ностью. Даже в приплотинной зоне с глубинами 60—100 м
на прозрачности, измеряемая белым диском, не превышала 2
тогда как в других плесах она изменялась в пределах 0

В период ежегодного весеннего наполнения температу
притоков на несколько градусов выше средней температур
ных масс водохранилища и, несмотря на значительное содёр
взвешенных веществ, речные водные массы, как более @
распространяются в поверхностных слоях, В летне-осенний
отмечастся интенсивная сработка водохранилища, в рё
чего оголяются большие площади глинистых грунтов,|
сильном волнении способствует повышению концентра
шенных веществ.

`Невысокая прозрачность воды в водохранилище во В
года объясняется наличием мелкозернистых взвешенных й
минерального происхождения. Концентрация органических
невысока. Цвет воды по шкале Фореля — Уле изменялся в пре
М—\!1. Незначительное влияние органических веществ &
и прозрачность воды в первые годы эксплуатации водохр
подтверждается и гидрохимическими наблюдениями [5).

Повышенное содержание взвешенных веществ опреде.
растание роли рассеяния солнечного света в Водных Мас
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'нечной раднации. Мощность теплоактивного слоя, в котором акку-
мулирустся 99% проникающей раднации, составляло около 6 м,

Для пунктов наблюдений с одинаковой прозрачностью интен-
вность проникающей солнечной раднации`определяется высотой

`стояния солнца и режимом облачности. Коэффициент пропуска-
|ния, равный отношению интенсивности солнечной радиации на
'данной глубнне к поступающей на водную поверхность, осреднен-

ЫЙ за все сроки наблюдений при безоблачном небе, плавно воз“
` растает с увеличением высоты солнца (рис. ! а). Суточный ход
` коэффициента пропускания отмечается до глубин 2,5—3 м, ниже
`которого интенсивность солнечной раднации составляет 1—8%

приходящей на водную поверхность.
С увеличением высоты солнца постепенно понижается альбедо

`водной поверхности от 15 до 5% при средней прозрачности водных
иасс 2 м. Среднемесячные величины альбедо водной поверхности,
аблюденные в прибрежной зоне, на 83—5% выше средних значе:

й, характерных для приплотинного участка. В пасмурные дни
‘суточный ход альбедо и коэффициентов пропускания сглажен,
при этом величина поглощенной радиации составляет около 90%

ступающей на водную поверхность. Преобладание рассеянной
раднацни. в эти дни приводнт к некоторому возрастанию коэффи-
`иентов пропускания, особенно в двухметровом слое.

Влияние волнения на величину альбедо и интенсивность про-
икающей солнечной радиации выявить не удалось, поскольку.

эти сроки резко возрастает погрешность `актинометрических
'блюдений, проводимых с малых судов. Увеличение волнения

сопровождается падением прозрачности в прибрежной зоне и
систематические _ наблюдения на актинометрическом посту не
всегда могут быть использованы для выявления роли волнения.

— С понижением прозрачности воды возрастает альбедо водной
поверхности и уменьшается коэффициент пропускания: Нанболь-
шее количество наблюдений проводилось при прозрачности 2 и
1 м, осредненные значения коэффициентов пропускания для раз-

ичных глубин представлены на рис. 9. Распределение вавешен-
ных веществ в прибрежной зоне после прохождения штормов
имест пеструю картину и может меняться даже во время прове-
дения одной серии наблюдений. В среднем при прозрачности 0,5 м

высотах солнца 40—70° альбедо водной поверхности изменяется
в пределах от 8 до 11%, а мощность теплоактивного слоя состав-
ляет 1 м. Наблюдения в облачные дни показали, что влияние
облачности меньше сказывается на режиме альбедо н проникаю-

`щей раднации при низких значениях прозрачности воды, чем при
`высоких (табл. 1).

Измерение раднационных характеристик проводилось н в зим-
й пернод. Большинство материалов получено в период начала
яння, когда физические характеристики ледяного покрова значи-

тельно менялись. Соотношение поглощенной и отраженной корот-
4—1094 Г



` Таблица 1
Среднее значение альбедо (%), измеренных при различных

характеристиках прозрачности и гоблачности

- "высота солица, ©

Херахтеристика поверхиссти

Прозрач
ность! ‘облачн
ость,

бал
я.

Водная — масса приплотинного | 2 | 0/0| 14 | 12 | 1 | 9| 816 5
‘плеса. э | 10/10| — | 14 | 12 | 1 | 10 | 9 | 9

"Прибрежная зона_водохранили- | , .0/0| — | 20 | 16 | 14 | 18 [0
ща 0;в| 10/10) — | 14 | 13 | 13 | 12 | 1 | Ц

лед’ слонстый трещиноватый с | — | 0/0 | — | — | 23 | 17 | 16 | — | —
'вкраплением пузырьков _ воз- :

духа.

коволновой солнечной раднации в больших пределах варьирует
в зависимости от структуры ледяного покрова и наличия снега:
'Наименьшая величина альбедо отмечалась для прозрачного льда,
образующегося, как правило, в глубоководном приплотинном пле-
се водохранилища. В течение нескольких дней после начала таяния
величина отражающей способности постепенно понижается, о-
стигая наименыших значений в конце пернода. При налични даже)
небольшой пленки воды на поверхности льда значения альбедо)
приближаются к величине 12—18%, характерной для водной п0
верхности. Таблица 2

Осредненные по сериям наблюдений значения альбедо|
и коэффициента пропускания для ледяного покрова.

‘при высотах солнца 2585°

ежорактерустнка: яеляного покрова
о : ‘быля

‘снег сухой _ мелкозернистый, _ мощностью | |10/10 15 68
'9—3 см, полностью_ покрывает белесый.
сколистый лед с вкраплением пузырьков.
‘воздуха

Смержнйся _ снег мощностью 1—2 см на | _ 0/0 а 52
‘трещиноватом _ слонстом льлу © вкрап»
‘лением пузырьков воздуха и глинистых
частицНа поверхности _ слонстого льда Мокрый | 0/0 24 19 20
‘снег мощностыю . см

Ледслонстый трещиноватый мутный с 10/10 э 16
‘вкраплением воздужа н ГЛИНИСТЫХ час-

тиц. :‚Лед прозрачный`рыхлый, насыщенный во- | _ 0/0 28 14
`дой в конце пернода. таяния.Лёх прозрачный. зеленовато-белесый `без |- 0/0 22 15 26
‘заметных вкраплений примесе
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° — Матово-белые ледяные поля, образованные с вмерванием ме-
телевого снега и характерные для узких заливов впадающих рек,.

‘имеют среднее альбедо 40% в начале пермода, а наличне снега:
на льду повышает его значение до 60—70% (табл. Э). Съемки,

проведенные перед началом таяния в 1977 и 1978 гг., показали,
`что примерно 30% акватории водохранилища заняты прозрачным
`малотрещиноватым льдом толщиной 22—24 см. Около половнны

поверхности водохранилища покрыто наледями, мощность которых

на 10—12 см больше прозрачного льда. Образованию трещин и
наледей способствуют значительные колебания: уровня, отмечаю-

ииеся на водохранилище в зимний пернод.
Основная акватория Пскемокого и Чаткальского заливов за-

нята многослойным ледяным покровом, достигающим „в некоторых
нктах: мощности. в 40 см. Большая часть ледового покрова этих

заливов покрыта метелевым снегом, сохраняющимся вплоть до
вскрытия водохранилища. Средневзвешенная величина альбедо
‘оверхности водохранилища для условий безоблачного неба_ при

'высотах солнца 30—35° составила 28% в начале марта 1977 г:
31% в конце февраля 1978 г.

Величина проникающей через лед солнечной радиации, харак-
'теризующаяся коэффициентом пропускания, варьирует в больших
пределах и определяется строением ледяного покрова. и соотно-
шением толщины ледяного покрова и снега на льду. Наличие
сиега, как это подтверждалось многими наблюдениями [2), прак-
нически прекращает поступление коротковолновой раднации к

`нижней поверхности ледяного покрова. Для ледяного покрова,
`встречаюющегося на Чарвакском водохранилище в пернод наблю-
дений, доля прошедшей через ледяной покров радиации от посту-

`пившей на его поверхность составила 25—30% при толщине льда
‚ 20—94 см (табл. 9)

ог взаимного расположения кристаллов льда и направления сол-

`нечного потока, хотя осредненные за все серии наблюдений вели-
чины не выявили однозначной зависимости коэффициента про-

сскания от высоты солнца (рис. 1 6).
`Измерение интенсивности солнечной раднации на различных

глубинах под ледяным покровом показали, что на глубинах
›--95 м ее значения становятся ниже чувствительности прибора.

ким образом, под зоной расположения нанболее прозрачного
‚да, не покрытого снежным покровом, мощность теплоактивного.

слоя водной массы составляет около 2` м. При этом. водой погло-
цается до 20% поступающей на поверхность льда солнечной.

`раднации.

ВЫВОдЫ

Режим Чарвакского водохранилища в первые годы эксплуата-
ции характеризовался повышенным водообменом, что привело к



Ё’%"д <
В формированию водных масс низкой прозрачности. ‹

ные значения коэффициентов пропускания В различ
лоема меняются на глубине 12 м в зависнмости ©
‘облачности и прозрачности воды на 10—15%. — ч

В период ледостава при отсутствии снега на
поступающей солнечной раднации проходит сквозь л
лщается водной массой. Снежный покров мощностью. 2
_шает величину альбедо до 60—70%_ и приводит К
коэффициента пропускания системы енег — лед до 7%
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‘іЕ'СКИИ РЕЖИМ И ТЕПЛОВОЙ БАЛАНС
'ОДОХРАНИЛИЩА

ое водохранилище расположено в отрогах юго-вапад-

1аня и занимает Бурчмулинскую котловнну при слия-
ткал и Пскем. Долинное речное водохранилище, осу-

цее. сезонное _регулирование стока, имеет при НПУ.
)и площадь зёркала 40,1 км? при наибольшей глу-
. Средняя сезонная амплитуда колебания уровня
м и наибольшая — 55 м.
нд;стоящей работы положены данные экспедицион-

ший, проведенных на водохранилище в 1975—1977 гг.
кий режим Чарвакского водохранилища, как водоема

) типа, характеризуется четырьмя основными фазами
‘сеннего и летнего нагревания, осеннего и зимнего.

прогрев водных масс протекает в два этапа и начи-

е подо льдом. На первом этапе пройикающая сквозь
очная радиация и более теплые воды притоков формируют:

зышение температуры воды на 0,05—0,1°С/сут.
этап характерен очищением водоема ото льда и ростом

ы воды на 0,1—0,2°С/сут. Пернод вссеннего нагревания
зается в третьей декаде марта при температурах 2—5°С.

тупленнем гомотермии водных масс.
‘него лета» продолжается до формирования устой-

иилище характеризуется высокой степенью водообмена:
‘рмический режим его’ существенно зависит от темпе-
притоков (табл. 9). Втекая в водоем, воды притоков:

\ период холоднее поверхностных, но теплее придонных,
& че они проходят водохранилище транзитом на глубине
30/м. Это влияет на распределение температуры воды по

стратификация с градиентом температуры от поверх-
до 15°С (рис. 1). Изменчивость температуры воды:
составляет 2—8°С.

‚сй декады июля на водохранилище начинается осен-
53
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`нее: охлаждение. Среднесуточная температура поверхности воды
к началу пернода равна 92-—23°С, а у дна 9—10°С. В этот пернод
происходит перестройка стратифицированности водоема, и к тре-
льей декаде декабря —)
наступает - гомотермия

при „температуре всей ”;/ \г
` водной массы 3—4°С,

—^ Водные — массы —К
‘окончанию осеннего ох- 4+0|
лаждения находятся в
‘неустойчивом — состоя-

нии — - наблюдается
сплошное _ конвекцион-

`‘но-ветровое перемеши-
вание. — Изменчивость
температуры воды. по
акватории — составляет

|3-3°С, причем в глу-
`боководной _ зоне из-За
‘термической — инерции

`водных — масс — 0,—
02°С,

оаа оллаГ
в) 2а

`° Дальнейшее — паде- ‹ 0Г\\\__и7
нне температуры при-

водит к формированию
‘обратной — температур- — 40|-
ной стратификации ©

7 ЛОИ соаИГоо ОА
‘разностью ̀  поверхност-

— ных и придонных слоев. т

в 0,5—1,5°С. (рис. 1). ‚° рРие. 1, Распределенне температуры _воды в

Т й

‚` Ледостав - устанав- приплотинной зоне Чарвакского водохрани-
› ливается в-конце де- ‚лища::

кабря — начале. янва- а— от, 6—г о— .
ря при сумме отрица-
тельных температур воздуха: ® (—!) =60--80°С. В первую очередь

`льдом покрывается зона выклинивания подпора, затем централь-

`ная и приплотинная. Толщина льда достигает 32—36 см. Темпера-
Пура,водной. массы о время ледостава не опускается ниже 10—

— В этот пернод внутрисуточный ход температуры воды, меньше
погрешности ее определения.
— Внутрисуточные изменения температуры поверхности воды В

гетний_пернод составляют в среднем 8,0°С, достигая 7,3°С. Макси-
`мум и минимум наблюдаются соответственно в 15—18 и 6—9 ч.

Вкутрисуточная изменчивость температуры хорошо ̀  прослежи-
вается в верхних слоях и постепенно затухает с глубиной. В при-
донных слоях нередко наблюдались аномалии суточного хода, что.
вызвано перестройкой поля течений и изменениями в режиме ра-
боты ГЭС (рис. ?).



В весенний и осенний периоды из-за неустойчивой метеороло-
тической обстановки температура воды весьма неустойчива и мо-
жет претерпевать существенные изменения.

Тепловой баланс Чарвакского водохра-
нилища, отличающегося высокой_проточно-
стью, представляет определенный практиче-
ский интерес. ‚

`Баланс был рассчитан по месяцам за пе-
риод 1975—1976 гг. Расчет теплозапасов.
@ выполнен` по слоям © интервалом 10 м.
Общее теплосодержание — определено сум-
мированием послойных теплозапасов.

Внутригодовое изменение теплосодержа-
ния характеризуется максимумом в июне-—

эюле (1,3- 10° т кал) и минимумом в янва-
ре (200—300 т кал). Рост температуры во-
ды в середнне лета не приводит к увеличе-

температуры воды на — нию теплосодержания в связи с резким

различных — глубинах ы 3е уменьшением объема воды в водохранили
31 августа 1976 г. ще (табл. 2).

1, д % 4, а— соответ- Расчет радиационного баланса & пронз-
Чыб Медднать % — веден с использованием матерналов натур-

ных измерений и с привлечением — данных
метеорологической ст, Ташкент, обсервато-
рия.

Максимальные — значения — радиационного баланса (17,4
—-18,6 ккал/см?) наблюдаются в июле, мннимальные — в декабре
(288—2,06 ккал/см?) прй суммарном значении раднационного ба-
ланса за год, превышающем 120 ккал/см?. -В летнее время в водо-
ем поступает до 45% годовой суммы тепла (табл. Э).

Затраты тепла на испарение (Е!.) и турбулентный теплообмен.
с атмосферой (Р) рассчитывались по методике [1], при этом про-
изводился пересчет - метеоэлементов, наблюдаемых на берегу,
к условиям открытой области [9].
- За расчетный пернод затрата тепла на испарение изменяется
от 7,5—13,5 ккал/(см?-мес) в июле -- августе, до 3,0 ккал/(смё»
+мес) зимой. (табл. 9). Турбулентный — теплообмен с атмосферой
характеризустся положительными значениями в весенне-летний и
отрицательными в осенне-зимний периоды.

Высокая степень водообмена, особенно в летнее время, оказы-
вает существенное влияние на тепловой баланс водохранилища в`
целом. В течение года количество тепла, теряемое в результате.
сбросов воды, достигает 78,8 ккал/см? ир 65,5% суммы приходных
компонентов. Следовательно, даже незначительные погрешности _
В определении теплового стока вносят существенные ошибки в
расчет теплового баланса. .
° Как следует из расчетов (табл. 3), тепловой _ сток в течение|
7—9 месяцев в году имеет отрицательные значения, а в период
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эмнтенсивного водообмена существенно превышает:
`‘баланс. - с

Величины невязок теплового баланса несколько!
„мых значений, но при использовании термических
`расчета возрастает на 5—7%-

ВЫВОдЫ

1. Термический режим и тепловой баланс Чарвак
нилища во многом определяется высокой степенью — про
В летнее время с увеличеннем сбросов воды тепловой |
ходит другие компоненты теплового баланса,

2. Расчет теплового баланса водохранилища. Ы
‘тического изучения изменчивости теплового стока, При пр
‘стве регулярных термических съемок точность расчетов
ст на 5-—7%. : 3
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1. Руководство по граднентным наблюдениям и опредедению ©&
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2. Указания по расчету` испарения © поверхности. воддема,
мздат, 1969 84 с



Н, Е. ГОРЕЛКИМ, И. Б. МИЛЬКИС

ИСПАРЕНИЕ С ВОДОЕМОВ
\САЙСКОГО ОЗЕРНОГО КОМПЛЕКСА

аИский озерный комплекс, включающий озера Арнасай,
зкан, являстся нанболее крупным _ озерным массивом.
Сырдарьи. Режим ирригационно-сбросовых озер, сум=
цедь которых составила в 1979 г. 2448 куё, эначитель»

баланса бессточ-
ских озер, определяющим их режим, в последние годы

‘парение с водной поверхности.
исследований 1973—

ла выполнена большая трбтрамыя НблюдениЙ за гид-
1огическими характеристиками, влияющими на режим.

\ включающая круглогодичные метеорологические, акти-
кне_ теплобалансовые наблюдения. В летние _ месяцы.

наблюдения на` плавучем испарителе ГГИ-3000.
наблюдений за метеорологическим режимом над

озер входили также наблюдения по самописцам, рей-
очные станции, гигротермические съемки, Поскольку

'едетвенное измерение испарения на плавучем нспарителе

`только несколько летних месяцев 1978—1974 тг., а по

ность величины испарения, полученная ` различными
методами, во многом определяется надежностью опре-

‘етеорологических характеристик над акваторией озер.

х районов с резко отличающимися гидроместеорологически-
‘еристиками — орошаемым массивом — Голодной степи и

стеорологических характеристик, при этом прослежи-
зрастание континентальности климата с востока на за-

о ‘ромного дефляционного понижения, ‘занятого теперь
Айдар и Тузкан,. простирающегося на 160 км в северо-
'дном направлении параллельно предгорному , шельфу
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Нуратинского хребта, среднемноголетняя температу
годы, предшествующие образованию озер, в летние
нястся на 2—4°С, влажность на 4—5 мбар. Несколы
все же значительные (А!=2°С; Ае=1,5 мбар) изменения

- наштнаук:

озер, представляющих собой узкую цепочку водоемов, No
мна 70 км и соединенных протоками,

Возникновение крупного водоема площадью более ®
-в пустынной зоне привело к изменению в режиме микрока
ских характеристик, величины которых над водной повер

— во многом отличаются от прилегающей суши. Изменился
практически всех компонентов, в том числе температуры,

‘ности воздуха и скорости ветра, в первую очередь ВЛИЯ
‘испарение. 3
° Для равнинной территории Средней Азии характер
“восточный перснос воздушных масс, что подтверждается Д@
метеорологических станций Чардара, Машикудук, _ Орнб: сар
риш, Дустлик, расположенных вокруг озерного массива. ДВ

“ние экспедиционные метеорологические наблюдения на
"кан, расположенной на мысе, разделяющем озера Айдар |
показали, что с возникновением озер меняется ветровой|
‘территории, для которого в летний пернод стали характерн
-северо-западных румбов, направленные вдоль главной ©
(рис. 1). ы
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Анализ экспедиционных метеорологических наблюдений пока-
'зал, что поле ветра в различных зонах озер имеет сложную карти-
'. При синоптических процессах, характеризующихся преоблада
`нием штилевой погоды, над различными озерами устанавливаются,
`как правило, локальные ветры, охва-
` тывающие небольшую акваторию озер. й
Скорости этих ветров составляют —° 20
9 ме н соотношение их в различных —
Зовах озер мбжет быть самым разно- — @
образным. При скоростях ветра выше 0 в лу
‘трех-четырех. метров в секунду отме- ,
частся упорядочение ветрового поля, — Рис. 2. Суточный ход отио-
лл на всей акватории озер устанавлива: — шений скорости встра МЗД
‘огся встры преимущественно одного водоемом и сушей
направления. При этом отмечается
постепенное возрастание скорости/ ветра с удалением от наветрен-
ного берега.
° На соотношение скорости ветра, измеренной на береговых по-
‘тах и`над водной поверхностью, большое влияние оказывает
устойчивость атмосферы, что прослеживается е только во внутри-

` годовом, но и во внутрисуточном ходе. Осредненные данные
90 суточных наблюдений, проведенных в летние месяцы в центре
оз. Тузкан, показали, что в ночные сроки при неустойчивом состоя-
ннн атмосферы скорость ветра над озером в среднем в два раза
меньше, чем над прилегающей сушей, тогда как в дневные часы.
всего в 11 раз (рис. 2).

Разнообразие конкретных метеорологических условий, форми-
`рующихся над водоемом в различные сезоны года, & общая недо-

— таточная изученность ветрового режима’ определили метод рас-
чега по данным береговых метеорологических станций,

Осредненная — статистическая — зависимость — синхронных
наблюдений за скоростью ветра на береговой метеорологической
‘манции и над водоемом, равномерно охватывающая наблюдения
то все сезоны года и время суток, показала, что скорость ветра
над водоемом в среднем на 11 м/с выше, чем по показаниям бере-
товой, станции, что и было принято при расчете среднемесячных.
величин скорости встра над акваторней озер_(табл. ).

`Влажность воздуха, измеренная на континентальных — Метео-
станциях в летний пернод, на-2—4 мбар ниже, чем наблюдаемая
над акваторней озер. Характер трансформации воздушного потока
при его движении над различными подстилающими поверхностями,
как показали многочисленные гигротермические съемки, в усло-
виях резкого различия метеорологического режима_ прилегающей
пустыни и водной поверхности имеет ряд особенностей, связанных
© микроклиматическими. характеристиками. Но для среднемесяч-

— ных величин, отражающих средние погодные условия, наблюден-
- ные температура и влажность воздуха над акваторией оз. Тузкан

и рассчитанная по показаниям континентальной метеорологической
станции (по принятой методике [19]), дали близкие результаты и
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Шользованы для определения среднемноголетних значений
1огических характеристик над акваторией озер. Для под-

актеристик натекающего на водоем воздуха ` строились
деления среднемесячных (ва многолетие) значений

ких элементов, полученных по показаниям метео-
их станций за период до образования озерной системы.
! карт в соответствии с повторяемостью ветров раз-
равлений определялась температура и влажность

`воздуха отдельно для восточного и западного плесов
' Тузкан и Восточно-Арнасайских ` озер, для которых

ь метеорологические - характеристики, приводимые к
ад водной поверхностью. Результаты расчета показа-

изованием озерного массива метеорологический режим
ми частями его акватории стал более однородным,

шия возрастания континентальности климата с продви-
на запад сохраняется и над’акваторией озер (табл. 1).

1равниванию распределения температуры и влажности воз-
зствовала смена различных подстилающих поверхностей
‘ерхность, солончаки, такыры, песчаник) болес одно-

ной поверхностью и особенности морфологического
‘ловины: озер. Западный плес оз. Айдар, расположен-

более. континентальной зоне, имеет нанбольшую — среднюю.
9 м и обладает большим теплозапасом, что в значи-

спени влияет на микроклиматические характеристики.
‘оине-летний пернод среднемноголетняя температура поверх-

воды в западном плесе на 1—2°С ниже, а в осенний период.
) выше, чем в оз. Тузкан со средней глубиной 6—3 ми

\рнасайских озерах с глубинами 2 — 08 м. Термический
характерен для южных мелководных водоемов © ин-

‹ прогреванием в:весенний пернод, высоким максимумом,
ггающим по срочным наблюдениям 30°, и длительным безле-

ММ периодом. В последние годы отмечались ` ледовые

КО пеленость которых составила 10—80 дней, но,
климатическим характеристикам, средняя продолжитель-

лёДостава не превышает 5—10 дней и не может значительно
ться на величине испарения.

( уровня, наблюдаемое в озерах, приводит к сокраще-
нощих поверхностей, уменьшению средних глубин (на
)-1975 гг.), сокращению запасов воды и уменьшению,
оемов на микроклимат территории. Значение метео-

ских характеристик, используемых в дальнейших расчетах
`приведены к морфометрическим характеристикам озер,

к 1970—1975 гг
окая температура ‘воды и воздуха, близость пустынной

с низкой влажностью воздуха способствовали форми-
`повышенного испарения с.водоемов Арнасайского озер-

‹оМилекса. Максимальная интенсивность испарения достигает
пернод по данным плавучего испарителя 19—15 мм/сут

‘месячных значениях 8—9 мм/сут. Показания берегового
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испарителя ГГИ-3000, установленного на северном берегу оз. Туз-
кан, по которому имеются непрерывные наблюдения в течение.
двух лет, на 10-—15% выше данных плавучего испарителя. При
этом редукционный коэффициент меняется от 0,80 в весенний
период, когда происходит более интенсивный прогрев воды: в испа-
рителе, до 0,99 в осенний пернод при больших потерях тепла на
испарение с медленно остывающей поверхности озера.

Дая бессточных водоемов Арнасайского озерного комплекса
величина испарения достаточно точно может быть определена
`методом. водного баланса, тем более что во время экспедиционных
исследований были организованы детальные гидрометрические
работы [3). Величина испарения, полученная _ методом водного`
баланса. наиболее точно. определяется в летний — пернод, когда в
структуре водного баланса доминирующее значение имеют три
компонента: испарение, дренажный приток и изменение _ запаса
воды в озерах. В зимний и весенний перноды, когда в водном ба=
лансе значительная роль принадлежит _ атмосферным _осадкам, -
величина испарения может быть определена лишь приближенно,
поскольку осадки над акваторней озер: определяются с погреш*
ностью 10—30%.

Регулярные актинометрические и теплобалансовые наблюдения,
которые проводились на береговой метеорологической станции и
над открытой водной поверхностью, позволили рассчитать испаре-
ние и методом теплового баланса, величина которого сонзмерима _
с данными, полученными водным балансом и наблюдаемыми по

Таблица 2

Наблюденные различными методами значения испарения:
с оз. Тузкан за 1973 г

Слособ_определення 1м У м Ми Уш 1х

Испаритель в грунте | 120 194 291 306 308 14'Испаритель в водоеме 158 Р Э72 Э72 182Е, = 0,88 Е, 195 222 235 268 141
о— мо

о — ег
ТПо водному _ Саланс: 17 215 240 251 150'По тепловому _балан= 1 230 248 э 165
у

испарителю. Несколько повышенные значения, полученные мето-
дом теплового баланса, возможно, связаны с недостаточно точным —
‘учетом теплообмена между озерами Айдар и Тузкан и теплообме-
ном с дном, величина которого определялась расчетным методом

(табл. 9). ‚
Фактически измеренные на плавучем испарителе _ величины, -

приведенные к значенням для открытой водной поверхности, соглат
суются с данными, полученными независимо методами водного и
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‘метода.
иё величины испарения за этот же пернод по различ-

еским формулам показало, что многие методы дают
‘льтаты с расхождением за весь летний пернод поряд-
‚ Основные отк-
величинах испа-

‚ водоемов, нахо-
экстремальных

‚ с преобладанием
‘условий или при

(НЫх ветрах, дохоля-
рмовых. Для ме-

еских. ‘условий,
ных для акватории

ШИских озер с днапазо-
ения среднемного-
орости — ветра 2—

‚льшинство, формул,
ощих — влияние ско-

вётра и разности уп- 0 %0 Г
1И0 водяного пара, да- — Рие. 3. Завиенмость нитенсивности нёпа-

у рения от метеорологических факторов
е результаты (рис. ° по различным расетным методам, Трс-

Кн отиосятся форму- — угодьшиками` отмечены: среднедекадные
гИ [132]‚ А. П. Брас- — велнчины, наблюденные на оз Тузкане:

иЭи . А. Викулиной — (Е704 @- ет), „0972 М 2ВУ 13 (ео —- ежо), — (1+0,72 — Noо), 3 — В0 15
Ка ену" Пб2 Уар 3 — ВеВа6 (ото ой

п а- ИеВе о он ОНа
ер ба Э— веО

еч аОа Ва
‘полученные — для

1е Азнн В. Н. Рейзви-
11 для Туркмении —

Орловским [10]. Соизмеримые величины получены и при
эвании некоторых формул, в которых в качестве исходных

® использованы значения температуры воды и воздуха и де+
та влажности. [4, 6 7].

‘бвиях, когда`ограниченный фактический материал не поз-
`однозначно выбрать лучший метод расчета, изучение много-

личии испарения и закономерностей его распределения
Ичных водосмах и зонах озер выполнялось на основе расче-

19/формуле ГГИ с привлечением фактических наблюдений
Одовая величина испарения, рассчитанная по среднемноголет-

›рологическим характеристикам, изменяется в небольших
от 1360 на оз Тузкан до 1320 в западном плесе оз. Айдар

`представление о величине потерь с центральных плесов
ольшое разнообразие термических и метеорологических

Ми по акватории водоемов приводит к тому, что величина
я в различных зонах каждого водоема может значительно

`Наибольшей величины испарение достигает в мелковод-
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ных отшнурованных водоемах и на участках, зараста!
любивой растительностью. Площади, занятые этими по
Мми, хотя и составляют небольшую Часть всей озерно
(табл. ) но достаточно велики и часто концентрируются 8
ных районах, формируя гидрометеорологический режим Эт
риторий. 3

Площади основных испаряющих поверхностей
Арнасайской озерной снстемы (по состоянию на август 197

`Восточный Арнасай
оз, Тузкан
Восточный плес_оз, Айдар
‘ападный плес оз Айдар
есь _водоем. 8 .

В зависимости от размеров отшнурованных водоемов,
тера рельефа прилегающих берегов и степени зарастаемоси
голюбивой ‘растительностью микроклиматические характери
над малыми озерами могут значительно отличаться от центра:
плесов озер, в первую очередь, по значениям скорости ветрал
пературы воды. Как правило, на защищенных водоемах с
шими скоростями` ветра отмечается более интенсивный пр
компенсирующий понижение испарения за счет невысоки
стей_ветра. Я

©° Испаритель, установленный на одном из водоемов В Ц
ной зоне. оз. Тузкан, показал, что в летние месяцы 1973 г. вед
испарения на 1020% выше, чем в центральном плесе о8е]
литинеские результаты. были получены на Каттакурганском
храннлище В. В. Милькисом [8} Поскольку _ системати
круглогодичных наблюдений по испарителям и за метеорол
ским режимом малых водоемов не проводилось, годовая с
потерь на испарение с отшнурованных водоемов оценивалае
дом водного баланса. Водно-балансовые нпаблюдени
небольших. озерах площадью 0,5; 2,0; 10 га со средними г
0,5—1,2 м позволили оценить суммарную — величину иС
1600—1700 мм за 1974 г, Наибольшие отклонения от
испарения с центральных плесов озер отмечаются в вебё
осенний периоды. В начале периода интенсивного - прогрев
испарение с малых водоемов на 30% выше, чем с центрад
области плесов, в осенний период на 10—15% ниже.

`Нанбольшая величина испарения характерна для рай
росших влаголюбивой растительностью. В разные фазы В
тростника интенсивность _ испарения . менястся, но длЯ
многолетних тростниковых зарослей получены единые зависи
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. 
Таблица #

етине среднемесячные значения испарения © различных:
Мского озерного комплекса (приведенные к морфометрическим
арактеристикам озерной системы 1970—1975 1т:)

про-
расчетам — суммарная _ величина испарения с водной

ти и транспирация в 1,7 раза превышают — испарение ©
ой поверхности и могут достнгать в районе Арнасайских озер

меняется для различных
зерного комплекса от 1300 для: восточного плеса оз. Ай-

)0 для Восточно-Арнасайских озер (табл. 4). Потери на
‘© водоемов Арнасайского _ озерного комплёкса состав-

`различные годы от 3,4 до 2,5 км?.
›ящее время водный и солевой режим большинства водо-
сайского озерного комплекса не стабилен. Потери воды

сние неполностью компенсируются коллекторно-дренаж-
Притоком и атмосферными осадками. Отмечается падение

` повышение минерализации воды в озерах. По мере ста-
рной системы ожидается дальнейшее, но менее интенсив-

‘ление и засоление бессточных водоемов, что скажется и
‘Име испарения. Основные изменения будут происходить за

еНИЯ уровня и Как следствие более интенсивного прогрева:
ИЙ период, а также за счет возрастания относительной

Мелководных зон, испарение с которых на 15—90% выше,
@ водной поверхности центральных плесов озер.

шение минерализации воды в менышей степени скажется:
(сивности испарения. Расчеты, выполненные для условий
›го повышения минерализации в отдельных зонах оер до-

нже 20 г/л при преобладании сульфато-натриевого типа
я, показали, что потери на испарение понизятся на 1,5—

›авнению с характерными значениями для пресной воды.
‘образом, ожидается_постепенное повышение — интенсив-

(Спарения и к 1980—1985 гг., когда предполагается стабили-
ого баланса озер, рассчитанная средневзвешенная вели-

‘арения будет приближаться к значениям 1500 мм в год-
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С. Н: ТЕМНИКОВ, А. М. НИКИТИВ.

Ё:’ЕОЧНОСТИ ИЗМЕРЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ
ЭВЕРХНОСТИ ВОДОЕМОВ СРЕДНЕЙ АЗИИ

РАДИАЦИОННЫМ ТЕРМОМЕТРОМ.

1977 гг. экспедицией аэрометодов САРНИГМИ были
`иселедования с целью оценки точности проводимых

за температурой поверхности' воды на водоемах ‘Сред>
молетным инфракрасным радиационным термометром.

(снение радиационного метода наблюдений за температу>
с борта самолета Ил-14 позволяет решать ряд весьма
ух задач современной гидрологии и, в первую очередь,
качество и оперативность термических съемок значитель:
‘ощади водоемов Средней Азни, какими являются: Араль-
, озера Иссык-Куль, Арнасай, Сарыкамыш, Сонкульь

Кайраккумское н Чардаринское водохранилища (6].
иментальные измерения температуры воды, снега и льда

‘опным термометром проводились н ранее в различных
‘рктического бассейна [1, 3), однако при этом подчеркива»

необходимо проведение исследований по уточнению влия=
услояния атмосферы на показания инфракрасного радиомет»
акже <..сделать окончательные выводы о соответствии меж-

‘мпературой тонкой пленки и температурой поверхностного!

Вопросы. ‘ослабления теплового излучения водной поверхности
сферой рассматривались в ряде работ 2 4]. Были. сделаны

‘уменьшении погрешности измерения температуры з&
ния атмосферы при наблюдениях в различных спектраль-
бвалах и изменении погрешности измерений с различных

11 решения вопросов оценки точности наблюдений по ИК ра=
ру в условиях различных ландшафтных зон Средней Азии»

та полета самолета изменяется от 100—200 м на равиине
2000 м в горах, исследования были проведены в следую:

аправлениях: 1) параллельные измерения _ температуры
ти воды инфракрасным раднационным термометром ©

ста Ил-\М и ртутным термометром с плавсредств, а также
цомерных постах озерных станций; 9) сопоставление данных

ений по двум ИК радиометрам, установленным на самоле®
аблюдения по двум ИК раднометрам с самолета и тепло:
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хода, и сравнение данных с показаниями ртутного.
4) зондирование для выявления влияния атмосферы на пбк
ИИК радиометра; 5) оценка влияния состояния водной ПоВ
на соотношение температуры тонкой пленки и температуры
‘ностного слоя воды,

При постановке исследований был ‚ использован самбл
малогабаритный _ инфракрасный раднометр МИР-3 (Л9
ЛОГОИН), предназначенный для неконтактного измереннял
ратуры поверхности воды. Регистрация измерений осущества
на ленте электронного самопиеца типа КСП-4. Раднометр й
имеет следующие технические данные: диапазон измеряемы
ператур — 2—35°С, основная погрешность измерений
+ 0,9°С, чувствительность по КСП-4 10-Е1 дел/°С, п0
времени не более 1 с; рабочие условия эксплуатации приб
пература окружающего воздуха 5—40°С, относнтельная вла
30—80%, угол зрения прибора не более 10°, время. выход
жим. не более 40 мин.
° При проведенни методических работ по оценке точности)
дений за температурой водной поверхности ИК раднометром
Традуировка производнлась на борту самолета Ил-14 перед
дой серией наблюдений согласно _ инструкции [5] для сведе!
минимуму инструментальной погрешности измерений, с0
зцей не более + 0,2°С,
° Одновременные измерения температуры воды ИК радноме
© борта самолета и ртутным термометром с теплохода, ка
додки были выполнены на озерах Иссык-Куль, Сонкуль,
Кайраккумском, Чардаринском, Тюябугузском водохранилищк
различные сезоны года при изменении температуры воды
97°С. Расхождения в данных измерений в большинстве с
превысили 0,1—0,9°С при максимальных - отклонениях Д
0,6°С. Всего было проведено более 100 серий измерений 1
личных значениях (величины) температуры — воды, м, ка
выяснено при этом, абсолютные значения температуры в0
оказывают заметного влияния на расхождения в отсчетаж ©

В период проведения термической съемки на оз ИссыК
в июле 1977 г. на самолете Ил-14 было установлено два радиб)
ра МИР-З с целью проверки технических данных и оценки ло
сти приборов. Днапазон измеренных температур в разЖ
зонах акватории озера составил 3°С, при этом было
30 серий наблюдений `(рис. 1).
* Отклонение температур от линии связи показаний дв
ров составило в среднем --0,1°С при наибольшем от
‘+3,0°С. Разброс точек не превышает полную погрешносты
ний раднометрами, составляющую <0,4°С. Блок радиометр
был установлен согласно инструкции на удалении 50 см о
люка и взаимодействие самолета с воздушным потоком Н&
Зания прибора влияния не оказывало. На показания радном
No 25 оказывал влияние теплообмен самолета и атмосф
хак измерительный блок помещался у створок люка, Имени
7о



злоков следует объяснить отклонение зависимо-
туры воды, измеренной радиометрами No 25 и No 38,

`угла и завышение температуры, измеренной радно-

в среднем на 0,35°С. Результаты наблюдений по двум.
рам _ позволяют говорить — мз
‘сплуатационных — качест- — 22

в, удовлетворяющих — ос-
ованиям, предъявляемым

щии неконтактных измери-
ратуры поверхности воды.

указывалось, весьма акту- . 20
млось решение вопроса `о

тояния атмосферы на по-
`радиометра в зависимости

аблюдений. Для этого на
герритории в августе 1976 г. — ;в

сКом море н в июле 1976—

а

п

‘етное зондирование до вы- вн ил г
`над ур. м.

Рис. 1. Завнеимость темпе-
ПРИ — ратуры воды измеренной по.

ё охватывали площади, — ха- ‚двум ИК раднометрам
зующнеся близкими значения-

пературы поверхности воды, интервал между которыми не
л величину инструментальной погрешности прибора.

оявяется в поглощении радиации парами влаги и неко-
енсацией этого поглощения противоизлученнем атмо-
`было показано Е. А. Мартыновой [9], недоучет проти-

я атмосферы приводил бы к ошибке в определении
туры поверхности воды при высотах наблюдений в 3000 м

о время как реальная ` величина ошибки составляет

лЛьтатам пяти серий наблюдений (6 подъемов и 4 спу-
ральском море и пяти серий (5 подъемов и 5 спусков)

ссык-Куль были получены осредненные величины измене-

в значениях температур воды, _ измеренных с высоты
одной поверхностью и с высоты 5000 м над ур. м., о-

5°С для Аральского моря и 3°С для оз. Иссык-Куль

делении температуры за счет влияния атмосферы не пре-
начения точности наблюдений по приборам =-0,1--0,9°С.

зоне высот от 1500 до 3000 м тепловое излучение Надает.
а выше 3000 м интенсивность падения снижается в ? ра-

т



паров, а величина противонзлучения атмосферы пониж
порционально понижению температуры воздуха.

Для горных территорий, значительно поднятых над
моря, характерна высокая прозрачность атмосферы и
запыленность, в связи с чем наблюдается равномерное понй

20
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Рис. 2, Распределение температуры воды, воз- — Рис. 3 Связь темп‹
духа и влажности, измеренной на различных — поды измеренной.

‘высотах: термометром &) М
‘Моелиское море, б-- оь, Иссыя-Кулы ‘днометром (б)а]

пост поздуха, '? - температура. Воздуха, /-сатиль, 2-лолнени
отуро од $ —- томперитура лоды - 3 дюля ТОГО РаУР однература ВОдЫ —- 19 юя П7 т

значений температуры воды, измеренной с высот от 250 д
над уровнем оз. Иссык-Куль (Н==1600 м над ур. м). Н

-более 3000 м над уровнем озёра интенсивность падения
излучения снижается до 0,2°С на 500 м (рис. 2 6).

`Анализ результатов зондирования позволяет сделать в
оптимальными высотами измерения температуры поверхнс
ИК раднометром при наблюдениях в спектральном _ди
8,0——13,5 м является интервал высот полета самолета 200
При условии работы. в горах и сложных синоптических }
на высотах свыше 500 м необходимо производить зонди
двойным перекрытием высоты наблюдений с целью пол
правок на показания ИК радиометра в зависимости от
атмосферы.

При волнении, вследствие ветрового. _ перемешивания, No0
дается выравнивание температур в слое эпиолимниона, В @8
чем температура поверхностной пленки `идентична те)
слоя, в котором она определяется ртутным термометром:
1977 г. на оз. Иссык-Куль были проведены: серии наблюдей
раднометром с теплохода «Шторм» при различном. состоян
ной поверхности. Сопоставление температур, измерени
внях штиля и при волнении 1,5—2 балла, ` позводило |
т



ую завнсимость нзменения температуры _ воды тонкой:
охностного слоя (рис. 3). Расхождения при волнений

ат величину точности измерений по прибору, а в со-.
аи температура поверхностной пленки на 10—2/°С.
‘поверхностного слоя.

е температуры: воды происходит-во времени и в про-
‘“при этом временная характеристика может оказывать

“ищественное влияние на подсчет ‚ средней температур5:
одоема в связи со значительнойампдитудой суточного

ератур. В то же премя сравнение материалов наблюде:
Пературой воды, нзмеренной с плавсредств и самолета,

иинетболее сложную структуру пространственного распре"
нии с традиционными _ методами

й азротермосъемка позволяет резко сократить время
М ства наблюдений, осуществлять непрерывную запись й"
Ке иенты самописцев со значительной освещенностью
М олюдений, а также нсключить влияние суточного хода»

а енноптической ситуации и влияние аномальных зон на
‘средней температуры _ водоема н её намененне по аква"

‘зводство термических съемок с плавередств занимает на
(оык-Куль 45 сут, на Ариасайских озерах 34 сут, па

акнумском и Чардаринском водохранилищах — 2—3 сут, пря
М аводство съемок весьма зависит от ПОгодных условий No
„о при сильных ветрах. Амплитуды суточного хода м°
6 шена водоемах Средней Азин могут достигать 8——10°С,

и с чем сокращение времени производства термосъемок до
В позволяет исключить весьма существенные ошибки в Под-

`средней › температуры поверхности водоема.

ВЫВОдЫ

У оновлена высокая точность и стабильность ЭксплуаТирУ
приборов МИР-3, удовлетворяющих основным требованиям,

вляемым к неконтактным измерителям температуры поверх-
оЫ.

|Допустимым для измерения температуры Воды с самолета
нтервал высот 200—250 м. При условии нзмерений ё`

нысвыше 500 м необходнмо проводнть зондирование с двой-
срекрытнем высоты измерения.
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С. Н. ТЕМНИ КОВ

— ЛЕДОВИТОСТЬ И СУРОВОСТЬ ЗИМ
НА АРАЛЬСКОМ МОРЕ

вый режим и суровость зим на Аральском море исследо-
‘ногими авторами [4—6, 8, 10], при этом в качестве основ-

рактеристик непользовались сумма отрицательных средне-
‹ температур воздуха и скорость ветра. в

В связи с неустойчивостью зимнего периода сезонный ход.
атуры воздуха различен. Отмечались теплые зимы, с темпе-

—Б С (январь — февраль). В холодные зимы темпе-
'в эти месяцы -—20--—25°С.

В табл. | приводятся помесячные и за сезон суммы отрицатель-
‘мператур воздуха за холодный период. В Атласе льдов

Ьского, моря [1] приводятся графики интегральных сумм отри-
ых температур за холодный период по гидрометстанции

`кое море (1932—1965 гг.), где выделены три типа суровости
ягкой, умеренной, суровой по градациям: суровая зима 1600.
о-дней и более, `умеренная — 900—1600, мягкая — 900.

общих сведениях о`ледовых явлениях [1] для каждой станции
ан тип зимы на Аральской ГМС, но не указано, © какого гра-

ыли взяты эти типы и каким образом произведено темпера-
06 районирование акватории моря. У других, авторов разде-

ипов зим по трем градациям объясняется удобством состав-
1#) ледовых атласов [3, 4] при отсутствии достаточного количе-

`материалов для анализа. Так, у А. И. Сачковой [4] рассмотрен
прос суровости зим и отдельных месяцев для выяснения условий
'разования и разрушения льда. Подечеты интегральных сумм

`были взяты как среднее по четырем гидрометеостанциям?
Муйнак, Ак-Тумсук, Аральское море за ноябрь — апрель ©

15 1о 1960 г. Там же представлена таблица градаций пределов
‘гральных сумме для различных типов зим.

© 1961 по 1972 г. А. Н. Косарев произвел подсчет интегральных
а весь зимний пернод, используя буквенные индексы и гра-

Ши! градусо-дней мороза (суровая зима — более 1000, умерен-
= 1000—500, _ мягкая — меньше 500) [3).

19 в работе Косарева не указано, как был произведен пере-
о ГМС Ак-Тумсук, которая была закрыта в 1964 г. При

›вании данных о температуре воздуха на ГМС Муйнак:
исходил из длинного ряда наблюдений, но все ледовые

‘одения проводятся на ГМС Тигровый, которая является наи-
‘репрезентативной станцией для характеристики ледового

пого-западной части Аральского моря.
75
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в настоящее время находнтся на значительном расстоянии
сжья. В связи с этим использовать ее для типизации зим.
г неверным, тем более что на ГМС Тигровый — достаточ®
наблюдений как за температурой воздуха, так и за ледо-
имом моря-

иза приведенных работ следуёт, что сопоставимость
ьтатов затруднена из-за разного подхода в решении вопро-
‚ащии зим. В связи с этим нами предложена _ типизация

сходя из географического районирования акватории Араль-
Моря и его климатических особённостей. При гидрологиче-

‘районировании моря Косарев исходил из совокупности гид:
шеских и гидрохимических характеристик, учитывающих

‚рфометрию прибрежной части и влияние рек Амударьи и Сыр-
рЫй) В зимний пернод хорошей характеристикой ̀  является рас»

‘ние среднемесячных температур воздуха по акваторни и

туры воздуха по станциям и показаны изотермы' января.
зеденных схем распределения температур в зимнее время.

‘мягчающее влияние моря на климат прибрежной террито-
ширина которой составляет 30—50 км. В центре моря из-за

ичия открытой водной поверхности в зимний пернод выделяется
ос повышенной температурой к западу от ГМС остров Лаза-

МС Барса-Кельмес до береговой линии, Северный район
ен в самостоятельный из-за ` однородного _ температурного
а. По данным. ГМС Аральское море и ГМС Баян Можно

в о ледовом режиме северной части ‚ акватории. _ Восточный
дный район от устья р. Сырдарьи до о. Толмачева харак-

я данными по ГМС Уялы, а южная часть акватории мо
ГМС Тигровый. Таким образом, в результате анализа

оно четыре района: северный, восточный, южный и западный.
ватория моря вытянута с севера на юг на 400 км и естест-
`климатическая разница _ между - интегральными суммами

шательных температур по ГМС Тигровый и Аральское море
чбыть весьма значительной. Так`в суровые зимы эта разница
` составлять 50%, а в теплые — 200—250%. Это говорит 0
мощем влиянии открытой части моря, т. © свободной ото
`Самым теплым местом на акватории является район между
ным берегом и о. Лазарева, а наиболее _ репрезентативной

останцией для всего моря является о. Барса-Кельмес, по дан-
которой получастся нанболее тесная зависимость со средней

‚атурой воздуха по станциям Аральское море, Уялы, Тигро-
‚ Лазарева.

тя определения суровости по месяцам использовалась табл. 2
традациями пределов интегральных сумм отрицательных темпе-

. Из-за малого ряда наблюдений (17 лет) трудно говорить
оряемости различных типов зим с достаточной точностью,

н использовать матерналы Сачковой, то общий ряд составит
т
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чение сумм холода в последние годы. Так по подсчетам
а [10] за 11 лет с 1961- по 1972 г. средняя — интегральная:
‘рицательных температур. :

ла — 744°С, а по нашим %
за период с 1965 по /И

получилось — 850°С.,
из причин — повышения

ти является — увеличение
едовости — на `Аральском
едовитость моря — изуча-

ь с 1950 г. Первые ледовые
дки выполнялись на — само-

малого раднуса действия,
му результаты _ наблюдений —

лн — только распределение 200 600 000 — ЙЙ
`У берегов, а в центральной — Рие. 1. Зависимость ледовитости

моря картирование не про- — от суммы отрицательных темпе-
‘ось, В работе Сачковой ратур.

›иводятся карты вероятности .
ения_льда на Аральском море по месяцам зимнего пернода

1965 гг. [11]. Период 1965—1970 гг. проанализирован В. В.

7

Таблица 3
чанным ледовых авнаразнедок

73
129

82

18—100 19—2324—11| 138
2—59 | 12—58 | 30—25 | 5—10 118 | :13 | 3819—42. 10—84—61 | 18—59 | 27—51 12—15) 135 | 10 | 41

13—100 | 23—90 | 7—81 |19—8 117 | 9 | 67
2276 |6—40 |15—49 97 | т
22100 | 4—58 |1—10 119 | 8 | 68 ›

6—88 | 16—79 | 28—18 | 10—11 929 | 54
|6—95 | 18—93 | 28—89 | 18—30 |18—30| 99 | 8 | 58

2—100) 18—91 1—65 107 | 7 | 70
18—04 3—68.
16—750



Оганесяном по картам ледовых разведок и сведениям берег
„станций о ледовом покрове, в результате чего построены ` карт
‘средних многолетиих сроков появления и очнщения моря ото лЬ

© 1972 по 1978 г. экспедиция аэрометодов. САРНИГМИ пров‹
дила регулярные ледовые авиаразведки на Аральском море ©)
др ИлЫМ, который имел летное время 8 ч и среднюю скорос
Молота 250 км/ч. Все это дало возможность _ получить сведения
пространственном распределении льда по всей акватории моря,
Методика расчета средней ледовитости. на дату разведки анало)
гаа той, которая использована у авторов Атласа льдов [11} т
акватория моря на схеме карты-бланка ледовой разведки ра
Залась на квадраты со стороной 20 по долготе и 30° по широтей
в них вычислялась средняя ледовитость, затем эти данные ©;
ровались и находнлась средняя ледовитость дяя всего МОр,

'Воего были обработаны данные 119 авнаразведок за 196
1977 гг а результаты сведены в табл. З. 8

Кроме ледовых разведок, использовались спутниковые фототр?
‚фин, где картировалась ледовая обстановка на дату съемки
“одика картирования изложена в работах 7 9}. Результаты ер
нения аэровизуальных наблюдений ‘и спутниковых_, матери
дали хорошую сходимость, разница составила, ==5%.

'Полученная средняя ледовитость на дату съемки связывалас
с ийтегральной суммой отрицательных температур воздуха,
‘ает возможность оценить ледовитость Аральского моря п0 ©
вости зим как по месяцам, так и за зимний период. В целом
(рнс. 1), причем. коэффициент корреляции 0,78, , что | согласует
с данными ряда авторов.

ВЫВОдЫ

° Оценена связь температур воздуха по станциям —н выдел‹
"районы с характерными особенностями _ температурного реж
`Самой. информативной для` расчетов средних характеристик
акватории моря является ГМС Барса-Келмес.

Проведена типизация зим по интегральным ‚ суммам отр:
лельных температур воздуха, измеренным на станциях. Выделен
три типа зим: мягкая, умеренная и суровая. ы

'Получена средняя ледовитость на акватерии моря _ ДАЯ|
съемки. (средняя - многолетняя) . °

'Оценена связь интегральных сумм отрицательных температ
"воздуха и средней ледовитости для её прогнозировани
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НОВЫЕ ДАННЫЕ О МОРФОМЕТРИИ САРЕЗСКОГО 03

В, последнее десятилетие одной из центральных — водохозяйс
вейных проблем в Средней Азии, является проблема Сарезской
озера, к решению которой в настоящее время привлечены мног
министерства и ведомства. В настоящее время основными задач
ми в изучении озера являются: оценка прорывоопасности водое!
и разработка мероприятий, направленных на предотвраще
угрозы. прорыва Усойского завала, а также составление схем)
использованию водных ресурсов водоема и р. Бартанг для це:
ирригации н гидроэнергетики.

Сарезское озеро, расположенное в среднем течении р. Бар
(Мургаб), образовалось в феврале 1911 г. вследствие подпружи:
вания русла реки гигантским оползнем-обвалом тектонического
пронсхождения. За менее чем семидесятилетний период свсего
существования озеро постоянно привлекало к себе внимание
следователей. В этот период район Сарезского озера посет
около 80 комиссий и экспедиций.

`Наибольший вклад в изучение озера и Усойского зав
внесли: Г. А. Шпилько, И. А. Преображенский, В. А. Афанасье
В. В. Акулов‚ И. Е. Горшенин, Ё В. Пославский, В. Н. Рейзви
и др. [1, 2, 4-—8). Однако несмотря на столь повышенный интер
к озеру'морфология чащи и ее морфометрические характерист
до самого последнего времени были изучены недостаточно ло

1911 — А. Шулых 500 | —
1913—14 '| Г. А. Шпилько! 1300 | —

1915 — | Й. А. Преображенский. -— | -
1926 — | ©. К. Ланге а
1934 — | В. А. Афанасьев 3000 | —
1946 — | В: В: Акулов 3880 | 88



ом нсследователей определялись лишь некоторые из НиХ
), при этом последние определения относились к 1946 г. ).

рфометрические характеристики, приведенные в табл. 1,
1от возможность проследить процесс наполнения чаши озера.

При этом основным показателем является _ нанбольшая глубина
и интенсивность ее роста. С 1943 г. наблюдается стабилизация в

име напслнения озера с хорошо выраженными сезонными ко-
ниямн уровня воды, в то же время отмечается ` некоторая

снщия к росту уровня [8).
‚ При равработке схемы комплексного использования ‚ ВОдНЫХ.

`урсов бассейна р. Бартанг и мероприятий по ликвидации угро-
'Прорыва Усойского завала в первую очередь встал вопрос ©

достоверности данных об объеме воды в Сарезском озере’н дру-
х морфометрических характеристиках. По данным различных

‚ров объем озера оценивался от 17 до. 22 кмё, так как деталь-
х промеров озера выполнено не было.

1В 1976 г. УГМС Таджикской ССР было начато производство.
‘алвной батиметрической съемки озера, с тем чтобы. установить:

о морфометрические ` характеристики. Вследствие воздействия
‘о-долинных ветров на озере наблюдается значительное ветро-

108 вилнение. Отсутствие лплавсредств, рассчитанных для работ
при влиёнии в 13 балла, не позволило провести промеры в лет-

й перибд, в связи с чем они были выполнены в ффеврале-апреле!
6н 1977 гг. со льда.
‘Учйтывая суровость климата высокогорья, бтсутствие опыта
›нзводства подобных работ и отсутствие жилья, первоначально.

1976 г. планировалось проведение промеров лишьв Лянгарском
ливе, В качестве средства передвижения ‘и переброски экспеди-
энного 1оборудования по льду озера был использсван Мотоцикл.

э ляской. («Урал»), что позволнло значительно повыснть произ-
ительность работ.

|Промеры выполнялись по поперечным профилям, расположен-
ым на расстоянни ! км друг от друга (рис. 1). Промерные точки
на профилях намечались через каждые 100 м. Отсутствие в этот
1ернод крупномасштабной топоосновы значительно усложнило!
закрепление профилей на местности. Поэтому для увязки намечае-
мых створов и промерных точек и для дальнейшего нанесения их

поплан велась тахеометрическая съемка. В качестве промер-
роса. использовался телефонный кабель со стальной жилой
грометрической лебедке со счетчиком. Пренмуществом. про-
о: льда явилось точное определение местоположения про-

мерных точек, а также высокая точность измерения глубин.
у 1976 г. был промерен Лянгарский залив и самая глубоко-

ая область озера от завала до залива. В 1977 г. работы были
‘олжены: и промеры озера полностью завершены к 10 апреля.
‘о было разбито 58 поперечников и пронзведено определение
ин в семистах промерных точках. Быстрому окончанию работ
›бствовало применение механических ледовых буров и исполь-
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е для передвижения и переброски оборудования снегоходов
Н» ь

связи с тем, что промерные работы -велись в течение двух
них периодов, а уровень воды в озере испытывал при этом се+

онные колебания, измеренные глубины были приведены к едикому,
ровню по водомерному посту Ирхт от 27 февраля 1976 г., который

авил 1360 см над нулем графика (табл. 1). В дальнейшем
°пер водомерного поста Ирхт был привязан к госсети, н уровень
1360 см соответствует отметке 395287 м. По измеренным и при-

‘енным к единому уровню воды глубинам была псстроена бати-
›ическая карта в масштабе 1 : 10000 с изобатами через 50` м,

— Акватория озера делится на три морфологические зоны: нан=
`более глубоководную — западную, от завала до Лянгарского зали=

` ва; глубоководную — центральную — от Лянгарского залива _ до
`устья реки Даувлат, расширяющуюся в районе _ Марджанайского.
` Залива, и мелководную узкую восточную зону. Наиболее глубоко-
`водные зоны с глубинами до 400 м н более располсжены в припло-

/ тинной части озера: первая — в 1,5 км от завала длиной до 2 км.
— (до резкого сужения), и шириной 80—100 м, вторая таких же раз»
— меров — к северу от Лянгарского залива.

'Области максимальных глубин совпадают с затопленным рус-
ом р. Мургаб. Это наглядно иллюстрирует поперечный профиль:

‚` No 48 (рис. 1), выбранный ниже Лянгарского. залива, Максималь-
`ная глубина 421 м здесь указывает на русло р. Мургаб, а_ максн-

` мальная глубина в 386 м у левбго берега — на бывшее русло
р. Лянгар.

Область глубин свыше 400 м занимает площадь в 5 км?. Наи-
ольшая глубина, измеренная при промерах, составила 486 м, а

‚ максимальная при УВВ — 496,9 м. Глубины свыше 300 м занимают -
территорию более 20 км?, повторяя очертания берегов и распро-
страняясь на 20 км к востоку от завала. До впадения притока

‚ Ватасаиф глубины не превышают 200 м, а глубины до 100 м зани*
` мают площадь в` 584 кмё. В верхней зоне они не превышают 10-—=

м.

—° При выполненин в 1943 г. промеров в западной части ` озера.
Е. Горшениным было отмечено своеобразное распределение

лубин этой зоны. На участке между 51 и 54 поперечниками нат
модадось резкое сужение русла и его исчезновение.
`Было сделано предположение, что русло р. Мургаб не обнару=

(0 вследствие недостаточной частоты и точности промеров и
осительно небольшой ширины затопленного русла на этом уча*
е. При промерах 1976 г. было сделано предположение о суще-

ствовании подводного поднятия, приходящегося на наиболее узкую-
— область западной зоны. В дальнейшем на километровом участке
‚ сужения было организовано 5 поперечных створов, промерные точ-
`кн на котсрых располагались менее чем через:100 м. Русло р. Мур-
‘аб обнаружнть не удалось. С правого берега : этого - сужения:
‘наблюдается ярко выраженная ниша ополэня, который, вероятйо,
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— произошел одновременно сс Мсойским. завалом,_-но.- мены
объема.

В настоящее время_в этом районе наблюдаются обвалы неболь
шого объема, увеличивая тем самым выссту подводной плотины,
Плотина возвышается над дном озера на 160 м, имеет _ ширину
170 м и длину 1100 м. 3

В формировании котловины: Сарезского озера первостепеннок
‘значение принадлежит процессам - заиления — занесения чаши
‘результате аккумулирования твердого стока притоков и переф
‘мирования берёгов. $

'Нанболее интенсивно эти процессы прослежнваются от устья
Ф. Мургаб на протяжении 10—12 км, а также в зонах впаден
значительных боковых притоков — Лянгар, Каттамарджанай и др.
Которые играют весьма существенную роль в процессах накопле:
ния дснных отложений. 3

Волнение, течения, геологические процессы и режим колебання
‘уровня воды способствуют интенсивной переработке берегов. Кру-
Ъыс обрывистые берега, сложенные гигантскими осыпями, постоянт

о обрушиваются в озеро, оказывая ‚ влияние на формирование
берегов и их `морфологию.

Роль продуктов обрушения берегов в занесении озера весьма.
значительна и, по-видимому, соизмерима с объемом твердого сто»
ка рек, так что их недоучет при дальнейших наблюдениях может
привести к существенным ошибкам,

При разработке мероприятий по частичному — опорожненню

Таблица 2

. Морфометрические характеристики Сарезского озера у
Е ‘при уровне высоких вод 3

Элемент `Обозначение

%гистка ‘уровня воды озера, М
лощадь водосбора, км®

Площадь зеркала озера, кмй
нна озера, К

‘рина._нанбольшая, жм
грина средняя, км

`Флубнна нанбольшая, м
`Рлубина средняя, мб водной массы, кы?

ина ‘береговой, линии, км.
Показатель:

‘удельного водосбора.
* условного водообмена

`удлнненности:
- компонентности

развития акватории

относительной. глубины:
‚ › формы озерной: чаши

86



1роектированию ГЭС. необходимо учесть наличие подводе —
‘ины в призавальной зоне. .
‘енные в результате проведенных исследований морфомет-
характеристики озера приведены в табл. 2 и 3

затсрия Сарезского озера характеризуется сложной формой,
›яющей очертания долины и сужающейся в восточном на-

Таблица 3

Координаты зависимости объемов и ллощадей зеркала.
от уров:

пощедь,

`правлении. Длина озера при УВВ равна 55,3 км, наибольшая
ширина 3,3 км при средней ширине 144 км.

— По площади водной поверхности озеро относится к категорииоак унненесен ‘среднекомпактное
(табл. 9). .
/ По показателю развития акватории, определенного как отно-

че площади круга, длина окружности которого равна дянне

‚еговой линин, к площади озера (=0,08 5 =264, озеро ха-

ее к конусу.
‚Показатель удельного водосбора указывает на весьма сущест- ‚

ое влияние окружающих ландшафтов на режим озера, в то
емя показатель условного водообмена характеризует водную

‘оема как весьма стабильную, формирующуюся под дей-
знутренних процессов.
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`у гидрометеорологического обоснования _ эксплуатации:
‘водных ресурсов озёр и водохранияиш. Средней Азин.

"А. М., Горелкии Н. Е, Труды. САРНИГМИ, 1979

матриваются основные направления в нзучении гидрометео-
го режима озер и водохранилищ Средней Азни с учет,

о остей их распространения н Водохозяйственного исполь"
‘овання. Даны рекомендации об нспользовании современных тех

е '%1: %рвтв и методов наблюдений.

3

УДК 556.581.4-|-556.551

— Антропогенное ваиянне на изменение химического ‘состава_ВОд
ассейна. Кашкадарь, — Николаенко В, А., Даннело-

"Чикитин А, М. Труды САРНИГМИ, 1979 — вып,
10—16,

`Рассматриваются вопросы — изменения _ минерализации нонщого _
‘остава ВОЫ по длине реки м. сезонам года, Оцщенена роль Чим-

‚ курганского водохранилнща н коллекторно-дренажных — стоков в
‚ иоменении качества. под и их метаморфизация.

Табл, 1. Ил. 3. Вибл, 6. х



УДК 556,555.7

Гидрохимическая характеристика — Восточно-Арнасайских — озеёр.
Горедкин Н, В, Гороховский В. А. Труды САРНИГМИ,
1979, вып, 66 (147), ©. 17—24. °

Приводятся сведения о водном и гидрохимическом режиме ир-
`ригационно-сбросовых озер, входящих: ‚рнасайский озерный ком-
плекс, Анализируется режм озер в зависнмости от особенностей.
коллекторно-дренажного притока. Установлено, что минерализация:
воды и режим главных нонов © небольшим измененнем повторяют
черты дренажных вод.

Большая часть вносимого растворенного азота поглощается в
озерах, препятствуя накопленню его в последующих водоемах
входящих в озерный массив.

"Табл. 5. Ил. 2. Библ, З,

УДК 556.114.5

Солевой баланс Армасайской озерной системы, — Горелким
Н, Е. Труды САРНИГМИ, 1979, вып. (147), с 25—40.

На основании экспедицнонных наблюдений 1978—1976 гг. при-
водятся сведения об основных компонентах солевого балан‹ с>
сточных Арнасайских озер. Дана_ оценка точности расчетов, выпол-
ненных различными методами, Величина расходных компонентов.
много меньше поступлений солей в озера. За 1970—1976 гг. запа‹
солей в озерах возрое с 40 до 80 тыс, т. В годы © установившим-
ся режимом невязка баланса составляет 2—4% величины запаса.
солей. в озерах,

Табл. 4. Ил. 2, Библ. 5.



‚УДК 556.114.5

° Солевой баланс _ Кайраккумского водохранилища. _ Нурба-
— ев Д. Д. Труды САРНИГМИ, 1979, вып. 66(147), с. 41—46.

` Рассматривается вопрос применения ` наблюдений за электро-
проводностью в гидрохимических нсследованиях. Организация еже-

/ диеных наблюдений За эдектропроводностью на ОСНОВНЫх ВХОД-
"чых н выходных створах водохранилнщах в сочетании. со стандарт-

° ивмн гидрохимическими наблюденнями позволила ‚ повыснть тОЧ-
`кость подсчета компонентов солевых балансов в месячном интер-
‘вале на 10—15%.

Табл. 2. Ил. 9. Библ. 2. : 3

УДК 556.114.

; Проникновение соднечной. раднации в подные массы ‚ Чарвак-
В: ского водохранилищ: Гі&слкиі‹ Н Казаков А. М., Нур-
—› бавв Д. Д. Труды САРНИГМИ, 1979 вып. 66(147), ©. 47-—62.

'9 — Рассматривается изменение альбедо водной поверхности н К-
ээффициента пропускания в зависимости от высоты солнца и со”
стояння водных масе водохранилища. ТТриводятся среднне значення
козффициентов пропускания на различных глубннах при нанболее
часто встречающихся величинах прозрачности на Водохраннлнще.
"Излагаются результаты наблюдений За проннкновеннем солнечной
`раднацни в условиях ледост: $ 1

‘Табл. 9. Йл. 2 Библ. 5. !

|
ъ
:
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е УДК 556,555,4.

Термйческий режим и тепловой баланс Чарвакского водохрани-.
лища. - Гороховский В.° А, Казаков _ А; „Нурба-©5 Д. Д. Труды САРНИГМИ, 1979, вып. 66(47), с. 53--55.

Рассматриваются ‘вопросы — термического режима и тТеплового
“баланса глубоководного горного _ водохраннлища © высокой ›сте-
енью водообмена, Приводятся результаты изучения годового тер-
„мического цикла, динамики теплозапасов водных масс, Авализи-
руются условия 'влияния водообмена на распределение температу-
ры по глубине и акваторин водоема, : с

Табл. З. Ил. 2. Библ, 2 Ё

‚ УДК Г.56.182

Испарение с водоемов` Ариасайского ` озерного_комплекса, Г’о-
релкин В В, Милькие И, Б, Труды САРНИГМИ, 1979

- выш. 66 (149), , 59-т68,_ : К

‚Дастся`‘анализ. метеороогических _элементов__над — раздичных *
`Водоемами Арнасайского. озерного _ комплекса. — Приводятся - мат 3
‘`риалы мепосредственных . маблюдений за миспарением. с различ 2

{
`настей ` озер_и „результаты „дыполненных „расчетов. _Для ‚ мелкойо;

ых вбдбемов, расположенных в пустынной, зоне, годовая, нел
испарения составляет 1300—1500 мм, Ожидаемое лтовышейне Мине-
рализации воды в бессточных водоемах незначительно скажется
на интенсивности испарения, средневзвешенная величнна которой
© учетом влияния мелководных Зон н зарастания берегов в бли»
жайшие годы будет стремиться ® значению 1500 м,

"Табл, 4. Ил. З. Библ, 12

ыы



ости измерения температуры поверхности водоемов Ср
и Радшационным термометрон. Темников С, Н, Н"Труды САРНИГМИ, 1979, вып, 66(147), с: 69--4. °

эдена. оценка. тошшстн ” измерений` температуры: поверх- -зоды ИК. радиометром МИР-З © учетом Ваняцня: веоты а:
`п состояния атмосферы.

‚ Биба. 61

‘Оценена связь температур поздуха по станциям и вшделены рай-
В `оны’ с характерными ‘особенностями температурного режима.

им по интегральным суммам отрицатель-
ных „температур _ поздух:
— “Получена. связь интегральных сумм отрищательных температур`
‚ш ‘уха и средней ледовитости для ее прогнозирования.
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