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ПРЕДИСЛОВИЕ

В «Основных направлениях развития _ народного хозяйства
СССР на 1976—1980 годы», утвержденных ХХУ съездом КПСС,
планируется развертывание работ по созданию В районе оз. Иссык-
Куль курортной зоны общесоюзного значения. Существенным эта-
пом этих работ является проведение иселедований по изучению
причин “ понижения уровня озера и разработка научно-техниче-
ского обоснования мероприятий по его водному благоустройству.
В гидрологическом плане эти работы включают два ОСНОВНЫХ
аспекта: 1) уточнение водного баланса озера и 2) изучение основ-
ных факторов, определяющих поступление, трансформацию # пе-
ренос в озере химических и загрязняющих веществ.

В настоящем сборнике рассматриваются отдельные аспекты
проблемы, связанные с уточнением водного баланса озера и его
отдельных составляющих, элементы баланса химических веществ
и распределение органических веществ и микрофлоры в водной
массе, а также оцениваются гидроминеральные и лечебно-грязе-
вые ресурсы Иссык-Кульской котловины.

Результаты двухлетних (1977—1978 гг.) исследований опреде-
ляют задачи последующего изучения элементов гидрометеороло-
тического режима применительно к поставленной проблеме.

Рассмотрен водный баланс зоны трансформацин стока — рас-
считан по годам приток в озеро, впервые определены безвозврат-
ные потери стока рек, забираемого на орошение.

При анализе распределения метеорологических элементов над
озером разработан прием приведения случайных измерений тем-
нературы воздуха к среднесуточным значениям путем использова-
ния материалов экследиционных исследований ГГИ и Киргизского
республиканского УГКС о суточном ходе температуры воздуха на
озере и на суше. Получены региональные коэффициенты перехода
от градиентного ветра к ветру в приводном слое атмосферы. Ана-
лиз актинометрических наблюдений, проводившихся на озере
в 1977-—1978 гг., позволил рассчитать испарение с поверхности
озера по методу теплового баланса. Получена формула для рас-
чета испарения с испарительного бассейна площадью. 20 м, рас-
положенного на суше в районе г. Пржевальск.

Сделана попытка расчета осадков, выпадающих на акваторию
озера, по зависимостям осадков от дефицита влажности и давле-

я на уровне конденсации по данным береговых метеостанций.
Ёровяинщпцн зависимости осадков‚ выпадающих на берегу,
от водности облаков. Показано, что в среднемноголетнем разрезе
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15 леныше осад-
осадки, выпадающие на ННВ\'[!МСНК“‘Ь <

ков, выпадающих на берегу.
Впервые в гндрологической практике прон знадиз рас-

пределения облачности над озером в ра зличные сезоны года с ис»
пользованием спутниковой информашни. Несмотря на небольшую
разрешающую способность снимков, удалось получнть кривую за-
внсимости между балльностью облачности, определяемой на бе-
регу н над озером,

Произведен анализ аномалий температуры воды в озере, Ко-
торые гнпотетически объясняются наличием термальных источни-
ков, приуроченных к разломам в земной коре.

Результаты проводимых неследований позволнлн установить,
что. среднемноголетний (1946—1974 гг.) приток воды в озеро #з
зойы формирования стока равен 127 м%/с (635 мм), а непосред-
ственно. в озеро — 112 м%/с (560 мм); осадков выпадает 55 м’/с
(277 мм), испарение составляет 174 м°/с (870 мм). Около 56 %
стока рек поступает в озеро подземным путем в результате фильт-
рации в руелах рек, каналов и на орошаемых полях. Безвозврат-
ные потерн воды, забираемой на орошение (видимое непарение
с орошаемых полей), равны 14,5 м%/се (72,5 мм), что_составляет
14 % притока воды из зоны формирования стока й 45 % водоза-
бора. При отсутствии водозабора уровень озера в 1946—1974 гг.
повысился бы на 99 см. С учетом того что за этот период уровень
озера понизился на 124 см, величина его падения равна 77 см
в год, что практически совпадает со значением видимого нспаре-
ния. Таким образом, причиной падення уровня озера в 1946—
1974 гг. является забор воды на орошение.

В результате анализа восстановленного водного баланса за
1883— 1945 гг. делается вывод, что процесс падения уровня озера
в течение этого периода обусловлен влиянием совокупности сле-
дующих факторов: климатических, автропогенных н, ВОзМоЖНО,
перестройкой гидрографической сети (разобщением озера с р. Чу).
Показано, что климатические условня не могли быть причиной
столь интенсивного падения уровня озера. Подтверждением этого
являются данные по восстановленному © 1900 г. стоку рек Иссык-
Кульской котловины. Эти данные свидетельствуют об отсутствии
уменышения стока рек. Влияние же климата Ёш&шжюя
только в отдельные периоды (1883—1890, 1910—1! тг.).

Высказывается предположение о влиянии на процесс падення
уровня озера дефициата притока из р. Чу. При отсутствии водоза-

бора %Ёефв%д притока уровень озера с 1883 по 1974 г. повы-
на 3 х

Б 3 »ппЁьціеюф!иппрнш-штрвшр%Щ
общены имеющиеся исследовання по нсторин р. Чу в голоцене и
Ы›NoNoNo гаты полевых работ гидрографической:

цен



Всего с речными водами в озеро поступает 540 тыс. т солей в год,
а с атмосферными осадками — 40 тыс. т. Установлено, что химя-
ческий состав воды озера резко отличается от состава воды П#-
тающих его рек и атмосферных осадков. В воде озера увеличи-
вается содержание гидрокарбонатных и кальшиевых нонов в 3
раза, ионов магния в 70 раз, сульфатных нонов в 100 раз, нонов
щелочных металлов в 200 раз и хлоридных ионов в 400 раз по
сравнению с речной водой. Это обусловлено нарушением карбо-
натного равновесия при смешении пресных речных н ‹'!ТМЦСФЕРПНХ
вод © высокоминерализированными озерными водами. В резуль-
тате накопления солей в озере средняя минерализация воды уве-
личилась с 1932 г. на 15 мг/л.

Влияние антропогенного воздействия на водную массу озера
сказывается на увеличенни поступления бногенных, взвешенных и
загрязняющих веществ, для которых расчет баланса цспесшп’›рамп
вести не по всему озеру, а по его отдельным районам.

Как показывают исследования НИИ курортологии н физноте-
рапии, увеличение количества азота нитратов в прнбрежипй зоне
озера наблюдается в весенний пернод, а общего фосфора, пермай-
ганатной окисляемости, БПК; и сапрофитных бактерий — в Ллет-
нее время. Такое сезонное распределение загрязняющих веществ
связано с увеличением антропогенного воздействия на щ›ибреж-
ную зону в летний период.

Вода озера и месторождения минеральных вод но своему со-
ставу представляют хорошую базу для развития курортного ком-
плекса в районе оз. Иссык-Куль. Общий дебит минеральных
источников составляет около 50 л/с. На акваторни и в прибреж-
ной зоне озера сосредоточены большие запасы (2,5 млн. т) лечеб-
ных грязей, легкодоступных для добычи. Однако до настоящего
времени выявление всех курортологических ресурсов озера и его.
побережья еще не закончено. Поэтому определение запасов и изу-
чение свойств минеральных вод и лечебных грязей должно быть
продолжено.

Проведенные исследования выявили необходимость продолже-
ния и углубления исследований, концентрации внимания на расче-
тах баланса атмосферной влаги котловины. Полученное в сред-
немноголетнем масштабе равенство выноса влаги за пределы кот-
ловины видимому испарению требует подтверждения расчетами
влагооборота. Необходимо продолжить исследования по уточне-
нию расчетной формулы для испарения с поверхности озера пу-
тем постановки экспериментальных измерений на плавучем испа-
рителе. Необходимо дальнейшее развитие методики расчета осад-
ков на акваторию озера путем разработки новых моделей.

Для уточнения роли различных факторов на процесс падения
‘уровня озера необходимо разработать новые методы для восста-
новления элементов водного баланса за годы, для которых отсут-
ствуют данные наблюдений. Завершением неследований должен

быть прогноз изменения уровня озера с учетом различных гидро-
метеорологических :
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Т. П. Гронская

ОБЗОР ИССЛЕДОВАНИЙ ВОДНОГО БАЛАНСА
ОЗЕРА ИССЫК-КУЛЬ

Изучение водного баланса оз. Иссык ‚ представляет ин-
терес как с научной, так и © практической точки зрения. Водный
баланс озера отражает интегральное воздействие всех факторов,
влияющих на изменение объема водной сы, обусловленное как
колебаниями климата, так и С\ПТРНПОП‘!!Н‹ Л
досборе. Знание водного баланса является &
для прогнозирования уровня воды озера @ разработки мероприя-
тий по его стабилизации.

Исследования водного баланса 0з. Иссык-Куль начались срав-
нительно недавно, однако в настоящее время имеется большое
количество работ, посвященных расчетам водного баланса озера
и отдельных его элементов [1 15

Водный баланс оз. Иссык-Куль впервые был составлен
3. А. Викулиной в 1946 г. Как указывает Викулина, «расчет яв-
ляется лишь первым приближением, определяющим порядок вели-
чин основных элементов водного баланса».

Расчеты производились по уравнению водного баланса вида
х-Ру==2 Ф Ай, ®

где х — осадки на поверхность озера; у—поверхностный приток
воды в озеро; & — испарение © ВОЛ,НОЁ поверхности; АЛ — измене-
ние уровня воды озера.

Подземный приток не был включен в уравнение водного ба-
ланса озера, так как он предполагался незначительным. Такой
подход, видимо, связан с недостаточным количеством гидрометри-
ческих данных наблюдений за стоком рек (всего 15 гидромет-

ятельностью на во-
бходимой основой

створов).н%дотю‹шни количеством — гидрометрической информации
обусловлена также методика определения притока с неизученных
площадей приозерной равнины озера, заключающаяся в том, что.
для каждого из трех выделенных гидрологических. Р“ОЁЖ
@ш_потяп‘ш модули стока, что неправомерно для бассей

имеющего резко выраженную меридиональную изменчи-



вость стока, Расчет осадков на акваторию сзера выполнялся
в предположенин равенства осадков, выпавмших на акваторню
озера н береговую зону. Данные наблюдений за осадками ил аква-
торнях крупвых ‘озер земного шара, проводившихся в последнее
время, указывают на наличне плювиометрической депрессии над
центральной частью акватории озера в теплое время года. Испаре-
нне с акватории оз. Иссык«Куль было рассчитано по формул
Мейера--Тихомирова с использованием данных береговых метео-
рологических станций Рыбачье и Чолпон-Ата,

Однако, несмотря на указанные выше допущения, водный ба-
лане оз. Иссык-Куль, составленный Викулиной, дает достаточно
верное представление о соотношении приходных н расходных ча-
стей,

В 1960 г. был опубликован водный балане озера, рассчитан-
ный И. Д. Цигельной [12] (табл. 1). Методический подход к опре-
делению элементов водного баланса озера незначительно отли-

чался от подхода Викулиной. Некоторые отличня, связанные
прежде всего с использованием иных эмпирических формул и дан-
ных наблюдений береговых метеорологических станций, находя-
щихся на некотором удалении от уреза воды, привели к значи-
тельному занижению испарения по сравнению с тем, которое было
рассчитано Викулиной. Невязка водного баланса озера, равная

Таблица 1

Водный баланс оз. Иссык-Куль, рассчитанный различными авторами, мм

Ё аоы онн Ё Ё
квотооеканыяцио 17е % | ® &© Ё

Саланса. 55 5 Е& # =_','

& | # | & & Ё



98 мм, была отнесена Цигельной за счет потерь воды на орошение
(42 мм) и промышленно-бытовые нужды (56 мм).

В работах А. В. Шнитникова [13, 14] приводится водный ба-
ланс оз. Иссык-Куль при наличини и отсутствии стока из него
(табл. 1). Автор не поясняет методики расчета отдельных состав-
ляющих водного баланса, но, судя по совпадению их с рассчитан-
ными Цигельной, Шнитников использовал аналогичные методы
расчета. Подземный приток как отдельная составляющая уравне-
ния водного баланса впервые выделен М. И. Каплинским [6—8}.
Он показал, что в структуре среднего многолетнего баланса озера
подземный приток составляет около 30 % суммы приходных статей
баланса (табл. |). Им же совместно с М. И. Косухиной [7] и
Л. С. Тимченко [8] впервые рассчитан водный баланс озера за от-
дельные годы, Расчет подземного притока воды в озеро [6} осно-
ван на решении уравнения баланса грунтовых вод приозерной
части Иссык-Кульской котловины. Методика весьма интересна и,
вероятно, правомерна, однако следует отметить, что такие рас-
четы требуют знания большого количества параметров, точность
определения которых в настоящее время очень низкая. Подходы
к определению остальных элементов водного баланса аналогичны
принятым Викулиной и Цигельной.

Попытка составления водного баланса озера за отдельные ме-
сяцы календарного года была сделана Л. Г. Черкасовым [15). Зна-
чительные невязки водного баланса, доходящие до 67 % по отно-
шению к уравненному водному балансу, и соизмеримость их с па-
деннем уровня озера, видимо, свидетельствуют, что составление
водного баланса озера за короткие (месячные) интервалы времени
при современных методах измерений и изученности составляющих
баланса является преждевременным.

В статье Д. Я. Ратковича [10] приводится водный баланс озера,
основанный на исследованиях, проведенных в Киргизгипроводхозе
С. А. Преснецовой и Ю. С. Якиманским. В основу расчета водного
баланса озера заложены более общирные материалы наблюдений,
в частности, использованы данные наблюдений на гидрологиче-
ских разрезах и рейдовых вертнкалях на акватории водоема. Не-
достатки расчета водного баланса достаточно хорошо проанализи-
рованы Ратковичем. Принятбое значение безвозвратных потерь
стока на орошение, равное ®/; водозабора, несколько завы-
шено.

И. С. Зекцер и И. В. Диордиев в статье [4] приводят водный
баланс озера за 1972 г. с учетом подземного притока, полученного.
по гидродинамическому методу (табл. 1).

Обращает на себя внимание неточность в расчетах. Авторы не-
правильно истолковывали понятие поверхностного притока воды
в озеро, приведенное в работе [10], который представляет собой
суммарный сток из зоны формирования. Такая ошибка привела
к тому, что подземный приток в балансе учтен два раза: в каче-
стве части стока из зоны фориирнвиния н независимым членом
‘уравнения водного баланса.

8
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©С 1977 г. работы по уточнению водного баланса озера прово-
дятся ГГИ совместно с Киргизским республиканским УГКС. Эти
работы основываются на комплексном изучении процессов, влияю-
щих на изменение элементов водного баланса как самого озера,
так и его водосборного бассейна.

Предварительные результаты расчетов водного баланса оз. Ис-
сык-Куль за период с 1946 по 1974 г., полученные нами, приве-
дены в табл. |. В этих расчетах использованы новые подходы
к определению отдельных составляющих водного баланса озера
@, 3, 4]; определены безвозвратные потери стока рек Иссык-Куль-
ской котловины на орошение на основе данных о гидрометеороло-
гических и агроклиматических характеристиках котловины; выде-

лена подаемная составляющая притока воды в озеро (путем
решения уравнения водного баланса приозерной части Иссык-
Кульской котловины); расчет испарения выполнен несколькими
независимыми методами на основе уточненных метеорологических
данных, учтен эффект уменьшения осадков над акваторией озера.
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В. Г. Рождественская

ВОССТАНОВЛЕНИЕ РЯДОВ СТОКА
РЕК ИССЫК-КУЛЬСКОЙ КОТЛОВИНЫ

Восстановление рядов стока рек за пернод, в течение которого
отсутствуют данные наблюдений, необходимо для расчета притока
воды в озеро из зоны формирования стока.

В табл. 1 помещены сведения о продолжительности наблюде-
ний на реках Иссык-Кульского бассейна. Наиболее изученными
в гидрометрическом отношенни являются реки южного побережья
с периодом наблюдений около 40 лет. Слабее всего изучены водо-
токи в западной части северного побережья озера.

При восстановлении рядов использовались наблюдения над сто-
ком_в замыкающих створах при выходе рек из гор.

Приведение рядов стока к длительному периоду осуществля-
лось подбором рек-аналогов.

В бассейне оз. Иссык-Куль трудно подобрать реки-аналоги,
так как условия питания н формирования стока речных бассей-
нов неодинаковы из-за разнообразия рельефа и климатических
факторов. Корреляционные зависимости между расходами различ-
ных рек очень слабые даже для постов, расположенных на од-
ной реке, но в разных высотных зонах. Кроме того, период наблю-
дений за стоком не превышает 43 лет. Поэтому аналогн выбира-
лись и за пределами бассейна озера, что, естественно, не вполне
корректно вследствие различных условий формирования стока.

Приведение стока к многолетнему перноду осуществлялось по
методу, основанному на поэталном применении математического

аппарата множественной линейной регрессии [1 по программе.
составленной М. В. Зориным. Предполагаемые пункты-аналоги
приведены в табл. 2.

В приведении стока к длительному периоду для каждого конк-
ретного пункта участвовали не все 9 аналогов, а лишь нанболее
эффективные из них по критериям надежности коэффициентов.
корреляции и регресии.
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Предполагаемые пункты-анадоги

1 'Рука Пувкт р соов л. › б ло дчий

Нарын | книза: Учкургам \ 58 400 1910— 1918
В 1 я | 1925—1975

Тургеньаксу `..... лесолавода 332 1

Чу |с. Кочкорк ! 5 370
Чон-Кемин | устые 1 No9)

Аламедяи устье р. Чункурчак 317

Чирчик |е. Ык о90 |
Зеравшан | мост Ду

Или | В 37 км ниже р. п, Или 111 00)
Карабура ущелье Коксай 797 !

Уравнение множественной линейной регрессии, по которому
восстанавливался сток, имеет вид

Мо==К1М)--КоМу- ... К )М у ... К ,МутКо, ‹)

тде Мо— сток в приводимом пункте; М;— сток в пунктах-анало-
тах при /=1, 2, ..., 4; К; — коэффициент регрессии; /— число ана-
логов; Ко— свободный член уравнения.

Отбор эффективных аналогов осуществлялся с использованием
критериев:

& - тВЙа ч 2% тдё„‚. @)

тде Ё — коэффициент — множественной — корреляции; Ёр—- МиНИ-
мальное назначаемое значение коэффициента множественной кор-
реляции; ая — средняя квадратическая ошибка коэффициента мно-
жественной корреляции; К — коэффициент регрессии; ак — сред-
няя квадратическая ошибка коэффициента регрессии.

При этом принимались следующие критические значения:
Ккр=0,6, ожр=?, Вкр==2.

Погодичное восстановление стока осуществлялось несколькими
этапами в порядке убывания множественных коэффициентов кор-
реляции. `Наибольшее число одновременно используемых аналогов
составило 2, так как при большем числе одновременно используе-
мых аналогов не удовлетворяются условия их эффективности. Та-
%дт способом осуществлено приведение к длительному перноду
49 пунктов наблюдений.
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Средние значения, коэффициенты варнации и асимметрии сред-
ние квадратические ошибки среднего по исходному и приведенном
ряду приведены в табл. 1.

Точность восстановления стока по разным рекам различная
Коэффициенты корреляции колеблются от 0,60 до 0,90; средняя
квадратическая ошибка среднего (2;) по наблюденным рядам со-

1,8——14,6 %, по приведенным рядам — 0,78—3,38 %.
дратическое отклонение коэффициентов асиммет

теоретическое значс

ставляет

Среднее к!
рии по наблюденному ряду равно 0,75 (его

@ке
6г

нн 1

!

г

| 2
в

оЬ

НОНЕ

1900 1910 1920 480990 — 950

коголетиие колебания суммарпого стока рек по скользящим
10 гидрологическим районам

Кичине-Кызылсу, _ Джууку,
‘он, Турасу, 3 — Чоп-Койсу, Чолпоната, `Орто-Доланат!

Каменная, Кичи-Урюкты, Чот-Урюкты, Ойтал.
Шинаты, Тюп, Джергалац,

5-летия

Ирдык, _Джетыо

1ным работы [2}, 0,51), а по приведенному ряду эмпири-
=0,48, теоретическое — 0,31.

ак среднее квадратическое отклонение коэффициентов
асимметрии, вычисленное по наблюденным рядам, больше его тео-
ретического значения, то можно сделать вывод об однородности
наблюденных коэффиииентов асимметрии. На этом основании для
рассматриваемого района можно принять С,=0,50 или С„/Сь=3,0.

По 18 рекам, имеющим наиболее длительные ряды наблюде-
ний, коэффициенты корреляции оказались меньше 0,6. Это объяс*
ияется тем, что для этих рек аналоги выбирались за пределами
бассейна озера
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Графики хода стока за многолетний пернод, построенные по
всем рекам района, свидетельствуют о синхронности колебаний
стока.

Для рек с нанболее длинными рядами наблюдений построены
графики суммарных, осредненных по скользящим 5-летиям значе-
ний стока рек (рис. 1) по гидрографическим районам, выделенным
по зависимости СРЕДНЕМНОГОЛЕТНСГО модуля стока от средневзве-
шенной высоты водосбора [3]. Анализ этих графиков указывает на
отсутствие тенденции к уменьшению стока. Таким образом, нет ос-
нований считать, что Одной из причин понижения уровня оз,. Ис-
СЫК'КУЛЬ является уменьшение притока воды в озеро из зоНЫ
формирования стока.
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Т. П. Гронская

ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТА ПРИТОКА ВОДЫ
В ОЗЕРО ИССЫК-КУЛЬ

Приток воды в оз. Иссык-Куль поверхностным и подземным
путем, являясь важным компонентом водного баланса озера, отра-
жает интегральное воздействие климатических и антропогенных
факторов на процесс формирования стока в бассейне этого Во-
доема. Формируясь в основном в горной зоне, сток рек значи-
тельно трансформируется на приозерной равнине, что в первую
очередь связано с забором воды на орошение, составляющим около
40 % стока, поступающего из зоны формирования. Прнозерная рав-
нина, на которой происходит трансформация стока, сложена легко-
проницаемыми — аллювнально-делювиальными — отложениями, что
приводит к значительным потерям поверхностного стока на фильт-
рацию в руслах рек и оросительных каналах.

Основная часть гидрометрических створов расположена непо-
средственно при выходе рек с гор, и данные наблюдений на них
не отражают сложных процессов, происходящих в зоне трансфор-
мации стока. Приток воды к урезу озера учнтывается только на
семи гидрометрических постах, поэтому расчет притока воды
в озеро нельзя основывать только на гидрометрических данных,
поскольку это может привести к значительным систематическим
ошибкам.

Для того чтобы наиболее полно учесть основные факторы,
влияющие на формирование притока воды в озеро, была пред-
принята попытка его расчета на основе уравнения водного ба-
ланса зоны трансформации стока.

Применительно к расчету притока воды за годовой интервал
времени это уравнение может быть записано в следующем виде:

узт=у--х —# + А@, ()
где у:— суммарный приток в озеро поверхностным и подземным
путем; у— приток воды по рекам из зоны формирования стока;
х-— осадки, выпавшие на площадь зоны трансформации стока;
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а— испарение с площади зоны трансформации; ‚ — изменение
запасов грунтовых вод.

Рассмотрим результаты расчета - отдельных составляющих
этого уравнения.

Приток воды из зоны формирования стока. Исходными мате-
рналами для расчета послужили данные 28 постов Киргизского
реслубликанского УГКС н 50 постов Министерства водного хоЗяй-
ства. Расчет выполнялся по годам за период © 1930 по 1974 г.для
7 районов (рис. 1), выделенных по зависимостям среднего много-
летнего стока от средней взвешенной высоты водосборного бас-
сейна. Следует заметить, что коэффициенты корреляции модулей
стока © высотой достаточно высокиИ ив рЗЗНЫЕ годы колеблются
от 0,75 до 0,86.

Рис. 1. Гидрологические районы бассейна оз. Иссык-Куль.
1— граннца приозерной равнины (зоны рассенвания стока). 2— Границы райснов,

'5 —- водораздел водосборного бассейна озера.

ПЗРЗЛЛЕЛЬНО выполнялся расчет притока по методу последо-
вательной комплексной регрессии, предложенному В. Ф. Крюко-
вым [3], с использованием следующих физико-географических фак-
торов: широта, долгота и высота центра тяжести водосборного
бассейна, площадь и уклон водосбора и степень его покрытости
ледниками.

Расчет притока с использованием двух методов дал близкие
результаты, расхождения между которыми находятся в пределах
точности измерения расходов воды.

Сопоставление рассчитанных в ГГИ значений притока воды из
зоны формирования стока с данными других исследователей, при-
веденное в табл. 1, показывает хорошую сходимость полученных
результатов (в основном _ различия не превышают +5%), за
исключением — данных И. Д. Цигельной, что, очевидно, связано
с недоучетом ею стока с неизученной территории.

Сведения о притоке воды из зоны формированиа, стока за от-
дельные голы (с 1946 по 1974) приведены да
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' Таблица 1
Приток воды из зоны формирования стока, средний за периол

Рабчеты ГИ.
Автор. ТПермод. Пряток, муе от т

сса

! ]

‚ { П2 1
э !

121 | !
| '

З. & Викулина 3
И. Д. Цигельная [7]
М. Н. Большаков [1]
Д. Я. Раткович [4} 123

Таблица 2

Водный баланс зоны трансформации стока по годам за пернод 1946—1974 гг
м’/с | \ !

Год

Прит
ок 

в 
озе-

зоуы
 

форм
и-

рован
ия 

сток
а

Прит
ок 

в 
озе-

Прит
ок 

из

а
 

ороше
нуе

ро
.

Безвоз
эрат-

мыс
 

поте
ри

Прит
ок 

мз

1946 1Э | — 1961 198
1947 % 1962 119
1948 97 1963 123
1919 88 1954 141
1950 | 193 1965 126 Ъ
1951 129 1966 142 6
1952 1 1967 145 5
1953 | — 120 ‚968 196 18,7
1954 125 1969 162 13.3
1955 123 1970 153 16,2

1956 139 1971 ь4 1841957 113 1972 115 156
1958 128 1973 40 | 22.0

1959 | — 143 1974 122 уа
1960 183 | Сумма 3674

Среднес 197 || (4,5) | (112,5),

Коэффициент вариации средних годовых значений притока не-
‹ высок и равен 0,14.
з Осадки. Слой осадков рассчитывался по данным 7 метеороло-

тических станций и 28 постов по методу изогиет для каждого из
! 7 выделенных районов. К измеренным суммам осадков вводнлись

все виды поправок: на смачивание, ветровой недоучет, испарение
из осадкомерного ведра. Результаты расчета приведены в табл, 3.

Испарение. При расчете испарения с орошаемых полей в зоне
т ‚рмации стока использовался тепловоднобалансовый мето

[5, 6), имеющий в соответствии с последними исследованиями [2}.
минимальные погрешности. Проверка указанного метода на о‹нове данных — воднобалансовых — экспедиционных No Т
в йне р. Чон- в 1978 г. | его мо%ЁЩЁ _еіри‘:.оі-@_;&;м . подтеерднле шйн:щшь



Таблица 8

Испарение с орошаемых угодий и осадки на приозерную равнину, мм

Гох Испарение Истарение Осаяки

720 — —
700 =>
72) а

660 353
69 | 320
680 392
680 | | ;;з‹бч

660 [ 310
690 385
690 384
648 370
718 зю
705
700

”СПЦРЕ!ШЕ © 6огарных земель и НЛШ.\\ЗДЕЁ‚ занятых естествен-
ной растительностью, приравнивалось к слою выпавших на них
осадков. Такое допущение, вызванное отсутствием данных, доста-
точно условно, так как в периоды ливневых дождей на этих пло-
щадях происходит формирование стока, оценка которого будет
произведена после проведения специальных экспедиционных ис-
следований.

Результаты расчета испарения с орошаемых угодий Иссык-
Кульской котловины приведены в табл. 3.

Изменение запасов грунтовых вод. Наблюдения за уровнем
грунтовых вод в Иссык-Кульской котловине начались в 1948 г.
В настоящее время в котловине насчитывается около 20 режимных
скважин.

Изменение запасов грунтовых вод определялось в среднем за
пернод с 1948 по 1974 г. и составило 0,5 м“/с. Это значение не вы-
ходит за пределы точности определення остальных компонентов
водного баланса зоны трансформации стока.

Приток в озеро. Значення суммарного притока воды в озеро
поверхностным и подземным путем, определенные по уравнению
(1), приведены в табл. 2.

Безвозвратные потери воды, забираемой на орошение, равные
разности между непарением и осадками, составляют в среднем
п:що 2;5% водозабора из рек Иссык-Кульской — котловины

Для разделения суммарного притока воды. возеро на поверхно-
стный и подземный `рассчитывались водные балансы бассейнов
наиболее нзученных рек. районов: для 1 района — р. То-
руайгыр, для П -= реки: ! нЁптку.‚ш 1И1 — р. Чолпон-Ата,

рч ю



для 1М, М, М! — реки Тюн, Джергалан и Каракол, для У! рай-
она — р. Чон-Аксу.

В соответствии с отношением подземного притока к суммар-
ному для рек-аналогов производилось выделение поверхностной
и подземной составляющей притока в озеро для каждого района
(табл. 4).

Таблица 4

Годовой водный баланс районов зоны трансформации стока в среднем за период
1946—1974 гг.

Райом. | Ё

Приток из зоны формирования,| 10,0 | 32,0 1 17,5
м’/е |

Осадки, м“/с 0,28 2,34 1,3)
Испарение, м%/с 2,10 6,36. 3,40
Пов!ерхиостиый приток в озеро, 0,00 | 18,2 | 2,44

м°/сПодземный приток в озеро, 8,18 9,8 | 13,0 |
м/Безвозвратные потери на оро- 1,82 | 1,02 ]
шение, м3/с

Доля подземного притока 100 35
в озеро, %

2,10

Среднемноголетнее значение подземного притока в озеро, полу-
ченное таким путем, совпадает с подземным притоком 62,8 м%/с,
рассчитанным в 1978 г. Управлением геологии Киргизской ССР
с использованием гидрогеологических методов.

Выводы

1. Средний приток воды из зоны формирования стока равен
127 м%/с.

2., Безвозвратные потери стока на орошаемых полях составляют
в среднем 14,5 м%/с (45 % водозабора). Недоучет потерь стока мо-
жет привести к завышению притока воды в озеро, доходящему
в засушливые годы до 20—25 %.

3. Таким образом, среднемноголетний приток воды в озеро ра-
вен 112 м%/с. Подземным путем в озеро приходит в среднем около.

56 % суммарного притока воды, причем доля подземного притока
изменяется от 100 % в западной части котловины до 35 % на юж-
ном побережье озера.
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М. И. Кривошей, Т. П. Гронская

К ВОПРОСУ О РАСЧЕТЕ ОСАДКОВ НА АКВАТОРИЮ
ОЗЕРА ИССЫК-КУЛЬ

Наблюдения за осадками в Иссык-Кульской котловине чаты
в 1881 г., с момента организации метеорологической станиий
в г. Пржевальске. В настоящее ›садки меряются на
50 осадкомерных пост 6 метеостанциях и 4 и осад-
комерами

Распределение осадков отличается пространст-

венной изменчивостью (от 100 мм на западе до 500—600 мм на во:
стоке), обусловленной обенностями расположени ›тловины,
в частности её орографической замкнутостью, благодаря чему за-
труднен обмен воздухом между котловиной и окружающей ее тер-

ляется ‹риторнией. Адвекция возду. ЗК нну осущест
пада через пониженные части хребтов Киргизского и Ку
тау и частично по Боомскому ущелью, а также востока через
перевал Санташ. Воздушные ргающиеся в котлов
с запада, опускаются в результате нисходящих движений н не ло-
стигают состояния насыщения. В ›нейшем ло мере движения
над озером воздух обогащаетс тично задерживается
хребтами, вследствие чего в восточной части котловины набли
дается отмеченное выше увеличение осадков.

По своему происхожденню осадки,
подразделяются на внешние и внутрени

званные — северо-западными и западны а
в основном в холодный период года (# Внутрег
осадки, обусловленные бризовой циркуляцией, выпадают преи-
мущественно в теплый период года (апрель—октябрь). По дан-
ным береговых стан адки холодного пе

ставляют около 50 мм, те 240 мм
Влияние бризовой циркуляции распространяется не на все

озеро. В теплый период года в центре озера осадки либо совсем
не выпадают, либо их выпа П
этой причине определение осадков на акватории озера
береговых станций является некорректным. Согласно д
блюдений на озерах с бризовой циркуляцией, годовые о

гей

нода со-

ает незначительное количе!

м на-

дки, Вы-



падающие на их поверхность, в среднем на 10—20 % меныше, чем
на береговых станциях. Так, например, на оз. Байкал (Б. Ушканьи
острова) в среднемноголетнем разрезе выпадает 306 мм, а на бе-
реговых станциях Солнечное и Нижнее Изголовье — 376 мм осад-
ков [3}. На оз. Севан (островная ГМО) выпадает 533 мм, а на бе-
регу 575 мм [4}.

Таким образом, если осадки на акваторию оз. Иссык-Куль оп-
ределять по береговым станциям, то ошибка (в сторону завыше-
ния) должна составлять в среднем 40—50 мм, что соизмеримо со
значением падения уровня озера (5—6 см). По этой причине пред-
ставляет несомненный интерес попытка расчета осадков, выпа-
дающих на поверхность озера.

Расчет осадков производился несколькими способами. Одним
из них являлся расчет по среднемноголетним изогиетам, построен-

ным для — холодного и теплого пернодов го, Карты изогиет
(рис. 1а, 6) строились, исходя из предположения, что в теплый
период года в центре озера количество осадков уменьшается по

сравнению с береговой территорией на 15 %, а в холодный пернод
их выпадает столько же, сколько и на прибрежных станциях.
Косвенным — подтверждением — уменьшения — количества осадков
в центральной части озера по сравнению с прибрежной террито-
рией является уменьшение там нижней и общей облачности, по-
лученное при анализе спутниковой информации [5}. Однако исполь-
зование вышеприведенных карт изогиет для расчета средне-
годовых осадков приводит к ошибкам, так как в отдельные годы
с усиленной бризовой циркуляцией уменьшение осадков на озере
может быть более значительным, чем в среднемноголетнем масш-
табе. Так, например, в 1968 г. на Б. Ушканьих островах (оз. Бай-
кал) выпало только 40 % суммы годовых осадков на береговых
станциях.

Формирование осадков является сложным, многофакторным
процессом. В результате анализа месячных сумм осадков, выпав-
ших на берегу, удалось установить ряд интересных закономерно-
стей. Естественно было бы более правильным рассматривать не
месячные суммы осадков, а каждый конкретный дождь отдельно.
Но такой анализ предполагает знание многих метеорологических
параметров: распределение по высоте температуры и влажности
воздуха, границ облака и его водности, скорости вертикальных
токов, коэффициента турбулентного обмена и его изменений с вы-
сотой и др. Такие данные можно получить, имея, как минимум,
результаты зондирования атмосферы. Отсутствие необходимой
информации обусловило схематизацию анализа — рассматрива-

лось фиктивное «среднемесячное облако». Нижняя граница такого
`облака, равная высоте уровня конденсации, определялась по аэро-
грамме или расечитывалась по формуле Ферреля

й- 122 (Го—-ч), (
‘где йк— высота уровня конденсации; То и то— абсолютные зна-
чения температуры воздуха и точки росы у земли.



Рис. 1. Карты изогиет для холодного (а и в) и теплого (6 н г) перио:
дов, построенные на основе предположения об уменьшении осадков
к центру озера в теплый пернод на 15 % (а и б) н рассчитанные по

ависимости осадков от дефицита влажности воздуха (ё н г)



Формула (1) выведена для случая, когда градиент темпера-
туры воздуха по высоте равен сухоадиабатическому — (уа==
=1°С/100 м). Зная высоту уровня конденсации, можно по аэро-
трамме определить давление воздуха на этом уровне (Р,). На
рис. 2а, 6 показана зависимость среднемноголетних месячных
сумм осадков от давления воздуха на уровне конденсации для
метеостанции Чолпон-Ата, расположенной в центральной части се-
верного побережья озера. Этот рисунок отражает годовой ход
осадков и давления.

Вк мбор _
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" \\\|

В мвор „] й
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Рие. 2. Зависимость среднемноголетних месячных сумм
осадков (Х) на метеостанции Чолпон-Ата (а) и осадков
в марте на всех метеостанциях бассейна оз. Иссык-Куль

(6) от давления на уровне конденсации (Р.).

На рис. 2 в, г показана среднемноголетняя (1960—1975 гг.) за-
висимость сумм осадков, выпавших на всех берег‹›шх станциях
в марте, от давления на уровне конденсации при фЦКСНРОБЗВНОМ
значении дефицита влажности воздуха (а). На рис. 2 видно, что
при Р„=сопз! дефицит влажности уменьшается с увеличением
осадков.

На рис. 3 приведена зависимость осадков в июле на метеостан-
ции Покровка в разные годы от высоты уровня конденсации. Не-
однозначность этой зависимости свидетельствует о Том, что ВЫ-
сота уровня конденсации (или нижняя граница облачности) не
является единственным определяющим фактором. Попытка устра-
нить неоднозначность привела к построению зависимости осад-
ков от максимальной водности облака (рис. 4 а). Максимальная
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Зависимость осадков.
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водность облака рассчитывалась без учета вертикальной скорости
(ф=0) по формуле [2]

2 \ / Н # ©)- е*9(- “р е). ы
где 6(2) — водность облака, г/ $„ — удельная влажность на
уровне нижнего основания облака; г— высота от нижнего осно-

вания облака; Н * — высота тропопаузы, принятая равной 11 км;
! 1 &=—= , б 1 — удельная теплота парообразования,э У В, ё В!

К„ =0,110 кал/(г-К); у— вертикальный граднент температуры,
принятый равным 1°С/100 м; т температура точки росы у зем-

Кт)ной поверхности (по абсолютной шкале); Н, = „ К — удель-

ная газовая постоянная.
Однако, как это видно на рис. 4 а, и в этом случае сохраняется

неоднозначность зависимости, хотя разброс точек — несколько.
уменьшился. По-виднмому, причиной такой неоднозначности яв-
ляется недоучет двух важных факторов: скорости вертикальных
токов и коэффицнент турбулентного обмена. При налични этих
данных водность облака должна рассчитываться ло формуле. [2}

), ®Нк жчре - оДож“5Р(С ГВ5

тде г=ехр(%-Н›; © — вертикальная скорость; К- коэффициент
турбулентного обмена, остальные обозначения те же, что и в фор-
муле (2).

Пренебрежение — скоростью — вертикальных — токов — является
довольно грубым допущением, так как в летнее время при преоб-
ладании кучевой облачности большая энергия неустойчивости при-
воднт к развитню мощных конвективных движений. Анализ откло-
нений кривой стратификации, построенной по срочным среднеме-
сячным значенням температуры воздуха, от кривой состояния
свидетельствует о том, что максимальная энергия неустойчивости
наблюдается в 6 ч утра московского времени (9 ч местного), от-
рицательная энергия неустойчивости (т. е. преобладание нисходя-
шщих движений) в 9 н 12 ч. По-видимому, построение зависимо-
стей количества осадков от энергии неустойчивости в утренние
часы является перслективным направлением в разработке мето-
дики расчета осадков.

К сожалению, почти все приведенные выше зависимости, пост-
роенные для береговых станций, непригодны для расчета осадков

‘а оз это на примере,
о® ›вня конденсации и давление воздуха на этом уровне.
зависят, как это видно из формулы (1), от дефицита точки росы.

На ‚ › повышенной влажности дефицит точки росы
меныше, чем на суше. Следовательно, уровень конденсации на
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очере должен быть расположен ниже, чем на берегу, т. . на озере,
согласно рис. 3, должно выпадать больше осадков, что не под-
тверждается наблюдениями на других озерах (Байкал, Севан).
При наличии сведений о коэффициенте турбулентности и скорг! т
конвективных движений высота уровня конденсации на озере
должна рассчитываться по более сложной формуле, чем формула
(1), что привело бы к повышению уровня конденсации по срав-
нению с берегом, уменьшению толщины облака н его водности я,
как следствие, к снижению количества осадков. Другой причиной
занижения рассчитанной для озера нижней границы облаков или
уровня конденсации является, вероятно, незнание истинных вер-
тикальных градиентов температуры воздуха над озером & их оТ-
клонение от сухоаднабатического закона.

Единственными из завнсимостей, позволяющими расечитать
осадки на озере, являются зависимости месячных сумм осадков
от среднемесячного давления на уровне конденсации н от средне-
месячного дефицита влажности воздуха (рне. За, рнс. 46). Пара-
доксальность последней зависимости (увеличенне осадков © уве-
личением дефицита влажности) по сравнению с рис- 2 объясняется
тем, что на рие. 46 отражен годовой ход осадков н дефицита
влажности, используя который можно интерполировать значения
осадков. Проверка правомерности использования этой зависимости
производилась по материалам наблюдений на озерах Байкал и
Севан. Расчет осадков на этих озерах производился по графикам
Х=!(@) (Х — осадки, @— дефицит влажности), построенным для
береговых станций (Нижнее Изголовье и Солнечное на Байкале,
Севан ГМС и Шоржа на Севане). Входя в этот график с дефици-
том влажности на озере, получаем осадки, значения которых срав-
нивались с данными наблюдений на береговых станциях, В табл. 1
приведены результаты такого сравнения. Как видно из данных
этой таблицы, результаты расчетов более чем удовлетворительно
согласуются с наблюдениями.

Применительно к ©оз. Иссык-Куль расчет среднемноголетних
(1960—1974 гг.) осадков производился следующим образом.

1, Для каждой метеостанции производилось приведение темпе-
ратуры воздуха к береговой лннии на высоте 2 м над уровнем
озера по граднентам, определенным по многолетним наблюдениям
над температурой воздуха на различных высотах в бассейне
р. Чон-Кызыл-Су. Абсолютная влажность воздуха, соответствую-
лщцая приведенной к уровню озера температуре, снималась © эмпи-
рических графиков зависимости влажности от теми у пост-
роенных для каждой метеостаниин. Далее %шч
влажности и строился график зависимости Х =/(@

2. Расчет осадков на озере осуществлялся опо гр
Х={(4), построенного для ближайшей к данной точке на озере
метеостаниии по дефипиту влажности, соответствующему усло-
виям на озере.

На рис. 1в, г приведены рассчитанные таким образом сред
многолетние изогнеты для тейлото н холодного пернодов года,
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Табанва 1

Сравнение рассчитанных и наблюденных осадков на акватории озер Байкал
я Севан

‘0_"""”‚?'“ | Тинлый вирноя 1У —Ж) 1 7е
Гоа ! у — ' —

ц.‚и':‚_и ка # | че кер жа | эн ке

оп Байкал (Б. Ушканья острова)

1968 — | 188 | 48 | 0,26 169 0,84 | 35% | _39 г 0,39
36 ' о, | 58 | 3 | 646

189;=1965 | 15 | 91 | 073 | 2 | 0,86 | 36 | 396 | 08
9Г о6.8 | 52 | 97 | ®®

{ ! !

оа, Севан

1891 1965 | 216 | 175 | 0,81 | 359 } 338 | 1,00 | 575 | 533 | @0%17 | 6,76 ВЕ ГЁ.' Ы | 98
ПП""!.ВПС‹ В чяслителе — наблюденные осадки, в знаменателе — рес-

счнтанные. В данных за холодный пернод 1968 1, иа оз,. Байкал озсутствуют
осадки в октябре (пропуски в иаблюдениях )

личающиеся от изогиет на рис. |а, 6. Как видно на рис. |в, г,
в теплый пернод года наблюдается довольно значительное убыва-
ние осадков от береговой черты к центру озера, наиболее интен-
сивное в западной части (залив Рыбачий) и вдоль южного побе-

‚ В целом, согласно расчетам, в теплый пернод на озере
выпадает на 20 % меныше, а в холодный — такое же количество
осадков, как и на берегу. Среднемноголетний среднегодовой ко-
эффициент уменьшения осадков на озере равен 0,85. Проверить
правильность расчета осадков на акваторни оз. Иссык- іль не

г из-за отсутствия наблюдений. В каче-
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Примечание. В числителе — осадки, рассчитанные по зависимости Х=
=[(а), в знаменателе — по Х=!(Р,).

1, Оценить осадки по разнице между влагосодержанием верти-
кального столба атмосферы и испарением.

9. Расечитать потоки тепла, используя данные градиентных
наблюдений экспединии ГГИ в 1977—1978 гг., тем самым уточнив
вертикальный профиль температуры воздуха. Эти данные необ-
ходимы для корректного расчета уровня конденсации, энергии не-
устойчивости, толщины и водности облаков над озером.

З. Уточнить приведенные в работе зависимости, используя не
среднемесячные значения метеорологических элементов, а сред-
немесячные значения в утренние сроки, когда НПБШОЦЗЮТСЯ най-
более интенсивные конвективные Токи, приводящие к ОБРЯЮВ&—
нию осадков.
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А. ЙИ. Тарасов

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ОБЛАЧНОСТИ НАД ОЗЕРОМ
ИССЫК-КУЛЬ И ВЕРОЯТНОСТЬ ВЫПАДЕНИЯ ОСАДКОВ

ИЗ ОБЛАКОВ НИЖНЕЙ ОБЛАЧНОСТИ

Облачность является одним из метеорологических элементов,
оказывающих влияние на радиацпонньхй баЛЗНС, осадки, испаре-
ниёе и в конечном счете существенно влияющих на соотношение
элементов водного баланса гидрологических объектов. В связи
© этим изучение распределения облачности над акваторией оз,. Ис-
СЫК-КУ.ЧЬ представляет значительный интерес.

Известно, что над акваторией крупных озер и водохранилищ,
происходит размыв облачных образований. В этих случаях на-
блюдения на береговых метеостанциях не отражают истинного
распределения ОбЛЗЧНОСТИ над водоемом.

Для анализа распределения общей облачности над оз. Иссык-
Кульбыли привлечены материалы спутниковой информации. В ра-
боте использовались ТВ-снимки с искусственных спутников Земли
(ИСЗ) «Метеор» (СССР), «МОАА» (США) и фотомонтажи, со-
ставленные в ГосНИЦИПре за 1974—1975 гг. Годными к обра-
ботке были признаны 475 фотоснимков. Снимки увеличивались,
по ним с помощью палетки определялась степень покрытости ак-
ватории общей облачностью. Точность измерения составляла
==5 % площади акватории. Разница во времени между моментом
съемки из космоса и наземными наблюдениями за облачностью не
превышала 1,5 ч. Количество облачности по наземным наблюде-
ниям вычислялось как среднее арифметическое четырех опорных
метеостанций: Рыбачье, Чолпон-Ата, Тамга, Пржевальск.

После осреднения поля точек по вертикальным сечениям был
построен график связи стелени покрытости озера облаками по
данным ИСЗ с осредненной облачностью по наземным станциям(рие. - 1). Облачность над озером по данным ИСЗ оказалась
меньше облачности, определенной по береговым метеостанциям,
причем эта разница уменьшается ло мере увеличения облач-ности. При малых значениях облачности на береговых станциях

З!



(3 баллов) акваторию озера практически можно считать свободе
ной от облаков.

Для построения карт общей облачности вся акватория 03 Ие-
: }) западный участок

(метеостанияя
сык-Куль была разбита на 4 участк
(в районе метеостанции Рыбачье); 2) северны
Чолпон-Ата); 3) южный (метеостанция Тамга); 4) в
теостанция Пржевальск). Границы участков выбирг
наличия на берегу четких ориентиров для определения гр
стков на фотоснимке. Зная общую облачность на любой
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Рис. |. График связи степени покрытости озера 1
облаками ло данным ИСЗ и наземным наблюде- %

нням. 3

ных метеостанций, можно получить, используя график на рие. 1,
степень покрытости облачностью различных участков акватории.
Полученная таким образом величина общей облачности относи-
лась к центру тяжести участка. Далее, используя линейную интер:
г(юштп;ті проводились изолинии общей облачности над озером

рис. 2а). !
Для построения — карт нижней облачности — над

(рис. 26) использовались корреляционные графики
между общей и нижней облачностью на опорных ме

Анализ распределения общей и нижней облачности над акв
торией 0з. -Куль, проведенный для ряда лет, позволил
лать следующие выводы:

1. Облачность над озером всегда меныше облачностн на:
реговых станциях.
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Рис. 2. Распределение общей (а) и нижней (6) облачности над аквато.
рией озера в марте я декабре 1972 г.
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9, Для энмнего периода (январь, ноябрь, декабрь) характерно
наличие двух «окон» малой облачности над западным © восточ-
ным участками озера. Центральная часть в ЭТО время закрыта
облаками, по-видимому, конвективного происхождения, 'Облач-
ность на периферни озера в 1,5--2 раза меньше облачности над
центром,

3. Переходный пернод (февраль--апрель, октябрь) ‘отличается
разнообразием распределения облачности, но преобладающей сй-
туацией также является наличие «окон» малой облачности на за>
падном и восточном участках озера. Этн «окна», очевидно, обра-
зуются под воздействием феновой и горно-долинной циркуляций.
В этот период количество облачности достигает своего годового
максимума в марте--апреле и минимума в сентябре-—октябре.

4. В летний период (май-— сентябрь) облачность распределяется
достаточно равномерно по акватории, уменьшаясь от берегов
к центру озера. Внутри сезона наблюдается уменьшение количе-
ства облачности от мая к сентябрю. Максимум облачности в лет-
ний период наблюдается у метеостаниии Рыбачье.

Имея карты общей и нижней облачности над озером, можЖно,
по-видимому, построить и карты осадков. Однако все ПОПЫТКИ
получить зависимость количества выпадающих осадков от балль-
ности нижней или общей облачности не увенчались успехом.
Вследствие этого был проведен единственно возможный в данном
случае вероятностный анализ выпадения осадков из облаков ниж-
ней облачности различных градаций (применительно к метеостан-
ции Пржевальск).

В общем случае вероятность выпадения определенного коли-
чества осадков при фиксированной (М) балльности нижней облач-
ности определяется произведением

Ре=р1рэра, (

где р — вероятность появления облачности данной градации;
ра — вероятность выпадения осадков из нижней облачности дан-
ной градации; ра —- вероятность выпадения определенного количе-
ства осадков. Для расчетов 1, Рз н ра 9-летний ряд ежедневных
наблюдений на метеостанции Пржевальск был разбит на сезоны?:
1) зима (январь, ноябрь, декабрь); 2) переходный пернод (фев-
раль--апрель, октябрь); 3) лето (май-—сентябрь), Для каждого
сезона была рассчитана вероятность появления нижней облач-
ности определенной градации: О Ма ; 1<М<2; 2<Ме3; 3<
<Ме4; 4< Ме5; аМ 6; 6еМат; ТеМеВ; аМа 9; о<
==10 — и построены гистограммы распределения ве
которые можно отнести к тнпу одновершинных,
ричных распределений [1}. _

Далее для каждой градации облачности была опредедена ве-
роятность выпадения осадков и построены кривые распрелеления:
этих вероятностей. Кроме того, для каждой градации облачности
построены кривые обеспеченности осадков и вычислены их стати-



стические параметры (среднее, С, С,). В среднем изменвчивость
осадков увеличивается от дета к зиме (табл. )

В качестве теоретической аппроксимации кривых обеспечен
ности осадков выбрана биномнальная кривая (С,=2С) Далее
были построены графики связи балльности нижней облачности
с осадками 50, 75 и 90 %-ной обеспеченности для трех пернодов
года (рис. 8),

6

0%

@ ай ннн
1 2 х 4 Хим

Рис. 3, Г;юшш зависнмости суточных сумм осадков опрёле-
ленной еченности от сгдишу'гшш›і няжией облачности

за летний пернод года.

В табл. 2 помещены результаты расчетов вероятности выпаде-
ния определенного количества осадков по формуле (1). Как видно
из данных этой таблицы, расечитанные вероятности очень малы.
Это объясняется тем, что в районе Пржевальска значения веро-
ятности появления облачности и выпадения осадков малы. Для
‘упрощения задачи проведен расчет вероятностн выпадения опре-
деленного количества осадков в предположении, что вероятность
появления облачности данной градации и выпадения из нее осад-
ков равны 100 % (табл. 3).No вероятностный анализ позволил сделать следую-

щие выводы:
#
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1, В тех случаях, когда среднесуточная нижняя об. '
превышает 4 балла В зимний и переходный периоды и 5 баллов
в летний период, с вероятностью более 90 % можно утверждать,
что осадки выпадут.

9. Вероятность выпадения осадков, рассчитанная с учетом ве:
роятности появления облачности, очень мала, Вероятность выпа-
дения осадков, рассчитанная без учета вероятности появления об-
‘лачности, летом равна 40 %, в переходный пернод — 33 %, зн>
мой — 27 %.

3. Кривая обеспеченности сезонных осадков. удовлетворительно
описывается кривой Пирсона 1 тила при С,=®С..

4. Во все периоды года нанболее вероятны осадки от 1 до 5 мм
за сутки.
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Т. П. Гронская, Т. В. Фуксова

О РАСЧЕТЕ ИСПАРЕНИЯ С АКВАТОРИИ
ОЗЕРА ИССЫК-КУЛЬ

Наб.']ЮДНЮ\ЦСОСЯ в настоящее время практически ежегодное
падение уровня оз. Иссык-Куль обусловливает необходимость на-
дежной оценки испарения с акватории озера как основной состав-
ляющей расходной части водного баланса на основе независимых
методов расчета

Непосредственные наблюдения за испарением с акватории
озера не проводятся. Попытка организации таких наблюдений на
испарителях системы / Е]'ЗМОНТОЦЗ/—]1106(5С.`135СК01'0 не увенчалась

успехом. Однако в 17 км от озера на метеостанции Пржевальск
имеется испарительная установка площадью 20 м?. Анализ дан-
ных наблюдений на этой установке приводится ниже.

Исходной метеорологической информацией для расчета испаре-
ния с акватории оз. Иссык-Куль до сих пор служили данные на-
блюдений на береговых метеостанциях. Значения температуры и
влажности возд: и скорости ветра над акваторией рассчитыва-
лись согласно «Указаниям по расчету испарения с поверхности
водоемов» [7]. Следует отметить, что полученные таким образом
значения метеорологических элементов не всегда соответствуют их
действительным значениям над озером, что в основном обуслов-
лено большими размерами озера и сложными орографическими:
условиями Иссык-Кульской котловины.

Специально организованные экспедицией ГГИ и УГМС Кир-
гизской ССР ежемесячные наблюдения за гидрометеорологиче-
скими — элементами на суточных станциях в различных районах
озера в 1978 г. (рис. 1) позволили обобщить разрозненные мате-
риалы гидрометеорологических наблюдений на акваторни озера
за 1964— 1977 гг.

По материалам наблюдений на суточных станциях были полу-
чены коэффнциенты перехода от срочных значений температуры

Ё
воздуха над озером к её среднесуточным значенням М;= ;— —.

т

Аналогичные коэффициенты были получены для тех же сроков
наблюдений на метеостанции Пржевальск. Отношение срочных
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"АПрдкоэффициентов, полученных на озере и ме'іеостш...ппі ‚1'=_"__—).
гоз

ХИ]Ц”\'НЁРН()\'! различия в суточном ходе температуры воздуха над
озером и на суще.

Значения коэффициентов а; для различных сроков имеют внут-
ригодовую изменчивость, обусловленную особенностями суточного
хода температуры воздуха над озером и сушей в различные сезоны
года.

Так как коэффициент о; отражает в основном специфические
особенности подстилающих поверхностей и их влияние на суточ-
ный ход температуры воздуха, то естественно предположить, что
коэффициент имеет только внутригодовую изменчивость, сохраняя
свои значения от года к году.

Чалпом- Ага

Кроме того, полученные коэффициенты си позволяют учесть
общие метеорологические условия в Иссык-Кульской котловине во
время производства наблюдений за температурой воздуха на озере
и рассчитать ее среднесуточные значения.

Для этого по рассчитанным для метеостанции Пржевальск
срочным коэффициентам М; и известным значениям коэффициен-
тов а; были получены коэффициенты перехода от срочных значе-
ний температуры воздуха над озером к среднесуточным на конк-
ретные даты, в которые производились наблюдения в 1964—
1977 гг.

Таким образом, для всех вертикалей наблюдений на озере были
построены графики связи среднесуточных значений температуры
воздуха на метеостанции Пржевальск и над озером.

Полученные графики связи имеют различный характер для от-
дельных районов озера, что объясняется особенностями их гид-
рометеорологического режима, и характеризуются небольшим раз-

осом точек, в отличие от аналогичных графиков, построенных
ез учета суточного хода.

санные выше графики были использованы для получения
среднемесячных полей температуры воздуха над озером, что

39



является недостаточно строгим, как графики зависимости между
температурой воздуха в Пржевальске и над озером не являются
линейными,

Для определения значений упругости водяного пара над аква-
торией были построены графики связи этого злемента с темпера-
турой воздуха над акваторией озера по данным единичных иа
блюдений в различных частях озера. Аналогичный подход был ис-
пользован для получения температуры поверху ы в разных
частях озера.

Среднемноголетние значения температуры и жности воздуха
и температуры поверхности воды приведены в табл. 1.

Наибольшую трудность представляет расчет полей ветра Над
акваторией озера. Применение существующих в практике озерных
исследований методов расчета ветра [2{ для акватории оз. Иссык-
Куль не дало удовлетворительных результатов. Поэтому была ис-,
пользована методика, Н|УП‚\(('ПЯ(’“ЗЯ для расчетов полей ветра на
морях [6], модернизированная применительно к учету орографи-
ческих особенностей Иссык-Кульской котловины. Эти особенности
учтены в козффициентах перехода от граднентного ветра к ветру

приводном слое.

ри полученни региональных коэффициентов перехода были
использованы материалы наблюдений за ветром на озере во время
производства гидрометеорологических разрезов. Для каждого
отдельного наблюдения за ветром стронлись поля давления, изме-
ренного на береговых метеостанциях в срок, ближайший к мо-
менту наблюдений за ветром. Давление, измеренное на метеороло-
тических станциях, расположенных на различной высоте, предва-
рительно приводилось по барометрической формуле к уровню
метеостанции Чолпон-Ата. По полученным таким образом полям
давления расечитывалась скорость градиентного ветра в районе
наблюдения за ветром на озере.

Поскольку оказалось, что коэффициент перехода от граднент-
ного ветра к ветру в приводном слое (К) зависит от стратифика-
ции приводного слоя, т. е. от разности температуры воды н воз-
духа (АЁ=ёвкод—бнозд) ‚ То полученные значения к‹ ициента груп-
пировались для различных градаций А# (табл. 2). Для контроля
средние месячные значения скорости ветра сопоставлялись с дан-
ными автоматических радноизмерителей ветра (АРИВ), наблюде-
ния на которых проводились в районе Рыбачьего залива и пос.
Григорьевка в разные перноды 1966— 1968 гг. )

Разность между рассчитанными и наблюденными скоростями
ветра не превысила 0,5 м/с, следовательно, можно предположнть,
что принятая методика позволяет достаточно надежно рассчитать
скорость ветра над озером. Средние многолетние значения ско-
рости ветра приведены в табл. 1.

К сожалению, хорошего соответствия направления ветра, пол
лученного по полям давления, построенным указанным выше спо-

собом, с наблюденным не удалось получить. Наблюдающееся на
береговых метеостанциях направление ветра свидетельс
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Таблица

Средние многолетние месячные значения температуры и влажности воздужа,
скорости ветра и температуры поверхности воды для различных частей

оз. Иссык-Куль

температура, °С
мер УпругостьМар эоантого вар | — солооос

поверхиости мбвозлуха Н

! 3 04 6 31
1 0,2 5 2.0

25 1,0 ‚6 2,7
16 0,5 ‚6 1,6

28 -ч и 17
ц 31 0,5 „6 46

ь 02 5 87
25 4. 8 3:8

16 050 31
28 —Э 4 18

ш 3 2,6 3 3,7
1 о 556 1;2

25 8 2 Та
16 5 Г 22
28 5 1 т

1У 31 1 6,8 25
1 0 71 1а

55 Т;5 7,3 ;0
16 7,6 74 Т5
28 6;5 6;9 1;2

У 31 10,6 90 2,7
1 12;3 10,7 15

95 Т4 100 2,016 П7 10:3 1.0
э8 150 9,5 1:5

М! 3 16° 19,0 85
+ 18,9 13.0 Т

95. 151 1250 355
16 15,3 12'2 1
26 15;8 1915 19

\и а 15,9 Н0 З
1 18,5 138 20

25 180 13:6 о5
16 1818 140 1а

э8 1856 13;9 12
а 19,5 м3 30

1 18.6 13.9 а
25 381 13,7 23
16 18,8 140 Т,228 19;5 14:3 15
я 157 124 З,2

154 12,2 2,3
8 147 Н9 18

а 6 158 124 ь5
Н



Температура, С
У! рость.мее ]МОМр чр -— — |нвоннао нарь: | иар иг

поверхиости. “

т Н

28 18,8 12,3

Х 3 15,3 | 8,5
1 16,4 102 |

25 140 81 |
16 15,1 в \

28 15,8 9,0 |
х1 З! 10,8 6,9! 9;5 Т

25 9,8 6,4
16 9,7 6,8

28 10,0 6,4
х З! 7,9 5,0

! 8,0 5,2
25 7,8 5,4

16 Т4 53
28 9,6 5,2

Таблица 2

Коэффициенты перехода от скорости градиентного ветра.
к скорости ветра в приводном слое для оз. Иссык-Куль

Градации А%, °С 2—10 0—2 —2—0
Козффициент К 0,28 0,23 0,18

о наличии в центре озера области пониженного давления. Линей-
ная же интерполяция давления между береговыми метеостанци-
ями не позволяет получить СООТВОТСТВУЮЩЕЙ картины. ПОЛУЧЕНН%
полей направления ветра над акваторией оз. Иссык-Куль является
задачей дальнейших исследований. Для расчета испарения с аква--
тории озера на данном этапе достаточно знать распределение сКо-
ростей ветра над водной поверхностью.

Определенный интерес представляет рассмотрение данных на>
блюдений на испарительной установке площадью 20 м® (г. Прже-
вальск), так как используемые в настоящее время для расчета
испарения с водной поверхности эмпирические формулы выведены
по данным наблюдений на равнинных территориях и требует про-
верки для горных условий. »

Для анализа были использованы осредненные по декадам дан-
ные наблюдений над испарением за пернод с 1957 по 1975 г. Об-
общение материалов позволило установить, что при скоростях
ветра больше 1,5 м/с зависимость испарения от дефицита влаж-
ности Ё=!(Ае) носит линейный характер, а при скоростях ветра
меныше 1,5 м/с линейность нарушается (рис. 2). Влияние разности
температуры воды и воздуха (А#) на испарение не удалось уста:



новить, что связано, вероятно, с конструктивиыми особеняостями
бассейна также с иезначительным интервалом нзменения М (от
1 до 8°С). Ограниченный дналазон нзменения скорости ветра &&>
трудняет вывод эмпирической формулы. В связн с этим исполь-
зовалось сопоставление рассчитанных по формулам ГГИ я Брас-
лавского--Нургалиева и измеренных значений испарения (рис. 3).
Разброс точек оказался невелик н сонзмерим с точностью нзмере-
ния нспарения. Анализ рнс. 3 позволяет сделать вывод о снстема-
тическом завышении значений испарения, рассчитанных по фюр-
муле Браславского-Нургалиева, и занижении нх по формуле ГГИ.

4е мбор

'

1 й 3 * 8 Е мы

Рис. 2. Зависимость испарения (Е) от дефнцита влажности
(Ае) при раздичных скоростях ветра.

е В 3 — ско-Ъ _щ@игьштіиіъ NoNo_-Ёь&|тыт ско:

‚ Представленные на рис. 3 зависимости измеренных значений
испарения от рассчитанных аппроксимируются следующими выра-

жениями: °
а) при расчете по формуле Браславского— Нургалиева

Е ме 017Ае |1-|-0,Вазо-}-7 (А0)| — 04 ©
6) при расчете по формуле ГГИ

' Вм м-- 015е (1--0,72ио) -0 ®
© водной поверх-

60 @
л м



где Ё — испарение за расчетный период, м; Л тё ‚к,иге
в расчетном периоде; ёз-- максимальная упругость водяны: {ыр:›,
определяемая по температуре поверхности воды, мб; ёго — упру-
гость водяного пара на высоте 2 м, мб; А/ — разность те ,
воды и воздуха; ижо—- скорость ветра на высоте 2 и›; м/с; :; { і\':г
функиия, зависящая от А/ н равная 0,56 [(А!) в формуле Брас»
лавского--Нургалиева,

Е аба мн

Рис. 8. Сопоставление измеренных н рассчитанных по формулам
Браелавского—Нургалиева. (а)Е] ГГИ (6) значений испарения

Е мм.

Наличие данных о метеорологических элементах и температуре
поверхности воды (табл. 1) позволило рассчитать испарение с ак-
ваторни озера, используя эмпирические формулы Браславского-—
Нургалиева [1], Рымши—Донченко [5} и региональную — фор:
ку.пё (3).

‚редние многолетние годовые значения испарения, рассчитан»
ные по названным формулам, приведены в табл. 3.
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Таблица 3

Испарение © ак тории 0з, Иссык-Куль

оориж сиог , мму

Браславского--Нургалнева 885
Рымши-- Донченко в4
Региональная 870

Использованные формулы имеют одинаковую структуру в рас-
чет по ним базируется на одних н тех же исходных данных, по-
этому представляет интерес сравнение полученных результатов со

значениями испарения, рассчитанными по другим независимым ме-

тодам, в частности по методам теплового и водного баланса.
При налични наблюдений за элементами радиационного ба-

ланса на акватории озера метод теплового баланса является бо-
лее предпочтительным по ряду причин и, в первую очеред, из-за
отсутствия в формуле компонента, учитывающего скорость ветра,
расчет которой крайне сложен.

Для расчета испарения с акватории оз. Иссык-Куль по тепло-
вому балансу применялась формула Т. В. Кирилловей [3]

Е -—=95,8 - 107% ®

тде В — радиационный баланс; В — изменение — теплозапасов
в воде; Ае=ёд-—ёгоо; А!— разность температуры воды и воздуха.

Исходными данными для расчета послужили матерналы на-
6‹'"0119!'"!* за элементами радиационного баланса на метеостанции
Чолпон-Ата и на акватории озера за период 1977—1978 гг. Ана-
лиз данных измерений суммарной радиации и альбедо на аквато-
рии оз. Иссык-Куль позволил сделать следующие выводы:

— суммарные радиации при синхронных наблюдениях на суше
и на акватории озера имеют близкие значения;

— альбедо суммарной радиации водной поверхности оз. Ис-
сык-Куль зависит от высоты солнца, как это показано на рнс. 4.

Установить зав! ость альбедо от облачности, прозрачности
воды и волнения по имеющимся материалам не удалось.

Недостаточная надежность данных измерений радиационного
баланса, обусловленная трудностями организации наблюдений на
акватории озера, привела К необхощшщ'тя использования расчет-
ной формулы Т. В. Кирилловой и М. П. Тимофеева [4]

Вае=В.цы -О (Асны — Аа -- 1667° (бсуы — :_‚+_‘;„_'-„т‹‚ 5
АШЁ я„ радиационный баланс водной поверхности озера; В суш —

раднашу ый баланс с: по данным метеостанции Чолпон-Ата;

марная — роднация: — альбедо Ага — альбедо
на береговой станции Чолпон-
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В. В. Романовский

К ВОПРОСУ О ГИДРОГРАФИЧЕСКОЙ СВЯЗИ
ОЗЕРА ИССЫК-КУЛЬ И РЕКИ ЧУ В ГОЛОЦЕНЕ '

Существует несколько точек зрения на характер гидрографи-
ческой связи р. Чу с оз. Иссык-Куль в прошлом. Г. Д. Романов-
ский [8], побывавший на оз. Иссык-Куль в 1878 г., считал, что
в эпоху высокого стояния уровня озера р. Чу вытекала из оз. Ис-
сык-Куль, а р. Кочкор (верхнее течение современной р. Чу) была
самостоятельным _ его притоком. Этой же точки зрення придержива-
лись Л. С. Берг [2] и И. В. Мушкетов [7]. Н. Кассин [6] считал,
что руч. Кутемалды сначала был истоком Нижней Чу из оз. Ис-
сык-Куль, потом, с появлением нового русла Чу, Кутемалды стал
ее притоком, а затем, когда уровень воды озера понизнлся, п0
р. Кутемалды осуществлялся сброс излишних паводковых вод
р. Чу в озеро Иссык-Куль. Р. Д. Забиров [5] полагал, что еще
в первой четверти прошлого века оз. Иссык-Куль было проточ-
ным, и положение его уровня регулировалось впадавшей Верхней
Чу и вытекавшей из оз. Иссык-Куль р. Нижней Чу. А. Г. Бондарев
[4] объясняет падение уровня оз. Иссык-Куль нарушением равно-
весия между приходной и расходной статьями водного баланса,
которое могло возникнуть в результате разобщения р. Чу с озе-
ром. Это разобщение данный автор также относит к первой чет-
верти Х1Х века.

По мнению А. К. Трофимова [10], во время максимума послед:
ней балыкчинской трансгрессии, приходящегося на середину прош:
лого столетия, уровень оз. Иссык-Куль не достигал высоты Куте:
малдинского водораздела, проходящего по вершине конуса выноса
р. Чу. А так как в это время превышение истоков р. Куте:
маллы и проток, расположенных севернее ее, составляло околс
1,5 м, А. К. Трофимов считает, что при нагонах воды мог сущест:
вовать эпизодический сток из озера в р. Чу. А. В. Швнитников [1\
рассматривает протоки в урочище Кутемалды как русла для
сброса излишних паводковых вод р. Чу.

› Возряет голоцена около 10 000 лет.
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Учитывая разноречивость’точек зрения вышеприведенных ав-
торов, в целях выявления характера гидрографической связи р. Чё
е оз. Иссык-Куль летом 1978 г. гидрографической партней УГМ.
Киргизской ССР было проведено обследование урочища Куте-
малды. К сожалению, в момент обследования поверхность земли
в районе урочища была выравнена для поливного земледелия и
большинство проток к востоку от канала водонасосной станции
было уничтожено (рис. 1).

В урочище Кутемалды на склонах горы Бозбармак отмечается
несколько террас, свидетельствующих о более высоком стоянии

Рис. 1. Схема проток в урочище Кутемаады.

# == протоки, 2 — предполагаемые русла проток, 3 — положение русла р. Чу в 1885 г.

уровня оз. Иссык-Куль. В соответствий со схемой стратифнкации
озерных отложений А. К. Трофимова [10}, на горе Бозбармак:
можно выделить следующие террасы: николаевскую на высоте
1640 м, датируемую верхним плейстоценом с абсолютным возра-
стом 26000 лет, и бозбулунскую на высоте 1622—1623 м, образо-
вавшуюся в нижнем голоцене в промежуток времени между на-
чалом УШ! и середнной Х вв. н. Э.

периоду стояния уровня озера на отметке 1640 м относятся
‘ально-слоистые суглинки на северо-востоке горы Бозбар-

мак и аналогичные им суглинки урочища Капчигай, расположен-
ного западнее Кутемалдинского водораздела. В оне горы Боз-

@ с выше кровли озерных суглинков на 10-=15 м в узких
ах с малыми площадями водоебора прослеживаются
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древние береговые валы, Гребни самых высоких валов находятся
на абсолютных отметках 1640 м, превышая современный уровень
оз. Иссык-Куль на 33 м. То, что в урочище Калчигай озерные су-
глинки в ряде мест лежат на отметках, близких к высоте бере-
товых валов на горе Бозбармак, является, по мнению Л. Г. Бон-
дарева [3], веским свидетельством того, что в николаевское время
озеро заходило узким заливом далеко на запад, проникая в пре-
делы урочища Капчигай. Положение уровня озера в этот период
определялось высотой Караташского порога стока, отделявшего
0з. Иссык-Куль от Боомского ущелья н расположенного В 10 км
к западу от Кутемалдинского водораздела.

Последовательное снижение уровня озера, зафиксированное на
склонах горы Бозбармак пятью береговыми линиями в виде валов,
З. В. Алешинская и Л. Бондарев [1] с некоторыми оговорками
увязывают с 1850-летней цикличностью климата. По нашему мне-
нию, наличие этих озерных валов в пределах высот 1640—1622 м
может свидетельствовать о последовательном снижении Ввысоты
Караташского порога стока, причиной которого была, по-види-
мому, русловая глубинная эрозия при переливе воды из озера
в Боомское ущелье. Понижение Караташского порога стока до от-
метки 1622 м обусловило стабилизацию уровня Иссык-Куля на
этой высоте и определило в дальнейщем высоту бозбулунской
трансгрессии.

В позднечетвертичное время (5000—7000 лет назад) произошла
регрессия оз. Иссык-Куль, нашедшая отражение в интенсивном
врезании современных речных долин до глубины 100 м ниже сов-
ременного уровня. Столь значительное падение уровня, вероятно,
было обусловлено деградацией оледенения. В этот пернод р. Чу
впадала в оз. Иссык-Куль двумя рукавами. Один рукав дейст-
вовал в урочище Акулен (южнее горы Бозбармак), а второй —
в урочище Кутемалды, о чем свидетельствуют подводные долины
в заливе Рыбачий.

После регрессии озера до абсолютной отметки 1500 м произо-
шло поднятие уровня до высоты 1622—1623 м.

Террасу, образовавшуюся во время стояния озера на этой от-
метке, А. К. Трофимов [10] именует бозбулунской. В это время,
как и в верхнем плейстоцене, сток из озера осуществлялся через
Караташский порог стока. В период максимума бозбулунской
трансгрессии береговые линии совпали с древними береговыми ли-
ниями, образовавшимися во время регрессий озера вследствие
снижения высоты Караташского порога стока. В результате двух-
кратного — длительного — стояния уровня Иссык-Куля на высоте
16221623 м был сформирован первый береговой вал на востоке
торы Бозбармак. Мощлый береговой вал длиной около 700 м, ши- _
риной 60—80 м и высотой 3—4 м блокирует здесь западину © во-
досборной площадью около 0,5 км?.

Согласно А. К. Трофимову [10], в бозбулунскую эпоху р. Чу
впадала в оз. Иссык-Куль в районе урочища Кутемалды и сфор- /
мировала новый Кутемаллинский водораздел, над которым глубина З
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озера не превышала ! м. По поверхности бозбулунской террасы,
образующей Кутемалдинский водораздел на высотах 16211622 м,
в настоящее время протекает р. Чу. Сложена терраса в урочище
Кутемалды озерно-дельтовыми и озерными суглннками и супесями
© прослоями песков мощностью до 7 м, которые залегают на ал-
лювиальных галечниках. Бозбулунская терраса расчленена прото-
ками двух генераций. Многочисленные протоки первой генерации
врезаны в поверхность террасы на 2—2,5 м н заканчиваются в 2—
2,5 км к востоку от р. Чу вдоль береговой линии на высоте
1619,3 м. Ко второй генерации А. К. Трофимов относнт протоку
Кутемалды ниже береговой линии на отметке 1619,3, по которой
еще в 30-х годах нашего столетия осуществлялся сток воды
в озеро из р. Чу. Современную террасу, расположенную ниже бе-
реговой линни на высоте 1619,3 м, Трофимов именует балыкчия-
ской.

У юго-западной окраины г. Рыбачье протока Кутемалды в на-
стоящее время сохранила первозданный вид и хорошо выражена
в рельефе. Здесь она имеет ширину около 150 м н глубину около
2 м. На высоте 1607—1608 м протока заблокирована речными на-
носами и почти не выражена в рельефе. Ниже уреза протока Ку
темалды имеет продолжение в виде каньона. Такая картина на-
блюдается на всех реках Иссык-Кульской котловины. Это служит
подтверждением того, что бозбулунскую и балыкчинскую транс-
грессии разделяла регрессия со стабилизацией уровня на абсо-
лютных отметках 1607—1608 м.

Таким образом, протоки первой генерации могли быть сфор-
мированы в период после бозбулунской регрессии оз. Иссык-Куль.
В это время р. Чу, вероятно, вслед за отступающим озером раз-
работала протоки, расположенные в южной частн урочища. Впо-
следствии протоки объединились в одно русло, известное в даль-
нейшем как русло Кутемалды. В 3 км от озера русло имеет
ширину около 150 м, глубину около 2 м. Несомненно, что такое
русло могло вместить расходы воды р. Чу полностью. О том, что
скорости течения в русле Кутемалды когда-то были значитель-
ными, свидетельствуют речные отложения, включающие хорошо
окатанную гальку диаметром до 15 см.

В период балыкчинской трансгрессии (ХУ!1! — середина Х1Х вв.
н. э.) протоки р. Чу стали заполняться речными наносами. Этот
процесс связан с повышением базиса эрозин и уменьшением ско-
ростей течения. Речные отложения проток в озерных суглинках и
супесях хорошо прослеживаются в канале водонасосной станции.
Мошность этих отложений, вероятно, превышает 2-метровую глу-
бину канала, о чем свидетельствуют шурфы, первый из которых
был заложен в северной протоке в 300 м к востоку от канала,
а второй — в южной, в 150 м к востоку от канала. Во время об-

следования представилась возможность проследить русла проток
на участке, выровненном под поливное земледелие, по траншее,

ересе урочище Кутемалды в юго-восточном направле-
Ж ̀Русла проток ирщед{;:втся в траншее по галечно-гравий-
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ным отложениям с линзамн песка, вкрапленными в суглинки,

Мощность этих отложений в пределах глубины траншей состав-
ляет 15 м. Утверждение А. В. Шнитникова [11]} © том, что глу-
бина речных песчаных отложений в протоках составляет |--2 ем,
а «каменного матернала» нет совсем, проведенными и‹ следова-

ннями не подтверждается.

Обращает на себя внимание тот факт, что если в русдах про-
ток на глубинах ниже 20 см отложены гравий и галька © лин-
зами песка, то в верхнем 20-сантиметровом слое отложены пески,
постеценно уменьшающиеся до пылеватой фракции, слагающей
современные русла проток. Это свидетельствует о постепенной де-
градации проток, которую мы связываем © подъемом уровня
оз. Иссык-Куль во время балыкчинской трансгрессии.

В пернод максимума балыкчинской трансгрессни на абсолют-
ной высоте 1619,3 м были подновлены абразнонные уступы й
береговые валы, образованные во время верхнеплейстоценовой
регрессни н бозбулунской трансгрессии. Так как максимум балык-
чинской трансгрессии был меньше максимума бозбулунской транс-
грессии и верхнеплейстоценовой регрессии на 1,5—2 м, береговые
линин их почти совпали. В периоды троекратного стояния оз. Ис-
сык-Куль на отметках 1619—1622 м былн образованы мощные
абразнонные уступы и валы, имеющне распространение вокруг
всего озера. В условиях выположенного рельефа на востоке
г. Бозбармак во время максимума балыкчинской трансгрессии
был образован второй озерный вал, не совпадающий с валом,
образовавшимся в перноды двух предшествующих стабилизаций
уровня на высоте 1622—1623 м. В первой половине прошлого ето-
летия во время стояния уровня оз. Иссык-Куль на отметке
1619,3 м русла протоки были заполнены речными наносами и ВЫ-
положены, Судя по речным отложенням в подводящем канале во-
донасосной станции, р. Чу здесь делилась на 3 рукава. Рукав
Кутемалды, расположенный — южнее — частично — сохранившихся
проток, к моменту наших работ в месте своего нстока был пол-
ностью засылан, но речные отложения в нем прослеживаются
в траншее, пересекающей урочище в юго-западном направ-
ленни. Ф

Характерно, что размер фракций речных отложений увеличн-
вается от северной протоки к южной. Если в северной протоке на
глубинах свыше 20 см отложен гравий диаметром 13 см, то
в средней протоке его диаметр равен 2—5 см, а в южной (Куте-
малды) — 3—7 см.

Расходы северной протоки, рассчитанные по формуле Шези,
равны 3 м“/с, а в южной — около 25 м%/с. Судя по р'%п отложе-.
ииям, расход Кутемалдинской протоки превосходил & Хотя
средний многолетний расход р. Чу по данным водпи‘ішж
малды, работавшего до постройки Ортотокойского водохранил
с 1910 по 1962 г., составляет 26,7 м/с, вряд ли все три протоки _
в перниод половодья могли вместить максимальные расходы р. ч%
колеблющиеся от 40 до 134 м“/с. Поэтому можно предположить,.
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что в это время р. Чу выработала рукав, уходящий в Боомское
ущелье и работавший только в периоды половодий.

В середине прошлого столетия Кутемалдинский рукав вслед-
ствие заполнения русла наносами образовал меандру, перехватил
воды северных проток и направил воды р. Чу ло руслу, уходя-
щему в Боомское ущелье\, но не совпадающему с современным

В связи с разобщением р. Чу с озером после 50-х годов Х1Х в.
началось катастрофическое падение уровня оз. Иссык-Куль, от-
мечаемое многими авторами. Доказательством этого являются
данные А. К. Трофимова [10], который, анализируя схему нивели-
ровки урочища, показал что в 1898 г. не было современной по-
следней меандры перед поворотом р. Чу в Боомское ущелье,
Следы русла, по которому в это время протекала р. Чу, видны
сейчас на левом берегу реки на небольшом нераспаханном уча-
стке (рис. 1). В этот период во время половодий через протоку
Кутемалды осуществлялся сброс вначительных объемов воды
в озеро. В дальнейшем, по мере того как р. Чу стала вырабаты-
вать современную последнюю меандру и углублять русло, перелив
воды в протоку Кутемалды стал уменьшаться. В 30-х годах на-
лшего столетия вследствие понижения базнса эрозни пронзошло
резкое углубление русла р. Чу и перелив воды из нее в протоку
Кутемалды полностью прекратился.

В настоящее время в 2,5 км от озера в протоке Кутемалды
выклиниваются грунтовые воды. В отдельных местах слой воды
в протоке достигает 75 см, ниже под З35-сантиметровой толщей
ила прощупываются отложения крупного галечного материала.
На отметке 1607—1608 м протока Кутемалды почти не выражена
в рельефе и представляет собой ручей с расходами воды около
10 л/с.

В заключение остановимся на работе А. В. Шнитникова [11},
в которой изложена точка зрения этого автора на кутемалдинские
протоки, как на русла для сброса излишних паводочных вод р. Чу.
То, что это было именно так, начиная со второй половины прош-
лого столетия, подтверждается данными многих исследователей
[5] и не вызывает сомнения. Однако до второй половины Х1Х в.
связь р. Чу с оз. Иссык-Куль имела другой характер, © чем сви-
детельствуют речные отложения в протоках, мощность которых
превышает 2 м.

А. В. Швнитников отмечает наличие в урочище Кутемалды
остатков старинных арыков и цементированных водозаборников
с металлическими затворками более поздней эпохи. На основании
этого он считает, что все эти сооружения служнили «для забора вод.
из — Кутемалды во время наиболее высоких паводков на р. Чу,
а именно в весеннее время или в самом начале лета (таяние высо-
когорных снегов), когда вода нужна для орошення». По нашему

' То, что момент почти полного разобщения р. Чу с озером приходится на
середяну в.. подтверждается историческими свидетельствами и расчетвыми:
данными.



мнению, наличие арычной снстемы в урочище не может быть ар-
гументом в пользу точки зрения А. В, Шнитникова о том, что про-
токи служили лишь для сброса излишних паводочных вод р. Чу
в оз. Иссык-Куль.

Превышение уровня оз. Иссык-Куль над уровнем р. Чу в рабо-
тах А. К. Трофимова [10] н Р. Д. Забирова [5] подтверждается
нашими измереннями (с учетом падения уровня озера между ни-
велнровками). У А. В. Шнитникова оно ниже на 2 м,

Таким образом, результаты наших исследований свидетельет-
вуют о том, что еще в первой половине прошлого столетия_ р. Чу
по многочисленным протокам впадала в оз. Иссык-Куль. Причи-
ной разобщения р. Чу с оз. Иссык-Куль могла послужить транс-
грессия уровня озера, при которой протокн стали заполняться
речными наносами. Во время максимума трансгрессии на высоте
1619,3 м в середине прошлого стодетия р. Чу выработала новое
русло, уходящее в Боомское ущелье, что явилось одной из причин
катастрофического падения уровня оз,. Иссык-Куль. Во второй
половине Х1Х в. связь р. Чу с озером осуществлялась только че-
рез протоку Кутемалды, по которой сбрасывались избыточные па-
водочные воды. По мере того как р. Чу углубляла свое русло,
уменышался перелив в протоку Кутемалды. В 30-х годах нашего
столетия перелив паводочных вод`из р. Чу в протоку Кутемалды
полностью прекратился.
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М. И. Кривошей

К ВОПРОСУ О ПРИЧИНАХ ПАДЕНИЯ УРОВНЯ
ОЗЕРА ИССЫК-КУЛЬ В 1883—1974 гг.

Анализу причин понижения уровня оз. Иссык-Куль в текущем
столетиий посвящены многочисленные работы, исходя из которых
можно выделить три основные группы факторов, © которыми свя-
зывают это понижение: ) климатические, определяющие падение
уровня как результат понижения увлажненности и повышения тем-
пературы воды [3, 7, 8), ?) антропогенные, обусловливающие паде-
ние уровня развитнем хозяйственной деятельности в бассейне
озера, в частноети безвозвратными потерями воды, забираемой на
орошение [4], и 3) факторы, связанные с прекращением гидро-
графической связи р. Чу с озером [3, 6).

Во главе сторонников гипотезы о климатических причинах па-
дения уровня озера стонт известный ученый-озеровед А. В. Шнит-
ников, по мнению которого причиной падения уровня является
пониженная увлажненность (уменьшение осадков и стока рек) и
повышенное испарение с акватории озера, обусловленное повыше-
нием температуры воздуха. А. В. Шнитников считает, что разви-
тие орошения в Иссык-Кульской котловине не может оказывать
существенного влияния на снижение уровня, так как вся вода, за-
бираемая на орошение, должна возвращаться в озеро подземным
путем и выпадать в виде осадков в горах. При этом предпола-
гается, что котловина озера является замкнутой и вынос ВОодЯного
пара за ее пределы отсутствует [8].

Для оценки справедливости этой точки зрёния рассмотрим из-
менение климатических характеристик в Иссык-Кульской котло-
вине на примере колебаний температуры воздуха и осадков по
метеостанции Пржевальск е самым длинным рядом наблюдений
за метеорологическими элементами (с 1883 г.). После восстанов-
ления пропусков в наблюдениях были рассчитаны сглаженные по
скользящим десятилеткам кривые изменения среднегодовой тем-
пературы воздуха и годовых сумм осадков (рис. 1). На рис. 1
видно, что темлература воздуха в целом за период 1883-—1974 гг.
имеет слабую тенденцию к снижению, а не к повышению, а осадки
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остаются практически постоянными, слабо изменя;
него значения. Как и следовало ожидать, температура воздуха ко-
леблется в противофазе с осадками. В процессе анализа взаимо-
связи между температурой и осадками выявлено !! различных
видов этой зависимости, которые можно, предположительно, объяс»
нить наличием || типов синоптических процессов, характерных для
Иссык-Кульской котловины,.

‘аким образом, анализ рис. | не показывает каких-либо значи-
тельных тенденций в изменений увлажненности и термического ре-
жима в бассейне оз. Иссык-Куль. В период 1900—1974 гг. не на-

т

ь около среде Ь
!

Тераой
7

5006

=300 ждсахш _ 4

4890 800 90 820

Рис. 1. Хронологический график хода среднегодовой температурывоздуха (1) и годовых сумм осадков (?5 на метеостанции Прже-
вальск (скользящее осреднение по 10-леткам).

блюдалось и уменьшения стока рек, о чем свидетельствуют данные
статьи [5). В связи с анализом колебаний стока следует заметить,
что в некоторые периоды уменьшения осадков и повышения тем-

пературы воздуха отмечается не уменьшение, а увеличение стока
рек вследствие ивтенсивного таяния ледников. Об этом свиде-
тельствует наличие положительной корреляции, с одной стороны,
между суммой положительных температур и а ей
Карабаткак [2) и, с другой стороны, между тем|
в летние месяцы и притоком воды в озеро.

Исходя из вышеизложенного, очевидно, что па У!
оз, Иссык-Куль в 1883—1974 гг. не может быть обусловлено толь
климатическими факторами. Однако было бы неправильным пол- —
ностью отрипать влияние климата на процесс падения уровня в те-
кущем столетин. В отдельные перноды, как это будет показано -
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ниже, климат оказывал основное влияние
озера.

Нельзя также согласиться с утверждением об отсутствии вы-
воса влаги за пределы котловины. ИССНК>К)'.`|ЬСКЗЯ котловина не
является полностью замкнутой, так как с запада через пониженные
части хребтов Киргизского и Кунгей-Алатау и с востока через пе-
ревал Санташ осуществляется адвекция воздушных масс и выное
пара за пределы котловины. Об этом свидетельствуют данные ша-
ропилотных наблюдений на метеостанциях Рыбачье и Пржевальск,
согласно которым на высоте около 3000 м преобладает западный
перенос {независимо от направления ветра в приземном слое),
с которым осуществляется вынос пара (табл. 1). Косвенным под-
тверждением наличия выноса влаги являются данные табл. 2,
в КПТОРОЙ приведены сведения о выпадении осадков на метеостан-
ции Тянь-Шань, находящейся за пределами Иссык-Кульской_ кот-
лоВИНЫ. при северо-западных ветрах в рай‹)ие метеостанции Тянь-
Шань осуществляется адвекция воздушных масс из Иссык-Куль-
ской котловины. Если бы отеутствовал транзит влаги, то на ме-
теостаннии Тянь-Шань в течение всего периода © СЁЕЕРО-ЗЗПЗДННМ
переносом выпадали бы осадки. О.'[НЩ\'О‚ как это видно из данных
табл. 2, ПРОЦОЛЖНТСЛЬНОСТЬ выпадения осадков — значительно
меньше суток, в течение которых :‹афикснрована адвекция воздуш-
ных масс со стороны Иссык-Кульской котловины.

ПРЕДПОДОЖИМ далее, что вся влага, испаряющаяся © орошае-
мых полей, остается внутри котловины. В этом случае забор воды
на ОРПШЕНИЕ не следует включать в расходную часть ВодНого ба-
ланса озера. Проанализируем, используя данные табл. 1 в [1}, как
в этом случае изменился бы уровень озера.

Изменение уровня озера, рассчитанное по водному балансу,
составленному Шнитниковым, составило бы 3 см/год, т. е. за пе-
риод с 1883 по 1974 г. уровень повысился бы на Э76 см, а с 1946
по 1974 г. —на 87 см. По водному балансу, рассчитанному
М. И. Каплинским, в течение 1946—1965 гг. уровень повысился бы
на 126 см. Согласно расчетам водного баланса озера, пронзведен-
ным в ГГИ, за период 1946—1974 гг. уровень повыснлся бы на
99 см. В связи с этим следует отметить, что в этот Же период.

К 1974 гг). наблюдалось интенсивное повышенне уровня
`озер Балхаш и Алаколь, Трудно предположить что климати-
ческие условия на этих озерах, расположенных в сходных физико-
теографических условиях © 0. Иссык-Куль, значительно отли-
чаются от таковых в бассейне й Иссык-Куль.

Таким образом, в 1946—1974 гг. понижение уровня озера об-
условлено не климатическими факторами, а забором воды на оро-
ишение, при отсутствии — КОторого происходило бы — повышение
уровия. Поскольку этого не наблюдалось, становится очевидным
на. выноса влаги за пределы котловины. ю

‘среднемноголетнему водному балансу, рассчитанному в ТГи,

на снижение уровня



Таблица

Направление ветра на различных высотах (по данным шаропилотных
наблюдений ), 1956 г.

аВа ее

Р Высота +ал поверхиостью жмлй, No:

Дата ® Пуикт э я
* еег | ва0”| ое + Роело ПЙ
& } ы Ё

эу 19 Р Вбае ! 099 | от | 338
22Лу 19 | Пржевальск — | 129,| 079
2/\ 7 | Рыбачье | 090 078 076.
ЗАМ 7 | Пржевальск 045 | 057 | 048
4 УГ 7 | Рыбачье — 094 052
4 М1 7 | Пржевальск 045 055 970

12)\У1Г 19 | Рыбачье 090 100 099
12/У11 7 | Пржевальск - | 307 | 314
5Н 7 | Рыбачье = | 078 | 122
5УШ! 7 | Пржевальск — | 46 | 2%
7 1х 7 | Рыбачье 090 077 072
171Х 7 | Пржевальск — | 203 | 228

ж Высота гал поверхностью вемлн, км

Дала 8 Пуккт Т
& м ъ,м ‘ 434 ' 5,34 ' 6.34 |

ЗСРЯ |
19 | Рыбачье 257 | 288 | 251
19 | Пржевальск 255 265 251 |
7 | Рыбачье 251 | 274 | 29 | 295 | 295
7 | Пржевальск 17 290 295 | 33 | 292
7 | Рыбачье 255 270 983 | 282 | 276 ! 279
7 | Пржевальск 259 276 256 | 249 | 27; | 297

19 | Рыбачье 315 257 239 | 240 | 255 | 266
7 | Пржевальск 359 | 270 | 254 | 277 | 283 | 298
7 | Рыбачье 237 282 955 | 258 | 268 | 255
7 | Пржевальск а 326 983 | 283 | 267 | 272
7 | Рыбачье 232 | 240 | 255 | 249 | 270 | 274
7 | Пржевальск 237 258 263 | 284 | 310 | 312

Таблица 2
Продолжительность выпадения осадков на метеостанции Тянь-Шань

при северо-западном переносе “

Дата Явление [ Начало, ® \ пронеа еа Ста 1 НОАНОННТЕкт
3/М1-56 Снег м14 м12 15

3 1412 1534 15
“ 1614 1814 120°
» 1814 18 3/4 30

Эщ9/У11-56 Ливневой дождь 1534 Ё 161ъ @ 1814 С’ві‚[;' 15
Итого. 45



полей _ (ем/год ) Действительно, в естественных — условиях, приотсутствии водозабора на орошение, уровень пзвра‘и этот периодповыеилея бы на 99 см, а фактически он понизился на 124 см.Таким образом, общее снижение Ууровня за 29 лет составило223 см, т. е. 7,7 см/год, а видимое испарение за этот период равно7,2 см/год. Такая оценка выноса влаги является, по-вилимому,правомерной, так как частичное возвращение влаги, испарившейсяс орошаемых полей, в бассейн озера учитывается при раечетахпритока из зоны фПРМИРПВЕНИЯ стока и водного баланса зонырассеивания стока. Ппд...ерждвинем связи — значений — падения
уровня с видимым испарением сорошаемых полей являются такяе
данные по восстановленному водному балансу озера за период1883—1945 гг. (табл. 3).

Таблица 8

Сравнение рассчитанных и наблюдениых приращений уровня воды
оз. Иссык-Куль

{ ‘Составаяющих водного базанса | Приращение уровия |релние Эв ресаенныя иорня | чаар Дроже |
е

]
мУ 1е

|Годы. 
|

осадкя — | исгарение ! |

! 1
| !

18631890 109 65 188
1890— 1900 116 58 1701920—1910 В 70 154
1910—1996 5 61 196
19261930 8 70 178
1930—1940 12 66 167
1940—- 1950 113 59 172
1950— 1955 120 64 169
19551960 125 66 14
1960—1974 12% 59 179

Сж Г1 ы 15 ф б
!

— Пр. С ›фициент перехода от объемных значений (м%с)Ё“@ИЁЗ ‘Ё&‘ц',в. ‘Я Ё?&вц шц:чепс условного выноса влаги (графа Т)рассчитано © No и
Восстановление элементов | о баланса озера производн-

лось по их взаимосвязи е иче‹ н



восстановленин значений исларения использовались неопубликох
ванные данные об испарений в водном балансе, составленном
в Киргизском республиканском УГКС С. А. Преснецовой. Поетя
роение зависимостей элементов водного баланса от определяющих
факторов_ производилось для |! типов зависимостей между сред-
негодовой температурой воздуха и годовыми суммами осадков
на метеостанции Прженальск.

В табл. 3. приведены восстановленные ( 1883 —1945 гг.) и рассчи-
танные (1946—1974 гг.) составляющие водного баланса и прира-
щения уровня озера, которые сравнивались с наблюденными
(1926—1974 гг.) и восстановленными по литературным данным

Нсм над,0`гр.
600

500

400 1500

да 3
80 1820 830 1940 850 560 970500! 3

Рис. 2. График изменения уров’?я озера (1) и площадей орошения
()

(1883—1925 гг.). В графе 7 табл. 3 приведены разности между
наблюденными (восстановленными) н рассчитанными прираше-
ниями уровня, приравниваемые условно значению выноса влаги
за пределы котловины, а в графе 8 — видимое испарение с оро-
тпаемых полей. Площади орошения и видимое испарение с этих.
площадей за период 1900—1945 гг. восстановлены `Гронской.
по данным Управления оросительных систем Иссык-!
она и по связи норм поливов с осадками взоне рассенв:
На рис. 2 показано изменение уровня озера и площадей ороше-
ния. Коэффициент корреляции между приращениями уровня и из-
менениями площадей орошения равен 0,67. Как видно на рис. у
падение уровня озера пронсходит в противофазе с изменением
площадей орощения.

Данные табл. 3 свидетельствуют о том, что в период 1900—
1974 гг. наблюдается удовлетворительное соответствие между раз-
ностями наблюденных и рассчитанных приращений уровня и %
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мым испарением орошаемых полей. Среднемноголетние зна
чения этих разностей и видимого испарения практически равны.!

За период 1883-—1899 гг. отсутствуют сведения о развитии ‹›р‹;.
шения в Иссык-Кульской котловине, поэтому пока не представ-
ляется возможным дать достаточно обоснованное объяснение пре:
вышению восстановленных значений падения уровня над рассчи-
танными. Не исключена возможность, что в этот период на па-
дение уровня оказывал влияние дефицит притока воды со стороны
р. Чу в результате ее разобщения с озером [6]),

Данные табл. 3 позволяют также оценить влияние климатиче-
ских факторов на процесс падения уровня. Так, в 1883—1890 гг. и
в 1910—1926 гг. снижение уровня обусловлено преимущественно
превышением расходной части водного баланса над 'прихцдной.
В перноды 1926—1930 и 1940—1950 гг. наблюдалось равновесне
между испарением и суммарным притоком воды в озеро. В 1900—
1910 тг. происходил интенсивный подъем уровня, обусловленный
повышенной увлажненностью и пониженным испарением. В осталь-
ные периоды наблюдалось превышение приходной части водного
баланса над расходной. В целом, с 1883 по 1974 г. при отсутствии
забора воды на орошение и дефицита притока, обусловленного, по-
видимому, разобщением с озером р. Чу, уровень оз. Иссык-Куль
повысился бы на 167 см.

Исходя из вышеизложенного, становится очевидным, что про-
цесс падения уровня оз. Иссык-Куль является следствием слож-
ного, еще до конца не познанного взаимодействия различных фак-

торов — климатических, антропогенных (их влияние преобладает)
и, возможно, гидрографических (потеря связи озера © р. Чу).

В ГГИ будут продолжены исследования по уточнению состав-
ляющих водного баланса озера и усовершенствованию методики их

* Анализ разности между условным выносом влаги (графа 7) и видимым
испарением с орошаемых полей (графа 8) позволяет обнаружить интересную за-
кономерность — чередование значений и знаков этой разности, что обусловлено,
по-видимому, наложением на падение уровня неизвестного нам периодического
процесса. Так, например. в 1950— 1955 гг условный вынос влаги больше видимого.
испарения на З,1 см/год (6,2 м%/с), а в 1955—1960 гг меньше на это же зна-
чение. Разбивка периода 1950—1960 гг. по пятилеткам обусловлена тем, что
имеются основания предполагать в 1957—1958 гг. приток в озеро термальных
вод глубинной циркуляции. Об этом свидетельствуют данные измерений темпе-
ратуры воды на речных и озерных водпостах. В 1958 г. среднегодовая _темпера-
тура воды на водпосту Сухой хребет скачкообразно повысилась на 2°С и удер-
живалась на этом уровне до конца рассматриваемого периода (1974 г.). Анало-
тичное скачкообразное повышение температуры воды наблюдалось в реках Тюп,

практически уравновешивают друг друга, но на водный баланс озера
за отдельные годы. могут, по-видимому, оказывать ственное влияние. Под-
земный приток (отток), равный в пернол 1950—1960 гг. 6 м“/с, совпадает © сум-

тк":ушпя %нх впич::в ;рл'і}&с (оттока) в озеро подаемных вод
ь | о наличии приток: гока)

‚глубинной н ‘пиркуляции требует более строгого обоснования и дальнейшего изу-
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Б. Л. Ярных

АНОМАЛИИ В РАСПРЕДЕЛЕНИИ ТЕМПЕРАТУРЫ ВОДЫ
В ОЗЕРЕ ИССЫК-КУЛЬ '

Анализ распределения температуры воды в 0з. Иссык-Куль
позводил обнаружить, что на глубинах, превышающих 40 м, обыч-
ная картина распределения температуры от поверхности ко дну
нарушается: в отдельных местах наблюдается резкое углубление
слоя скачка или даже отсутствне его в пределах 100-метровых
глубин, а в некоторых чаях распределение температуры ста
новится аномальным, наблюдается резкий рост температуры на
глубннах 50—100 м.

Неожиданные результаты дает также сравненне кривых рас:
пределения температуры на одной н той же вертикали в разные
месяцы года: во многих случаях температура на глубинах 50—
100 м весной значительно (на 3-—-5°С) выше, чем летом. Это сви-

детельствует о Том, ЧТо, по-видимому, на механизм прогревания
глубоких горизонтов воды озера оказывает влияние не только
турбулентный обмен, но и какие-то другие факторы.

Б. Д. Зайков и В. П. Матвеев (2] утверждают, что в Иссык-
Куле круглый год должна существовать только прямая стратифи-
кация температуры. В качестве обосновання этого они приводят
данные о температуре нанбольшей плотности, соответствующей
солености озера 5,8%,. Эта температура на поверхности озера
должна быть 2,75°С, а на глубине 100 м — 2,64 °С. Материалы же
наблюдений на озере [1] свидетельствуют, во-первых, о том, ЧТо
температура наибольшей плотности в озере колеблется около 4°С
м, во-вторых, что в озере аномальная стратификация на некоторых
`вертикалях существует не только зимой, но и в другие сезоны

‚ года, когда устойчивость к перемешиванию слоев разной плот-
‘ности очень велика (табл. ). Из данных табл. | вндно, что по-

‚ вышенне температуры наблюдается в основном ва глубинах, пре-
° вышающих 50 м. В мае 1978 г. на вертикали No 25 повышенная

аава аваа ч г

—° Статья публикуется в порядке обсуждения высказываемой в ней гинотезы
' ком происхождении температурных аномалий в оз. Иссык-Куль.
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температура воды наблюдалась в Э5-метровом слое (75—100 м).
В июле 1970 г. на вертикали No 6 повышение температуры отмеча-
лось на глубине 93 м. В сентябре 1968 г. на вертикали No 11 тем-
пература воды на глубине 50 м была на 3°С. выше, чем на глубние
40 м, причем даже на глубине 75 м наблюдалась температура
14,1 °С. В декабре 1978 г. на вертикали No 9 на г. убине 50 м тем-
пература воды была на 2,5°С выше, чем на глубине 95 м

"Таблииа 1

Аномалии в распредедении температуры воды в оз. Иссык-Куль
в различные сезоны года, °С

эв(1% 1968, — | 1911 1978
Га | вертикаль ° | вертикаль || | вертикаль

| м | ой мо
|

<^

НЕР
ЕЫ 

1
%

1 \ 1
Существующая точка зрения о ВОЗМОЖНОСТИ аномальной стра-

ТИФПКЗЦИП вследствие мезотермии во время ПЕРЕХОЦПЫ.\' сезонов
(осенью, весной) отпадает, так как мезотермия, которая наблю-
дается в озерах из-за быстрого охлаждения водной поверхности
осенью, охватывает довольно тонкий слой. Кроме того, в этом
случае остаются необъяснимыми аномальные распределения тем-
пературы в другие сезоны года.

Попытка объяснить температурные аномалии или хотя бы най-
ти аналоги подобных распределений в глубоких озерах ривели
к анализу примеров‚ данных Хатчинсоном при классиф! Н
озер по термическому режиму [3]. По мнению Хатчинсона, такой
вид температурных кривых (рис. 1) характерен только для меро-
миктических озер, водные массы которых разделены на два слоя,
перемешивающихся лишь частично. Озера с меромиксней Хатчин-
сон классифицирует в зависимости от происхождения аномальной
стратификации. Иссык-Куль, по-видимому, можно отнести к типу
озер с креногенной меромиксией: в таких озерах тепло в тлубин-
ные слой приносится притоком теплой воды, поступающей из под-
водных источников, В

Для установления правомерности предположения © существоя ”
вании источников в Иссык-Куле была проанализирована схема
тектонических движений и схема разломов дна озера (рнс. З}!і
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Рис. 1. Распределение теипгрпіёри воды по глубине в 03. Иссык-
уль.

а — типы аномальны: ‚спределений темп‹ ‚туры_ воды. озере в разные. се-
оаЕ утатноо аоы ЗОНЕ оипоретУРяоотакаль 3617 ОФ 199),
у оиткаль No 15 СВ 1068): © —- распрейолеяно ) аратуры воды на вер-
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На схеме видно, что дно озера испешрено разрывами и разломами,
причем разломы идут в разных направлениях. Сравнение мест
расположения вертикалей, где наиболее четко выражена темпера-
турная аномальная стратификация, со схемой разломов показало,
что вертикали с аномальными температурами на больших глуби-
нах приурочены к точкам пересечения (узлам) разломов. Отсюда
можно сделать предположение о наличии термических источников

на дне озера.

Известно, что в приходной части водного баланса швейцарского
оз. Ритом существенное значение имели расходы воды, поступаю-
щие нз родников, расположенных на дне озера, некоторые из этих

родников были обнаружены после понижения уровня озера [4}.

Рис. 9. Схема разломов дна оз. Иссык-Куль новейшего времени (1) н домезо-
зойского (2). изолинии добавочного тепла от источников (3).

(9). 1820 — в скобках номер вертикали, рядом добазочное тепло в единичном столбе водм,
ккал

На берегах оз. Иссык-Куль также существуют теплые источники,
в частности, на юго-востоке (м. Кара-Булун), которые находятся
вблизи уреза. Следовательно, совсем недавно, когда уровень озера
был выше, чем сейчас, эти родники были подводными.

В самом оз. Иссык-Куль есть места, где небольшие подвижки
дна происходят постоянно, в этих районах чаще всего наблю-
даются температурные аномалии (вертикали No 15, 14, 6, 16),
ВСРОЯТНО, дЕйС’ГВЦЕ этих источников в озере не постоянно во вре-
мени, а связано с движениями земной коры. Увеличение напря-
жений в земной коре, возникающее перед землетрясением, может
вызвать возникновение новых источников, усиление действия ста-
рых (причем значения напряжений оказываются максимальными
как раз в местах резких изменений глубнн). Можно допустить
также, что после землетрясения, когда напряжения в коре умень-

шаются, уменьшается и напор вод одних источников, а действие
других совсем прекращается.

Сравнение дат и районов землетрясений с аномалиями темпе-
‘ратуры воды свидетельствует о ТОМ что в Годы со значительным
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количеством землетрясений наиболее часто наблюдаются и темпе-
рвтурны‹- аномалии

В настоящее время в США проводятся исследования по изуче-
нию природы аномальных температур на глубоких горизонтах
в морях н океанах [5, 6). Так, в 1971 г. американской экспедицией
было обнаружено значительное повышение температуры — воды
в Красном море на глубине 200 м. Такие же аномалии `были най-
дены при исследованиях в Атлантическом, Тихом и Индийском
океанах. Причиной возникновения таких подводных зон повышен-
НОЙ температуры воды американские исследователи считают раз-
ломы земной коры и поднятие по трещинам горячей воды.

Известно также, что значительные массы воды тысячелетнями
накапливаются в земной коре, заполняя трещины и поры в гор-
ных породах, часто стиснутые ме ду водоупорными слоями, до

тех пор, пока не откроется где-то свободный выход, вызванный
землетрясением, тектоническими подвижками или даже вме-

шательством человека. Именно потому, что район Иссык-Куль-
ской котловины отличается высокой сейсмической активностью,
где под влиянием ‚Ц‘\!.'К"Г]'ЛЯСШ...Й и тектонических подвижек часто
происходит псреш]п›рмщпшннш- отдельных участков дна, аномаль-
ные распределения температур оказываются различными для од-

них н тех же В(‘РТПКП›“‘]“! в разные месяцы и годы, т. ©. действие
источников не является постоянным во времени.

Для расчета дебита подводных источников по специальным ме-
тодикам [7] необходимо знать распределение температуры, плот-
ности воды и скорости течения по вертикали. Вследствие отсутст-
вия данных по течениям (СВЕ,'[‹?НИЯ о распределении плотности
имеются в ограниченном количестве) была РЗЗРНОПТЗНЗ методика,
позволяющая оценить дебит источников.

Для расчета использовались термические разрезы, проводив-
шиеся Киргизским республиканским УГКС на 17 вертикалях, рав-
номерно распределенных по площади озера (рис. 2). Для каждой
вертикали строились графики распределения температуры по глу-
бине. Из 17 графиков одной термической съемки выбиралась вер-
тикаль с самыми низкими температурами в области глубин 40—
100 м. Предполагалось, что эта вертикаль (рис. 1 6) наиболее
удалена от источников. Чтобы исключить суточный ход температуры
(измерения на разных вертикалях проводились в разное время су-
ток), верхний 20-метровый слой, которым в основном ограничива-
ется проникающая раднация, отсекался. Вычислялась площадь,
заключенная между _ вертикалями, исследуемой и эталонной
(рис. 1 6, площадь АВС). Эта площадь, выраженная в см?, чис-
ленно равна значению дополнительного тепла, поступающего от
источников к вертикальному столбу воды площадью сечения 1 см?
и г:_}уйивой. равной глубине исследуемой вертикали.

аким образом, были получены значения | дополнительного
тепла, вносимого источниками в вертикальный столб жидкости.
`Полученные для всех вертикалей значения дополнительного тепла
наносились на схему озера и проводились изолинии равных
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количеств тепла (рис. 2). Планиметрируя площади между изолй-
ниями, получили суммарный приток тепла от источников по всему
озеру.

Суммарное количество тепла () О,), вносимое источниками
в озеро, рассчитывается по формуле

Е,

Х0„ ст (— 0
где с— удельная теплоемкость воды; — масса воды, поступаю-
щей от источников; 4; — температура воды источников, принятая
равной температуре береговых источников (40-—50°С); а—- сред»
няя температура воды данной вертикали.

Объем воды, постулающей в озеро от источников, определялся
по формуле

©.\/:_Ё_ч‹_ @)(& — б,) ео * ®
тгде р — плотность воды.

Получив объемы воды по двум последовательным термическим
съемкам и зная время, прошедшее м съемками, можЖно ВЫ-
числить суммарный дебит источников в озеро

Эка '\'„‚.' ®

где л— номер температурной съемки; т — время между съемками.
Таким образом был рассчитан дебит точечных — источников

в озере за 9 месяцев 1968 г. Он оказался равным 200 л/с, что, по-
видимому, намного ниже действительного. Это связано с тем, что,
во-первых, при использовании указанного метода расчета было
сделано предположенне, что приток тепла в промежутке между
наблюдениями отсутствует и, во-вторых, тем, что при расчетах были
использованы случайные данные (! наблюдение в месяц). Если
предположнть, что источники действуют в течение суток в среднем
не более | ч, то их суммарный дебит по всему озеру на 9 месяцев
составит около 6 м°/с.

Анализ матерналов суточных станций, проведенных в 1978 г.
экспелицией ГГИ и Киргизским республиканским УГКС, показал,
что подъем температуры в придонных слоях происходит перноди-
чески. По данным суточных станций дебиты отдельных точечных
источников, расечитанные по приведенной выше методике, лежат
в пределах 0,1—10 л/с.

В мае н августе 1978 г. экспедицией ГГИ и Киргизскимликанским УГКС были проведены гидрохимические No$&
ре. Следует заметить, что Э5/111 1978 г. в Иссык-Кульс!
произошло сильное землетрясение, в эпицентре которого (на севе-
ро-восточном побережье озера) были зарегистрированы толчки си-
лой 8 баллов. По-видимому, в результате этого пронзошла раз-
грузка термальных вод в озеро, Так, например, в гидрохимической
съемке, проведенной в мае, отмечается повышение температуры на
глубине 100 и 250 м. Йо-даяиии этой съемки были рассчитаны ©0- _
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деность и плотность на различных вертикалях. Расчет илотности
производнлея по формулам для морской воды [8, 9), что приводит
к ошибке в абсолютном значении плотности для ВОды 03. Иссык-
Куль, но практически не сказывается на соотнощении между плот-

ноелями различных горизонтов. Полученные в результате расче-
тов значения солености и плотности не подтвердили известное
мнение о равномерном распределении их по глубине {9}. В табл. 2
приведены данные по распределению солености и плотности на
некоторых вертикалях. Как видно из данных табл. 2, почти на
всех вертикалях характер распределения соленоети оказался сле-
дующим: рост от поверхности до глубины примерно 50—75 м, за-
тем резкое падение ее (иногда значение солености на глубине
75 м ниже, чем у поверхности) н, начиная с глубины 50-—75 м,
снова рост солености. Таким образом, на глубинах 50—75 м 0б-
разуется подобие жидкого дна. В районах некоторых вертика-
лей на больших глубинах выявлены пятна пониженной плот-
ности. Это следующие районы: вертикаль No 14, горизонт 100 м;
вертикаль No 25, где пониженная плотность захватывает мощный
слой 75—200 м; вертикаль No 10, горизонт 250 м.

Таблица 2

Распределение солености и плотности на некоторых вертикалях
(по гидрохимической съемке)

Соленость га вертикалях, */за Условкая ‘влотуость на осртикалих, г 'см?

Гаубина, м. ю. -
No и No 25 | мю ми ' No 25 ' и

Е 5,969 59 | — 3.63 386 *
95 6:033 5985 6,009 358 462
50 6,045 6,016 6,013 3,76 474 ‘ 4,5)
75 6,07 ) 5,981 5,967 4,79 а08 4,

102 5;957 5970 6030 З 46% | 4,7
110 6052 — _ 40 НЕ р

250 й 5.,997 6,003 ее 469 " 478

о{)іор имечание. Условная плотность — это (плотвость морской воды —1) Х
х1000.

Анализ гидрохимической — съемки, проведенной в августе
1978 г., также позволил обнаружить пятна пониженной солености
н плотности прн отсутствии явных температурных аномалий, в ча-
стностн, такое пятно обнаружено на вертикали No 6 на глубине
75 м, что соответствует месту наиболее частых выходов термаль-
ных вод и прнурочено к точке сечения разломов домезозой-

фундамента на дне озера (рис. 2)- Пятна пониженной соле-
св: е т о том, что мннерализация термических

NoNoNoвNoNoNoNo—
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Во время гидрохимической съемки в декабре 1978 г., сопро-
вождавшейся измерениями температуры воды, были получены
интересные данные о распределении температуры в прибрежной
и открытой частях озера. Оказалось, что в районе метеостанции
Чолпон-Ата в утренние часы на вертикали No 1 (глубина_ 40 м)
температура поверхности воды 8°С, а на вертикали No 25 (глу-
бина 250 м) 5°С. Известно, что в зимнее время наиболее высокая
температура воды наблюдается в центральных, более глубоких
частях водоемов. Отмеченная выше аномально высокая темле-
ратура воды обусловлена, по-видимому, ра згрузкой — термаль-
ных вод.

Все вышеприведенные данные свидетельствуют о наличии Под-
водных источников в 03. Иссык-Куль. Задачей дальнейших иссле-
дований является выяснение влияния термальных источников на
ф()рМИрПВаНИ\’. ТерМПЧЭСКОГЦ режима озера, так как вполне ве-
роятно, что причиной незамерзания озера является дополнитель-
ный приток тепла от источников, исследование их режима и совер-
шенствование методики расчета ‚'[СбНТЦ.
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П. П. Куцева

ЭЛЕМЕНТЫ БАЛАНСА ХИМИЧЕСКИХ ВЕЩЕСТВ
ОЗЕРА ИССЫК-КУЛЬ

Интенсивное освоение природных комплексов бассейна оз. Ис-
сык-Куль в связи с превращением этого района в здравницу все-
союзного значения неизбежно повлечет за собой увеличение на-
грузки на водоем как в связи с увеличением водозабора из рек,
так и в связи с возрастанием количества сточных вод, в оснОВнОМ
хозяйственно-бытового происхождения, а также от предприятий
пищевой промышленности и сельского хозяйства.

В этой связи возникает задача (наряду е уточнением водного
баланса оз. Иссык-Куль) дать оценку основных изменений ба-
ланса химических веществ водной толщи озера и выявить возмож-
ные изменения в его структуре за период проведения наблюдений
за жимическим составом природных вод бассейна. Решение такой
задачи позволило бы дать прогноз изменения состава озерной
воды как обусловленного естественными природными процессами,
так и вызванного воздействием антропогенных факторов.

Для расчета элементов баланса химических веществ Воды
озера были использованы результаты экспедиционных работ, Вы-
полненных в течение 1977 г., а также сведения, содержащиеся
в Гидрологических ежегодниках и в работах [1—4]. Атмосферная
составляющая баланса химических веществ рассчитывалась по ре-
зультатам анализа атмосферных осадков, отобранных в районе
городов Пржевальска и Чолпон-Ата с привлечением данных, при-
водимых П. В. Денисовым [5}.

В основу расчетов были положены данные по водному, балансу
оз. Иссык-Куль, составленному в ГГИ по материалам Киргизги-
проводхоза.

В оз. Иссык-Куль впадает 118 рек и ручьев. Более развитая
гидрографическая сеть приурочена К средней и восточной части
соответственно распределению осадков. Водность рек невелика.
Наиболышую водность имеют реки, расположенные В восточной
части северного склона хребта Терскей-Алатау. Минерализация
воды наиболее крупных рек изменяется в пределах 100—300_мг/л.
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олнааоео оОСВ ОР аННа ВАН пОвоанАми, Среди ЗЯНОвОВ -— ЩИ

рокарбонатные ноны,
ДЛЯ подсчета нонного стока рек были использованы средиего-

довые многолетние значения минерализации и с‹я‚пржаиия отдель-ных нонов (табл. |), определенные по методу О. А. Алекина и
Л. В. Бражниковой [6].

Таблица 1
Средний химический состав речных вод бассейна оз. Иссык-Куль

| ‘Ионы —
Езиннца [ т ы

пна са+ меч | мж Ке | нсоу | 50 с
ЕЫ к |

мг/л | 38 41 19 22 3,8 { 198
мг-Экв/Л 1190 0,3% | 1.95 045 0,10 | 5,0
% экв. | 38,0 68 | | 89 90 2,0 |

Минерализация атмоеферных осадков, отобранных в высоко-
горной части хребта Терскей-Ала
29,0 мг/л [7}.

Среднегодовой химический состав н минерализация атмосфер-
ных осадков были получены как среднеарифметические значення
для жидких и твердых осадков (табл. 2)

‚ изменяется в пределах 8,0—

Таблица 2
Средний химический состав атмосферных осадков Иссык-Кульской котловины

(по данным 1968 г.)

‘Ионы

Единица

НчучНнк Са*+ ъ меч | мак | Нсод [ 50 | с За

мг/л 2,8 ` 2,3 1,0 н 4,7 4,2 26,1
мг-экв/л 0,14 0,19 0,04 0,23 0,10 0,04

% экв 18,9 | 25,6 5,5 311 13,5 5,4

Химический состав воды озера резко отличается от Ссостава
воды питающих его рек и атмосферных осадков. По сравнению
с ними относительное содержание гидрокарбонатных и кальциевых
нонов составляет 3—3,5 % экв. Относительное содержание
хлоридных и сульфатных нонов и ионов «щелочных металлов
колеблется от 5—10 до 20—32 % экв. Различие абсолютного со- —
держания отдельных нонов еще более значительно. Если содержа- —
ние гидрокарбонатных и кальциевых нонов в воде озера в 3 раза._
больше, чем в речной воде, то концентрация нонов магния больше —
в 70, сульфатных нонов — в 100, ионов щелочных металлов — в 200 —
и хлоридных нонов — в 400 раз. і

Таким образом очевидно, что процесс накопления гидрокарбо- _
натных и кальциевых нонов идет с гораздо менышей интенс:
ностью, чем остальных компонентов.



Причиной этого является нарушение карбонатного равновесияпри смешении пресных речных и атмосферных вод с высокомине-рализованными озерными водамн. Процесс разложения и выпа-дения в осадок карбоната кальция сопровождается выделениемСО, н воды
Одновременно происходнт еще более интенсивный процесс на-

копления других ионов, причем интенсивность этого процесса для
каждого иона различна: самая низкая для магния и самая высо-
кая для хлоридных нонов. Такое различие может, видимо, объяс-
няться неучтенными еще путями убыли части ионов. Однако воз-
можно и другое объяснение этого факта: поступление в озеро под-
земных вод © высоким — содержанием / хлоридных н сульфатных
нонов: н нонов щелочных металлов.

Мы не располагаем точными данными о подземном водном
стоке в оз. Иссык-Куль, однако в литературе имеются сведения
0 том, что прн хороших условнях питания водоносных горизонтов,
их большой мощности и проницаемости, а также при высоких гра-
днентах напора подземный водный сток может быть интенсивным.
И если даже подземный водный сток составляет незначительную
долю от речного, ионный подземный сток благодаря высокой ми-
нерализации подземных вод может играть заметную роль в ба-
лансе химических веществ,.

Баланс химических веществ водной толщи оз. Иссык-Куль
может быть представлен следующим уравнением:

ФФа -О ол == Оосажя"-Оннь --аФ ()
тде Орв‘тп — количество ионов, вносимых речными водами; Оп\'и'—
количество нонов, поступающих с атмоеферными осадками;
Опош_‘ количество ионов, вносимых подземными водами; Ош*яжл—
количество нонов, выпадающих в осадок в виде карбонага каль-

ция; Оннф — потеря солей за счет инфильтрации в берега; ЛО,а —
прирост или убыль общего количества ионов в водной толще
озера.

Такие статьи баланса, как эоловый прннос и вынос солей,
можно не учитывать, так как замкнутость котловины озера н

характер циркуляции воздушных масс в ней, по-видимому, уравно-
вешивают эти процессы. Не принимают во внимание также н
потери солей при отшнуровывании лагун, основываясь на мненни
Л. Г. Бондарева [8] о незначительной роли этого фактора в усло-
виях Иссык-Кульской котловины.

Расчеты показали, что ежегодное поступление нонов с речными
водами составляет 540 тыс. т. Атмосферная составляющая баланса
химических веществ достигает 40 тыс. т в год. Итого с поверх-
ностными водамн в оз. Иссык-Куль поступает 580 тыс. т нонов
в год.

Из-за отсутствия достоверных данных о количестве поступаю-
щих в озеро подземных вод рассчитать Одозд ПОка не представ-
ляется возможным.
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За счет нарушения карбонатного равновесия (по расчетам) жз
общего количества поступивших солей еж
док 230 тыс. т карбовата кальция н при этом выдел

углекислого газа н 50 тыс. т воды (что в сумме со
410 тые. 1)

Следовательно, ежегодно на пополнение запаса солей в Водной
толшще озера идет всего 170 тыс. т минеральных веществ 3а счет
поверхиостного стока. За 45-леть период наблюдений солевой
запас в водной толще о: рхностиого ‹ 8 жен
был увеличиться на 7,7 млн
зацин воды озера за счёт

должен был составить ок

180 Т ка

анса

0,Ё м! а год.

Рассмотрим теперь воз ия минерали-
зации и запаса солей в озерс э же пернода на
основании непосредствен к У ВОдЫ
за 1932 и 1 г

Средний химический : з И к-К по резуль-
2 т. В. П. Матвеевым [9},

ями (в г/кг)
татам исследований, выпо:

характеризовался следующи

са 0, 114 Нсо. 0,290
0,294 15

No* — 1,407 с -- 1,585
К* — 0,068 Хн — 5,823

По данным работ, выполненных в 1977 г. УГМС Киргизской
ССР и Гидрохимическим институтом, средний химический состав
воды озера характеризовался следующими значеннями (в г/кг):

©. 0118 НСоО; — 0,310

Мв?* — 0,302 50°
No* — 1201 с
К* — 0,085 н

Следовательно, за период с 1932 г. средняя минерализация воды
оз, Иссык-Куль увеличилась на 15 мг/л, т. ©. на 0,3 мг/л в год.
Однако такое различие между двумя значениями средней минера-
лизации несущественно и не превышает ошибку определения от-
дельных компонентов, особенно если учесть, что методы опреде-
ления ряда ингредиентов химического состава были различными.

Наряду с главными ионами в озере с течением времени должны
были накапливаться и другие вещества. Особый интерес в этом
отношении представляет кремний, который имеет огромное значе-
ние в РЗ.!ВНТИН (ЁПХТПП-'!ЦНКТ(!НПЫХ организмов водоемов.

Основным источником поступления кремния в оз. Иссык-Куль
являются продукты выветривания горных пород. Содержание
кремния в речных водах составляет около 9,5 мг/л. В подземных
водах региона (кроме термальных) оно достигает 5—6 мг/л. В тер-
мальных водах кремний присутствует в еще большем колнчестве,

т



Однако в противоположность главным ионам кремний в водеозера содержится в более низких концентрациях, чем в речных и
подземных. Средняя концентрация его в водной толше составляет
всего около 1,! мг/л. Таким образом, кремний уходит из воды
оз, Иссык-Куль в связи с использованием его фит‹›п.'іанктера›’ли
в первую очередь диатомовыми организмами, и поэтому не ока-
зывает существенного влияния на баланс химических веществ
водной толШи.

В окончательном виде баланс химических веществ оз. Иссык-
Куль выглядит следующим образом (табл. 3).

Таблица 3

Баланс минеральных веществ оз. Иссык-Куль

Приход Раскод

мндекс п
|

характеристика Ура т...‹и‚ тые. т /год характеристика | уравнению | тыс. т/год
!‘ ®

Т

Приток с речными | — Ореч 50 Разложение кар- | Фосажд
т водами ° 4 бонатов:
Гоступление оН а)тмосфериымп 6 осаждение 230

оЕ кальцита 180
: выделение СОП‹:‚::;еииый при: Фподз образование 50

НО
Итого: 410

Инфильтрация Финф
в берега

Прирост солевого. Фоз 170 + х
у

Нам представляется несколько затруднительным на основе
этого баланса делать безоговорочный вывод об увеличении запаса
солей в озере (на 580 тыс. т ежегодно, по ориентировочным рас-
четам). Тем не менее в качестве рабочей гипотезы можно считать,
что такой процесс имеет место, причем большую роль при этом
играет поступление солей с подземными водами.

Если принять общий солевой запас озера 10,08 млрд. т, то
ежегодный прирост его не превышает 0,005 %.

Необходимо обратить особое внимание на определение таких
компонентов химического состава воды, как сульфатные, хлорид-
ные и натриевые ионы, чтобы с большей степенью достоверности
выявить тенденцию изменения их содержания. Таким образом,
в дальнейшем может быть однозначно решен вопрос об отрица-
тельном или положительном значении такой важной составляю-
шщей баланса химических веществ‚ как прирост солевого запаса

мы оставляем этот вопрос открытым.
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Остается нерасемотренным еще один компонент — расходной
части солевого баланса — инфильтраиии солей в берета. По даж-
ным ряда авторов, этот факт не имеет большого значения. Од.
нако наблюдения М. Н. Тарасова на оз. Балхаш [10] показали, что
в определенных условиях фильтрация солей в берега становится
одной из главных причин убыли солей из бессточного водоема.
Возможно, что подобные условия имеют место на восточном и Юго-
восточном побережье Иссык-Куля.

До сих пор, говоря о солевом балансе оз. Иссык-Куль, мы не
упоминали о влиянии на него антропогенного фактора. Вернее
можно сказать, мы подразумевали наличне такого фактора, но
считали, что он служит причиной изменения структуры водного
баланса (увеличение водозабора) ‚а на балансе химических веществ.
сказывасется косвенным образом.

Однако необходимо остановиться и на прямом воздействин
антропогенного фактора на химический состав воды, а следова-
тельно, и на баланс химических веществ. Во-первых, это касается
некоторых биогенных элементов. Интенсивное развитие ЖиВотно-
водства, вовлечение в сельс охозяйственный оборот новых земель-
ных площадей, увеличение сети санаторно-курортных учреждений
и расширяющееся использование бассейна 0з. Иссык-Куль в рек-
реационных целях — все это, возможно, будет иметь следетвнем
увеличение содержа ния биогенных элементов как В речных водах,
такив ПрПбрсЖ...› х зонах озера,

Во-вторых, влияние антропогенного фактора, по аналогии
© другими регнонами, должЖно было привести к )'ВЕ-'\НЧЭННЮ поступ-
ления в ро взвешенных веществ.

В-ТРЕТЬНХ‚ применение в сельском хозяйстве — ядохимикатов,
резкое развитие автомобильного транспорта, а в крупных насе-
ленных пунктах, раСП()іЮЖ&‘ННЫХ на ппберсжьс‚ УВЭЛИЧЕНН& коли-
чества плавсредств, оснащенных моторами, может вызвать )'ГРОЗУ
загрязнения воды озера веществами, которые отсутствуют в его.
естественном фоне (ядохимикатов и нефтепродуктов).

Вполне вероятно, что в общем балансе химических веществ:
воды озера эти соединения будУТ играть незначительную роль.
По-видимому, для них будет более целесообразно рассчитать ба-
ланс не по всему объему озера, а по отдельным его районам (за-
ливам, затонам).

Выводы

1, На основании количественной характеристики элементов. ба-
ланса химических веществ оз. Иссык-Куль, связанных © поступле-
нием за счет поверхностного стока, УСТ&НОБЛ&ВЩ что в БОДNo
толщу переходит всего около 30 % веществ, приносимых в озеро.
с поверхностным стоком.

9 Результаты предварительных расчетов указывают на уве-_
личение минерализации воды 03. Иссык-Куль за последние 45 лет_
(1932-—1977 гг.) на 15 мг/л. "
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3, Задачей дальнейших ис ований является раечет таких со-
ставляющих баланса химических веществ, как поступление солей
с подземными водами и инфильтрация их в берега.
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3. И. Мельникова, Н. П. Терентьева, Х. С. Малаева

СЕЗОННОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ОРГАНИЧЕСКОГО
ВЕЩЕСТВА И МИКРОФЛОРЫ ВОДЫ ОЗЕРА ИССЫК-КУЛЬ

В СЕВЕРНОЙ КУРОРТНОЙ ЗОНЕ

В настоящей работе представлены результаты сезонных хИМИ-
ческих и микробнологических наблюдений, прове тенных в течение
1976-—1977 гг. в северной курортной зоне оз. Иссык Куль. Иссле-
дования проводились в районах сел Чоктал, Долинка, Бозтери,
Комсомол, где пробы воды отбирались у берега и на расстоянии
0,2, 0,5 и 1,0 км от берега, а в самом густонаселенном районе
Чолпон-Ата (дом отдыха Чолпон-Ата) у берега и в 0,2; 0,5; 1,0;
30 5.0; 10,0 км от берега. На всех станциях были отобраны по-
верхностные, а в 1977 г. и придонные пробы воды на содержа-
ние азота и фосфора

Среди минеральных соединений азота преобладающей формой
является азот нитратных нонов. В рассматриваемый пернод со-
держание нитратного азота изменялось в пределах 0,01—0,16 мг/л,
при среднем значении 0,05 мг/л. Максимальная концентрация азота
нитратов наблюдается в весенний пернод за счет поступления их
с паводковыми водами, а также активно протекающего процесса
нитрификации. Летом, в пернод массового „развития водорослей,
и осенью концентрация нитратов в воде незначительно снижается.

Существенного различия в содержании азота нитратов по изу-
ченным створам не обнаружено. Можно выделить только берего-
вую часть в районе с. Долинка, где во все сезоны значения азота
нитратов выше, чем на остальных станциях, В процессе анализа
установлено, что среднее содержанне ннтратов на поверхности
несколько выше, чем у дна.

Кроме азота нитратов во всех отобранных пробах определялся
азот нитритов. Отмечены незначительные ©его концентрации на
поверхности и у дна (0,002—0,0) мг/л). В сезонной — динамике
можно выделить весенний период, в течение которого среднее зна-
чение нитритов выше, чем в остальные сезоны

Одновременно изучена динамика развития Тценитрифицирую-
щих и нитрифицирующих бактерий: если в летний период одина-
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ково активны — процессы нитрификации и денитрификации, то
осенью доминирует денитрификация. Отмечено, что эти микро-
биологические пропессы на поверхности водоема более активны,

цем у дна. _
В сезонном ходе изменений содержания общего фос%цра на-

блюдалось значительное увеличение его в летнее время. При этом
наибольшая концентрация до 0,180 мгР/л отмечалась в придонном
слое воды, тогда как на поверхности в среднем она была

0,083. мгР/л. Осенью количество общего фосфора снижается до
0,039—0,066 мгР/л. Исключением является зал. Чолпон-Ата, в ко-
тором повышенная концентрация фосфора (0,071—0,112 мгР/л) на-
блюдалась и в осенний период. Это обусловлено, очевидно, высо-
кой степенью развития планктона и накоплением общего фосфора
в результате повышенной минерализации органического вещества.

Летом и осенью отмечено увеличение общего фосфора во в;
исследуемых районах в полосе до 0,5 км от берега.

ХНМНКО'би(ПЮП!ЧЕСКОе состояние водоема определяет раство-
рЕНННЙ в воде кислород, главным источником поступления кото-
рого в поверхностные воды являются процессы абсорбпин его
из атмосферы и продуцирование в результате фотосинтетической
деятельности водных организмов.

МИНИМУМ концентрации растворенного кислорода в воде озера
приходнтся на летний период (7,53—7,87 мгО/л), к осени проис-
ходит увеличение концентрации до 8,66—9,69 мгОу/л, а максимум
наблюдается весной — 10,10—10,83 мгО»/л. Распределение раство-
ренного кислорода во всех створах ‹)Тб()ра ПрОб одинаково.

Относительное представление о содержании легкоокисляемых
органических веществ можно получить, определяя биохимическое
потребление кислорода (БПК;). В изучаемых районах самое вы-
сокое значение БПК; (3,68 мгОэ/л)-отмечается в летний пернод на
расстоянии 0,5 км от берега. В этот период с поверхностным сто-
ком и сточными водами в водоем поступает большое количество
загрязняющих веществ за счет увеличения численности населения
в летний сезон.

Осенью БПК; значительно ниже (0,80 мгО»/л), а к весне проис-
ходит увеличение до 1,64 мгОэ/л, так как в это время реки и па-
водковые воды окрестных территорий несут в себе много органиче-
ского вещества, на окисление которого необходим кислород. Во
все сезоны года на поверхности значение БПК; выше, чем в при-
донном слое, особенно это ярко выражено в летний период.

Одним из показателей, характеризующих чистоту водоема, яв-
ляется перманганатная окисляемость. Значение её изменяется по
сезонам. Наибольшее значение ее отмечено в летний пернод
1977 г.—-3,13 мгО/л, а в летний период 1976 г. она равнялась
215 мгО/л. В осенний сезон 1976 г. перманганатная окисляемость
была 9,65 мгО/л, а в 1977 г. увеличилась до 3,02 мгО/л.

ИНтересн‹› отметить, что осенью и летом наиболышее значение
‚ перманганатной окисляемости во всех пунктах отбора проб на-

блюдается на расстоянии 0,2 км от берега. Наивысшие значения
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и Чолпон-Атинский залив, в остальных точках отбора вода озера
была не загрязнена. На основанин этих данных мы можем сделать
вывод, что в осенне-летний сезон 1977 г. в озеро поступило больше
загрязнений, чем в 1976 г. Что касается весеннего периода, то
в это время озеро было наиболее чистым.

Распределение взвешенных веществ по сезонам года в воде
озера неравномерно. Максимальная концентрация взвесей наблю-
дастся в летнее время (21,54 мг/л), в это время поступление
взвешенных веществ осуществляется за счет взмучивания донных
наносов и развития планктона. Во всех исследованных районах
нанбольшая мутность отмечается в прибрежной полосе до 1 км.

В весенний период количество взвесей распределяется по озеру
более равномерно (14—39 мг/л).

Средняя концентрация вавесей в осенний период 28 мг/л, наи-
большее количество взвешенных веществ приходится на прибреж-
ный район до 0,5 км от берега; самая высокая концентрация взве-
шенвых веществ (67 мг/л) обнаружена в раноне ©. Чоктал. Нали-
чие большого количества взвешенных веществ в прибрежной зоне
во все сезоны года можно отнести за счет ППВ('РХПО\‘ТПОГН стока,
взмучивания н раз ития планктона.

При микробнологическом неследовании установлено, что в воде
оз. Иссык-Куль широко распространены сапрофитные бактерии,
деятельность которых связана с трансформацией органического
вещества н является показателем скорости распада отмерших Жи-
вотных н растений.

Сапрофиты в значительном кодичестве (130—72 000 кл/мл)
были выявлены во всех изучавшихся районах. Нанбольшее их
скопление во все сезоны года наблюдалось в прибрежной полосе
озера, что указывает на большее количество там органических
веществ н, вероятно, на болышее загрязнение. Максимальное раз-
витие сапрофитных бактерий отмечено в летне-осенний пернод.

По результатам исследований 1977 г. установлено, что В при-
донном слое воды содержание сапрофитов меньше, чем на поверх-
ности.

В настоящее время одним из токсикантов является нефть No
нефтепродукты. По данным Киргизского республиканского УГКС
их концентрация в апреле—июне 1977 г. составляла 0,06—
0,33 мг/л, а в марте в Рыбачинском заливе на расстоянии 100 м
от берега была равна 0,86 мг/д, что более чем в 2 раза превысило
норму. В эти же перноды были проведены исследования по опре-
делению наличня н численности микроорганизмов, окнеляющих
углеводороды, входящие в состав нефтяных загрязнений.

В наибольшем количестве (1--10 тыс. кл/мл) выявлены микро-
организмы, окисляющие дизельное масло. В несколько меньшем.
количестве обнаружены микроорганизмы, окисляющие керосин и
машинное масло. Полученные данные свидетельствуют © том, что
главным источником нефтяного загрязнения озера является судо-
ходетво и расположенные на побережье автобазы.



Заключение

льтаты инсследовання озерной воды в северной: курортной
в 1976—1977 гг. позволяют отметить незначительное увели-
› концентраций загрязняющих компонентов в прибрежной
`Сезонные колебания отдельных показателей загрязнения сви-

зуют о том, что в летний период с увеличеннем количества
х и — более интенсивным использованием автотранс-

возрастает сброс в озеро бытовых недостаточно очищенных
вод, а также поступление загрязнений с территорий по-

в н здравниц.
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Д. А. Алымкулов, З. И. Мельникова

ГИДРОМИНЕРАЛЬНЫЕ И ЛЕЧЕБНО-ГРЯЗЕВЫЕ
РЕСУРСЫ ПРИИССЫККУЛЬЯ

Богатая природа оз. Иссык-Куль служит надежной базой
развития здесь союзной здравницы. На территории Иссык-Куль-
ской котловины и ее горного обрамления сосредоточено около
20 месторождений минеральных вод. Согласно генетической клас-
сификации В. В. Иванова (1977 г.) минеральные воды Прииссык-

лья относятся к четырем типам (табл. 1).
Здесь расположены уникальные по высокой радиоактивности

(до 153 нКи/л) и минерализации (до 13 г/л) хлоридно-натриево-
кальциевые воды курорта Джеты-Огуз. На широко известных
курортах такого тила, как Белокуриха и Цхалтубо, значение ми-
нерализации и концентрация радона в 15—30 раз меныше джеты-
огузских. Общие ресурсы радоновых вод курорта составляют
4,5 л/с.

Преобладающее число месторождений минеральных вод При-
иссыккулья относится к слабоминерализованным — кремнистым
термальным водам сложного анионного и преимущественно натрие-
вого катионного состава. Характерным для них является высокое
содержание кремниевой кислоты (30—80 мг/л, или до 20 % общей
минерализации) и фтора (до 13 мг/л), щелочная реакция (рН до
9,5). Воды такого типа широко распространены и практически
освоены как в Советском Союзе (Кульдур, Горячинск, Ходжа-Оби-
Гарм, Иссык-Ата и др.), так и за рубежом (Болгария, Фран-
ция и др.)

Общий дебит минеральных вод составляет около 50 л/с. Распо-
ложены они как в горном обрамлении, так и непосредственно на
побережье озера. На месторождениях Карабулун, Долинка, Кур-

таль-ское проводится поиск и разведка минеральных вод н их де
ное_изучение.

В курортных условиях применяются воды Ак-Су, Джергалан,
Чон-Кызыл-Су, причем используются они лишь частично. Слабо-
минерализованные кремнистые термы составляют значительные
резервы минеральных вод ИКР.



Таблица 1
Краткая характеристика месторождений инеральны:Иссык-Кульского курортного :-Ао- в

| д мк

|

извание месторож.Чеод ошнералных
воз

Радоновые хлоридно-натриево-кальциевые

Джеты-Огуз 12200 | — 4,5 — | 23,6—38,5 |0,7—13,0| Курорт
Азотные кремнистые щелочные слабоминерализованные термы

кульдурского типа

Ак-Суу 1950 10,0 04 Санаторий
Чов-Кызыл-Су 2410 1,5 од -

„Вовучук 2200 | — о;6 00 |РЧмОНЕНо
Джуукучак 2800 0,6 0,4 е
Керегеташ 3040 о2 0,9 — | Бальнеолечебинца

Алтын-Арашан 2335 04 04 е
Сары-Джас 2519 | незнач. 0,9 .
УчКайнар 1610 2,0 0,8 „#

Джергалан 16924 17,0 0,9 — | Курорт
Карабулун 1610 15,7 04 5 Ч
Долянка 1645 4,0 31 е

Курское 1645 8,8 о.9

Высокоминерализованные хлоридные натриево-кальциевые термы
чертакского типа

Комсомол 1630 | 8,0 (отк) 40,0 18,7 | Завершены раз-
вед. работы

Чолпон-Ата 1645 |15—16 (отк)| 45—52 15—30 | Запасы утвержда-
ются ГК

`Панснонат Сов- 1645 | 6,5 (отк) 48,5 15,0
мина Кирг. ССР

Алатау 1640 | 8,0 (отк) 52 29,° | То же

Углекнслые тнпы нарзанов

Улахол [ 9504 «стезеонщфат ВВ слбраый # а-
° Хлоридно-сульфатные натриево-магнневые

оз Иссык-Куль 1 1609 | ыы | 22 і 58—5,9 ‘ Бассейны, ванны

В п годы гидрогеологами Управления геологии Кнр-
гизской ССР открыты на территории северного берега оз. Иссык-
Куль новые типы минеральных вод: азотных высокоминерализо-
‘ванных (до 15—40 г/л) терм, по составу и свойствам напоминаю-
Ё;„ `лечебные минеральные воды курортов Чартак, Старая Русса.
`Ресурсы их значительны и они перспективны для освоения-

е ой ча



Совсем не изучены и соответственно не нашли практического
использования углекислые воды на северном склоне Терскей-Ала-
тау (месторождение «Улахол»).

Значительный интерес для развития бальнеологических сана-
ториев и курортов представляет вода оз. Иссык-Куль, имеющая
хлоридно-сульфатный натриево-магниевый состав и минерализа-
цию 5,8—5,9 г/л.

На акватории и в прибрежной части оз. Иссык-Куль сосредо-
точены основные месторождения лечебных грязей, В настоящее
время известно 7 таких месторождений с общими запасами окодо
9,5 млн. т (табл. 2).

Характеристика лечебных грязей о. Иссык-Куль

Налвание мес Нусоовние
ОНа нои аи ою | СОа

: АВЫЕ

Чайка 1,6—1,8 | 1,1—1,6 10,113—0,268| Транспортирова-
лась для внеку-
рортного. исполь-

зования

Долинка 74 0,131—0,157| Не используется
Чолпон-Ата 261 0,099—0, Санаторий «Голу-

бой Иссык-Куль»

Курменты 49,0 0,105—0,298| Не используется
Джергалан 700,0 0,273—1,287| Курорт Джерга-

Н

Покровка 1500,0 0,106—0,360| Не используется
Тамга 40,0 0,003—0,157\ Санаторий «Иссык-

Куль»

По химическому составу и свойствам открытые МЕСТОРОЖДЕНПЯ
удовлетворяют предъявляемым требованиям к лечебным грязям.
Все они однотипны и характеризуются как иловые, материковые,
СУ.'!ЬФИ,'[НН@. ННЗКПМИНЕРЗЛИЗОВБННЬ\Е лесчанистые ГРЯЗИ. пластич-
иые, имеют черный или темно-серый пвет и запах сероводорода,

Исследованиями сотрудников Киргизского НИИ курортологии
и физиотерапни установлена способность иловых грязей до 6 раз
(в теченне 3—4 месяцев) восстанавливать свон первоначальные
свойства поеле использования. Это значительно облегчает эксплу-
атацию лечебных ГРЯЗСЙ и УБОЛИЧИВНЁТ существующие запасы.

Иловые грязи оз. Иссык-Куль легко доступны для добычи. Ос-
новной недостаток в их эксплуатации — отсутствие реальных З08
санитарной охраны, технологических схем эксплуатации и механи-
зированной добычи, что значительно снижает их лечебный эффект.

Для сохранения и правильной эксплуатации природных богатств.
Иссык-Кульского курортного района первоочередными являются.

след: задачи:
1 Продолжить разведочные н исследовательские работы,

правленные на углубленное изучение свойств, состава, режима #)



диоЙных лаасов
9, Продолжить изученне современиых ресурски

`нвучно обосповать рекомендации к их ]щму:цн:„с:‘,‘‚':уиъъ;:::::'
`панизю.

3 Осушествить мероприятия ло поддержанию° в Иссык Куль, так как падение его ...рш‘ц›втмип‹› ‘У'?;:\::”:п‚’::
‘состоянии лечебных грязей, лечебных пляжей, л также на тем-

дтурном режиме воды в прибрежной полосе озера, Так, при
3 ении уровия на 3 м произойдет потеря болое 2 мли, т лечеб-

— ных грязей, естественные пляжи Г н И катеморий отодвинутся от
`береговой полосы на 05е 1,0 км, й новые обнаживимеся пляжи
`будут более ниакого качества (И ТУ категории). В саязи © умень-

ем отмелой части прибрежной полосм можно ожидать пони:
ия температуры воды (на 3--5°С), что повлечет за собой с0:

кращенне купального сезона до 1,0--1,5 месяцев,
4 В снязи с тем Что береговая лона олера н последние годы

‘становится объектом интенсивного хозяйственного освоения бал-
эпеологическими комплексами и зонами отдыха, тидротехническими.
`сооружениями, охвичена мелноративными мероприятиями, следует

* жить _ изучение лагрязнения как озерной воды, так и всего
водоеборного бассейна,

В. Для охраны курортных ресурсов Исеык:Кульского курорт:
района необходим комплекс ограничительных мероприятий.

руные ресурсы, в том числе и те, которые No ндетоящее премя
непользуются, должим. стать объектами строгого режима # ож

я от загрязнения и истощения. Это нозможно осуществить
лелении округов горно-санитарной охраны, проекты которых

быть утверждены для каждого месторождения и Иссык-
ского курортного района в пелом.

Ф
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ф м

Обзор_ и ний во, ланса озера Иссык-Куль. 1 * :
Иселедования срмического и анна Ы :
Иссык-Куль. Сб: 1980, е. 6—9,

Дан анали * авлению водного бадам э3. Иссык-Куль ра
дичных авторо е комплексного изучения АР рлонианть
водного баланса использованием матерналов экспедиционных @ ое

наблюдений предст не элетний годОВой Водный & оее
учтены безвозврат воды на орошенне и выделена @ ы
ляющая приток ‹ ффект уменышения осадков над акват й е

н расчет и я независим. чметодами. :
"Табл. 1. Библ. 15

УДК 556.048 : 681.3

Восстановление рядов стока рек Иссык-Кульской котловины, Рождест
венская В. Г. Исследования водного баланса, термического и гидрохимиче

ского режима озера Иссык-Куль. Сборник статей, 1980, с. 10—15

Для уточнения притока воды из зоны формирования ‹ ря юдений
за стоком приведены к многолетнему периоду

Приведение осуществлялось по методу множественной линейной регрессии
с использованием рек-аналогов и реализовано на ЭВМ. В резудьтате получены
среднегодовые значения стока и параметры кривых обеспеченности стока рек
бассейна оз. Иссык-Куль. Полученные данные указывают на отсутствие тенден
цин к уменьшению значения стока из зоны его формирования.

Восстановленные значения стока могут быть использованы для расчета вод
ного баланса зоны формирования стока.

Табл, 2, Илл. 1. Библ.

УДК 556.555.3

Особенности расчета притока воды в озеро Иссык-Куль. Гронская Т. П
Исследования водного баланса, термического н гидрохимического режима озера
Иссык-Куль. Сборник статей, 1980, с. 16—21

Сложность и многообразие процессов, формирующих приток воды в 0з. Ис
сык-Куль, в частности интенсивная хозяйственная деятельность на его водосбор
ном бассейне, вызвали необходимость расчета притока воды в озеро методом вод-
ного баланса зоны трансформации стока.

Суммарный приток в озеро определен по уравненню водного баланса зоны
трансформации стока (приозерной равнины), в котором учтены: приток воды
по рекам из зоны формирования стока; осадки, выпавшие на площадь зоны.

Т трансформации стока; изменение запасов грунтовых вод; нспарение с орошаемых
полей, рассчитанное тепловоднобалансовым методом. Испарение с богарных зе-
мель и площадей, занятых естественной растительностью, приравнивалось К осад-
жам, выпавшим на эти земли. о

В результате проведенных исследований установлено, что недоучет потерь
стока_на орошение может привести к завышению притока воды в озеро 'и‚
20—25 % в засушливые годы. Доля подземного притока составляет 56 % сум
марного притока воды в озеро.

Табл. 4. Илл. 1, Библ. 7.

роо оОННННННННОННННОННООНО НН ННЕ ооа



УДК

К вопросу о расчете осадков на @

шей М. И, Гронская Т. П, Исследования водного баланса, термическото_ #
тидрохимического режима озера Иссык-Куль. Сборник статей, 1980. © 22—30

Для уточнения слоя осадков, выпадающих иа поверхность озера, предлажены

эмпирические расчетные зависимости осадков от дефицита влажности воздужа
ло данным л’п?п:...›н‹ метеостаниий и от среднемесячного давлення на уровые
конденсации. Предлагаемые зависимости проверены по материалам наблюдений
на островных метеорологических станциях на оз. Байкал и оз Севан

'Показано, что среднегодовое количество осадков, выпадающих иа акваторню

оз. Иссык-Куль, # % меныше осадков, выпадающих на побережье озера
"Табл. 2. Илл. 4. Библ 7.

УДК /

Распределение облачности_над озером Иссык-Куль и вероятность выпадения
осадков из облаков нижней облачности. Тарасов А. И. Исследования водного
баланса, термического и гидрохимического режима озера Иссык-Куль, Сборник
статей, 1980 с. 31-=37

В результате обработки ТВ-снимков с ИСЗ «Метеор» (СССР) и «МОАА»
(США) получены карты распределения облачности над акваторией оз. Иссык
Куль в различные сезоны года, которые подтверждают сушествующие представ
ления о размыве облачных образований над акваторией крупных водоемо

Для уточнения количества осадков, выпадающих на поверхность озера, про-
веден` вероятностный анализ выпадения осадков из инжней облачности различ-
ных градаций по данным береговых метеостанций.

Полученные результаты могут быть использованы для уточнения элементов
раднационного и водного (осадки) балансов озера.

"Табл. 3. Илл. 3. Библ. 1. °

.576(084.3) : 629.78/ 5121

УДК 556131

о ‘чете испарения с ажватории озера Иссык-Куль. Гронская Т. .
Фуксова Т. В. Исследования водного баланса, термического и гидрохимиче-
ского режима озера Иссык-Куль. Сборник статей, 1980, с. 38—-47.

зие наблюдений за испареннем с поверхности оз. Иссык-Куль обу-
словило необходимость расчета испарения различными независимыми методами.

Экспедиционные исследования 1977—1978 гг. позволили обобщить результаты
наблюдений и получить данные о средних месячных значениях метеорологиче-
ских элементов и элементов радиационного баланса на акваторни озера, которые
были использованы для расчета испарения по различным эмпирическим форму-
лам и методам теплового и водного балансов. Анализ и обобщение данных на-
блюдений на испарительной установке площадью 20 м* в районе метеостанцяи
МПржевальск лозволнли Выполнить расчет испарения по ‘выведенной для уста-
новки региональной формуле.

различными методами дали близкие результаты, следо-
вательно, для расчета годовых значений испарения может быть использован лю-
бой из перечисленных методов.

`Табл. 3. Илл. 4. Библ. 7.



УДК 556.555.2/3

К вопросу © гидрографической связи озера Иссык-Куль и реки Чу в голо-
цене. Романовский В. В. Исследования водного баланса, термического и
гндрохимического режима озера Иссык-Куль. Сборник статей, 1980, с. 48—54.

Одной из причин падения уровня оз. Иссык-Куль, возможно, является нару-
шение гидрографической связи озера © р. Чу.

На основе экспедиционных исследований и литературных источников пока-
зано, что еще в первой половине прошлого столетия р. Чу впадала в оз. Иссык-
Куль. Причиной разобщения р. Чу с 0з. Иссык-Куль могла послужить транс-
трессия уровня озера, при которой протоки стали заполняться речными наносами,
Во время максимума трансгрессии на высоте 16193 м в середине прошлого сто-
летия р. Чу выработала новое русло, уходящее в Боомское ущелье, что явилось
одной из причин катастрофического падения уровня озера, Во второй половине
ХИХ в. из р. Чу через протоку Кутемалды В озеро сбрасывались избыточные
паводочные воды. По мере того как р. Чу углубляла свое русло, уменышался
перелив в протоку Кутемалды. В 30-х годах ХХ в. перелив паводочных вод
из р. Чу в протоку Кутемалды полностью прекратился,

Илл. 1. Библ, 1

УДК

К вопросу о причинах падения уровня озера Иссык-Куль в 1883—1974 гг
Кривошей М. И. Исследования водного баланса, термического и гидрохими>
ческого режима озера Иссык-Куль. Сборник статей, 1980, с. 55—62.

: 626.816

Рассматриваются различные факторы, обусловливающие ладение уровня
оз,. Иссык-Куль в 1883—1974 гг. Показано, что причиной падения уровня
в 1946—1974 гг. являются потерн воды на орошение, при отсутствни которых
уровень озера повысился бы на 99 см. Приводятся данные по водному балансу
озера за 1 1945 гг., восстановленному по графикам связи составляющих
водного баланса с метеорологическими элементами на метеостанции Пржевальск.
Делается вывод о том, что вынос влаги за пределы котловины, обусловивший:
падение уровня, равен видимому испарению с орошаемых полей. Высказывается
иредположение о влиянии дефицита притока со стороны р. Чу на процесс па-
дения уровня озера. При отсутствии водозабора на орошение и дефиците при-
тока уровень озера © 1883 по 1974 г. повысился бы на 167 ем.

Табл. З. Илл. 2. Библ. 9.

УДК 556.555.4 : 556.555.8.

Аномалии в распределении температуры воды в озере Иссык-Куль. Я р
ных Б. Л. Исследования водного баланса, термического и гидрохимического
режима озера Иссык-Куль. Сборник статей, 1980, с. 63--70.

Для уточнения злементов теплового н водного баланса оз. Иссык-Куль
сдедам анализ термического режима озера по материалам ежемесячных тлубо-
ко-%і `маблюдений за температурой воды, выполненных за период © 1964

ло .
В результате анализа обнаружены области с аномальным ‘распределением.

температуры.д?:я проверки гипотезы о поступлении в озеро вод © более высокой темпе-
ратурой из подводных источников В зонах тектонических разломов выполнены
расчеты плотности и солености на разных глубинах.

В работе применен оригинальный прием определения дебита источников на
дне озера по количеству добавочного тепла, поступающего в районе © аномаль"

м распределением температуры, в отличие от тепла, поступающего В ‘районе
ерной вертикали, удаленной от источник Примененная методика позволила

опенку суммарного дебита предполагаемых источников на дне оз,. Месык-



Элементы баламса химических веществ озера Иссык-Куль. No !
Исследования_ водн! балан термического и имичеся » :
Исем»-Куль. Сборник статей, 1980, е 71--77

на оценка ОсНОВнЫх баланса химических в "

чет элемен знса х

дам экспеднционных работ, а также и

Баланс химических веществ вод

ера вылолнен по мэтерна

материала

к -Кул учитывает колы

чество: ионов, пн цих © речными. водами садками, и пютерю

солей за счет выпадения в осадок.
Прирост иля убыль общего количества нонов в водной

тан по водному балансу оз,. Иссык-Куль
Результаты проведенных расчетов у

воды оз,. Иссык-Ку лние 45
толще озера остается 30 % веще
выпадает в осадок мли ра

Таба. 3. Библ. 10

нце озера рассчи

личение минерализация

за ПОС ановлено, что в ВодНОй

70в, приносимых поверхностным сток‹

УДК

Сезонное распределение органического вещества и микрофлоры воды ожера
Иссык-Куль в северной курортной зоне. Мельникова 3 И, Теренть
ева Н. П., Малаева Х. С. Исследования водного баланса, термического # ги
дрохимического режнма озера Иссык-Куль. Сборник статей, 1980, с. 78—81

В северной курортной зоне оз. Иссык-Куль выполнево исследование сезон-
ного: содержания соедннений азота, фосфора и легкоокисляющих органических
веществ. (по бнохимическому потреблению кислорода н перманганатной окисляе
мости) в воде озера.

Микробиологические исследования показали, что в воде прибрежной зоны
оз. Иссык-Куль широко распространены денятрифицирующие и нитрифицирую-
щие, нефтеокисляющие бактерии, сапрофиты, что указывает на болышое содер-
жанне органического вещества и, вероятно, на загрязнение прибрежной полосы

Библ, 2.

УДК 502.656 (28) : 556.555

Гидроминеральные и лечебно-грязевые ресурсы Прииссыккулья. Алымку-
лов Д. А,, Мельникова 3. И. Исследования _ водного. баланса, термического.
и гидрохимического режима озера Иссык-Куль. Сборник статей, 1980, с. 82—85.

Характеризуются богатые курортные ресурсы бассейна оз. Иссык-Куль.
'По многолетиим наблюденням сотрудников Киргизского НИИ курорто-

логни н физнотерапии для лечения в Иссык-Кульском курортном районе пока:
заны заболевания органов дыхания, сердечно-сосуднстой, нервной систем и ко-
стно-мышечного. аппарата.

Ставятся основные задачи по охране курортных ресурсов от загрязнения и
истощения, среди которых важнейшими являются: поддержанне уровня озера,
утверждение н выполнение всех запретительных мероприятий в округе горно-са-
ннтарной охраны.

Табл. 2

аоаа


