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ОБЩАЯ XflPfiKTEPMCTHKft РйБОТИ 

АКТУАЛЬНОСТЬ ТЕМИ.На протякении всей истории развития нашей плане­
ты ее климат изменялся в зависимости от влияния многочисленних фак­
торов. 

За исключением последних десятилетий колебания климата вызыва­
лись естественными процессами и причинами и не зависели от хозяйст­
венной деятельности человека. Однако, постоянный рост населения на 
Земном шаре, развитие промышленности, сельскохозяйственного произ­
водства и энергетики ьиособствовали постепенному накоплению угле­
кислого газа и аэрозоля в атмосфере Земли, что привело к повышении 
глобальной температуры воздуха, впервые зафиксированному М.И.Будыко 
в начале 60-х годов настоящего столетия. Рост глобальной темпера­
туры накладывается на естественные изменения климата и отражается 
на увлакн'-мии Земного шара: в одних регионах оно возрастает, в дру­
гих - убывает. 

Среди многих регионов Земного шара, в которых изменения клима­
та могут быть значительными в будущем, особую обеспокоенность вы­
зывают обширные площади областей внутреннего стока, то есть арид­
ные территории, с которых не осуществляется сток речных вод в Ми­
ровой океан. К таким территориям в Северном полушарии относятся 
большие по площади регионы Средней Азии и Казахстана, включающие в 
себя бассейны крупнейших озер мира - Арала и Балхаша. 

В настоящее время эти водоемы, вследствие развития в большом 
объеме орошения в их бассейнах, существенно деградируют, а Арал с 
прилегающей к нему территорией превратился в зону экологического 
бедствия: уровень его за последние 30 лет упал более чем на 14 мет­
ров. Поэтому изучение увлакнения аридных регионов Казахстана и 
Средней Азии является весьма актуальной задачей, решение которой, 
помимо научного, имеет огромное значение для'эффективного исполь­
зования и охраны водных ресурсов пяти государств, расположенных в 
пределах бассейнов Арала и Балхаша, как в современный период, так 
и в ближайшем будущем. 

Увлаянение территории можно характеризовать различными показа­
телями и индексами. Наиболее доступными, продолжительными и досто­
верными для рассматриваемой территории являются данные об уровнях 
воды Арала и Балхаша, которые приняты в качестве интегральных по­
казателей увлажнения их бассейнов. 
ЦЕЛЬ РАБОТЫ. Целью настоящей работы является разработка методичес­
ких основ исследований взаимосвязей между гидролого-климатическими 
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и иорфометрическими характеристиками бессточных.водоемов в настоя­
щее время, в геологическом прошлом и предстоящем будуцем для изуче­
ния увлажнения аридных регионов Земного шара. 
ИЙУЧНйЯ НОВИЗНА РйБОТИ заключается в том, что в ней: 
1^разработан метод изучения взаимосвязей между гидролого-климати-
ческими (испарение с поверх-ности акватории и приток вод в водоем) 
и иорфометрическими (уровень водоема, площадь его акватории и объ­
ем) характеристиками бессточных озер в процессе их перехода из од­
ного равновесного состояния в другое; 
2)развит теплобалансовнй подход к оценке и исследованию колебаний 
параметров бессточных озер в геологическом прошлом с учетом площа­
дей ландшафтных угодий их бассейнов: 
3)предлокеиа дифференциальная форма записи уравнения водного ба­
ланса бессточного озера, позволившая вскрыть общие черты колебаний 
характеристик объектов различной физической природы и оценить реак­
цию параметров бессточного водоема на изменения притока в него вод. 
ПРЕДМЕТ Зй1)1ИТи.Разработанные методы исследования состояния увлаж­
нения территорий и колебаний параметров бессточных водоемов в 
геологическом прошлом, настоящем и будуцем, апробированные на при­
мере двух крупнейших озер Земного шара: Пральского моря и Балхаша, 
являются предметом защиты. 
ПРЙНТИЧЕСКОа ЗНАЧИМОСТЬ РПБОТи.Практическая ценность исследований 
заключается в том, что разработанные методы и полученные результа­
ты могут быть использоват) при подготовке документов для принятия 
решения об эффективном использовании и охране водных ресурсов в со­
временный период и в ближайшем будущем в бассейнах Прала и Балха­
ша, о стабилизации их уровней на заданных отметках, а такке для 
оценки времени появления этих отметок. 

Разработанные методы могуТ быть использованы при проведении 
аналогичных исследований для других бессточных водоемов Земного 
«ара, 
МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ. ИСХОДНЫЕ МАТЕРИАЛЫ. Для исследования увлак-
неиия аридных регионов Средней Азии и Казахстана в геологическом 
пррмлом и в настоящее время был разработан метод, основанный на 
реиении уравнений водного и теплового балансов. Для изучения коле­
баний уроенвй и площадей бессточных водоемов дано решение уравне­
ния водного баланса бессточного озера в дифференциальной Форме. 
Взаимосвязь гидролого-климатических и иорФометрических характерис­
тик "замкнутого" озера при его переходе ui одного равновесного со­
стояния к другому представлена систеиаии уравнений, вид которых 
зависит от состояния водоема (низков равновесное состояние, высо-
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кое равновесное состояние) и типа процесса перехода. Разработанные 
методы проверялись на основе данных, опубликованных в системе Гос-
комгидромета, а также приведенных в отдельных крупных монографиях 
(Б.Д.Зайков "Очерки по озероведению", П.:Гидрометеоиздат,1960г., 
Н.И.Будыко "Климат и яизнь", Л.:Гидрометеоиздат,1971; "Гидрологи­
ческие и водохозяйственные аспекты Или-Балхашской проблемы", Л.: 
Гидрометеоиздат,1989г.) и в ряде статей [автора Й.С.Кесь и И.А. 
КликановаС1990г.), Р.В.Николаевз( 196Эг.), К.В.НурдюковС1952г.) и 
др.]. 
АПРОБАЦИЯ РЕЗаЛЬТЙТОг ГАБОТН. Основные полохения работы обсу»да-
лись на заседании отдела "Исследования изменений климата и их 
последствий" ГГИ в 1993г., 1994г.,• 19Э5г., на международном симпо­
зиуме "Расчеты речного стока", (Санкт-Петербург 1995г.), на семина­
ре кафедры "Динамика атмосферы и космическое землеведение" РГГМИ в 
1996г. 
ПУБЛИКАЦИИ. Основные результаты исследования содержатся в пяти ра­
ботах. из которых четыре опубликованы, а одна находится в печати. 
ОБЪЕМ И СТРУКТУРА РАБОТЫ. Диссертация изложена на 120 страницах. 
включающих 2 таблицы, 14 рисунков. Она состоит из введения, четы­
рех глав, заключения и списка литературы, содержащего 92 источни­
ка. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РйБОТН. 

Во введении обоснована актуальность темы, нзлояены цели и за­
дачи исследований, приводятся сведения о новизне и предмете защи­
ты. Показано, что исследования увлажнения аридных регионов Средней 
Азии и Казахстана в геологическом прошлом, настоящем и блияайием 
будущем имеют большое научное и практическое значение как для пяти 
государств, расположенных в бассейне Аральскбго моря и озера Бал­
хаш, так и для засушливых регионов остальных континентов Земного 
шара. 

В первой главе рассмотрено распространение аридных регионов 
(областей внутреннего стока) на континентах Земного шара. Показано, 
что эти области занимают 20;̂  площади суши и распространены прак­
тически на всех.обжитых континентах. 

Появление областей внутреннего стока связано с особенностями 
атмосферной циркуляции и орографического строения территории. Как 
правило, эти области недоступны проникновению влажных воздушных 
масс, перехватываемых горными цепями и хребтами.Они обладают плос­
ким характером рельефа. Здесь отмечаются довольно высокие значения 
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радиационного баланса. 

Среди областей внутреннего стока наиболее привлекательными для 
изучения являются территории, замыкаемие крупными бессточними во­
доемами (озерами), получаюцими основное питание от притока в них 
речних вод, Формируюцихся в горах ( А.Е.Асарин, 1Э?5г.; И.А.Шикло-
манов. 1979г.; ft.ft.Соколов и К.В.Цыценко, 198Эг. и др.). 

На азиатском континенте к таким территориям относятся бассейны 
йрала и Балхаша, которые к настоящему времени хорошо изучены в 
гидрологическом отношении (экспедиции: полковника Берга 1Й25-1826 
г,г.; капитан-лейтенанта Бутакова. 1846-1849г.г.: ймударьинская 
экспедиция Ф.С.Дорандта, 18?4-18?6г.г.; исследования Л.С.Берга 
(19О'!г,,1908г.), В.В.Цинзерлинга (1П27г.), Б.Д.Зайкова fl946r., 
1952г.,1360г.); экспедиции Среднеазиатского государственного 
университета!1925-1927Г.г. ). ГГИ (1930-1932г.г.,1958-1959г.г,, 
1981-1985Г.Г,). й\\ Казахской ССР (1941-1944г.г.). Гидропроекта 
(1954-!Э55г.г,) в бассейне Балхаша, Гидропроекта и ГГИ в бассейне 
йрала (1960-1970Г.Г.). 

В ?0-х - 80-х годах текущего столетия гидролого-водохозяйстген-
ные исследования на рассматриваемой территории осуществляли также 
ученые ГОИИа, институтов ЙН СССР (Институт водных проблем. Инсти­
тут географии и Институт озероведения) и Минводхоза СССР (ЦНИИКИВР 
и др.). 

По материалам проведенных исследований и данным Госкомгидроме-
та опубли1;овано несколько сотен работ, в которых представлена гид­
рологическая изученность рассматриваемых бассейнов, дана оценка их 
водных ресурсов, элементов водного баланса озер и и их колебаний 
за период наблюдений. Некоторые из этих исследований обобщены Й.К. 
йсариным (1975г.). И.й. Никломановым (1979г.: 1987 г.). fl.fl. Соко­
ловым и К.В. Цниенко (198Эг,).' 

В подавляющем числе работ, однако, не уделялось должного вни­
мания геологическому и историческому прошлому йрала и Балхаша и не 
доучитывались климатические изменения в их бассейнах (й.й. Соколов, 
19Э0г., О.Л. Дроздов, 1993; 1994г.г.), что позволило бы более 
объективно рассмотреть их увлакнение в настоящее время и оценить 
Возможные его колебания в будущем, 

Лишь в работах В,И, Лынарева (1963г.), Д.Д, Квасова (1976г.) 
Й,С. Кесь (1969г,, 1978г,, 19Э0г,), ft.Л. Янвина (1953 г.). П.Р. 
Серебранного, Г.Н. Пяенина, К, Пуннинга (1980г.) рассматривается 
позднечетвертичная история йрала, а в исследованиях К.В. Курдюко-
ва (1952r,), Ю.П. Хрусталева и С.Я. Черноусова (1383г.) подробно 
описаны основные этапы развития Балхаша.. 
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Анализ работ, относящихся к Аральскому морю, указявает на 

противоречивость от дольних выводов упомямутих выше авторов, что 
затрудняет в настоящее время исследования по реконструкции изме­
нений климата в его бассейне в геологическом прошлом. 

Для озер Балхаш-Ала-Кульской котловины, где нет крупных мигри­
рующих рек, а трансгрессивные и регрессивные этапы развития водое­
мов определены более достоверно и четко, с использованием теплоба-
лансового подхода удалось установить увлажненность бассейнов в 
периоды двух крупных трансгрессий, относяцихся к Вюрмскому времени 
и оптимуму голоцена. Результаты выполненных исследований приводят­
ся в четвертой главе. Они, по-существу, подтверждают синхронность 
в увлажнениях Балхаша и Арала для периодов, выделенных Кесь и Кур-
дюковнм, 

Во второй главе излагается метод исследования взаимосвязей гид­
ролого-климатических и морфометрических характеристик бессточных 
водоемов в периоды их перехода от одного уровня равновесия к дру­
гому. 

Следуя Б.Д. Зайкову, под уровнем равновесия бессточного озера 
будем понимать такую его отметку, при которой приходная часть вод­
ного баланса полностью расходуется на испарение с его акватории. 
Охарактеризуем бессточный водоем суммарным притоком воды в него Р 
(сток речных вод R водоем с атмосферными осадками, выпавшими на его 
акваторию, и приток подземных вод в него, не дренируемых реками, 
если он имеется), испарением с его поверхности Е , площадью аква­
тории 5 и уровнем воды Н . 

Введем понятие скорости изменения уровня замкнутого озера, под 
которой будем понимать разность между суммарным притоком воды и ис­
парением с его поверхности за исследуемый интервал времени. 

Зададим два произвольных равновесных состояния бессточного во­
доема: • 

1) низкое Р=Р,; E=£i; S = Sr, Р, = Е/, 1Г=0^ . ( D 
2) высокое Р=Р2; Е = Е»;5 = 5 2 ; Р=Ег-, гГ=0 (2) 
Очевидно, что 

Р*=Р,+дР;ЕгЕ,1-д£;5г=5.^д$;Нг=Н,^дН;дР=йЕ. '̂ ^ 
Величины д Р и д £ , равные разности суммарных притоков воды п 

бессточный водоем двух равновесных состояний, назовем дополнитель­
ным систематическим притоком воды. 

Если рассматриваемый водоем, находящийся в состоянии (1), по­
лучает дополнительный систематический приток, то он переходит в 
состояние (2). Процесс перехода (!)-»-(2) представляет собой изме-



нение величин Е и 5 от значений Е.̂  и 5i до Е» и Sj при фиксиро­
ванном г высокого равновесного состояния. Разности конечных и те­
кущих значений величин Е и 5 представим в виде; 

Е.»-Е=оСд£; (4) 
S 2 - 3 = J B A S , (5) 

где d i\ J> - параметры, характеризующие переход водоема из одного 
равновесного состояния в другое вп времени. 

Используя определение скорости изменения уровня и вырашения 
(4) - (5), получим 

Для процесса перехода (2)~^(Л) будем имегп 

оСдЕ (7) тг1 = -5,+/>uS 

где знак (-) показывает направление изменения уровня водоема в 
сторону уменьшения его отметки. 

Для представления процесса перехода водоема из одного равно­
весного состояния в другое во времени используем преобразование; н 

W f • (8) 
где L - время достижения уровнем значения Н , отсчитанное с момен­
та принятия уровнем значения п^. 

Рассмотрим переход водоема из состояния (1) в состояние (2). 
Представим разность конечного и текущего значения уровня водоема в 

а м — A H d f , (10) 
где j ~ параметр перехода, характеризующий изменение уровня во­
доема, 

Подставив (6) и (10) в (8), получим 

Проделав аналогично! вычисление для перехода {2)-^(1), получим ав аналогично! 
^ (12) 

1 
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Интегралы (11) и (12) вычислены для трех возмокных вариантов 

перехода (.2)-*•(.[) и аналогичных вариантов для перехода (1)—*{2). 
После несложных преобразований получено, что для перехода 

(2)-^(1) V=ft'^' 
"^ -^ (13) 

а для перехода (1)—»-(2) ^L 
d L = ^ > (14) 

где о. и л - климатические показатели. 
Связь И" и Л> целиком зависит от формы котловины водоема. Ус­

тановлено, что для перехода (2)-^(1) 
Г=̂ '*', (15) 

а для перехода (1)-*(2) 
J^=>^ (16) 

где К и К - морфометрические показатели. 
Подставив (14) и (16) в ( И ) , получим 

в результате интегрирования этого выражения имеем 

Для случаев К = 0 и К + 1 = С 1 интегрирование выражения (17) 
привело к новым формулам. 

Аналогичные выражения получены для перехода (2)-*»(1), 
Эти формулы следует использовать для описания изменения площа­

ди водоема с учетом его климатических и морфометрических особеннос­
тей, при переходе от одного равновесного состояния к другому. С их 
помощью можно рассчитать время падения и время восстановления уров­
ней воды до заданных отметок. 

В результате несложных преобразований получены формулы для 
оценки изменений объема воды в водоеме в процессе его перехода из 
одного равновесного состояния в другое. Например, для перехода 
(1)-»-(2) формула имеет вид 

Предлагаемый метод изучения взаимосвязей гидролого-климатнчес-
ких и морфометрических характеристик бессточных водоемов, естест­
венно, применим ко всем замкнутым озерам Земного шара. 

Применение этого метода для оценки времени восстановления мор-
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фометрических характеристик йральского моря на основе использова­
ния данних 5.Д. Зайкова П9б0г.), а такке Й.С. Кесь и И.О. Клюка-
новой {1990г.) показало, что даме при величине притока води в этот 
водоем, равной объему 50-х годов настоящего столетия, дефицит его 
площади через 10 лет в лучиек случае сократится на 50^, а дефицит 
объема - лишь на 40Z. 

При делении разности уровней двух равновесных состояний на 
среднюю скорость изменения уровня получим время, которое назовем 
xapaKTeptHjM временем перехода. При d. ~Р - ^ |}|;:)рмула по оценке 
средней скорости изменения уровня примет вид: 

ЯГ|=4(%^^1^-0- '20) 
Аналогичное виракение получено для перехода f2)—»-fl). 
Установлено, что для данних рзвновесних состояний Аральского 

моря характерное гремя перехода (2)—»-П> составляет 50 лет, а для 
перехода (1)-а-(2) - 35 лет. 

В третьей главе рассматривается комплекс вопросов, связаиннх с 
разработкой метода оценки реакции бессточного родо1̂ 'М.т на колебания 
притока в него вод. 

Уравнение водного баланса бессточного водоема в дифференциаль­
ной форме имеет следующий вид: _ 

о 1 ^ _ J f ^-D.5фf •5iaa}t _ _£_ 
dt у. ц^' 

где 
у= S I + ^ A S , '22) 

( 2 1 ) 

P=Pi+0,5(^Sma)t)uP-p'+0,5-5Lfia)tAP, 

Ё = Н. 
ч^ л5 » 

в выражениях (21) т 
" (26) приняты обозначения 

(23) 

(2-1) 

( 2 S ) 

(26) 
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u _ п"-™;1дь акватории водоема; 
Р - среднее, по отношению к экстремумам ч и ^ ,значение при­
тока вод; 
лР- амплитуда колебаний притока вод; 
^ - норма испарения; 
'̂  - угол наклона морфометрической функции; 
W - частота колебаний; 
Т - период колебаний. 

Уравнение (21) внешне напоминает уравнение механического дви­
жения, что позволило провести некоторую аналогию между элементами, 
I! НИХ входящими. 

Б частности, показано, что тангенс угла наклона морфометричес-
кай функции водоема аналогичен массе тела. Поскольку в механике 
K.iijca рассматривается как мера инертности тела, по аналогии можно' 
утвормдать, что мерой инертности водоема является угол наклона его 
чорфометрической функции: чем больше этот угол, тем более водоем 
ннортен, 

Установленная аналогия позволила уточнить понятие "инерционно-
; ,/ параметра" водоема, впервые введенного в гидрологию Д.9. Ратко-
bwm (1993г.) 

Путем разложения в ряд Тейлора уравнения, описывающего механи­
ческое движение, и сравнения решений при параметрах трения, равных 
1 н 1/2, исследованы обцее и особенное в механических и лимноло-
симесь'их колебаниях. Это исследование проведено на примере Арала. 
Нообходимые данные по Аралу взяты из работ Б.Д. Зайкова (1960г,). 
Р.Р. Николаевой С1909г.), В.П. Львова (1959г.). 

й результате исследований получено, что площадь, уровень и ис­
парение с поверхности озера достигают своих максимальных и мини-
ййльных значений спустя некоторое время после наступления соответс-
труюших экстремальных значений притока вод. Время запаздывания па-
р.шетров отклика на периодическое воздействие для любого бессточ-
)1цго озера, как и для механической системы, леяит в пределах от О 
до /̂ . Вречя запаздывания параметров Аральского моря для 35 летнего 
периода колебаний составляет 7-8 лет. 

Для описания реакции бессточного водоема на колебания притока 
вод предлояены параметры амплитудной А и фазовой ф реакции. Па­
раметр амплитудной реакции показывает, какую часть амплитуда коле-
(SamiA характеристик водоема (плоцади, уровня и испарения с его по­
верхности) составляет соответственно от разности этих характерис­
тик двух равновесных состояний, определенных экстремальными зна-
ченияни притока. 
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Параметр фазовой реакции устанавливает долю времени запаздыва­

ния экстремумов колебаний этих характеристик от рассматриваемого 
периода колебаний. В настоящей работе показано, что с увеличением 
притока вод и периода его колебаний время запаздывания экстремумов 
уровня, площади акватории и испарения увеличивается. 

Функцию изменения притока вод можно задавать более произволь­
ный образом, например, в виде экспоненты или циклических колебаний. 
Уравнение водного баланса бессточного водоема в дифференциальной 
форме с произвольно меняющимся притоком является нелинейным и не­
однородным. Оно M0S8T быть отнесено к типу уравнений йбеля. Это 
уравнение решено методом разложения его в ряд Тейлора, что позво­
лило использовать единое речение при изучении отклика параметров 
бессточного водоема на различные по длительности колебания прито­
ка вод. 

В четвертой главе приводятся результаты исследований условий 
увлажнения (существования озер) Балхаш-йла-Кульского бассейна в 
современную эпоху и в геологическом прошлом (в позднем плейстоце­
не и голоцене). 

Геологические и геоморфологические данные свидетельствуют о 
значительной изменчивости параметров- озер Балхаш-йла-Кульского бас­
сейна (Балхаша, Йла-Куля, Сасык-Куля и Уялы) в прошлом, 

Анализируя геологическое строение Йла-Кульской котловины 
К.В. Курдюков (1952г.) выделил следы двух древних береговых линий 
выше современного уровня. Эти следы имеют отметки соответственно 
400 и 350 и, что позволило ему сделать вывод о существовании 
по меньшей мере двух крупных трансгрессий озер Балхаш-йла-Кульской 
котловины в прошлом. ' 

Во время максимальной трансгрессии на месте четырех современ­
ных озер располагался обширный Балхаш-йла.-Кульский водоем, с пло­
щадью водной поверхности более 100 тыс. км^ что превышает почти в 
5 раз сумму площадей современных озер. Во время менее значительной. 
трансгрессии существовало два изолированных .озера: Балхаш, площадь 
которого составляла 35,4 тыс.км, и-Сасык-йла-Куль, имевший площадь 
6,25 THc.Knf 

Курдюков предполагал, что трансгрессивные стадии однозначно 
связаны с развитием горного оледенения. Максимальная трансгрессия 
была отнесена ко времени Валдайского (Вюрмского) оледенения, а 
вторая трансгрессия - ко второй половине голоцена. Эти две транс­
грессии разделялись значительной регрессией, которая с оговорками 
им причислялась ко времени климатического оптимума голоцена. 

Проводившиеся позднее исследования толщи осадочных пород Бал-
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хашской котловины с применением радиоуглеродного датирования 
сХрусталев Ю.П., Черноцсов С.9,. 1983г.) позволили выделить три 
трансгрессивные и три регрессивные стадии развития Балхаша. При 
этом были подтверждены уровни озер в периоды двух крупных транс­
грессий, определенные В.В.Курдюковым. Однако вторая, меньшая по 
масштабам, датируется непосредственно временем климатического оп­
тимума голоцена, а не стадией позднеголоценового похолодания. Ре­
грессия, разделяющая две крупные трансгрессии, предшествовала кли­
матическому оптимуму. Выводы Хрусталева и Черноусова опровергают 
гипотезу об однозначной связи мешду трансгрессиями водоемов данно­
го района и развитием горного оледенения. 

Сведения об уровнях озер Балхаш-Йла-Кульской котловины в исто­
рическое время немногочисленны. Известно лишь, .что во время клима­
тического потепления Средних веков (В.й. Обручев, 1932г.; Т.Д. ' 
Абрамова, fl.H. Варущенко. 198Эг.) уровни этих озер были значитель­
но выше современных. Р.Д, Курдин (1975г.) полагает, что средневе­
ковой трансгрессии озер предшествовала регрессия, когда уровень 
озера Йла-Куль опустился до отметки 332 м, 

Для реконструкции гидролого-климатических условий суцествова-
ния древних озерных бассейнов используют метод водного баланса 
(К.В. Курдюков, 1952г.) либо метод совместного решения уравнений 
теплового и водного баланса (3.Kutzbach, 1980г,). Оба метода реа­
лизуются с учетом определенных предполояений о соотношениях осад­
ков и испарения, однако, в последнем предполоаений меньше, он и 
принят в данном исследовании. 

Геоморфологические данные свидетельствуют, что в горной части 
Балхаш-Ола-Кульского бассейна в прошлом и в настоящее время имеют­
ся ледники, а весь бассейн довольно неоднороден по физико-геогра­
фическим условиям. 

Поделим условно весь рассматриваемый бассейн на три ландшафт­
ных участка: 1) озеро; 2) безледная суша; 3) лед (ледник), 

Уравнение теплового баланса для бассейна имеет следующий вид: 

гдеР - среднее по плоцади бассейна количество осадков за год; 
L - удельная теплота парообразования; 

Re' Rj • Rft • Ьо- Bg.Brt - соответственно годовые значения радиа­
ционного баланса и отношения Боуэна для озера, суши и ледника. 
ao'dft'UA - доли площади озера, безледной суши и ледника от всей 
площади бассейна. 
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Для Балхаш-йла-Кульского палеорзера параметр Со равен отноше­

нию суммарной площади -акватории Балхаиа, Йла-Куля, Сасык-Кулй К 
Уялн к площади их общего бассейна. 

При проведении расчетов по формуле (27) учтена связь мвКДУ 
площадью, занимаемой ледником, климатическими характеристиками 
озера и безледной суши бассейна. Для ориентировочной оценки 9tS 
связь представлена в виде , , i п \ 

R « - R « - a A ( R 6 - R A ) , (25) 
, , бб=Ь'|-аА(6'в-Вл), (30) 

гдеРо Ль - радиационный баланс озера и суши при й* = 0; 
5g - отношение Боузна суши при безледных условиях. 

Отношение Боузна для озера принято постоянным. 
При современных размерах оледенения отношение Боузна безлед­

ной суши мохет быть представлено в виде 

где Еб - испарение с поверхности суши, оцениваемое по формуле ти­
па Э.М, Ольдекопа. 

В результате исследований получена номограмма, показывакЩая in 
висимостъ площади озер Балхаш-Ала-Кульского бассейна от плойадй 
ледника и от количества атмосферных осадков. Установлено, что ДЛй 
трансгрессии, наблюдавшейся во время климатического оптимума ГоЛО-
цена,в Балхаш-йла-Кульском бассейне осадков выпадало на 110 мм. В 
год больше, чем в настоящее время. 

Максимальная трансгрессия существовала во время Вюрмского (Вал­
дайского) оледенения. Предполагая, что годовые суммы осадков во 
время этого оледенения превышали современные значения на 50 им, 
(И.И, Борзенкова,.1991г.) получено, что оЛеденение должно бЫло 
бы охватить всю горную часть рассматриваемого бассейна. 

Результаты выполненных исследований подтвердили вывод К.В, Ky{i-
дюкова о том, что огромный Балхаш-йла-Кульский водоем мог сущестбо-
вать в климатических условиях, когда пустынно-полупустынный ланд* 
шафт его бассейна сменился на сухую степь. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ. 

В работе приведены результаты исследований колебаний увлаине-
ния обширнейшей области внутреннего стока Северного полушария -
территории Средней й?,ии и Казахстана. Оценка изменений увлажнения 
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проиэвепрня с использованием данных об уровнях воды и плоцадях 
вчраторий двух крупнейших водоемов мира; Арала и Балхаша, 

По геологический данным установлено, что площади акваторий этих 
оэер существенно отличались от.современных. Площадь Палеобалхаша в 
позднем плейстоцене во время Вюрмского оледенения почти в 5 раз 
превышала суммарную площадь четырех современных водоемов СБалхаш, 
0^!а-Куль, Сасснк-Куль, 9ялн), входивших в это гигантское палеоозе-
i'.o. 

В это же время существовало обширное Сарыкамышское озеро, куда 
^иударья сбрасывала в основном свои воды, обусловливая сток из озе­
ра по Узбою в Каспий. Стабильный сток по Узбою отмечается и в мо­
мент климатического оптимума голоцена, когда на озерах Балхаш-Ала-
^цльской группы такяе отмечалась трансгрессия. -То есть в эти перио­
ды в рассматриваемой области внутреннего стока осадков выпадало 
|1ольш8, чем в настоящее время. 

С помощью метода теплового баланса произведена реконструкция 
1<лиматических условий Балхаш-йла-Кульского бассейна во время двух 
ппследних крупных трансгрессий: Вюрмского оледенения позднего 
(ыейстоцена и оптимума голоцена. Показано, что оледенение являлось 
HiiislHHM фактором, усилившим Т1)ансгрессию. На основе этих исследова-
пий установлена зависимость площади водной поверхности озер Балхаш-
Ола-Нульской котловины от площади оледенения бассейна и сумм атмос-
^йринх осадков. 

Эта зависимость мояет быть использована для анализа и рекон­
струкции климатических условий и увлажнения Балхаа-Ала-Кульского 
йлссейна во время всех последующих трансгрессий и регрессий, наблю-
д;|р1)1ихся в период от второй половины плейстоцена до настоящего вре-
кчии. 

Рассматривая климатические условия ближайшего будущего, анало­
гичными климатическим условиям оптимума голоцена, можно предсназэт! 
(шнотормй рост уровней озер Балхаш-йла-Кульской группы. 

Метод теплового баланса, использованный в настоящих исследова­
ниях, может быть применен такае для изучения климатических условий 
реологического прошлого крупных замкнутых водоемов, располояенннх 
S Европе, Йзии, Африке, Юяной и Северной Америке. 

На протяяении более коротких интервалов времени уровни зчмкш] -
тнх озер могут находится в определенных соотношениях с элементами 
(tx водного баланса. Эти уровни, названные Б.Д. Зайковым "уровнями 
равновесия", отраяают такяе взаимосвязь мекду гидролого-климатичес­
кими и морфометрическимп характеристиками озер. • 

В работе рассмотрены возмояные варианты переходив гл^п.тпчинх 
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водоемов из одних равновесных состояний в другие, введено понятие 
скорости перехода, получена формула для оценки времени этого пе­
рехода. 

Теоретическим путем получены уравнения, связывающие гидролого-
климатические и морфометрические характетристики бессточных озер 
в переходных процессах. Анализ этих уравнений показал, что скорос­
ти переходов водоема из состояния с более высоким уровнем в состоя­
ние с понияенным уровнем и наоборот могут существенно различаться. 

Проведена оценка роста уровня, площади акватории, объема вод 
и испарения с поверхности Аральского моря в случае восстановления 
объема притока в него вод до величин, имевших место в'50-60-е годы 
настоящего столетия. Установлено, что дефицит площади Аральского 
моря через 10 лет в лучием случае сократится на Ж/., а дефицит 
объема его вод уменьиится лишь на 40И. 

Полученные формулы и результаты исследований могут быть исполь­
зованы для принятия решения о величине орошаемых площадей в бассей­
не Арала и о его дальнейшей судьбе. ;. 

Для изучения колебаний характеристик замкнутых озер рассмотре­
но уравнение их водного баланса в дифференциальной форме. Это поз­
волило проводить исследования реакции этих озер на колебания при­
тока в них вод. Задавая определенный график притока вод в водоем, 
например,.в виде циклической или периодической функции, вполне воз­
можно оценить амплитуду колебаний и время запаздывания^по отношению 
к притоку,уровня водоема,, площади акватории и испарения с его по­
верхности. Это обстоятельство способствует получению дополнительной 
информации об увлажнении территорий областей внутреннего стока. 

Расчетные схемы и Зависимости, обоснованные теоретически в на­
стоящей работе, могут быть использованы для исследования увлажне­
ния областей внутреннего стока на других континентах Земного шара, 
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