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ОЦЕНКА ТЕПЛО- И ВЛАГООБЕСПЕЧЕННОСТИ 
ВОДОСБОРА БАССЕЙНА РЕКИ ШУ

А ннотация. На основе многолетних информационно-аналитических материалов Кыргызгидромета 
(Кыргызской Республики) и Казгидромета (Республики Казахстан), охватывающих 1930-2017 годы, выпол
нена оценка энергетических ресурсов водосборного бассейна трансграничной реки Шу, включающих

биологически активные температуры воздуха £  t ,°  C , фотосинтетически активную радиацию R , испаряе
мость Eoi, сумму атмосферных осадков °d . На их основе выведен коэффициент естественного увлажнения Ку 
и гидротермический показатель («индекс сухости») R i с учетом изменения климата, которые показали, что

коэффициент естественного увлажнения Ку, гидротермический показатель («индекс сухости») R i умень
шаются в пространственно-временном масштабе при переходе от горной на равнинную территорию.

К лю чевы е слова: климат, водосбор, река, бассейн, изменение, оценка, температура воздуха, атмосфер
ные осадки, коэффициент естественного увлажнения, гидротермический показатель.

Введение. Т ем пература воздуха и атм осф ерны е осадки, определяю щ ие уровень естественной 
тепло- и  влагообеспеченности  почвенного и растительного  покровов ландш аф тов, являю тся р е 
ш аю щ им и в деле обеспечения биологическим и продуктам и населения.

П од понятием  «тепло- и  влагообеспеченность почвенного и  растительного покровов ланд
ш аф тов» поним ается степень удовлетворения потребности  почв и растений во влаге и тепле, обес
печиваю щ их ф орм ирование биологических м асс и  интенсивность почвообразовательного  процесса 
с энергетическим и  ресурсам и  природной системы .

П оэтом у в условиях глобального изм енения кли м ата больш ое значение приобретаю т вопросы  
оценки  тепло- и  влагообеспеченности  почвенного и  растительного  покровов ландш аф тов и тен ден 
ция развития этого  процесса.

Цель исследования -  н а  основе м ноголетних ин ф орм аци онно-ан али ти чески х м атериалов РГП  
«К азгидром ет» и  «К ы ргы згидром ет», характеризую щ и х клим атические условия водосбора бассейн а 
реки  Ш у, изучить изм енения кли м ата и дать прогноз тепло- и  влагообеспеченности  почвенного и 
растительного  покровов ландш аф тов в пространственно-врем енном  м асш табе для обеспечения 
социально-эконом ической  и экологи ческой  устойчи вости  региона.

Объект исследований -  бассейн  реки  Ш у, располож ен ны й н а  территориях К азахстан а и 
К ы ргы зстана.

Материалы и методы исследований. И сследования проводились на основе м ноголетних и н 
ф орм ационно-аналитических м атериалов РГ П  «К азгидром ет» и «К ы ргы згидром ет» по м етеороло
гическим  станциям , располож енны м  в различны х природно-географ ических зонах  в водосборах  
бассейн а реки  Ш у [1, 2]. П ри  оценке тепло- и  влагообеспеченности  почвенного и  растительного 
покровов ландш аф тов для практи чески х целей  использую тся показатели  степени увлаж нения или 
влагообеспеченности , в основу которы х полож ены  гидром етеорологические парам етры . И спользо-

3



География жэне геоэкология Macenenepi / Вопросы географии и геоэкологии /  Issues of Geography and Geoecology

вание показателя влагообеспеченности  обосновы вается тем , что он  вклю чает основную  составляю 
щ ую  водного (сум м у атм осф ерны х осадков) и  теплового (испаряем ость) балансов, которы е связаны  
определен ны м и ф ункциональны м и зависим остям и с други м и  элем ентам и  водного и теплового 
балансов почвенного и растительного покровов ландш аф тов [3, 4].

В общ ем  виде коэф ф иц иент увлаж нен ия Ку, позволяю щ ий одноврем енно учиты вать и оценить 
тепло- и  влагообеспеченность ландш аф тов, представляет собой  отнош ение сум м ы  осадков Ос к 
сум м е испаряем ости  Е 0. О н определяется в основном  средн ем есячной тем п ературой  (t, °C) и 
влаж ностью  (а , %) воздуха [5]:

К у  = Ос / Е о ,

где среднем есячная испаряем ость определялась по формуле Н. Н. И ванова [5], в которой  учи ты 
ваю тся м есячны е показатели  относительной влаж ности  (а , % ) и  тем пературы  (t, °C) воздуха:

Ео = 0,0018 • (25 + /)2(100- а ) ,
где Ео -  м есячная испаряем ость, мм; t -  средняя м есячная тем п ература воздуха, °C; а  -  средняя 
м есячная относительная влаж ность воздуха, %.

В природной систем е лю бой  ф изический процесс изм енений и превращ ений , процесс теп 
лообм ен а в кон кретной  точке пространства за известны й пром еж уток врем ени характеризую тся 
балансом  прихода и  расхода энергии , то есть законом  сохранения энергии, где д ля  м атем атического

описания их используется ком плексны й гидротерм ический показатель R j [6], представляю щ ий со 
бой отнош ение радиационного баланса Ri к  затратам  тепла на испарение вы павш их осадков L • 0 ci :

Ri = Ri / L • O ci,
где L  -  удельная теплота парообразования, принятая постоянной и равной  2,5 кД ж /см 2. П ри  этом  

преим ущ ество гидротерм ического показателя Ri , которы й характеризует баланс эн ерги и  и вещ е
ства ландш аф тн ы х систем , очевидно: во-первы х, он  одноврем енно учиты вает идею  увлаж нения 
В. В. Д окучаева [7] -  Г. Н. В ы соцкого  [8] и  полож ение А. А. Г ригорьева [9] о значении соотнош ения 
ради ацион ного  баланса с осадкам и для  характеристики  условия увлаж нения; во-вторы х, харак
тери зует  условия тепло- и  влагообеспеченности  почвенного и растительного  покровов; в-третьих, 
определяет в значительной  степени условия ф орм ирования почвенны х, гидрогеологически х и гео
хим и чески х  условий  и, в-четверты х, позволяет учесть характер и интенсивность антропогенной 
деятельности  человека.

Результаты исследований. Д ля оценки  изм енения тепло- и  влагообеспеченности  территории 
водосбора бассейна реки  Ш у  исп ользован  катенарны й подход, которы й предполагает геом орф оло
гическую  схем атизацию  ландш аф тн ы х катен  водосбора речн ы х бассейнов, характеризую щ и х зоны  
горного класса ландш аф тов (элю виальная фация), предгорного  подкласса ландш аф тов (трансэлю 
виальная фация), предгорного равнинного  подкласса ландш аф тов (трансаккум улятивная фация) и 
равнинного  класса ландш аф тов (супераквальная и  субаквальная ф ация) (таблица 1) [10].

Таблица 1 -  Геоморфологическая схематизация ландшафтных катен водосборов бассейна реки Шу [10]

Природно-климатические зоны
Метео
станция

Абсолютная 
высота 

поверхности 
земли, м

Административные
районыКласс

ландшафтов
Фация Зоны

увлажненности

Горная Элювиальная Влажная горная Тео-Ашуу 3090,0 Кеменский, Чуй-Токмаский (КР)

Предгорная Трансэлю
виальная Засушливая горная Байтик 1590,0 Чуй-Т окмаский, 

Иссык-Атинский (КР)

Предгорная
равнинная

Трансакку
мулятивная Сухая предгорная Кордай

Бишкек
1145.0
756.0

Чуй-Токмаский, Аламудунский, 
Сокулукский, Московский, 
Жайылский, Панфиловский (КР) 
Кордайский (РК)

Равнинная
Суперак-
вальная Очень сухая

Толе би 
Мойынкум

456.0
351.0 Мойынкумский, Сарысуский (РК)

Субаквальная Уланбель 266,0 Сарысуский (РК)
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Д ля оцен ки  кли м атических или  эн ергетических  ресурсов территории  водосборов реки  Ш у 

использованы  сум м а биологически  активн ы х тем ператур воздуха ( £  t,° C ), ф отосинтетически  ак 
тивная ради ация (R ,), испаряем ость (E°i) и  сум м а атм осф ерны х осадков ( ° сг). Д ля определения 
ради ацион ного  балан са Ri и сп ользован а следую щ ая ф орм ула [11]:

R  =13,39 + 0 ,0 0 7 9 • £ t > 10°C  .

Таблица 2 -  Изменение энергетических ресурсов на территории водосборов бассейна реки Шу

Показатели
Энергетические ресурсы природной системы

£  t ,°C R i , кДж/см2 Eo i, мм O i м

Горный класс ландшафтов (элювиальная фация) -  метеостанция Тео-Ашуу
Среднее 1941-1960 гг. (база) 907,0 86,1 344,4 628,0
Среднее за 1961-1980 гг. 930,9 86,9 347,6 684,0
Разница средних 23,9 0,8 3,2 56,0
Среднее за 1981-2000 гг. 953,7 87,7 350,8 644,0
Разница средних 46,7 1,6 6,4 16,0
Среднее за 2001-2017 гг. 793,5 82,4 329,6 741,0
Разница средних -113,5 -3,7 -14,8 113,0

Предгорный подкласс ландшафтов (трансэлювиальная фация) -  метеостанция Байтик
Среднее за 1941-1960 гг. (база) 2673,4 144,6 802,0 525,0
Среднее за 1961-1980 гг. 2870,5 151,1 861,2 548,0
Разница средних 197,1 6,5 59,2 23,0
Среднее за 1981-2000 гг. 2699,2 145,5 809,8 405,0
Разница средних 25,8 0,9 7,8 20,0
Среднее за 2001-2017 гг. 2878,9 151,4 863,7 408,0
Разница средних 205,5 6,8 61,7 -117,0

Предгорный равнинный подкласс ландшафтов (трансаккумулятивная фация) -  метеостанция Бишкек
Среднее за 1941-1960 гг. (база) 3809,5 182,2 1079,3 408,0
Среднее за 1961-1980 гг. 3812,4 182,3 1080,1 443,0
Разница средних 2,9 0,1 0,8 35,0
Среднее за 1981-2000 гг. 3937,1 186,4 1115,4 433,0
Разница средних 127,6 4,2 36,1 25,0
Среднее за 2001-2017 гг. 4132,9 192,9 1170,9 478,0
Разница средних 323,4 10,7 91,6 70,0

Равнинный подкласс ландшафтов (супераквальная фация) -  метеостанция Толе би
Среднее за 1941-1960 гг. (база) 3868,3 184,2 1096,0 374,0
Среднее за 1961-1980 гг. 3982,0 187,9 1128,2 268,0
Разница средних 113,7 3,7 32,2 -106,0
Среднее за 1981-2000 гг. 4024,1 189,3 1203,7 265,0
Разница средних 155,8 5,1 107,7 -109,0
Среднее за 2001-2017 гг. 4133,0 192,9 1239,3 328,0
Разница средних 264,7 8,7 143,3 -46,0

Равнинный подкласс ландшафтов (субаквальная фация) -  метеостанция Уланбель
Среднее за 1941-1960 гг. (база) 3900,5 185,2 1169,8 158,0
Среднее за 1961-1980 гг. 3973,3 187,6 1191,7 195,0
Разница средних 72,8 2,4 21,9 37,0
Среднее за 1981-2000 гг. 4159,3 193,8 1247,5 189,0
Разница средних 258,8 8,6 77,7 31,0
Среднее за 2001-2017 гг. 4213,2 195,6 1263,6 162,0
Разница средних 312,7 10,4 93,8 4,0
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Н а основе кли м атических и эн ергетических  показателей  (таблица 2) определены  естественны е 
тепло- и  влагообеспеченности  территории  водосборов бассейн а реки  Ш у (таблица 3), которы е 
позволяю т установить влияние глобального изм енения кли м ата на естественную  тепло- и  влаго- 
обеспеченность почвенного и растительного покровов ландш аф тн ы х систем  в п ространственно
врем енном  масш табе.

Таблица 3 -  Изменение тепло- и влагообеспеченности на территории водосборов бассейна реки Шу

Показатели
Тепло- и влагообеспеченность почвенного и растительного покровов ландшафтов

Kyi = Ос / Ео Ri = R  / L • Oci
Горный класс ландшафтов (элювиальная фация) -  метеостанция Тео-Ашуу

Среднее за 1941-1960 гг. (база) 1,823 0,548
Среднее за 1961-1980 гг. 1,968 0,508
Разница средних 0,145 -0,040
Среднее за 1981-2000 гг. 1,836 0,545
Разница средних 0,013 -0,003
Среднее за 2001-2017 гг. 2,248 0,445
Разница средних 0,425 -0,103

Предгорный подкласс ландшафтов (трансэлювиальная фация) -  метеостанция Байтик
Среднее за 1941-1960 гг. (база) 0,655 1,102
Среднее за 1961-1980 гг. 0,636 1,103
Разница средних -0,019 0,001
Среднее за 1981-2000 гг. 0,500 1,438
Разница средних -0,155 0,336
Среднее за 2001-2017 гг. 0,472 1,484
Разница средних -0,183 0,382

Предгорный равнинный подкласс ландшафтов (трансаккумулятивная фация) -  метеостанция Бишкек
Среднее за 1941-1960 гг. (база) 0,378 1,786
Среднее за 1961-1980 гг. 0,410 1,646
Разница средних -0,032 -0,140
Среднее за 1981-2000 гг. 0,388 1,722
Разница средних -0,010 -0,064
Среднее за 2001-2017 гг. 0,408 1,614
Разница средних -0,030 -0,172

Равнинный подкласс ландшафтов (супераквальная фация) - метеостанция Толе би
Среднее за 1941-1960 гг. (база) 0,341 1,970
Среднее за 1961-1980 гг. 0,237 2,804
Разница средних -0,104 0,834
Среднее за 1981-2000 гг. 0,220 2,857
Разница средних -0,121 0,887
Среднее за 2001-2017 гг. 0,264 2,352
Разница средних -0,077 0,382

Равнинный подкласс ландшафтов (субаквальная фация) -  метеостанция Уланбель
Среднее за 1941-1960 гг. (база) 0,135 4,689
Среднее за 1961-1980 гг. 0,163 3,846
Разница средних 0,028 -0,843
Среднее за 1981-2000 гг. 0,152 4,101
Разница средних 0,017 -0,588
Среднее за 2001-2017 гг. 0,128 4,830
Разница средних -0,007 0,141
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О ценка сезонн ы х изм енений проведена относительно базового пери ода (1941-1960  гг.) по 
дан ны м  м етеостанции Т ео-А ш уу, располож ен ной  в горной зоне водосбора бассейн а реки  Ш у. О на 
показала, что за  рассм атриваем ы й период с 1961 по 2017 год сум м а активны х биологических тем п е

ратур воздуха ( 2 1,o C ), ф отосинтетически  активная радиация Ri, испаряем ость Eoi сокращ аю тся 
соответственно до 113,5оС, 3,7 кД ж /см 2 и 14,8 мм, а  сум м а атм осф ерны х осадков oci увеличивается 
до 113,0 мм, что приводит к  росту  коэф ф иц иента увлаж нен ия Kyi от  1,823 до 2,248 и сниж ению

гидротерм ического  показателя Ri от 0,548 до 0,445.
П ри  оценке изм енения кли м атических и эн ергетических характеристик предгорной (тран с

элю виальной) зоны  водосбора бассейна реки  Ш у  использовались м ноголетние и н ф орм аци онно
аналитические м атериалы  м етеостанции Байтик, охваты ваю щ ие 1941-2017 годы . И з сравнения 
базового п ери ода (194 1 -1 9 6 0  гг.) с периодом  1961-1980 гг. видно, что сум м а активн ы х биологичес

ки х тем ператур воздуха ( 2 1 ° C ) увеличилась от 2673,4 до 2870,4 оС, затем  в 1981-2000  гг. ум ен ь
ш алась до 2699,2оС, а  в 2001-2017 гг. возросла до 2878,9 оС. П ри  этом  наблю далась такая ж е зако
ном ерность по ф отосинтетически  активны м  радиациям  Ri и  исп аряем ости  Eoi, то есть в последние 
годы  эн ергетические ресурсы  предгорной (трансэлю виальной) зоны  водосбора бассейна реки  
Ш у повы ш аю тся, а  атм осф ерны е осадки  o„■ за  рассм атриваем ы й период ум еньш илась с 525,0 до
408.0  мм, что привело к  ум еньш ению  коэф ф ициента увлаж нен ия Kyi от 0,655 до 0,472 и увеличению

гидротерм ического  показателя Ri от 1,102 до 1,484.
К лим атическая характеристика зоны  предгорной равнины  (трансаккум улятивной) водосбора 

бассейна рек  Ш у, которая проходит через К очкарскую  и О ртогайскую  впадины  и через Боомское 
ущ елье, входит в Ш уйскую  впадину, характеризуется  м ноголетним и м етеорологическим и дан ны м и 
м етеостанци и  Биш кек, располож ен ной  на вы соте 756 м. О ни показы ваю т, что за  рассм атриваем ы й 
период в сравнении с базовы м  периодом  (1941-1960  гг.) сум м а активн ы х биологических тем ператур

воздуха ( 2 1 °  C ) увеличилась от 3809,5 до 4132,9 оС, ф отосинтетически  активная ради ация Ri п овы 
силась от 182,2 до 192,9 кД ж /см 2 и испаряем ость Eoi возросла от 1079,3 до 1170,9 мм. П ри  этом  
атм осф ерны е осадки  oci в сравнени и с базовы м  периодом  (194 1 -1 9 6 0  гг.) повы силась от 408,0 до
478.0  мм, что сказалось н а  ф орм ировании тепло- и  влагообеспеченности  почвенного и  растительного 
покровов ландш аф тов -  коэф ф иц иент увлаж нения Kyi увеличился от 0,378 до 0,408, а  гидротерм и

ческий  показатель Ri ум еньш ился от 1,786 до  1,614.
И зм енения тепло- и  влагообеспеченности  равни нной  (супераквальной) зоны  водосбора б ас

сейна реки  Ш у представлены  м етеостанцией  Толе би, располож ен ной  на вы соте 456 м, где за  р ас 
см атри ваем ы й период, в сравнении с базовы м  периодом  (1941-1960  гг.), сум м а активн ы х биологи

чески х  тем ператур  воздуха ( 2 1,o C ) увеличилась от 3868,3 до 4133,0  оС, ф отосинтетически  акти в
ная ради ация Ri повы силась от 184,2 до 192,9 кД ж /см 2 и  испаряем ость Eoi возросла от 1096,0 до 
1239,3 мм, атм осф ерны е осадки  o„■ ум еньш ились от 374,0 до 328,0 мм, что привело к  сниж ению

коэф ф иц иента увлаж нения Kyi от  0,341 до 0,264 и увеличению  гидротерм ического  показателя Ri от 
1,970 до 2,352.

К лим атическая характеристика равни нной  (субаквальной) зоны  водосбора бассейна реки  Ш у, 
вклю чая внутриконтинентальную  дельту , представлена м ноголетним и архивны м и м атериалам и 
м етеостанци и  У ланбель, располож ен ной  н а  отм етке 266,0  м. За  рассм атриваем ы й период в сравн е

нии с базовы м  (194 1 -1 9 6 0  гг.) сум м а активн ы х биологических тем ператур  воздуха ( 2 1,° C ) увели 
чилась от 3900,5 до 4213,2 оС, ф отосинтетически  активная радиация Ri повы силась от 185,2 до
195,2 кД ж /см 2 и испаряем ость Eoi возросла от 1169,8 до 1263,6 мм, атм осф ерны е осадки  oci -  от 158,0 
до 162,0 мм, что привело к  сниж ению  коэф ф иц иента увлаж нения Kyi от  0,135 до 0,128 и  увеличению

гидротерм ического  показателя Ri от 4 ,689 до 4,830.
Выводы. Н а основе систем ного анализа м ноголетних инф орм аци онно-ан али ти чески х м ате

риалов РГ П  «К азгидром ет» и  «К ы ргы згидром ет», охваты ваю щ и х 1941-2017  годы  и характери
зую щ и х клим атические условия водосбора бассейн а реки  Ш у в пространственно-врем енном  м асш 
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табе, показано, что в горной зоне водосбора бассейна реки  Ш у влагообеспеченность почвенного и 
растительного  покровов естественны х ландш аф тов увеличивается, а  теплообеспеченность сн и ж а
ется. П ри  этом  в предгорны х (трансэлю виальной), предгорны х равни нах (трансаккум улятивной), 
равни нны х (супераквальной) и  равни нны х (субаквальной) зонах  водосборов бассейн а рек  Ш у влаго
обеспеченность почвенного и растительного  покровов естественны х ландш аф тов ум еньш ается, а 
теплообеспеченность увеличивается, что при води т к  усилению  аридизации кли м ата и увеличению  
норм  водопотребности  сельскохозяйственны х угодий.
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Ш У в З Е Н Н Щ  СУЖ И Н А У  А Л А БЫ Н ЬЩ  А Й М А ГЫ Н ЬЩ  Ж Ы Л У  Ж Э Н Е 
Ы Л ГА Л М ЕН  ЦАМ ТАМ АСЫ З ЕТ1ЛУ1Н БАГАЛАУ

Аннотация. «Кыргызгидромет» (Кыргызстан Республикасы) жэне «Казакгидромет» (Республика Казак
стан) мекемелершщ Шу езеншщ сужинау алабына орналаскан метеорологиялык бекттердщ 1930-2017 жыл-

дар аралыгын камтитын, кYPамына биологиялык белсендi ауа жылуы ( Y t °  C ), белсенщ фотосинтетикалык 
радиация (R i), булану (Eoi) жэне атмосфералык жауын-шашынныц (O„) кепжылдык акпараттык-талдау мэль 
меттерiнiц непзше бага берiлдi. Олардыц негiзiнде табиги ылгалдану керсеткiшi (Ку ) жэне гидротермикалык
керсетк1ш («к¥ргакшылык белгiсi») ( R i ) аныктау керсеткедей, кецiстiк-уакыт масштабында таулы аймактан 
жазыктык аймакка карарай табиги ылгалдану керсеткiшi (Ку ) кiшiрейедi жэне гидротермикалык керсеткiш 

(«к¥ргакшылык б елп а») ( R i ) есiп отырады.
ТYЙiн сездер: климат, сужинау, езен, аймак, езеру, багалау, ауа жылуы, атмосфералык жауын-шашын, 

табиги ылгалдану керсетшшу гидротермикалык керсетк1ш.
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EVALUATION OF HEAT- AND W A TER  SECURITY 
OF THE TER R ITO R Y  OF THE SHU R IV E R  BASIN

A bstract. Based on the long-term information and analytical materials «Kyrgyzhydromet» (the Kyrgyz Republic) 
and «Kazhydromet» (the Republic of Kazakhstan), covering 1930-2017, the energy resources of the catchment area of

the transboundary Shu river were estimated, including biologically active air temperatures ( Y t ,o C ), photosyn- 
thetically active radiation (R i), volatility (Eoi) and the amount of precipitation (O„ ). Based on their coefficient o f natural 

moisture (Ку ) and hydrothermal indicator («dryness index») ( R i ) taking into account climate change , which showed

that the coefficient of natural moisture (Ку ) decreases, the hydrothermal index («dryness index») ( R i ) decreases in 
the spatio-temporal scale, away from the mountain to the flat territory.

Keywords: climate, catchment, river, basin, change, estimation, air temperature, precipitation, coefficient of 
natural moisture, hydrothermal indicator.
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