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Äëÿ îáëàñòè ôîðìèðîâàíèÿ ñòîêà ð. Çåðàâøàí âûøå ãèäðîïîñòà Äóïóëè

âïåðâûå îïðåäåëåíà èçìåí÷èâîñòü çà 1935—1990 ãã. îñíîâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ

ãîäîâîãî âîäíîãî áàëàíñà: îñàäêîâ, èñïàðåíèÿ, ëåäíèêîâîãî ïèòàíèÿ è äèíà-

ìè÷åñêîãî çàïàñà âîäû â áàññåéíå. Ìíîãîëåòíèå äàííûå î ãîäîâîì ñòîêå

ð. Çåðàâøàí ñ ïëîùàäè 10 200 êì2 ïîëó÷åíû ïî äàííûì èçìåðåíèé íà ïîñòó

Äóïóëè, îñòàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå âîäíîãî áàëàíñà îïðåäåëåíû ðàñ÷åòíûìè

ìåòîäàìè. Ñðàâíåíèå èçìåðåííîãî è ðàññ÷èòàííîãî îáúåìîâ ãîäîâîãî ñòîêà

ïîêàçàëî, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíîñòü ìåæäó íèìè èìååò ñèñòåìàòè÷å-

ñêèé õàðàêòåð è â öåëîì çà ðàñ÷åòíûé ïåðèîä íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå îò

–0,31 äî –4,78%. Â áàññåéíå ð. Çåðàâøàí îïðåäåëåí òàêæå ãîäîâîé áàëàíñ

àêêóìóëÿöèè è òàÿíèÿ òâåðäûõ îñàäêîâ íà ëåäíèêàõ è âî âíåëåäíèêîâîé îáëà-

ñòè è ðàçðàáîòàí íîâûé ìåòîä ðàñ÷åòà è êàðòèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé

èçìåí÷èâîñòè ìàêñèìàëüíîé âûñîòû ñíåãîâîé ãðàíèöû.

1. Ââåäåíèå

Â çàâèñèìîñòè îò ðàñïîëîæåíèÿ çàìûêàþùåãî ãèäðîëîãè÷åñêîãî ñòâîðà

îñíîâíûå ïðèòîêè Çåðàâøàíà, Âàõøà, Ïÿíäæà è áîëüøèíñòâî äðóãèõ âî-

äîåìîâ â ïðåäåëàõ Ïàìèðà è Ãèññàðî-Àëàÿ îòíîñÿòñÿ ê ðåêàì ñíåãîâî-ëåä-

íèêîâîãî è ëåäíèêîâî-ñíåãîâîãî òèïîâ ôîðìèðîâàíèÿ ñòîêà. Ïëîùàäü âî-

äîñáîðà ð. Çåðàâøàí âûøå ãèäðîïîñòà Äóïóëè ðàâíà 10 200 êì2, à îëåäå-

íåíèÿ â 1957 ã. — 674 êì2 [4], è çäåñü âíóòðèãîäîâîå ðàñïðåäåëåíèå ñòîêà

ýòîé ðåêè îòíîñèòñÿ ê ñíåãîâî-ëåäíèêîâîìó òèïó. Ñðåäíèé ãîäîâîé ïðèòîê

âîäû íà òåððèòîðèþ áàññåéíà ð. Çåðàâøàí íèæå ïîñòà Äóïóëè 4,86 êì3, è

åãî îñíîâíûå ïîòðåáèòåëè — ýòî ñåëüñêîå õîçÿéñòâî, ïðîìûøëåííîñòü è

íàñåëåíèå ðåñïóáëèê Óçáåêèñòàí è Òàäæèêèñòàí. Ñóùåñòâåííóþ ðîëü â ñå-

çîííîì ñòîêå ð. Çåðàâøàí èãðàåò îëåäåíåíèå, îáúåì êîòîðîãî â 1957 ã. ñî-

ñòàâëÿë 34,8 êì3. Îáúåêòèâíûì ìåòîäoì îöåíêè âîäíûõ ðåñóðñîâ è èõ

óïðàâëåíèÿ â îáëàñòÿõ ôîðìèðîâàíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ ñòîêà â áàññåéíàõ

ðåê Öåíòðàëüíîé Àçèè ñëóæèò ñîñòàâëåíèå âîäíîãî è âîäîõîçÿéñòâåííîãî

áàëàíñîâ. Äëÿ íà÷àëüíîãî ýòàïà èññëåäîâàíèÿ ïðîáëåìû â öåëîì ïîñòàâëå-

íà çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ãîäîâûõ îáúåìîâ ñîñòàâëÿþùèõ âîäíîãî áàëàíñà â

îáëàñòè ôîðìèðîâàíèÿ ñòîêà ð. Çåðàâøàí. Êðèòåðèåì êà÷åñòâà ðàñ÷åòîâ

ïðèíÿòà îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíîñòü ìåæäó èçìåðåííûì è ðàññ÷èòàííûì ãîäî-

âûì ñòîêîì.
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2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Çàïèøåì óðàâíåíèå ãîäîâîãî âîäíîãî áàëàíñà (êì3) äëÿ ðåê ñíåãîâî-

ëåäíèêîâîãî òèïà ïèòàíèÿ â âèäå

R = KR(P – E + Wgl) + �W, (1)

ãäå R — ñòîê, P — îñàäêè, Wgl — òàÿíèå ìíîãîëåòíèõ çàïàñîâ ëüäà è ôèð-

íà, E — èñïàðåíèå, �W — äèíàìè÷åñêèå çàïàñû âîäû â áàññåéíå, KR — êî-

ýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè â ñòîê îáúåìà âîäû, ïîñòóïèâøåé íà ïîâåðõ-

íîñòü áàññåéíà. Èñõîäíûì âðåìåííûì èíòåðâàëîì äëÿ àíàëèçà èçìåí÷èâî-

ñòè çíà÷åíèé ñòîêà è åãî êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ ïðèíÿò êàëåíäàðíûé

ãîä. Â óðàâíåíèè (1) ìíîãîëåòíèé ðÿä îáúåìîâ ñòîêà — íåïîñðåäñòâåííî

èçìåðÿåìàÿ õàðàêòåðèñòèêà, à äëÿ îïðåäåëåíèÿ äðóãèõ ñîñòàâëÿþùèõ áó-

äåì ïðèìåíÿòü ðàçëè÷íûå ìåòîäû ðàñ÷åòà. Â ÷àñòíîñòè, îáùèé âèä ôîðìóë

äëÿ ðàñ÷åòà îñàäêîâ è èñïàðåíèÿ ñëåäóþùèé: P xF� bas è E yF� bas . Çäåñü x

è y — ñîîòâåòñòâåííî ñðåäíèå ñëîè îñàäêîâ è èñïàðåíèÿ, Fbas — ïëîùàäü

áàññåéíà äî çàìûêàþùåãî ãèäðîñòâîðà. Õàðàêòåðíûì ñâîéñòâîì âíóòðèãî-

äîâîãî ãèäðîãðàôà ñòîêà ð. Çåðàâøàí, à òàêæå êðóïíûõ ïðèòîêîâ Âàõøà è

Ïÿíäæà ÿâëÿåòñÿ ìàëîå èçìåíåíèå ðàñõîäîâ âîäû èëè ïî÷òè ïîëíîå åãî îò-

ñóòñòâèå â òå÷åíèå ÿíâàðÿ — ìàðòà. Ñòîê ðåêè â ýòî âðåìÿ ôîðìèðóåòñÿ â

îñíîâíîì çà ñ÷åò äèíàìè÷åñêèõ çàïàñîâ â âîäîíîñíûõ ãîðèçîíòàõ, è, ñëå-

äîâàòåëüíî, åñòü îñíîâàíèÿ ïðèðàâíÿòü îáúåì ñòîêà â òå÷åíèå ÿíâàðÿ —

ìàðòà âåëè÷èíå �W â óðàâíåíèè (1). ×òî êàñàåòñÿ îáúåìà òàÿíèÿ ìíîãîëåò-

íèõ çàïàñîâ ëüäà è ôèðíà, òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýòîé ñîñòàâëÿþùåé óðàâíå-

íèÿ (1) èñïîëüçîâàíà ôèçèêî-ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü ÐÅÃÌÎÄ ïðîöåññîâ

àêêóìóëÿöèè è àáëÿöèè ñíåãà è ëüäà â ãëÿöèàëüíûõ îáëàñòÿõ Öåíòðàëü-

íîé Àçèè, ïîäðîáíî èçëîæåííàÿ â ðàáîòàõ [6—8, 17]. Ñîãëàñíî ìîäåëè

ÐÅÃÌÎÄ,

W v t v t v tim i f

D

D

si

ei

gl � � �� ( ) ( ) ( ), (2)

ãäå Dsi è Dei — äàòû íà÷àëà è êîíöà ïåðèîäà òàÿíèÿ ëüäà, vim, vi, vf — ñîîò-

âåòñòâåííî îáúåìû òàÿíèÿ ëüäà ïîä ìîðåíîé, îòêðûòîãî ëüäà è ñòàðîãî

ôèðíà. Ðàñ÷åò Wgl ïî ìîäåëè [7, 8] âêëþ÷àåò ðÿä ìåòîäîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ

îïèñàíèå âíóòðèãîäîâîãî ïðîöåññà ñóììàðíîãî òàÿíèÿ ëåäíèêîâ è ëåäíè-

êîâîãî ñòîêà. Ê íèì îòíîñÿòñÿ: à) ëîêàëüíûå è ðåãèîíàëüíûå ôîðìóëû èí-

òåíñèâíîñòè òàÿíèÿ ñíåãà, îòêðûòîãî ëüäà è ëüäà ïîä ìîðåíîé, êîòîðûå

ïîëó÷åíû äëÿ áîëüøèíñòâà ãëÿöèàëüíûõ îáëàñòåé Ñðåäíåé Àçèè è òùà-

òåëüíî ïðîâåðåíû íà íåçàâèñèìîì ìàòåðèàëå; á) ìåòîä ðàñ÷åòà äàò íà÷àëà

è îêîí÷àíèÿ ïåðèîäà òàÿíèÿ ëüäà è ôîðìèðîâàíèÿ ëåäíèêîâîãî ñòîêà,

îñíîâàííûé íà ðàçäåëüíîì ó÷åòå äâèæåíèÿ ñåçîííîé ñíåãîâîé ãðàíèöû Zssl

íà ëåäíèêàõ è âî âíåëåäíèêîâûõ çîíàõ âîäîñáîðà; â) ìåòîä ðàñ÷åòà äâèæå-

íèÿ ñíåãîâîé ãðàíèöû Zssl(t) íà ëåäíèêàõ â òå÷åíèå àáëÿöèîííîãî ïåðèîäà;

ã) íîâûé ìåòîä [6, 16] ïðîñòðàíñòâåííîé ýêñòðàïîëÿöèè äàííûõ íåñêîëü-

êèõ îïîðíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé. Â ìåòîäå ðàñ÷åòà àëüáåäî Àk

ïðèìåíÿþòñÿ óñòàíîâëåííûå ðàíåå [7, 8] ñðåäíèå çíà÷åíèÿ Àk îñíîâíûõ òè-

ïîâ ïîâåðõíîñòè ëåäíèêà, âûâîä îá óñòîé÷èâîñòè âî âðåìåíè Àk äëÿ îäíî-

ðîäíîé ïîâåðõíîñòè ëåäíèêà è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ðåäóêöèîííàÿ ôóíêöèÿ,
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êîòîðàÿ îïèñûâàåò èçìåíåíèå Àk(t) íà ïëîùàäè ÿçûêà ëåäíèêà â çàâèñèìî-

ñòè îò îòíîøåíèÿ ïëîùàäåé ñïëîøíîé ìîðåíû è îòêðûòîãî ëüäà.

Ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå îñàäêîâ, ñëåäóÿ ðàáîòå [1], ðàñ÷åòíóþ ñõåìó

îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî äëÿ çàäàííîé ïëîùàäè çíà÷åíèÿ íåêîòîðîé ïåðåìåí-

íîé. Â ñëó÷àå ñðàâíèòåëüíî îäíîðîäíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëå-

íèÿ îñàäêîâ èõ ñðåäíèé ñëîé x â áàññåéíå ðàâåí
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2
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ñîãëàñíî íàèáîëåå îáùåé çàâèñèìîñòè, ïîëó÷èì:

x
x z

F
k z z k z z

dF

dz
d

z

z

� � � � ��
( )

[ ( ) ( ) ]

min

max

0
2 0 3 0

21
bas

bas z. (5)

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî
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ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèñïåðñèþ âûñîò â áàññåéíå, â [1] äëÿ îïðåäåëåíèÿ

ñðåäíåãî ñëîÿ îñàäêîâ íà ïëîùàäè âîäîñáîðà â ïðåäåëàõ zmin—zmax ïîëó÷å-

íî óðàâíåíèå

x x z k z z k z z x z k z� � � � � �( )[ (
~

) (
~

) ] ( ) ,0 2 0 3 0

2
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21 � (6)

ãäå ïåðâûé ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè ïðåäñòàâëÿåò êîëè÷åñòâî îñàäêîâ íà óðîâ-

íå ñðåäíåé âçâåøåííîé âûñîòû
~
z , ò. å. x x z� (

~
), à k2 è k3 — ýìïèðè÷åñêèå

êîýôôèöèåíòû, êîòîðûå çàâèñÿò îò x(z0) è ïàðàìåòðîâ â ôîðìóëå (4). Èç (6)

ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ëþáûõ ëèíåéíûõ è êâàäðàòè÷íûõ ôóíêöèé èìååò ìåñòî

ñòðîãîå ðàâåíñòâî ìåæäó îñðåäíåííîé âåëè÷èíîé çàâèñèìîé ïåðåìåííîé è

åå çíà÷åíèåì íà ñðåäíåé âçâåøåííîé âûñîòå áàññåéíà. Ýòîò âàæíûé âûâîä

áóäåò íåîäíîêðàòíî èñïîëüçîâàí â äàëüíåéøåì èçëîæåíèè.

Â óñëîâèÿõ ãîðíîãî ðåëüåôà âåñüìà âåðîÿòíî, ÷òî îäíîìåðíàÿ çàâèñè-

ìîñòü x = x(z) îêàæåòñÿ íåäîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíîé äëÿ îïèñàíèÿ íåîäíî-

ðîäíîãî, àíèçîòðîïíîãî ïîëÿ îñàäêîâ â êðóïíîì ðå÷íîì áàññåéíå. Òîãäà

ïðè íàëè÷èè äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà èñõîäíûõ äàííûõ ðåøåíèå çàäà÷è

ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî (ñì., íàïðèìåð, [12]) ïóòåì ïîäáîðà ýìïèðè÷åñêèõ

êîýôôèöèåíòîâ â óðàâíåíèè x f z L F� ( , , ), à èìåííî:

x z L F x z L F k z z k z z k L L( , , ) ( , , )[ ( ) ( ) ( )� � � � � � �0 0 0 2 0 3 0

2

4 01 �

� � � � � � � � � �k L L k z z L L k F F k F F5 0

2

6 0 0 7 0 8 0

2( ) ( )( ) ( ) ( )

k z z F F k L L F F9 0 0 10 0 0( )( ) ( )( )].� � � � � (7)



Çäåñü L è F — ïðîñòðàíñòâåííûå (ãåîãðàôè÷åñêèå) êîîðäèíàòû, à k2—k10 —

îòíîñèòåëüíûå ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿåìûå ñ ïîìîùüþ çàâèñèìîñòåé x =

= x(z, L, F) è êîîðäèíàò îïîðíîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ñòàíöèè. Äëÿ îïèñà-

íèÿ ìíîãîëåòíåé èçìåí÷èâîñòè èñïàðåíèÿ íà ñðåäíåé âçâåøåííîé âûñîòå

áàññåéíà èñïîëüçîâàíî èçâåñòíîå è íåîäíîêðàòíî ïðîâåðåííîå [2] óðàâíå-

íèå Îëüäåêîïà:

E z PE z
x z

PE z
(
~

) (
~

)
(
~

)

(
~

)
,� th (8)

ãäå PE z(
~

) — íàèáîëüøàÿ âîçìîæíàÿ âåëè÷èíà èñïàðåíèÿ ïðè äàííûõ óñëî-

âèÿ óâëàæíåíèÿ, êîòîðàÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå Ðîìàíåíêî [19]:

PE = 0,0018(25 + T)2(100 – HR). (9)

Çäåñü PE — â ìì/ìåñ, T — òåìïåðàòóðà âîçäóõà, �Ñ, HR — îòíîñèòåëüíàÿ

âëàæíîñòü, %. Èññëåäîâàíèå è êîíòðîëü ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà èñïà-

ðåíèÿ ïîêàçàëè [19], ÷òî ôîðìóëà Ðîìàíåíêî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ðåçóëüòà-

òû, áëèçêèå ê äàííûì èñïàðèòåëÿ.

3. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí

Â îáùåì ñëó÷àå âåêòîð àðãóìåíòîâ, îïðåäåëÿþùèõ ïðîñòðàíñòâåííóþ

âàðèàöèþ îñàäêîâ, òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè âîçäóõà, äîëæåí âêëþ÷àòü,

ïî êðàéíåé ìåðå, ïÿòü ïåðåìåííûõ: ãåîãðàôè÷åñêèå êîîðäèíàòû, âûñîòó

íàä óðîâíåì ìîðÿ, óêëîí è îðèåíòàöèþ ýëåìåíòàðíîé ïëîùàäêè. Â ñâÿçè ñ

îãðàíè÷åííîñòüþ ÷èñëà ïóíêòîâ ðåãóëÿðíûõ íàáëþäåíèé, îñîáåííî â âû-

ñîêîãîðíûõ îáëàñòÿõ Öåíòðàëüíîé Àçèè, êàê ïðàâèëî, â ãèäðîëîãè÷åñêèõ

ðàñ÷åòàõ èñïîëüçóþòñÿ îäíîìåðíûå ýìïèðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè [11] è áî-

ëåå ðåäêî ìíîãîìåðíûå óðàâíåíèÿ [1, 12, 16]. Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé

çàäà÷è áûë ïîäãîòîâëåí àðõèâ ìíîãîëåòíèõ (1961—1990 ãã.) äàííûõ [5,

14, 15] îá îñàäêàõ è òåìïåðàòóðå âîçäóõà ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé, íà-

õîäÿùèõñÿ â áàññåéíå ð. Çåðàâøàí è ñîñåäíèõ âîäîñáîðàõ. Ñïèñîê ýòèõ

ñòàíöèé ïðèâåäåí â òàáë. 1. Äëÿ óòî÷íåíèÿ âèäà çàâèñèìîñòè îñàäêîâ îò

âûñîòû ìåñòíîñòè â ãëÿöèàëüíîé îáëàñòè áàññåéíà ð. Çåðàâøàí èñïîëüçî-

âàíû ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ àêêóìóëÿöèè — àáëÿöèè íà âûñîòå ãðàíèöû

ïèòàíèÿ ëåäíèêîâ.

Ïîñêîëüêó îïðåäåëåíèå ñðåäíèõ ïî ïëîùàäè êîìïîíåíòîâ âîäíîãî áà-

ëàíñà â áàññåéíå ð. Çåðàâøàí ðàññìàòðèâàåòñÿ â ðàìêàõ îäíîìåðíîé çàäà-

÷è, îñíîâíîé öåëüþ äàííîãî ðàçäåëà ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå îäíîôàê-

òîðíûõ ýìïèðè÷åñêèõ ôîðìóë: PY = f(z), TY = f(z), TS = f(z), eY = f(z), ãäå

PY — ãîäîâàÿ ñóììà îñàäêîâ, TY è TS — ñîîòâåòñòâåííî ñðåäíÿÿ çà ãîä è

ëåòî òåìïåðàòóðà âîçäóõà, eY — ñðåäíåå çà ãîä ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå âî-

äÿíîãî ïàðà. Òåì íå ìåíåå, ñ ïðèöåëîì íà ïåðñïåêòèâó, áûëè ïðîàíàëèçè-

ðîâàíû òàêæå âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìíîãîìåðíûõ

óðàâíåíèé.

Îñàäêè. Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ äàííûìè èçìåðåíèé

è ðàñ÷åòîâ îñàäêîâ äëÿ áàññåéíà ð. Çåðàâøàí áûëè ïîëó÷åíû âïîëíå óäîâ-

ëåòâîðèòåëüíàÿ çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ìíîãîëåòíåé ãîäîâîé ñóììû îñàäêîâ

P f zY � ( ) è ñîîòâåòñòâóþùàÿ åé ýìïèðè÷åñêàÿ ôîðìóëà:
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P z zY � � �204 2 6311 605 72, , , . (10)

Êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè äëÿ óðàâíåíèÿ (10) ðàâåí 0,937, ñðåäíåêâàäðà-

òè÷íàÿ îøèáêà ðàñ÷åòà PY — 31 ìì. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ çàâèñèìîñòè èñïîëüçî-

âàíû äàííûå øåñòè ìåòåîñòàíöèé â áàññåéíå Çåðàâøàíà, îáîáùåííûå

ëîêàëüíûå ñâÿçè P f zY � ( ) èç [10] äëÿ ñîñòàâëÿþùèõ ð. Çåðàâøàí — Ìàò÷è

è Èñêàíäåð-Äàðüè — è ðàññ÷èòàííoå êîëè÷åñòâî òâåðäûõ îñàäêîâ íà âûñî-

òå ãðàíèöû ïèòàíèÿ äëÿ âîñüìè ãðóïï ëåäíèêîâ.

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè â (6) ýìïèðè÷åñêèõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ k2 è

k3, çíà÷åíèé
~
z è � z

2, âûñîòû îïîðíîé ìåòåîñòàíöèè Èñêàíäåðêóëü ôîðìóëà

äëÿ ðàñ÷åòà ìíîãîëåòíåãî ðÿäà ãîäîâîé ñóììû îñàäêîâ íà ïëîùàäè áàñ-

ñåéíà ð. Çåðàâøàí èìååò âèä

P z t F P z tY Y(
~

, ) , ( , ),� 3 816 0bas (11)

ãäå PY(z0, t) — ñóììà îñàäêîâ íà ìåòåîñòàíöèè Èñêàíäåðêóëü, Fbas — ïëî-

ùàäü áàññåéíà ð. Çåðàâøàí. Ñ öåëüþ ðàñøèðåíèÿ âîçìîæíîñòåé ýêñïåðè-

ìåíòèðîâàíèÿ ñ îñàäêàìè êàê ÷ëåíîì óðàâíåíèÿ âîäíîãî áàëàíñà â (6) áûëè

èñïîëüçîâàíû òàêæå äàííûå ìåòåîñòàíöèè Ìàäðóøêåíò.

Òåìïåðàòóðà âîçäóõà. Òåñíûå çàâèñèìîñòè ñðåäíåé çà ãîä è ëåòíèé ñå-

çîí òåìïåðàòóðû âîçäóõà îò âûñîòû ìåñòíîñòè, ïîñòðîåííûå ïî äàííûì

ìåòåîñòàíöèé èç òàáë. 1, ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü ýìïèðè÷åñêèå ôîðìóëû, íå-

îáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷åòà ìíîãîëåòíåãî ðÿäà àáëÿöèè è äðóãèõ ñîñòàâëÿþ-

ùèõ óðàâíåíèÿ âîäíîãî áàëàíñà íà ñðåäíåé âçâåøåííîé âûñîòå áàññåéíà

ð. Çåðàâøàí:

Òàáëèöà 1

Èñõîäíàÿ èíôîðìàöèÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ çàâèñèìîñòåé ÒY = Ò(z) è ÐY = Ð(z)

Ìåòåîñòàíöèÿ
Äîëãîòà,
ãðàä â.

Øèðîòà,
ãðàä ñ.

Âûñîòà íàä
óðîâíåì ìîðÿ, ì

Äàííûå

Ñàìàðêàíä

Áîãàðíîå

Äóøàíáå-àãðî

Äóàáà

Ópàòþáå

Ïåíäæèêåíò

Ôàéçàáàä

Èñôàíà

Ñàíçàð

Ãàðì

Ñàíãèñòîí

Òàâèëüäàðà

Áóñòîíàáàä

Ëÿéðóí

Èñêàíäåðêóëü

Ìàäðóøêåíò

Äåõàâç

Ëåäíèê Ñåâåðöîâà

Øàõðèñòàíñêèé ïåð.

Õàáóðàáàä

Àíçîáñêèé ïåð.

67,00

67,45

68,78

68,38

68,98

67,60

69,32

69,52

68,02

69,95

68,62

70,48

69,63

70,90

68,38

69,65

70,20

67,65

68,58

70,70

68,87

39,70

39,93

38,58

39,97

39,90

39,50

38,55

39,83

39,72

39,00

39,38

38,70

38,67

38,90

39,10

39,43

39,45

39,12

39,57

38,63

39,08

726

748

790

950

1004

1016

1215

1300

1313

1316

1502

1616

1983

2008

2204

2234

2561

2780

3143

3347

3373

P, T

P, T

T

P, T

P, T

P, T

T

P, T

P, T

T

P, T

T

T

T

P, T

P, T

P, T

P, T

P, T

T

P, T



	S z� �30 69 6 456, , , (12)

T z t T z tS S(
~

, ) ( , ) , ,� �0 5 78 (13)

	Y z� �18 31 5 618, , , (14)

T z t T z tY Y(
~

, ) ( , ) , .� �0 5 03 (15)

Çäåñü 	S ST, è 	Y YT, — ñîîòâåòñòâåííî ñðåäíÿÿ çà ëåòî è ãîä òåìïåðàòóðà

âîçäóõà, z — âûñîòà íàä óðîâíåì ìîðÿ (ì). Êâàäðàò êîýôôèöèåíòà êîððåëÿ-

öèè (R2) äëÿ óðàâíåíèÿ (12) ðàâåí 0,98, à äëÿ (14) — 0,97. Â ôîðìóëàõ (13)

è (15) èñïîëüçóþòñÿ äàííûå ìåòåîñòàíöèè Èñêàíäåðêóëü. Áîëüøèå çíà÷å-

íèÿ R2 äëÿ çàâèñèìîñòåé (12) è (14) ïîçâîëÿþò ñ÷èòàòü, ÷òî îäíîìåðíûå

âûðàæåíèÿ âïîëíå àäåêâàòíî îïèñûâàþò ïðîñòðàíñòâåííóþ èçìåí÷èâîñòü

òåìïåðàòóðû âîçäóõà.

Ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå âîäÿíîãî ïàðà è îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü

âîçäóõà. ×èñëåííîå îïèñàíèå ïðîñòðàíñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè ïàðöèàëü-

íîãî äàâëåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà îñíîâàíî íà äàííûõ 23 ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ

ñòàíöèé, ðàñïîëîæåííûõ â ñëåäóþùèõ èíòåðâàëàõ: ïî âûñîòå îò 309 äî

4169 ì íàä óðîâíåì ìîðÿ, ïî äîëãîòå îò 67 äî 78,40° â., ïî øèðîòå îò

37,28 äî 42,70° ñ. Ïî ýòèì äàííûì ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòü e f zY � ( ) è ïî-

ëó÷åíî ñëåäóþùåå îäíîìåðíîå âûðàæåíèå:

e zY � �9 96 2 013, , , (16)

à òàêæå ïî àíàëîãèè ñ (15) ôîðìóëà äëÿ ðàñ÷åòà ìíîãîëåòíåãî ðÿäà ïàðöè-

àëüíîãî äàâëåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà íà ñðåäíåé âçâåøåííîé âûñîòå áàññåéíà

ð. Çåðàâøàí:

e z t e z tY Y(
~

, ) , ( , ).� 0 615 0 (17)

Äëÿ (16) R2 ðàâåí 0,92. Â (17) èñïîëüçóþòñÿ äàííûå ìåòåîñòàíöèè Èñêàí-

äåðêóëü. Â ðåçóëüòàòå äîïîëíèòåëüíîãî àíàëèçà ïðîñòðàíñòâåííîé âàðèà-

öèè eY âûÿâëåíà âîçìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà àðãóìåíòîâ â óðàâíåíèè

(16) è ïîëó÷åíà áîëåå îáùàÿ ôîðìóëà äëÿ Öåíòðàëüíîàçèàòñêîãî ðåãèîíà:

e zY � � � �16 62 2130 0 363 0115, , , , ,
 � (18)

ãäå 
 — øèðîòà, � — äîëãîòà.

Îáúÿñíÿåìàÿ äîëÿ äèñïåðñèè ôóíêöèè (èëè êâàäðàò êîýôôèöèåíòà êîð-

ðåëÿöèè) äëÿ (18) ðàâåí 0,95, ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà ðàñ÷åòà 0,56 ãÏà.

Îäíàêî, ó÷èòûâàÿ ñïåöèôè÷åñêóþ ôîðìó áàññåéíà ð. Çåðàâøàí, â ðàñ÷åòàõ

ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà áûëà èñïîëüçîâàíà ôîðìóëà (17).

Â ðàçäåëå 2 áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáúåìà èñïàðåíèÿ òðå-

áóþòñÿ äàííûå îá îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà HR íà ñðåäíåé âçâå-

øåííîé âûñîòå ðå÷íîãî áàññåéíà. Ñóùåñòâóþùàÿ ñåòü ìåòåîñòàíöèé íå

ïîçâîëÿåò íàïðÿìóþ ïîëó÷èòü óðàâíåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà HR, àíàëîãè÷íûå

ôîðìóëàì (16) è (17). Âîñïîëüçóåìñÿ äëÿ ýòîé öåëè îáùèì âûðàæåíèåì

îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà

HR = e z e zN(
~

)/ (
~

),
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ãäå ìíîãîëåòíèé ðÿä ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà eN, íàñû-

ùåííîãî ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå âîçäóõà, íàéäåì ïî ôîðìóëå Ìàãíóñà

e z tN

T z t

T z t

Y

Y(
~

, ) , ,

, (~, )

(~, )
� �

�
61 10

7 45

235
(19)

à ðàñ÷åò e z(
~

) âûïîëíèì ïî óðàâíåíèþ (17). Òàêèì îáðàçîì, â ðàçäåëàõ 2 è 3

îïèñàíû âñå ìåòîäû è èñõîäíûå äàííûå, èñïîëüçîâàííûå äëÿ îïðåäåëåíèÿ

âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè îáúåìîâ îñàäêîâ è èñïàðåíèÿ êàê ñîñòàâëÿþùèõ

óðàâíåíèÿ âîäíîãî áàëàíñà â áàññåéíå ð. Çåðàâøàí.

4. Ðàñ÷åò ñòîêà ïî óðàâíåíèþ âîäíîãî áàëàíñà

Äàëåå áûëè ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ñ öåëüþ îïòèìèçàöèè

ñîñòàâà èñõîäíûõ äàííûõ â óðàâíåíèÿõ (11), (15) è (17), îáåñïå÷èâàþùåãî

íàèëó÷øåå ñîâïàäåíèå ðàññ÷èòàííîãî è èçìåðåííîãî ãîäîâîãî ñòîêà ð. Çå-

ðàâøàí â òå÷åíèå 1935—1990 ãã. Òàê, äëÿ ðàñ÷åòà êîëè÷åñòâà îñàäêîâ è

òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà ñðåäíåé âçâåøåííîé âûñîòå áàññåéíà áûëè èñ-

ïîëüçîâàíû äàííûå ìåòåîñòàíöèé Äåõàâç, Èñêàíäåðêóëü, Ìàäðóøêåíò è

îñðåäíåíèå ðåçóëüòàòîâ ïî îòäåëüíûì ìåòåîñòàíöèÿì. Îêîí÷àòåëüíûé âà-

ðèàíò âõîäíîé èíôîðìàöèè òàêîé: ãîäîâîé îáúåì îñàäêîâ ïîëó÷åí ïóòåì

ýêñòðàïîëÿöèè äàííûõ ìåòåîñòàíöèè Èñêàíäåðêóëü, à òåìïåðàòóðà âîçäó-

õà — ïî èçìåðåíèÿì íà ìåòåîñòàíöèè Äåõàâç. Ïðè ðàñ÷åòå ïîñòóïëåíèÿ

îáúåìîâ òàëîé âîäû ñ ïëîùàäè îëåäåíåíèÿ ó÷òåíî ëèíåéíîå ñîêðàùåíèå

ýòîé ïëîùàäè äî 530,4 êì2 â 1990 ã. Ðåóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ìíîãîëåòíåãî

ðÿäà ñîñòàâëÿþùèõ âîäíîãî áàëàíñà ïðèâåäåíû â òàáë. 2, à íà ðèñ. 1 ïîêà-

çàíà èõ âðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü. Äëÿ ðàñ÷åòà ãîäîâîãî ñòîêà ïî óðàâíå-

íèþ âîäíîãî áàëàíñà èñïîëüçîâàíû çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà òðàíñôîðìà-

öèè KR, ïîëó÷åííûå íåïîñðåäñòâåííî èç óðàâíåíèÿ (1). Çíà÷åíèÿ KR  1

íå ñëåäóåò ñ÷èòàòü àðòåôàêòîì, òàê êàê KR íå ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòîì

ñòîêà. Ìíîãîëåòíèé ðÿä êîýôôèöèåíòîâ ñòîêà îòíîñèòåëüíî îñàäêîâ íà

ñðåäíåé âçâåøåííîé âûñîòå áàññåéíà Çåðàâøàíà (
~
z = 3,1 êì íàä óðîâíåì

ìîðÿ) òàêæå ïðèâåäåí â òàáë. 2, è ñðåäíåå çíà÷åíèå ðÿäà (0,50) çà

1935—1962 ãã. õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ àíàëîãè÷íîé îöåíêîé (0,52), ïîëó÷åí-

íîé â ðàáîòå [11]. Ïóòåì ñðàâíåíèÿ èçìåðåííîãî Rm [13] è ðàññ÷èòàííîãî

Rc îáúåìîâ ãîäîâîãî ñòîêà óñòàíîâëåíî: à) îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíîñòü dW =

= (Rm – Rc)/Rm èìååò ñèñòåìàòè÷åñêèé õàðàêòåð è â öåëîì çà ðàñ÷åòíûé ïå-

ðèîä íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå îò –0,31 äî –4,78%; á) êîýôôèöèåíò äåòåðìè-

íàöèè óðàâíåíèÿ Rm = f(Rc) ðàâåí 0,99. Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ïîêàçàë

òàêæå, ÷òî dW íå èìååò çíà÷èìîé ñâÿçè ñ Rc, îñàäêàìè è èñïàðåíèåì, à

ðàñïðåäåëåíèå dW ñîîòâåòñòâóåò íîðìàëüíîìó. Êðîìå òîãî, ìîäóëü ðàçíî-

ñòè Rm è Rc â ñðåäíåì ñîñòàâèë ïðèìåðíî 1/5 ñóììû äâóõ íàèìåíåå çíà÷è-

ìûõ êîìïîíåíòîâ óðàâíåíèÿ âîäíîãî áàëàíñà — Wgl è �W. Ñðàâíåíèå ñòà-

òèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðÿäîâ èçìåðåííîãî è ðàññ÷èòàííîãî ñòîêà (ñì.

òàáë. 2) òàêæå äåìîíñòðèðóåò âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíîå èõ ñîâïàäåíèå.

Ýòè îöåíêè õàðàêòåðèçóþò êà÷åñòâî ðàñ÷åòîâ ñòîêà êàê íåñîìíåííî âûñî-

êîå, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñóììàðíàÿ ïðåäåëüíàÿ îøèáêà îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî

ãîäîâîãî ðàñõîäà ãîðíûõ ðåê (ïî ñðåäíèì ìåñÿ÷íûì äàííûì) ñîñòàâëÿåò

5—16% [3]. Ïðè àíàëèçå ñòàòèñòè÷åñêîé îáåñïå÷åííîñòè êëèìàòè÷åñêèõ

âåëè÷èí (îñàäêè, ñðåäíÿÿ çà ëåòî òåìïåðàòóðà âîçäóõà) â ãîäû ñ ýêñòðå-

ìàëüíûìè îáúåìàìè ëåäíèêîâîãî ñòîêà óñòàíîâëåíî, ÷òî ýòè îáúåìû ôîð-
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Òàáëèöà 2

Ìíîãîëåòíèé pÿä ñîñòàâëÿþùèõ ãîäîâîãî âîäíîãî áàëàíñà
â áàññåéíå ð. Çåðàâøàí

Ãîä
Rm Rc P z

Y
(
~

) E z(
~

) Wgl �W
KR CR

dW,
%êì3

1935
1936
1937
1938
1939
1940
1941
1942
1943
1944
1945
1946
1947
1948
1949
1950
1951
1952
1953
1954
1955
1956
1957
1958
1959
1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
Av(T1)
Av(T2)
�(T1)
�(T2)
Cv(T1)
Cv(T2)

4,359
4,713
4,444
4,203
4,387
4,490
6,322
6,250
4,955
4,493
4,853
4,696
4,304
4,899
5,371
4,870
3,824
5,791
5,119
5,310
4,765
5,205
3,530
5,419
5,785
4,843
4,697
3,899
4,464
5,259
4,122
5,016
4,112
5,460
5,733
6,057
5,089
4,262
6,353
3,949
4,147
4,668
4,892
5,595
5,598
4,695
4,802
3,661
5,017
5,100
4,537
3,804
5,101
5,742
3,918
5,408
4,850
4,877
0,674
0,717
0,14
0,15

4,476
4,800
4,509
4,309
4,462
4,547
6,429
6,334
5,037
4,645
4,896
4,784
4,411
4,953
5,431
5,028
3,993
5,838
5,208
5,399
4,891
5,297
3,646
5,473
5,842
4,955
4,799
4,036
4,541
5,339
4,248
5,120
4,255
5,549
5,908
6,116
5,244
4,386
6,373
4,053
4,291
4,787
5,008
5,706
5,762
4,828
4,882
3,821
5,130
5,250
4,646
3,921
5,176
5,859
4,106
5,508
4,944
4,993
0,659
0,702
0,13
0,14

11,095
6,579
7,046
9,460
8,448
9,966

14,599
14,248
10,433
6,540
9,071
9,382
9,382
8,564

11,056
6,968

10,745
11,951
14,637
10,667
8,642
7,708
7,630

15,066
11,056
9,538
9,032
7,903

10,472
14,209
8,564

11,484
10,277
13,898
17,635
10,667
7,007

13,547
12,341
14,482
6,774

11,873
10,238
12,808
12,691
13,742
11,990
9,109

10,122
11,095
8,954
7,280

15,727
11,601
9,460
9,460
9,908

11,340
2,440
2,629
0,25
0,23

4,908
3,236
3,429
4,401
4,050
4,689
6,293
5,900
4,775
3,229
4,225
4,437
4,430
4,042
4,816
3,400
4,827
5,243
5,938
4,652
4,104
3,784
3,639
6,065
4,984
4,510
4,256
3,769
4,712
5,556
4,018
4,994
4,606
5,601
6,094
4,781
3,460
5,248
5,253
5,518
3,304
5,130
4,637
5,447
5,405
5,777
5,050
4,165
3,794
4,776
4,189
3,487
5,648
4,535
4,240
4,309
4,501
4,776
0,840
0,753
0,19
0,16

0,329
0,634
0,371
0,069
0,543
0,101
1,033
0,931
0,783
1,154
0,554
0,327
1,014
0,525
0,252
0,842
0,601
0,003
0,495
0,018
0,592
0,849
0,199
0,008
0,252
0,754
1,052
0,336
0,046
0,062
0,539
0,020
0,597
0,371
0,005
0,017
0,434
0,057
0,229
0,043
0,783
0,645
0,292
0,863
0,078
0,812
0,016
0,482
0,504
1,046
0,037
0,393
0,013
0,017
0,272
0,151
0,522
0,315
0,348
0,311
0,67
0,99

0,285
0,264
0,243
0,281
0,244
0,245
0,331
0,302
0,264
0,302
0,228
0,276
0,260
0,242
0,267
0,333
0,312
0,280
0,274
0,301
0,307
0,283
0,261
0,259
0,285
0,293
0,267
0,293
0,259
0,274
0,283
0,304
0,296
0,287
0,375
0,306
0,357
0,281
0,262
0,249
0,294
0,289
0,308
0,309
0,382
0,300
0,267
0,300
0,283
0,325
0,300
0,267
0,255
0,330
0,340
0,318
0,278
0,300
0,026
0,034
0,10
0,11

0,64
1,14
1,07
0,79
0,85
0,80
0,65
0,65
0,74
0,97
0,86
0,86
0,70
0,93
0,80
1,06
0,56
0,83
0,54
0,85
0,89
1,05
0,81
0,58
0,88
0,81
0,78
0,84
0,74
0,58
0,78
0,74
0,63
0,61
0,48
0,98
1,23
0,49
0,84
0,42
0,94
0,61
0,80
0,66
0,73
0,52
0,66
0,65
0,71
0,67
0,91
0,87
0,49
0,78
0,69
0,98
0,82
0,72

0,38
0,70
0,62
0,43
0,51
0,44
0,42
0,43
0,46
0,67
0,52
0,49
0,45
0,56
0,47
0,68
0,35
0,47
0,34
0,49
0,54
0,66
0,45
0,35
0,51
0,50
0,51
0,48
0,42
0,36
0,47
0,43
0,39
0,38
0,32
0,55
0,71
0,31
0,50
0,27
0,60
0,38
0,47
0,43
0,43
0,33
0,39
0,39
0,48
0,45
0,50
0,51
0,32
0,48
0,40
0,56
0,50
0,44

–2,69
–1,86
–1,47
–2,52
–1,70
–1,27
–1,69
–1,35
–1,65
–3,39
–0,90
–1,86
–2,48
–1,11
–1,12
–3,24
–4,41
–0,81
–1,74
–1,67
–2,63
–1,77
–3,29
–1,00
–0,97
–2,31
–2,18
–3,51
–1,72
–1,53
–3,06
–2,08
–3,48
–1,62
–3,06
–0,97
–3,04
–2,91
–0,31
–2,66
–3,48
–2,55
–2,36
–1,98
–2,92
–2,85
–1,67
–4,39
–2,26
–2,95
–2,40
–3,09
–1,46
–2,04
–4,78
–1,85

Ïðèìå÷àíèå. Rm — èçìåðåííûé ñòîê; Rc — ñòîê, ðàññ÷èòàííûé ïî óðàâíeíèþ (1); P z
Y

(
~

) — êîëè-
÷åñòâî îñàäêîâ; E z(

~
)— èñïàðåíèå, Wgl — ëåäíèêîâûé ñòîê, �W — äèíàìè÷åñêèé çàïàñ âîäû; ÊR =

= (R – �W)/(Ð – Å + Wgl); CR = R P zm Y
/ (

~
); dW = (Rm – Rc)/Rm; Av — ñðåäíåå; Ò1 — ïåðèîä 1935—1962 ãã.;

Ò2 — ïåðèîä 1963—1990 ãã.; � — ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå; Ñv — êîýôôèöèåíò âàðèàöèè.



ìèðóþòñÿ, êàê ïðàâèëî, ïðè äîñòàòî÷íî ðåäêîé ïîâòîðÿåìîñòè îäíîãî èç

êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ èëè èõ ñî÷åòàíèé. Òàê, â ýêñòðåìàëüíî ìíîãîâîä-

íûå 1944 è 1984 ãã. îáåñïå÷åííîñòü ãîäîâîé ñóììû îñàäêîâ áûëà ñîîòâåò-

ñòâåííî 98,7 è 35,0%, ñåçîííîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà — 8,4 è 1,3%. Â ýê-

ñòðåìàëüíî ìàëîâîäíûå 1958 è 1987 ãã. àíàëîãè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè áûëè

ðàâíû äëÿ îñàäêîâ 4,9 è 3,1%, äëÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà — 84,5 è 95,1%. Â

ãîäû, êîãäà îáåñïå÷åííîñòü Wgl îòëè÷àåòñÿ îò íîðìû äî ±40%, óñòîé÷èâîé

çàâèñèìîñòè ñ êâàíòèëÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà îñàäêîâ è ñðåäíåé çà

ëåòî òåìïåðàòóðû âîçäóõà íå ïîëó÷åíî. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ðåçóëü-

òàòû ïîçâîëÿþò ñ÷èòàòü îïèñàííûå â ðàáîòå ìåòîäû ðàñ÷åòà ïðîñòðàíñò-

âåííî-âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè ñîñòàâëÿþùèõ óðàâíåíèÿ âîäíîãî áàëàíñà

äîñòàòî÷íî íàäåæíûìè è ïðèãîäíûìè äëÿ äðóãèõ áàññåéíîâ Öåíòðàëüíîé

Àçèè ñî ñõîäíûì òèïîì ôîðìèðîâàíèÿ ñòîêà. Äëÿ áàññåéíà ð. Çåðàâøàí

ïðàêòè÷åñêè âàæíûìè è èíòåðåñíûìè ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå âûâîäû:

à) ñòàòèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðÿäîâ ñòîêà è èñïàðåíèÿ îêàçàëèñü âåñüìà

áëèçêèìè (â òîì ÷èñëå òðåíäû ýòèõ ðÿäîâ); á) â ìíîãîëåòíåì ðÿäó îáúå-

ìîâ îñàäêîâ îáíàðóæåí çíà÷èìûé ïîëîæèòåëüíûé òðåíä; â) â ñâÿçè ñ ñî-

êðàùåíèåì ïëîùàäè îëåäåíåíèÿ âêëàä ëåäíèêîâîãî ñòîêà â ïèòàíèå ðåêè

çàìåòíî óìåíüøèëñÿ â êîíöå ðàñ÷åòíîãî ïåðèîäà ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî íà÷à-

ëîì.

5. Ðàñ÷åò è êàðòèðîâàíèå ìàêñèìàëüíîé âûñîòû
ñíåãîâîé ãðàíèöû

Ñâåäåíèÿ î ìàêñèìàëüíîé âûñîòå ñíåãîâîé ãðàíèöû Zmax ïðåäñòàâëÿþò

áîëüøóþ öåííîñòü äëÿ ãèäðîëîãè÷åñêèõ è ãëÿöèîëîãè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ è

ïðîãíîçîâ, òàê êàê ýòîò ïîêàçàòåëü õàðàêòåðèçóåò ïëîùàäü ñ ïîëîæèòåëü-

íûì áàëàíñîì àêêóìóëÿöèè è òàÿíèÿ òâåðäûõ àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ è ñî-

îòâåòñòâåííî ðåñóðñû ãîäîâîãî è ñåçîííîãî ñòîêà ñ ëåäíèêîâ è âíåëåäíè-

êîâûõ îáëàñòåé ðå÷íîãî áàññåéíà. Äëÿ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ îñðåäíåííûå

çíà÷åíèÿ Zmax íà ëåäíèêàõ, ñëóæàùèå ïîêàçàòåëåì âûñîòíîé ãðàíèöû ïè-

òàíèÿ, çàèìñòâîâàíû èç Êàòàëîãà ëåäíèêîâ ÑÑÑÐ [4]. Ñ öåëüþ îïðåäåëå-

íèÿ Zmax âî âíåëåäíèêîâûõ îáëàñòÿõ çàïèøåì óðàâíåíèå ãîäîâîãî áàëàíñà

àêêóìóëÿöèè è òàÿíèÿ îñàäêîâ â âèäå
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Ðèñ. 1. Ìíîãîëåòíèå ðÿäû ñîñòàâëÿþùèõ âîäíîãî áàëàíñà â áàññåéíå ð. Çåðàâ-

øàí.

1 è 3 — òðåíäû ðÿäîâ îñàäêîâ è ñòîêà; 2 — ñòîê ð. Çåðàâøàí; 4 — äèíàìè÷åñêèé çàïàñ

âîäû.



PY(z) – MS(z)�t = 0, (20)

ãäå PY(z) — ãîäîâàÿ ñóììà îñàäêîâ (ìì), MS(z) — ñðåäíÿÿ çà ñóòêè èíòåí-

ñèâíîñòü òàÿíèÿ â èþíå — àâãóñòå, MS(z)�t — ñóììàðíûé çà ïåðèîä �t

(èþíü — àâãóñò) ñëîé òàÿíèÿ (àáëÿöèè) (ìì). Ðåøåíèå â îáùåì âèäå óðàâ-

íåíèÿ (20) ïðèìåíèòåëüíî ê áàññåéíó ð. Çåðàâøàí ïîëó÷åíî ïóòåì ïîäñòà-

íîâêè â íåãî ôîðìóëû (10) è àíàëèòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ ñðåäíåé çà ñóòêè

èíòåíñèâíîñòè òàÿíèÿ íà ëåäíèêàõ Ñðåäíåé Àçèè â èþíå — àâãóñòå èç [18]:

MS(z) = �TS(z) + �, (21)

ãäå � = const (~0,57),

� = 0,261z – 0,33
 + 0,09� + 6,72. (22)

Â (21) äëÿ îïðåäåëåíèÿ TS(z) èñïîëüçóåòñÿ ôîðìóëà (12). Â êîíå÷íîì ñ÷åòå

ïîñëå ïîäñòàíîâêè â (20) âñåõ íåîáõîäèìûõ âûðàæåíèé ïîëó÷àåì êâàäðàò-

íîå óðàâíåíèå

204,44z2 + 2511,16z – (21670,5 + 303,6
 – 82,8�) = 0, (23)

ãäå â ïóíêòå ñ çàäàííûìè ãåîãðàôè÷åñêèìè êîîðäèíàòàìè ñóììà ÷ëåíîâ â

ñêîáêàõ ÿâëÿåòñÿ èçâåñòíûì ïàðàìåòðîì C = 303,6
 – 82,8� – 21670,5. Òîã-

äà â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ êâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî z ïîëó÷àåì

èñêîìóþ âûñîòó, ãäå ãîäîâîé áàëàíñ àêêóìóëÿöèè — àáëÿöèè ðàâåí 0, ò. å.

Zmax = Zmax(�, �):

Z
C

max

, , ,

,
.�

� � � �251116 251116 4 204 22

408 44

2

(24)

Ïðîñòðàíñòâåííàÿ èçìåí÷èâîñòü ñíåãîâîé ãðàíèöû ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé

áàëàíñà àêêóìóëÿöèè è àáëÿöèè îñàäêîâ, êàê íà ëåäíèêàõ, òàê è âî âíåëåä-

íèêîâûõ îáëàñòÿõ, ïîýòîìó íåîáõîäèìî îáúåäèíèòü äàííûå î Zmax äëÿ

êàæäîãî èç ýòèõ òèïîâ ïîâåðõíîñòè âîäîñáîðà. Âïîëíå ëîãè÷íî ñäåëàòü

ýòî ïî êâàçèîäíîðîäíûì ó÷àñòêàì (ðàéîíàì) âîäîñáîðîâ. Ãðàíèöû ýòèõ

ðàéîíîâ â áàññåéíàõ ðåê Öåíòðàëüíîé Àçèè ñëåäóåò âûäåëÿòü íà îñíîâå

îðîãðàôè÷åñêèõ, ãèäðîãðàôè÷åñêèõ, êëèìàòè÷åñêèõ èëè èíûõ êðèòåðèåâ.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïëîùàäü êàæäîãî èç òàêèõ ðàéîíîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

ñóììó ïëîùàäåé äâóõ òèïîâ ïîâåðõíîñòè âîäîñáîðà, èìåþùèõ èíäèâèäó-

àëüíûå çíà÷åíèÿ Zmax. Äëÿ áàññåéíà ð. Çåðàâøàí â êà÷åñòâå îðîãðàôè÷å-

ñêîãî êðèòåðèÿ íà ïåðâîì óðîâíå ðàéîíèðîâàíèÿ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçî-

âàòü ãëàâíûå âîäîðàçäåëû Òóðêåñòàíñêîãî, Ãèññàðñêîãî è Çåðàâøàíñêîãî

õðåáòîâ, ñëóæàùèå åñòåñòâåííûìè ãðàíèöàìè âîäîñáîðà. Ñëåäóþùèì ýòà-

ïîì ïðîâåäåíèÿ ãðàíèö ðàéîíîâ ÿâëÿåòñÿ âûäåëåíèå â îñíîâíîì ìîðôîëî-

ãè÷åñêè îäíîðîäíûõ ãðóïï ëåäíèêîâ, ïðèâÿçàííûõ ê ïðåîáëàäàþùåé îðè-

åíòàöèè ìàêðîñêëîíîâ âûøåíàçâàííûõ õðåáòîâ. Òàêèì ñïîñîáîì â

ïðåäåëàõ äàííîãî âîäîñáîðà áûëè èäåíòèôèöèðîâàíû 34 ðàéîíà, çàòåì

äëÿ êàæäîãî ðàéîíà áûëî ðàññ÷èòàíî ñðåäíåå âçâåøåííîå ïî ïëîùàäè

äâóõ òèïîâ ïîâåðõíîñòè åäèíîå çíà÷åíèå Zmax è ïîëó÷åíà îáîáùàþùàÿ ýì-

ïèðè÷åñêàÿ ôîðìóëà, êîòîðàÿ îïèñûâàåò ïðîñòðàíñòâåííóþ èçìåí÷èâîñòü

Zmax ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé ðåæèìà ýòîãî ïîêàçàòåëÿ íà ëåäíèêàõ è âî âíå-

ëåäíèêîâûõ îáëàñòÿõ áàññåéíà ð. Çåðàâøàí:
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Zmax

*

* * *, , , , ,� � � � �0 3493 0 0414 0 3234 0 3106 014574 3 2
� � � � * *,� 0 3657
 (25)

(çâåçäî÷êà — ñèìâîë íîðìàëèçàöèè). Êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè äëÿ ýòî-

ãî óðàâíåíèÿ ðàâåí 0,73. Ñ ïîìîùüþ (25) áûëè ðàññ÷èòàíû çíà÷åíèÿ Zmax â

óçëàõ ðåãóëÿðíîé ñåòêè, ïîêðûâàþùåé áàññåéí ð. Çåðàâøàí, êîòîðûå áûëè

èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìåòîäîì êðèãèíãà ñèñòåìû èçîëèíèé, õàðàê-

òåðèçóþùèõ ïðîñòðàíñòâåííóþ èçìåí÷èâîñòü Zmax â ïðåäåëàõ çàäàííîé ðå-

ãóëÿðíîé ñåòêè. Äàëåå íà ýòó ïðîìåæóòî÷íóþ ñõåìó ðàñïðåäåëåíèÿ Zmax

áûëà íàëîæåíà ìàñêà ïëîùàäè áàññåéíà íà âûñîòàõ áîëåå 3700 ì è ïîëó÷å-

íà îêîí÷àòåëüíàÿ êàðòèíà ïðîñòðàíñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè Zmax íà òåððèòî-

ðèè, îãðàíè÷åííîé èçîãèïñîé 3700 ì è âîäîðàçäåëàìè Òóðêåñòàíñêîãî,

Ãèññàðñêîãî è Çåðàâøàíñêîãî õðåáòîâ. Ýòà êàðòèíà (ñì. ðèñ. 2) ñóùåñòâåí-

íî îòëè÷àåòñÿ îò àíàëîãè÷íîé ñõåìû â [9] è îò âàðèàíòà ïðÿìîãî ïîñòðîå-

íèÿ ñèñòåìû èçîëèíèé òîëüêî ïî äàííûì î âûñîòå ãðàíèöû ïèòàíèÿ íà

ëåäíèêàõ. Â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ ìàñêè ïëîùàäè áàññåéíà â çàäàííîì

èíòåðâàëå âûñîò âïåðâûå âûÿâëåíà îáëàñòü âîäîñáîðà, ãäå èçîëèíèè ìàê-

ñèìàëüíîé âûñîòû ñíåãîâîé ãðàíèöû õàðàêòåðèçóþò ïðîñòðàíñòâåííóþ èç-

ìåí÷èâîñòü âîäíûõ ðåñóðñîâ â áàññåéíå ñî ñíåãîâî-ëåäíèêîâûì òèïîì

ôîðìèðîâàíèÿ ñòîêà. Òàê, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïëîùàäè ñ ïîëîæèòåëüíûì çà

ãîä áàëàíñîì àêêóìóëÿöèè è àáëÿöèè òâåðäûõ îñàäêîâ ñëåäóåò ïîëó÷èòü ïî

ôîðìóëå (25) íàáîð îòäåëüíûõ çíà÷åíèé Zmax è çàòåì ñðåäíee çíà÷åíèå ýòîé

âåëè÷èíû âíóòðè êîíòóðà çàäàííîé ÷àñòè áàññåéíà. Íåîáõîäèìî òàêæå

îïðåäåëèòü ëîêàëüíûé ìàêñèìóì zlim âûñîòû ðåëüåôà íà çàäàííîì ó÷àñòêå

ïîâåðõíîñòè. Èñêîìàÿ ïëîùàäü ðàâíà Fbas(zlim) – F Zbas ( )max . Èñïîëüçóÿ ìå-

òîä ðàñ÷åòà ñðåäíåãî ñëîÿ îñàäêîâ, èçëîæåííûé â ðàçäåëå 1, è ôîðìóëó

(21), íåòðóäíî â èòîãå íàéòè áàëàíñ ãîäîâîãî îáúåìà àêêóìóëÿöèè — àáëÿ-

öèè äëÿ ýòîé ïëîùàäè. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå âûñîòà 3700 ì ÿâëÿåòñÿ

íèæíèì ïðåäåëîì ñðåäíåé âçâåøåííîé ãðàíèöû ïèòàíèÿ íà ëåäíèêàõ â

ãðóïïå èç 34 ðàéîíîâ.

6. Çàêëþ÷åíèå

Íà ïðèìåðå áàññåéíà ð. Çåðàâøàí ïîêàçàíî, ÷òî èçëîæåííûå ìåòîäû

ðàñ÷åòà ãîäîâûõ îáúåìîâ îñàäêîâ, èñïàðåíèÿ, ëåäíèêîâîãî ïèòàíèÿ è äè-
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Ðèñ. 2. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ èçìåí÷èâîñòü ìàêñèìàëüíîé âûñîòû ñíåãîâîé ãðàíè-

öû â áàññåéíàõ ðåê Çåðàâøàí è Ôàíäàðüÿ.

Æèðíîé ëèíèåé ïîêàçàí ãëàâíûé âîäîðàçäåë â áàññåéíàõ ðåê Çåðàâøàí è Ôàíäàðüÿ, äèàãî-

íàëüíîé øòðèõîâêîé âûäåëåíà ïëîùàäü âîäîñáîðà íà âûñîòå áîëåå 3,7 êì íàä óðîâíåì

ìîðÿ, ïóíêòèðîì ïîêàçàíû èçîëèíèè ìàêñèìàëüíîé âûñîòû ñíåãîâîé ãðàíèöû.



íàìè÷åñêèõ çàïàñîâ âîäû îáåñïå÷èâàþò êà÷åñòâî ðàñ÷åòîâ ñòîêà, ñðàâíè-

ìîå ñ äàííûìè åãî èçìåðåíèé. Âìåñòå ñ òåì ðàñ÷åò ñîñòàâëÿþùèõ ãîäîâî-

ãî âîäíîãî áàëàíñà ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê îäèí èç ýòàïîâ â ìíîãî-

ñòóïåí÷àòîé ñèñòåìå îïèñàíèÿ è ïðîãíîçà ìíîãîëåòíåãî ðåæèìà ñòîêà ðåê

Öåíòðàëüíîé Àçèè. Íà áîëåå âûñîêîì ïî äåòàëüíîñòè óðîâíå îïèñàíèÿ íå-

îáõîäèìî ïîâûøàòü ðàçìåðíîñòü óðàâíåíèé (10), (14), (16) è ó÷èòûâàòü

ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ èçìåí÷èâîñòü ýìïèðè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ.

Íàïðèìåð, â èòîãå äåòàëèçàöèè óðàâíåíèÿ (14) ñ öåëüþ ðàñ÷åòà âíóòðèãî-

äîâîãî õîäà ñðåäíåé ìåñÿ÷íîé òåìïåðàòóðû ïîëó÷åíà ýìïèðè÷åñêàÿ ôîð-

ìóëà

	( , ) ( , , , ) , , ,z z� � � � �� � � � � �0 07 0 89 3 65 0 86 1180 11682 2 (26)

(� — ïîðÿäêîâûé íîìåð êàëåíäàðíîãî ìåñÿöà). Ê äàëüíåéøåìó óñëîæíå-

íèþ ôîðìóë (10), (14), (16) ïðèâåäåò îïèñàíèå ýìïèðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ

êàê ôóíêöèé ãåîãðàôè÷åñêèõ êîîðäèíàò, è ýòî íåèçáåæíî äëÿ ïîâûøåíèÿ

êà÷åñòâà ïðèìåíÿåìûõ ìîäåëåé è èõ âîñòðåáîâàííîñòè. Îñíîâîé äëÿ ïî-

ñëåäóþùåé äåòàëèçàöèè ðàñ÷åòà îñàäêîâ è ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ âîäÿíî-

ãî ïàðà ñëóæàò òàêæå óðàâíåíèÿ (7) è (18).

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà è ìîäåëèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ ãîäîâîãî

âîäíîãî áàëàíñà â áàññåéíå ð. Çåðàâøàí ïîçâîëèë ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþ-

ùåå. Ñðåäíåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà òðàíñôîðìàöèè ãîäîâîãî ñòîêà çà

1935—1990 ãã. ðàâíî 0,77, à êîýôôèöèåíòà ñòîêà îòíîñèòåëüíî îñàäêîâ çà

ýòî æå âðåìÿ — 0,47. Îòìå÷åíî óìåíüøåíèå îáîèõ êîýôôèöèåíòîâ â

1963—1990 ãã. îòíîñèòåëüíî èõ çíà÷åíèé çà ïåðèîä 1935—1962 ãã. Îáúåì

òàëîãî ñòîêà, îáðàçîâàâøèéñÿ âñëåäñòâèå ñîêðàùåíèÿ ïëîùàäè îëåäåíå-

íèÿ â áàññåéíå ð. Çåðàâøàí, íå èçìåíèë ñëàáîãî îòðèöàòåëüíîãî òðåíäà

îáùåãî ñòîêà â 1935—1990 ãã. Ìíîãîëåòíÿÿ èçìåí÷èâîñòü ñðåäíèõ çà ãîä

ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí (îñàäêè, òåìïåðàòóðà âîçäóõà, ïàðöèàëüíîå

äàâëåíèå âîäÿíîãî ïàðà) íà ñðåäíåé âçâåøåííîé âûñîòå ýòîãî âîäîñáîðà â

1935—1990 ãã. õàðàêòåðèçóåòñÿ çàìåòíûì ïîëîæèòåëüíûì òðåíäîì.

Ìåòîäè÷åñêîé îñíîâîé ðàñ÷åòà è êàðòèðîâàíèÿ ìàêñèìàëüíîé âûñîòû

ñíåãîâîé ãðàíèöû Zmax ñëóæèò î÷åâèäíûé ïîñòóëàò î ïðîñòðàíñòâåííîé

íåïðåðûâíîñòè Zmax íà ëåäíèêàõ è âíåëåäíèêîâûõ îáëàñòÿõ âîäîñáîðà.

Ãðàíèöa îáùåãî ïðîñòðàíñòâà ñóùåñòâîâàíèÿ Zmax âûäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ

ÃÈÑ è öèôðîâîé ìîäåëè ðåëüåôà ïóòåì ìàñêèðîâàíèÿ èíòåðâàëà âûñîò îò

ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ãðàíèöû ïèòàíèÿ íà ëåäíèêàõ äî ãëàâíîãî âîäî-

ðàçäåëà ðå÷íîãî áàññåéíà.

Èññëåäîâàíèå ïðîâåäåíî ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ (05-05-64296).
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LONG-TERM CHANGES OF THE WATER BALANCE COMPONENTS

IN THE RIVER BASINS OF SNOW AND MELTED ICE FEEDING

V. G. Konovalov

For the first time, variability of the main components of the annual water balance (precipitation,

evaporation, glacier runoff, and dynamic water storage) is studied in the runoff formation area of the

Zeravshan River basin during 1935—1990. The long-term Zeravshan runoff data were derived from

measurements. The other water balance components were calculated. Averages of variables were

determined based on the mean weighted altitude of the watershed, using also local and regional

empirical relationships. The runoff of glaciers was computed using the author’s model of

accumulation and ablation processes in high-mountain areas. The quality control showed that the

relative error of the calculated runoff is systematic; it varies from 0.31% to –4.78%. A new method is

described for computing and mapping the maximum snowline altitude.


