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АННОТАЦИЯ

В сборнике помещены статьи, посвященные долго-|
срочным прогнозам стока горных рек, изменению.
жима р. Сыр-Дарьи в сВвязи с развитием ©)
ледникам Туркестанского хребта, а также статьн,
торых рассматриваются методы вычисления рас
ления снега по высотным зонам, устойчивость
стических связей и приведение их к видам, ул
для обобщения.Сборник рассчитан на гидрологов, гидротехников.
и географов.
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П, М. МАШУКОВ

АНАЛИЗ МЕТОДОВ ГИДРОЛОГИЧЕСКИХ ПРОГНОЗОВ,
ОСНОВАННЫХ НА ВЫЧИСЛЕНИИ ЗАПАСОВ СНЕГА В ГОРАХ.

В статье показаны пути вскрытия сущности некоторых методов со-
ия гидрологических прогнозов, совершенствования и упрощения.

их без уменьшения точности результата.
Работа выполнена применительно к методам, основанным ма расчете

распредедения снегозапасов по высотным зонам,
Ча примере рек Средней Азни сделаны сравнения точности простых

методов со сложными, Дан табличный способ расчета снегозапасов.

В настоящее время прогностическая гидрология достигла значи-
тельных успехов. Существует обширная литература, имеются учебники,
научной работой прогностического характера ° занимается — большое
число специалистов как в научно-исследовательских институтах, так и

в управлениях Гидрометеорологической службы, Однако прогностиче-
ская гидрология имеет ряд недостатков, объясняющихся ее молодостью. 3
как науки. Это прежде всего несовершенство теории и недостаток работ.
‘обобщающего характера. Имеется много прогностических методов, ко-.
торые с успехом могут быть представлены каким-то единым методом, Ъ
частными случаями которого они являлись бы. Попыткой такого обоб=
щения и является настоящая работа. В ней автор попутно рассматри»
вает и некоторые вопросы теории. В частности, показано применение
метода принципов и метода моделей в том понимании их, как это трак-
туется в книге С. И. Вавилова «Исаак Ньютон» [1}.

Два подхода к построению прогностических связей
В настоящее время объем половодья часто предсказывают по запа-

сам воды в снежном покрове перед началом таяния снега, В таком ‹
чае прогностическая связь принимает вид. 3

@5е Р, (@),
тде @ — объем половодья илн средний расход воды за |
стоянный промежуток времени, приблизительно равный
половодья, например за апрель-—сентябрь,

Для горных рек применение этого метода связано © тр
‘учета количества снега на водосборе к и%':ццяь а
`ределенностью самого понятия времени начала No так к
рах на разных высотах снег выпадает и таёт в самое`
‘время, фактически весь год. этого в °
типа (1) вместо реального. снега (
том (# & Н



метстанциях. При этом имеется два основных подхода к выбору упо-
мянутого суррогата, т. е. аргумента х прогностической связи

о Р(х). ©
При лервом подходе за х принимают количество осадков за некото-

И:›кй постоянный промежуток времени, например за октябрь—март,
;0—0_...„ в одном или в нескольких пунктах, расположенных по воз-

3
можности ближе к рассматриваемому водосбору или в самом водо-
сборе, и считают его некоторым заменителем запасов влаги @ водо-
сбора на конец марта. При этом под запасами влаги подразумевается
не только запас воды в снежном покрове, но и подземные и прочие
воды, которые должны будут участвовать в формировании половодья
в рассматриваемом году. Вопрос о том, каково соотношение выбрай-
ной ведичины х с истинными снегозапасами водосбора @, может даже
не ставиться, Предполагается лишь одно: выбранное количество осад-
ков ® находится в прямой зависимости от истинных запасов влаги @,
Но так как сток прямо зависит от этих последних, то он также должен
зависеть! и от величины х. Правильность гипотезы решается прямым
и самым коротким путем: в осях @ и х откладываются точки, соответя:
<ствующие наблюденным значенням этих величин, и среди точек най-
лучшим образом проводится линия связи

б = Р(х). Э_
Волинстая черта над @ указывает на то, что дело идет не о действи-

тельном стоке (среднем расходе) @, а о некоторой функции от количе-.
ства осадков (х), являющейся приближением к нему, т ©

О25х @ = Р(х),
В этой концепции выбранная величина х принимается как м

заменитель истинных запасов влаги водосбора @. как некоторая стату
стическая величина, которая по своей природе должна стоять и
в прямой приближенной связн (4) со стоком @. При этом, что о
характерно для этой концепции, на вид функции (3) не накладыв;
каких-либо ограничений, связанных с воззрениями автора этой
мулы на те гидрометеорологические явления, которые она_до
ражать?. Вид её должен вполне объективно` определяться.
тыми правилами нахождения эмпирических зависимостей,

Функиия (3) должна быть подобрана такой, чтобы она
лучшее приближение вычисленных расходов @ к наблю
лучшее приближение понимается в смысле принципа нам:
ратов или какого-либо иного разумного принципа,

В качестве такого представителя запасов влаги
кроме количества осадков за определенный календа)
жет быть также взята высота снежного покрова по.
‘запас воды в снежном покрове в районе гидром‹ а
воды в снежном покрове на выбранном маршруте, е
воды как локазатель подземного еток-у: "Ё‘угNo
чины, получаемые прямо из соответств; геороло

‘блюдений. ›;ш послец:пвстеіп\а их обработки, например.
нения наблюдений на нескольких станциях. Все исходи!
часто называемые исходными данными, при о и

ЧЫлтреИИРеНр ЫЕ ное
няет убеждения или отбрасывает связь.



ских связей используются или в отдельности, или из них составляются
мекоторые взвешенные средние, или вообще берется некоторая функ-
ция от них, и тогда переменная х, фигурнрующая в уравнениях (2), (3)
м (4) в качестве аргумента, сама становится функцией от дВух ИИ
‘большего числа переменных, т ©.

х= Л(и, о., ©)
а арогностическая формула (3) после замены в ней х на ее выраже-
ние (5) и последующего преобразования приобретает вид

©О = Р, и”,...), (6)

где ш', и”, ‚.. — исходные величины, получаемые к моменту составления
прогноза непосредствеино из наблюдений или путем простейшей обра-
ботки наблюденных данных

Функции у(х) и (, и”,...) могут быть нстолкованы двояко. Во-
первых, это могут быть вполне определенные функции, полученные тем
или иным способом, и тогда выражение (6) также будет вполне опре-

‚делениым, Во-нторых, они могут выражать только сам факт функцно-
мнальных зависимостей между переменными, ничего не говоря о виде.
этих зависимостей. В таком случае и формула (6) указывает лишь на
то, что ожидаемый расход (сток) должен быть определен как функция
от исходных данных 1, и ..„ й ничего не говорит о виде самой функ-
ини.

Формула (6) возникла в результате исключения величины х из фор-
мул (3) н (5), причем на функцию, изображаемую формулой (3), ке
было наложено каких-либо ограничений. Это дает возможность рас-
порядиться функцией (6) по своему усмотрению. Подберем её такой,

наилучшее приближение вычисленных расходов @чтобы она давала
к наблюденным @.

Как видим, мы снова вернулись к тому, © чего начинали, с тем лишь.
различием, что тогда функция Ё (к) была заменена функцией Ё (х). от
одного переменного х, теперь она заменяется функцией от нескольких
переменных. Легко видеть, что формула (3) является частным слу-
чаем формулы (6).

Сказанное можно сформулировать следующим образом, В резуль-
тате гидрометеорологического анализа найдено, что при существующей:
изученности вопроса для предсказания ежегодного ` расхода — воды.
в качестве исходных данных следует использовать величины @', и
Этим и ограничивается содержание формулы (6).

Гидрометеорологический анализ позволна нам установить те че-
ходные данные, которые должны стать аргументами прогностической:
формулы типа (6), которую предстонт еще найти. Это можно сделать
известными методами математической статистики, применив, например,
способ наименьших квадратов или какой-либо. другой к рядам наблю-

› ,›
‚денных значений величин: @, ш, ш --

ееа В °+› ® -

‚ @ее ЧЫ

Когда переменных всего две (@ и и=х), то процесс нахождения _
ормулы (6) сводится к простому нанесению точек © коорди! ли
, х на координатную. плоскость и ПРЁЩШЮ,СРВДЁ вих наилучшим

образом линии связи. При трех переменных. @, ш' н.и” на координатной.



плоскости строят семейство линий и по возможности находят и урав-
мнение семейства (6). Оба построения представляют собой чисто мате-
матическую операцию без всякого обращения к гидрологии и метеоро-
логии, которые перестали играть свою роль, как только были установ-
‚лены исходные данные и ш“ ..

"Таково содержание первого подхода к построению прогностической
связи. Короче говоря, он состоит в том, что на долю метеорологии н
тидрологии приходится работа по выбору заменителя истинных снего-
запасов или, более общо, аргументов прогностической связи; сама же

связь находнтся чисто математическими методами. Все исходные вели-

чины приурочиваются к сроку выпуска прогнозов‚ например осадки
суммируются по 31 марта, а запас воды в снежном покрове в районе.
станции берется за шестую пятидневку марта, так как прогнозы надле-
жит составлять | апреля. С познавательными (непрогностическими)
целями эти данные могут быть взяты и за более поздние сроки, напри-

мер на конец апреля или мая. Связи при этом обычно становятся тес-
нее, но прогнозы по ним давать уже нельзя, так как истек срок их Вы=

пус!

Изложенный подход к рассматриваемому вопросу есть выражение
метода_ принципов [1}; суть его состоит в том, что на основании опыта
высказывается некоторое общее положенйе, из которого можно сделать
много выводов, оправдывающихся на практике, хотя бы само оно вы-
тлядело непонятным, необъяснимым. Например, мы не знаем причины
всемирного тяготения, но с успехом пользуемся законом всемирного тя=
готения.Этому подходу противоположен метод моделей, когда описывается, *
изучается не само явление природы, а упрощенные модели его. При таг
ком подходе к построению прогностической связи (2) её пытаются` '5
представить в виде (1), т ©. добиваются того, чтобы аргумент связи Х.
выражал действительный запас воды водосбора @ хотя бы. прибли-
женно. Это делается примерно следующим образом.

Прежде всего, имея некоторые ̀  исходные данные и’, ш”, ., вырат
жают «снегозапасы» в виде функции 1

®— ),( .. )
причем стараются подобрать ее такой, чтобы ` вычисленный.
пас @ был как можно ближе к действительному @. Однако это
ние, как правило, не выходит за пределы рассуждений, так_
вительные снегозанасы, точнее, запасы влаги в горном во
бывают известными. Поэтому сама функция (8), т. ©.
значения входящих в нее параметров, оказывается:
ской, лишенной связи с действительностью, © тем, что м(
лучено непосредственными наблюдениями на рассматри?
тории.рПцсле того как формула (8) получена, в нее подставляют наблю-
денные в течение многих лет значения аргументов ш/, ш, ... и посли

вычисления получают ш(!:і‹ „2. ...). Превратив указанным спос:
наблюденные ежегодные ш', Ш”, .. „ Т. © количества осадков,

1, Фа -: @температуры и т. д., в ежегодные «запасы влаги» «,
ипи:ютур х с — ежегодными наблюденными
`©\, » - „ и находят прогностическую связь

@ = Р/(



стока ©\, Ф». была как можно ближе к совокупности его наблюден-
ных значений @,, Ф», мначе, функцию Ё/ () применительно к сово-
купностям ©; м @ выбирают нанлучшим образом. В итоге метод пред-
сказания предстанет в виде системы двух уравнений

® л, а
@-н Р(г (9а)

Такова конкретная суть второго подхода к рассматриваемому во-
просу. Разберем, в чем состонт сходство н различие между этими двумя
подходами, допустив для простоты, что исходные дамные ш, ш, .
в обонх случаях взяты одинаковые

В первом. случае для прогноза служит одна-единственная формула
(6), или эквивалентный ей график, таблица, и прогноз сводится к мач

тематическому действию непосредственно © исходными данными.
Во вгором. случае метод составления прогноза является - двухсте-

пасы @, а затем попенным: сначала по формуле (8) _находят сиег

формуле (9) н ожидаемый расход @. На практике встречаются и мно-
гостепенные методы, Это бывает тогда, когда сами снегозапасы нахо»
дятся многостепенным _ способом.

Математически различие между первым и вторым подходами со-
стоит в том, что при первом подходе ожидаемый расход @ выражается
непоередственно че| мсходные величины ш’, и”, ..„ Т, ©. представ
ляется в форме, удобной для обозрения н анализа как гидрометеороло-
тического, так и математически логического. Второй способ этого ли-
шен, н в этом его недостаток,

В первом. случае единственная прогностическая формула_ (6) выво-
дится путем прямого сопоставления наблюденных значений, © одной

оестороны, расхода воды @ м, с другой, ряда нсходных ведичин @, 4
причем вывод формулы делается наилучшим образом, Это значит, что —
никакая другая функция от и’, и”, ‚.. не может дать лучшего. резуль».
тата, чем функция_Ёу (#', и”,...). Во втором случае функция Ё\'(@)
в формуле (9) подбирастся также нанлучшим способом, но по отноше-.
нню х другим перёменным, нменно к лелилтаы О н Ё

Искаючая @ из (8) н (9), получим 1а

@ = Р(®) = ВЛ, а.. ),
ли ч

О== РУ( о);

Как видим, для предсказания расхода @ ‘получили_две связи —
(10) — с одними н теми же аргументами @', ш” . ь
говоря, будут различными, и, как известно Ш `
‘связи (10), т. е. первый спосо% точнее второго. В этом. ор
имущество перед вторым способом, *

Заключительное построение прогностической связи в обоих
совершается в принципе одинаковым, чисто статист!
Разница состоит в том, что в первом ел) Этот
ступает раныше, а во Втором — позже,
НЫЙ гидрологический аналиа заканчивается |

ностической связи, после чего.
‚ ав ая расчет. Идя вторым 1же спосоом:‘решастся



ислодя из генетических соображений, эти аргументы | сВЯЗЫВаЮТСЯ
снегозапасами, т. . несколько переменных заменяют одной перемен

: окончательной формулы обрам только после этого для получения “асть ОЕ
лютея к математической статистике. Как видим, вторая’ Ч
ческого» этапа исследований, по своему существу неточного и
определенного, при первом подходе к вопросу отсутствовала — аескик)

Автор обращает внимание противников применения ст: х
Методов и поклонников генетических методов исследования на то, что)
применение статистических методов исследования в ГИДролОГиЫ ЯВ°
ляется неизбежным, без него не может обойтись самый ярый против»
ник статистики. Это видно, например, из следующего. к

Пусть такой противник статистики решил, что сток какой-то реки
следует предсказывать по снегозапасу @, измерявшемуся в тТечену
многих лет в каком-то районе. Чтобы получнть прогностическую связь,)

исследователь обязательно нанесет на координатную сетку ТОчКи ная)
блюденных @ и @ и проведет на ней линию связи. Он это сделает та
чтобы линия проходила среди точек, по возможности ближе к ним,
но не мимо них, даже если бы это противоречило его убеждения
При этом он проведет линию связи, руководствуясь не какими-то
тическими, физическими, гидрологическими соображениями, а про‹
по расположению точек относительно друг друга. Не важно, как э

т сделано: на глаз, по центрам тяжести точек или путем прим
нения способа наименыших квадратов, важно, что это будет сделан
чисто статистическим способом.

`Точно так же неизбежно будет применена статистика и к констр)
рованию самих снегозапасов из исходных данных. Значит, статисту
будет применена по крайней мере два раза, прежде чём появ
искомая формула (9). При первом подходе это случится всего од
раз. На деле выходит, что противник статистики применяет статистикув большей мере, хотя и менее разумно, чем ее поклонник.

Сказанное вовсе не исключает применения во всем этом генетичских, физических, гидрологических соображений. Хороший исследо
тель никогда ке упускает из виду природу тех явлений, которые он
«сматриваст, но, в отличие от дилетанта, он всегда неопределенные,нтивные генетические соображения старается заменить там, где яможно, строгими доводами и научными фактами- ч

\ Применение статистики в ГИдрологии, к сожалению, ограничкороткими рядами наблюдений, из-за этого. выводы, полученныетибтическими методами, могут быть подвергиуты сомнению, Вот
МЫ и бываем вынуждены подменять недостающие. факты разными:'ическими соображениями. И это правильно,. "Неправильно то, чСтую проверенные знания подменяют интуитнвными генетическиображениями.

Когда метод предсказания представлен в одностепенном +в виде формулы (6) или (10), то его легко сравнить. с/
ными методами, что трудно сделать с многостепенными метод
ставленными цепочками связей. Поэтому во всех сл ьпревращать многостепенные методы в одностепенные, _...
только что сделано путем исключения вспомогательной перемз уравнений (8) н (9), после чего и была получена одна:
равносильная этим двум. Когда дело не доводится до /
ского конца, то однн за другим появляется (даже в л
сколько методов составления прогноза одной н той.
которые трактуются как самостоятельные ко, О



самом же деле, после приведения их псех к виду (10), различия между
инми оказываются несущественными

Далее, когла метод бывает представлен цепочкой свялей, где такие
нонития, как снеголапасм, выступают всего лишь как спомогательные
перемснные, оказывлется запутанной м его физическая сущность, ме
видно рационального яерна метода.

Ниже, изучая конкретные методы, будем стараться предетавлять
х п виде, удобном для обобщения и анализа, раскрывать их сущность
и применить к конкретимм филико-географическим условиям Средней.
Алмн.

Применим сказанное к построению общей схемы расчета снегозапа-
›м в горных районах, объеднимющей в себе нанболее распрострамен-

мые приемы такого расчета, применжемые Н, Г. Дмитриевой [.
) А. Харианом |9] м др. Основное положение этих работ состонт в слё
1ующем

Нанболее распространенной неходной идеей служит убеждение, что

снеголанае подосбора @ должен: вычислиться, меходя мл сиеголапасов
на отдольных стандартиых высотных аонах ш, т @

о н у + оь ()
где ф( евые площади м (— номера этих зом. Последиие разбих
ваются черел _ определениые мнтервалы по высоте. Под _ зональными
снегозапасами понимается средняя по площади зоны мощность снеже
ного покрова, пересчитанная ма экливалентный слой воды (спегозапае
иногда налывают водностью смега). Когда имеются наблюдения над
снежным_покровом в горах, то за лональные снеголапаем принимается
иамеренная на отдельных площадках или ма маршруте подность снеже
ного покрова © некоторыми поправками, в первую очередь е попраю
ками для принеления к стандартным высотам местности,

Однако необхолимые непосредственные наблюдения мад снежным.
покровом обычно отеутствуют, н поэтому зональные снеголанасы опре:
деляются — косвенными — способами == по’ материалам — наблюдений мад.
осадками, температурой ноздуха м стоком на мекоторых опорных гид:
рометеорологических станциих, Распределение первых двух Желичин по.
территории. водосбора маходитея © помощью ннтерполяции м экстра: _
поляции черел: поередство высоты. местности, Предполагается, что томе
пература воздуха равномерно убывает с высотой местности, причем —
градиент температуры не менлется ми во времени, ми в проетранетве; —
что осадки. увеличивают мошноеть снежного покрова только в том ©лу-
чае, если онн выпадают при отрицательной температуре воздуха; что —
при положительной температуре накопления спега ме пр“скм{г‚ мо ‘‹
естестненное регулирование стока отсутствует, т . что сидрограф стока —
повторяет |ип|›‹›г|›м'1 «подачи» талой моды, Г

Ниже рассматривается расчет для. алс‹еаммр „Карадарьи, основан!
Ный на этих предпосылках, Метод расчета 1, М. Машукова,

Расчет снегозанасов в бассейне р. Карадарьи, Общне сведения.
Исхолные величины принедены в табл, | в строках 1-4, О

брались на станции Кызыл-Джар, расположенной в верховьях р
дарьм на высоте 2,2 км над. ууми-'п:пмв::: ж“п ё:р:"?д ас
них суточных) темпера' а воздуха — М Я
%м...у‹;о“...ш)п ® шрп::о'а долние по соселетву © водоразделом р. Ка-

‚арьи, При. определении ноздужа_ на заданных высотах.
-иш':инп ‹{‚’2‘„:& пуринят вж ш. а | жм. Он получен путем сран:

®



Таблвца 1

Величины, связанные © гипсографией водосбора р. Карадарьи:

....... 1 З а8;, 49 5076^ СО в оо

............. 1.0 0014 18 2,2 26 8,0 34 38 42 — 456

НЕО тыааво с —43—пи —91 —6,5 —39 —13 13 39 65 — 9Д

0,0490,096 0,108 0,158 0,179 0157 0,120 0,085 0,036 — 0,012

....... % 0,4 ° 0,0 01 016 07 016 02 0,08 08 — 001

ло 1,0 0% 0,86°0,75 0,59 0,1 0,25 ° 0,13 0,05 ° 00%

....... % 00 00 0,0 010 00 00 00 0,0 00 010

^ 1.0 00,0 00,0 0,70 0,00 0,50 040 0,30 0,0 — 0,10

% 0,03 0,07 0,08 0,15 0,18 017 04 0,1 0,05 — 0,02

Л 01,00 0,97 0и0 0,82 0,67 0,49 0,32 08 0,07 — 0,02

0,05 0,05 0,07 0,9 0,30 0,23 0,4 0,05 — 0,00

0,72 — 0,42



нения многолетних средних декадных температур воздуха на станциях
„Ледник Федченко, Сары-Таш, Кызыл-Джар, Алтын-Мазар, Фергана в
`Андижан. Схема вычислений следующая.

Водосбор уподобляется ступенчатой поверхности с постоянной вы-
сотой ступени, равной 0,4 км. Для каждой такой ступени составляются
годовые таблицы средних декадных температур воздуха, Для этой цели.

соты ступени до 3,2 км умножается на 6,5 и результат
прибавляется к температуре на станиии Сары-Таш. Если рассматривае-
мая зона лежнт выше 32 км, то соответствующая величина отнимается
от температуры в Сары-Таше. Если вычисленная указанным. способом
температура воздуха в выбранной зоне окажется положнтельной, то
декада считается теплой, если она будет отрицательной, то — холодной.
Затем — вычисляют снегозапасы данной высотной Зоны — (ступени)
в данном гидрологическом году. Для этой цели подсчнтывают количество
осадков на опорной станции (Кызыл-Джар) за все холодные (в данной
зоне) декады гидрологического года, умножают их на долевую пло-
щадь зоны ! полученную сумму считают снегозапасами зоны (ступени)-
Складывая эти зональные снегозапасы, получают снегозапасы во’ всем
водосборе в данном гидрологическом году (табл. 2).

Если обозначить через ф площадь данной зоны в долях от всей
площади водоебора, а через ©’ — количество осадков в Кызыл-Джаре за
все холодные в рассматриваемой зоне декады, то снегозапасы водо-
сбора в данном году составляют

@ = и 9) он (12)
где значки при переменных означают номера зон.

Проделав указанные вычнеления за все годы наблюдений, получаем
таблицу ежегодных значений снегозапасов в расематриваемом водо-
сборе.Ъ от же результат получим, если. изменим. порядок.вычисления.
Раныше в первую очередь по осадкам всех _ декад гидрологического.
тода определялись снегозапасы какой-то одной высотной зоны. Теперь
сначала определим долю участия осадков одной какой-либо декады
в формировании снегозапаёов всех зон. По условию. во внимание при:
нимаются лишь осадки холодных декад, позтому в снегозапасы Вой-
дут осадки на той части площади водосбора / которая лежит выше
нуленой изотермы. Умножив на эту площадь количество осадков, выпав-
ших в рассматриваемую декаду в Кызыл-Джаре, получим искомые сне-
гозапасы, образованные осадками этой декады. Сложив эти декадные
<снегозапасы за все декады года, получим годовые снегозапасы водо-
сбора в виде формулы _

@о == о, -нЛ ° 03) —
{!, 2...— порядковые номера календарных декад), в Которой Эти`

снегозапасы выступают как вавешенная сумма декадных количеств
осадков в Кызыл-Джаре, причем за веса (коэффициенты).
некоторая функция от средней декадной температуры воздуха в Сары-

ти“:(е н /\=!\(0) можно получить по обыкновен:‘оэффициенты (площади) Л=/\(0 той ...Ё„т...... кривой, у которой шкала высот заменена: ...
температуры. В табл. 1 они находятся в строке 5а и получаются No
суммирования чисел ф, помещенных в строке 4, справа налево..
ф с округлением до сотых переписаны в строку 5 и обозначены буквой.
мь Величины \ф: являются зональными весамн осадков, равными здесь

и
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Табаниа &

и ‚ » Лу /ч кодекадным осадкам в Кызыл:оаа ат внааы Л оЬ онналниои. Стоалчены # 109 ра
М оиеац н чуомтлиитя

год — Ми лк) х | ха |хи | о[ | ш | м) у | м | мн | & ё
©

л

1946-47 1 100 | 95 | 73 | 26 & | 4 | 0 | 516 | 43
194748 | 0 100 | 58 | ®! | 47 | 4 | 5 | 1 | 391 | 9
1948-49 | 0 98 | в | ва | 42 | 8 | 6 | 1 | 556 | 46
1949-50. 1 98 | 98 | 82 | 54 | 10 | 2 | 0 | 599 | 50
195051 о 98 | 95 | 86 | 36 | 13 | 6 | 2 | 577 | 48

1951-52 2 100 | 95 | 88 | 42 | 10 | 3 | 1 | 558 | 46
1952-53 — | 0 100 | 88 | 85 | 48 | 8 | 2 | 0 | 538 | 45
1953-54, 1 98 | 100 | 78 | 42 | 14 | 5 | 1 | 581 :З
1954-55. 1 100 { 97 | 73 | 73 | 17 | 4 | 2 | 578
1955-56 — | 0 100 | 94 | 79 | 43 | 6 | 4 | 0 | 538 | 451956-57 ° 100 | 100 | 87 | 58 | 21 | 4 | 1 | 573 | 48

2 % | в | ® | % | 21 | 4 | о | 557 | 46
3 6 | 3 100 | 100 | 76 | 38 | 20 | 2 | 0 | 556 | 46
0 | 0| 24 | 76 | 97 | 100 | ® | ® | 51 14 | 9 | 0 | 550 | 46

1 6 | 35 | 83 96 | 99 | 96 | в2 | 46 | 13 | 4 1 | 562

л

1946-47 | 7 3 | 100 | 93 | 7о | 0 | 23 | т | з
194748 | © 97 | 100 | 97 | 87 | 53 | 30 | 20 | 7
1948-0 | 3 93 | 97 | 97 77 | ® | 23 | 0 | 7
1949-50 | 7 97| 97 | 97 | 77 | 63 | 7 | 13 | ©
1950-ы ° | 3 100 | 97 | 93 | 8 | 47 | 27 | 29 | 13 |
1951-52 | 7 53 | 100 | 90 | 83 | 50 | 27 | т1952-88 | 3 ® | 1083 | ю | 8 | 8 | ] @!1933-8 — | 10 3 | 97 | 100 | 27 | % | 3 | 20
19555 —| 10 97 | 100 | 90 | 2 | о. 1 5
1955-56 | 8 83 | 100 | 90 | 73 | % | 0 | 9 | | 48
1956-57 | 3 $7 | 100 | 100 | 83 | 0. 17 | 10 ;
1957-58. Ф 97 | 93 | 97 | 77 | 43 | 37 | 17 | 0| 614 ъ195850 || 13 8 | 100 | 100 | 23 | 37 | 33 | 13 | 3 | 613 | & —195960 | © 3 | 100 | 83 | 87 | 57 | % | 29 | 3 | 586

Среднее | 5 63 | 99 | ® | т | в | о | 1а | 5 | в6

^
1946-87 | 1 | 7 | 28 | % ) 98 | 100 | 97 | 79 | 33 | 1 | 5
1947-48 — | 0 | 13 | 39 | ® | 99 | 10 | % | 3 | 5 | ю | 7
1948-9 | 1 | 13 | 39 | 88 | %8 | % | ® | в | 9 | п | 9
1949-50 | 1 | Н | 50 | 97 | %9 | %9 | ® | в | 2 | м | 3
й | 34 | & | 9 | 19 | 9 | 97 | 9 | & | 2 | 9| $
1951-532 | 2| 7| 39 | 87 | 98 | 100 | 97 | 92 | & | 14
15283 | 1 | н | 3 | 80 | 99 10 | 9 | ® | & | п | 4
1953-54 | 2 | 4 | 66 | 91 | 97 | 99 | 100 | 83 | 49 | 19

2| 9 | 3 | 82 | ©® | 10 | 56 | ® | 8 | 23 | 5'Г 13 | & | @ | 2 | о) 5 | ® 9|5|
Т 1| 5 38 | 77 | 59 | 100 | 109 | 9 # 13218 | 3 | 3 | & | % ® $5 5|| ‹
0 15118 8 | & | 8 | 9& | # | 61959-60 | о| 1 ® | %8 | 1
`Среднее | 1 9 | 41 | 87 | 97 | 99 | 97 | 67 | 53 | 18 | 6'



|
гГоя — Ма лх | Х

л

194647 | 0 9 | 100 | %6 | 87 | 44 | Ю | 3 541
1947 48 | © 99 | 100 | 99 | 66 | 67 | 33 | 5 673
1948-0 | 0 99 | %9 | 99 | 93 | 65 | 10 | 8 625
1949530 | © 99 | 99 | 99 | 90 | 83 | 14 | 1 658

0 100 | 99 | 96 | 93 | 62 | 20 8 655
1 98 | 109 | 98 | 95 | 57 | 14 | 3 67
° 96 | 100 | 95 | 93 | 68 | 10 | 1
0 97 | 99 | 100 | 90 | 65 | 33 5

е >

БВОсНтВО
НисНое

©
 

еооссоноо
снсосо

958-59 | 3 | 3 93 | 100 | 100 | 89 | 57 | 32 636
1959-60. 0 о 99 | 100 | 96 | 95 | 69 | 33 635

Среднее | 0 8 | 56 | 92 98 | 100 | 98 | 92 | 66 | 22 4 636°

относительным площадям зон, т. © No)=ф. Ниже будут рассмотрены
случан, когда }чёф.

Пусть температура воздуха в Сары-Таше во второй декаде ноября
равнялась —5.1?, тогда, согласно строке 3, во всех зонах, начиная © де-
сятой и кончая пятой, эта декада будет холодной, в остальных она
будет теплой. Суммируя площади (строка 4) этих шести зон, получаем
искомую площадь, где происходило накопление снега, равную Г =0,59.

Если площади высотных зон не учитывать, а для этого достаточно
взять их одинаковыми, например, положив равными \}=0,1, то коэ*%и.циенты при декадных количествах осадков ): будут равны 1,0; 0,9; О,8 и
т. д. (строка 6 табл. 1). Замена коэффициентов ) (строка 5) на коэф-
фициенты А (строка 6) приводит к некоторому ослаблению влияния
температуры воздуха на вычисленный снегозапас. Это видно из того,
что первый коэффициент меняется в 100 раз, а второй —
в 10 раз. Эта замена равноценна увеличению роли нижних и
зон (ступеней) ‚ обладающих наименьшими площадями.

Коэффициенты / (строка 5) будут иметь смысл К‹ ‘циентов.
стока, зависящих от температуры воздуха на станции Сары-Таш, если _
считать, что каждый раз на всех частях водосбора осадков выпадает:
столько же, сколько на опорной станции Кызыл-Джар, т. ©. если.
осадки распределяются по территории водосбора равномерно. На г
деле количество осадков обычно возрастает с высотой местности.
положим теперь, что это возрастание происходит по линейному :
и что в самой верхней зоне (Н=4,6 км) их выпадает в три р:
больше, чем в самой нижней (Н=0,6 км), тогда веса / получаются:
дующим образом. Зональные площади ф (строка 4) уилтищNo
ветственно на 0,6; 0,7;... 1,4; 1,5 и произведения фэ последоват ›
суммируем, начиная с конца строки. Результаты подсчета ,, записанные.
в строку 7, показывают на уменышение роли температуры воздуха по.
сравнению с ее ролью в коэффициентах / (строка 5).

Значение коэффнциентов / / /з в зависимости от температуры воз-
духа для наглядности ены на рис. !. Кривая / п я
собой обычную гипсом‹ кривую, у которой шкала высот за-
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менена шкалой температуры воздуха в Сары-Таше. Нуль этой шкалы
<оответствует высоте 3,2 км, а изменению температуры на 65° отвечает!
изменение высоты на 1 км. На этом же графике, а также в табл. | при»
ведены еще коэффициенты /,, аналогичные коэффицнентам /), отличаю»
щщиеся от последних иным способом вычисления зональных количеств
осадков (по методу Ш. А. Харшана), о чем будет сказано ниже.

»

©
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симость. коэффициснтов / при декадных количе-
в Кызыл-Джаре от средней декадной темпера-
туры поздуха в Сары-Таше &

Результаты вычислений по многолетним средним величинам ‚

Коэффициенты вычислены для всех декад в отдельноети за 1946—
1960 гг. по станции Кызыл-Джар. Эти коэффициенты, осредненные по.
месяцам, приводятся в табл. 3. Декадные коэффициенты умножены
на сооответствующие декадные суммы осадков в Кызыл-Джаре, и из.
них составлены месячные взвешенные суммы осадков_ (табл, 42.

Кроме того, были выполнены вычисления по формуле (13) сокра.
щенным способом (не по декадным, а по месячным величинам). Срав-
нение тех и других показало следующее,

1. Связи между декадными и месячными величинами п(
очень тесные, что дает основание взвешенные суммы осадков
по месячным данным о температуре воздуха. Однако это
проверить на более обширном. материале.

9. Детализация, т. . определение коэффициентов Л, Л». [.
из декадных, а не из месячных величин, приводит к существенному

меньшению как коэффициентов, так и самих годовых сумм осадков.Ёднриинр‚ полагая месячный /,==0,51, получаем по соответствующему
графику декадный /,==0,47, т. е второй коэффициент меньше первого.
на 0,04, что составляет 36% многолетней амплитуды }, равной 0,
Это обстоятельство должно сказаться на величине параметров,
появятся в окончательных формулах, связывающих сток с к
вом осадков, не затрагивая самой сути связей, так как постоя
ставляющие связываемых величин не влияют на характер
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Месячные суммы осадков © в Кызыл-Джар
Таблица 4

полученные из взвешенных !
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ю-а | о | 1 | в | а | ю | з | т | 4 | в | з | з | о | о6
1947-48 [ 0 | 1 | 12 | 37 | 29 | 8 | 3 | 15 | м | 3 | 2 | 0 |1
194849 | 0 | 0 | 2 | + | % | 39 | 4 | 57 | 4 | 3 | 2 | 0 | й
1949-50 | 1 | 210 | 7 | 57 | 10 | 3 | 2 | 38 | 6 | 5 | 0 1181
1950-51 10 | 0 | 33 | 13 | 310 | о | 7 | 33 | 9 | 2 | 3 | 153
1951-52 | 0 | 2 | 54 | 65 | 19 | 2 | No | 25 | 55 | 6 | 3 | 1 | 248
1952-53 [1 | 1 | 6 | 67 | 6 | 25 | No | 36 | 21 | 3 | 4 | 0 | 185
19534 П1 | 0 4 | Я | 35 | 4 | 16 | 9 110 | 9 | 3 | 1 В
1954-56 [1 | 2 | 0 | 36 | 33 | 12 | 42 | 37 | 5 | 4 | 1 | 1 | %
19555860 | 2 | 4 | 15 | 88 | 33 | 24 | 2 | 4 | 12 | 10 | 155
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1967-88 10 | 1 | 5 |18 | 8 | 21 | 7 |No | 9 | м | 1 о
1958-59 [0 | 1 | 8 | п | 22 | 6 | 44 | 238 | 0 | 8 | 1 | о
195960 | 0 | 0 | 8 | 4 | 46 | п | 26 117 | 8 |10 | 6 | 0

Среднее | 0,3) 1,0| 10,0| 25,4| 30,0) 15,2) 21,6) 20,0) 25,0| 10,2\_ 3,4) 0,5 | 165.

7е
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Среднее | 0 | 0,71| 14,0) 27,4) 30,8) 18,4) 22 31,8) 10,/

Из табл. 3 видно, что в зимнее время каждый из. ко
близок к единице, к осени и весне уменышается, а летом
почти до нуля. Это значит, что, определяя снегозапасы путё)
осадков с `весами / тем самым принимаем, что единица.
весенних осадков в Кызыл-Джаре влияет на сток.
зимних. Далее таблица показывает, что зимние
от года меняются мало, а осенние и весенние — существенно. Это

что зимняя температура воздуха на вычнсленные снегозапасы влияет
слабо, но в осенние и весенние месяцы это влияние



т. е с момента начала понижения температуры воздуха. Однако взве-
х

лшенные суммы осадков за август—сентябрь ;_, Ле настолько малы и
т

связь между суммами осадков за август--июль и за октябрь—сентябрь
настолько тесная (максимальная погрешность связи составляет 2 мм)
что гидрометеорологический год без всякого ущерба для результа:
можно начинать с 1 октября, как это было сделано впервые Э. М. Оль-
‚декопом и делается в настоящее время.

Аналогичная связь, построенная для сумм осадков с весами / ока-
залась также очень тесной, но слабее предыдущей, В 1949-50 и 1957-
58 гг когда в августе и сентябре выпадало довольно много осадков,
сумма с октября по март оказалась приблизительно на 10% меньше
суммы с августа по март; в этом случае сказалось игнорирование: пло-
щадей самых высоких зон.

Сравнивая годовые (август—июль) суммы осадков, взятые с весами:
Л В н В, получаем весьма`тесные связи между ними, как это показы-
вают козффициенты корреляции!

Ошибки 1952 и 1958 гт.
ми \и

® ле с ® Л р’=0,0; Ми ба
оЬ

\ц \и

® ло сд‘;‘ 73% ж 0,98; 16 н 18 мм
У л

\и \п
\ лее ® Лр 0,096; 1нВ
У Уг

Связи эти настолько тесные, что без большой погрешности одну
пзвешенную сумму осадков можно заменять другой. Коэффициенты
(веса) / Й, з при декадных суммах осадков сходны тем, что все. они.

зависят от температуры той декады, в которую выпадали осадки; р/
личие их в том, что коэффициентом / учитывается только температура,.
коэффициентом / кроме температуры, учитывается распределение пло-
щадей по высотным зонам, а коэффициентом /а — еще и предполагаемое
увеличение осадков с высотой, То, что коэффициенты корреляции полу-
чились высокие, указывает на малое влияние гипсометрии на результат, _

Чтобы установить влияние температуры воздуха, была построена:

связь межцуц [0 т. е. величиной, в которой веса / зависят только.
т

от одной температуры воздуха, с простой суммой осадков

(рис. 2 а). Связь получилась гораздо слабее. предыдущи (коэффи:

корреляции 0,91). Аналогичен результат связи ) Л0 с 2 2 (рие. 2 6).. *
Таким образом, все три вышеописанные взвешенные суммы.
в значнтельной степени зависят ог температуры воздуха тех декад, _в которые осадки выпадали, и мало зависят от характера гипсогра
ческих кривых. ”

МОНЕ ПеННОр ТНЕ е енааеннар й анр рн оНЕЙ
э о
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Так как величина / будучи множнтелем при осадках &той декады,
выстуйает в качестве своеобразного коэффициента стока (с точностью _
до произвольного постоянного множителя и слагаемого)‚ зависящего от -
температуры воздуха той же декады, то в описываемом методе пред-
полагается, что связь коэффициента стока с температурой воздуха
в Сары-Таше за то же время, в которое выпадали осадки на опорной
станции Кызыл-Джар, тесная. Сток в данном створе в пернод половодья
будет тем больше, чем больше выпадало на данной опорной станции.
осадков в течение гидрометеорологического года и чем ниже была тем-
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Рис, 2. Замисимость между годовыми (август—юль) _ взвешениыми — колич
осадков, взятыми с разными весами. +
@) и=3/е, к=%0; @) и=Зю, а—З

пература воздуха на этой же (или другой) опорной станции
выпадения осадков. Насколько это соответствует действителы я
здесь не рассматривается, а только интерпретируется метод. _

Своеобразие /; как коэффициента стока заключается в том, что коли
чество осадков, выпавшее на опорной станции, выступает в качестве.
представителя осадков всего водосбора.

Выше сравнивались взвешенные н простые годовые суммы. осадко!
не представляющие интереса для прогнозиста. Подобное сравн
для более коротких периодов (рис. 3) показало, что если не учить
отдельные годы, теснота связей в общем возрастает с сокращени‹
риода суммирования осадков (за счет отбрасывания осадков л
а затем и весенних. месяцвк:›. как это показывают коэффициенты

реляции между` простыми; @и взвешенными количествами ‹
*

';/,п, взятых с октября по июнь (#=\1), по май (&=\) н т. д:
‚—м1=0,86, гу-у =0/90, гх-ду ==0,79, пх- =0,99 (без 1952 ).°Чкаченне тесаоты свуан "объясняется Уем, что в ЗиМННе месяцы коэ

фициенты / от месяца к месяцу меняются мало и близки к
20



поэтому взвешенные суммы осадков за эти месяцы получились близ-
кими к простым суммам; осенние же осадки за октябрь малы. Сказан-

ным объясняется высокая теснота связи между простыми и взвешен-
ными их суммами. В те же годы, когда в октябре выпадает большое
количество осадков (коэффициент в этот месяц почти нсегпн'зывип н

.

большим), обычное соотношение между суммами оквлков;].пи;а
нарушается и точка на графике (рис. 3 г) значительно отклоняется от

в х*

Рис. З. Зависимость между простыми * и вавешенными @ суммами осадков, взятыми _
за общне промежутки времени октябрь—нюнь, Октябрь-май, октябрь--апрель, —

октябрь—-март и ноябрь—-март. За веса приняты значения величииы /

линии связи, как это было в 1951-52 г., когда в октябре 1951 г. вы-
пало 136 мм осадков при норме 24 мм. Исключив из рассмотрения —
осадки октября, т. . начав суиии;опть их с ноября, взамен графика
(рис. 3 г) получили другой (рис. 3 д), на котором значительно, откло- _
няющиеся точки отсутствовали. Как видим, далеко не безр: .
как это было с данными августа и сентября, брать лн осадки ©)
с большим или с малым весом. Уменьшение веса этих. до нуля:
привело к существенному изменению тесноты. ' (рнс. 3 д) по сра-
внению с той связью (рис. 3 г), где осадкам октября придавался
нительно высокий вес, сказанного, однако, не следует, что суммиро-.
вание осадков нужно начинать не с 1 октября, а с 1 ноября..

_ Выше были сопоставлены взвешенные и простые суммы осадков.
Рассмотрим эти соотношения в целом по сводке коэффициентов кор-
‚реляции (табл. 5).

1



Табаица 5
Коэффициенты корреляции ;' между различными

суммами осадков.
—

н

[ УШ-УП
уе [ Пернод

$уе | ®у | Жузе | лц®

|
Зо 0,89| 0,90
%° | й 087 | 0:82 |о 291 | 094 | 0,92
No Х 0,86 ° | 0,93 0,90
Noе — МПИ-МН| 0,86 | 0:91 | 0;89 091Зю Ми 1;00 | 098 | 0;99 089

096 | 1;00.| 0,996 | — 0,98 -
099 | 0996 | 1:00 0;97

Простые суммы осадков наиболее близки (с точностью до пронз-вольных постоянных множителей и слагаемых) к взвешенным в том )случае, когда весами служат величины /;; затем следуют суммы, взвен Гшенные по /з, и на последнем месте стоят суммы с коэффициентами А. ®Это понятно из сказанного выше:; коэффициент /; показывает влияннетемпературы на сумму осадков, так сказать, в чИСТом виде, Й усили- -вает это влняние, а /у несколько ослабляет его, ‚‘Замена «полных снегозапасов», т. ©. взвешенных сумм осадков за`„идрологический год (август—нюль), их заменителями `(простыми сум=мами осадков, взятых за неполный год) должна быть тем полнее, чем.меньше этот период отличается от года. Однако это вполне. законное`предположение почти не подтерждается. Так, коэффициент коррея-

иии годовой взвешенной суммы псмков% Й с простыми — суммами до- °
стигает наибольшего значения тогда, когда осадки. берутся с октября
по май, за ним в порядке убывания следует коэффициент корре:
для осадков за октябрь—март, далее за октябрь--нюнь и |
октябрь—-апрель. Аналогичная картина наблюдается для сум:ков, взятых © весами /з и |>. Отводя соответствующую роль случайностий
следует все же констатировать, что для представления <истинных сне:
гозапасов» всего водосбора Карадарьи можно в одинаковой мере_ис-
пользовать осадки Кызыл-Джара как за октябрь—июнь, так и за ок-тябрь—март, считая, что осадки, выпадающие в апреле, мае и июне, —
никак не влияют на истинные снегозапасы. Но так как последнее не-верно. то остается допустить, что вычисляемые автором. снегозапасы
‘далеки от истинных. +

`Насколько вычисленная величина снегозапасов близка к 1ст
показывает сопоставление соответствующих сумм осадков со’ ст
р. Карадарьи. Соответствующая сводка коэффициентов кор
осадков со средним за вегетационный период расходом воды,
ных таким же приближенным способом, что и ‚другие, ранее
мые коэффициенты корреляции (табл. 6), показывает сл,

1. Связи стока со взвешенными суммами осадков несколько тесне
чем с простыми суммами, однако разница вел коэффициентов ко]
‘реляции несущественная, поэтому, возможно, \йная.

‚ 2. С уменьшением пернода, за который суммируются осадки, ›
шаются и коэффициенты корреляции, но также. No

22 с
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ное уменьшение коэффициента корреляции наблюдается при переходе
от суммы осадков за октябрь--апрель к сумме за октябрь--март.
ФОднако если отбросить одну точку (1958 г.), когда в апреле было очень
много осадков, то связь стока с осадками за октябрь—март становится.
чуть ли не самой тесной.

3. Прогноз стока за вегетационный период приходится составлять
не позже первых чисел апреля, когда имеются данные о накоплении
осадков только по март включительно. Данные первой строки табл. 6
показывают, что простая сумма осадков с октября по март включи-
тельно характеризует сток Карадарьи лучше, чем любая из взвешенных
сумм осадков за тот же период,

Таблица 6

жду средним расходом.
гетационный пернод н суммами

Коэффициенты корреляции р
воды Карадарьи за

`Период Веса осадков
оООО ааы .О АНЕ лецвавных Т
осання | 1 л | ^ ^ ^

х—Ш 0,82 ©,79 0,81.
х-1У 0,82. 0,87 0,86.
х-У 0,84 0,86.х-мМ 088 |
Х—УП ©, 1 0,87 0,87
Х—МШ 0, 0,87

УШ-УП 0, 0,85. 0,86. 0,89.
Ту—1Х 0,8

Итак, в результате анализа использованных данных об осадках, тем-
пературе воздуха и расходе воды р. Карадарьи не доказано преимуще-
ство взвешенных сумм осадков, долженствующих изображать запас воды
в снежном покрове водосбора Карадарьн, перед простыми суммами осад-
ков при прогнозе ее стока. Сказанное в значительной мере вы!на основании коэффициентов корреляции ', вычисленных при@шкж
способом. Поэтому может возникнуть опасение, не получится лн иной.
результат, если оперировать с точными значениями коэфф п
корреляции г. Данные табл. 7, в которой сравниваются некоторые коэф-
фициенты корреляции, вычисленные разными способами, не подтверж-.
дают этого опасения:

Из всех вавешенных сумм осадков лучше всех должна (исходя из_
теории) отражать снегозапасы в водосборе та, в КОторой вес: Ё Л
жили величины ,, учитывающие не только температуру
в величине / и гипсографию, как в величине Л, но и ‘чение.чества осадков пропорционально высоте местности. @Ш !'› 1вестной степени было произвольным долущением. Ш. А. Харшан` -і&
фициенты типа /, подбирает с учетом распределения стока в течение
года исходя из многолетних средних месячных расходов воды в реке.
Эту работу проделал и автор, получив коэффициенты [а и
щщие им взвешенные количества осадков, которые затем связал © рас:
ходами вегетационного пернода. Данные табл. 6 указывают на
вие какого-либо преимущества коэффициентов / перед. и

остальных четырех типов, т. е. ранее высказанный тезис о Том, что „не
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изображать запасы воды в снежном покрове водосбора Карада
перед простыми суммами осадков, остается в снле.

"Таблица 7

Сравнение коэффициентов корреляции, вычисленных
точно (г) и приближенными способами / и ©

Фы
\у/ Период -— т

"

НЕ
2 

ЗЧВЕт
ЫЙ

Зде

ее
 

оозто
 

оосоо
со

е
 

<
ЕР

МиТ-МП . ®

Примечание, Сранинваются коэффициенты ` корре-
зиции среднего раскода вегетацнонного пернода Фа © Ко-
знчестном. осадков,

Расчет коэффициентов / представляет весьма важный раздел в р
ботах Харшана, поэтому остановимся на этом подробнее, выпо,
подробный расчет иначе` (табл. 8), применительно к многолетним:
ним ш\кпдиымёасхопам воды в Карадарье у Кампыр-Рават:
пературам в Сары-Таше.

Расчет снегозапасов по температуре воздуха, колич‹
расходам воды на опорных гидрометст:

В графе & табл. 8 приведена температ
Зональные температуры, помещенные в граф
чены путем прибавления к температуре в
правок на высоту местности. Зональные темпер

= йп (коэффнциент стаивания & равен 4 мм/ у
циент стока п равен 0,5), на площадь соответствующей вы он
и на число секунд в декаде переводились в м: у3)декадный сток в млн. м° (графы 10, 13, 16, ...). % то количество
воды, которое получнлось бы от таяния снега в данной зоне, если бы_
снег в течение всей декады таял на всей площади зоны со средней
тенсивностью, пропорциональной зональной температуре воздуж:
шЁпиер‚ во второй декаде марта, когда а во у

м на

е составила 3,5°, сток за декаду в Зоне.
› млн. м®, в зоне No 2 он составнл бы 21 млн. м, ® нак:

сток был бы равен нулю, так как температура была

н
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Во второй декаде февраля и ранее стока вовсе не должно быть, так
как во всех высотных зонах температура воздуха была отрицательной.
На самом деле средний расход в реке в эту декаду составнл' 49. му/сек.
(графа 3), очевидно, за ©чет «прошлогодней» подземной воды, Эту
прошлогоднюю воду автор исключил, уменышив все расходы (графа 3)
на 41 м/сек., и результат записал в графу 4. Расход 41 м%/сек. является
наименьшим многолетним средним декадным расходом и приходится
на первую декаду февраля.

После уменьшения на 41 м%/сек. расход за вторую декаду февраля
становится равным 1 м%/сек. — числу небольшому, но все же отличному
от нуля, которому он должен быть равен, так как температура на всем
водосборе была отрицательной, Невязка получилась, очевидно, из-за
несовершенства теорни.

В третьей декаде сентября, судя по всему, питание талыми водами'
отсутствует, но средний расход воды за вычетом 41 м%/сек. прошло-
годней воды составил 39 м%/сек. (графа 4), а объем стока 28 10% м®
(графа 5). Остается предположить, что эти`28- 10% мё раньше. находи-
лись в недрах водосбора н теперь стекли. В соответствии с этим будем
считать, что в третью декаду сентября поверхностного стока не было.
(нуль в графе 7), а 28:10% м° представляют нынешнюю подземную.
воду (графа 6). За вторую декаду сентября нынешний подземный сток
должен быть еще больше; автор принял его равным 29 мли. м (графа 6)
а остаток 5 мли. м° записал в графу 7 как поверхностный сток, За пер-
вую декаду сентября подземный сток принят равным З, отчего на_по-
верхностный пришлось 13 единиц, и т. д. Числа графы 6 взяты прибли-
зительно, по опыту. Легко понять, что в водосборе реки, на его поверх-
ности и в его недрах, всегда имеется некоторое количество воды,
которое беспрестанно пополняется и расходуется. Если первое преобла-
даст над вторым, расход воды в реке увеличивается, в обратном случае
он уменышается. Предполагалось, что © третьей декады февраля до.
третьей декады июня включительно происходило пополнение водоебора
водой, т. . преобладал приток воды в водосбор_ над его стоком в реку
(положительные величины в графе 6), а с первой декады июля, наобо-
рот, преобладала отдача (отрицательные величины в графе 6). Этот
зарегулированный сток будем называть грунтовым мили подземным,
так как регулирование стока происходит преимущественно в недрах.
водосбора, а`не на его поверхности,

Погрузившийся сток (292 млн. м®) получился почти равным выкли-
нившемуся до третьей декады сентября (270 мли. м), хотя первый дол-
жен быть существенно больше второго. Вообще расчеты, произведенные
автором, грубы. В частности, был завышен подземный сток прошло-
тгодней воды. Например, в третьей декаде сентября он должен состав-
лять не 41 м%/сек., как в первой декаде февраля, а значительно меньше,
так как с февраля по сентябрь этот ‘«базисный» подаемный сток должен:
был уменышаться, автор же считал его неизменным, Из-за этого грун-
товой сток за рассматриваемую декаду, образованный талыми водами
за прошлые теплые декады того же года, должен быть не 28 мли. м%
а больше. По этой же причине он должен быть больше и в остальные.
декады сентября, августа и июля, Далее, не был учтен. подземный сток`
за октябрь, ноябрь и` другие последующие месяцы, образованный теми.
же «нынешними» водамн. Однако эти «тонкости» пока учитывать ве
будем, имея в Виду, что другие щ:]р:н 5\:'......' ‚ Ш. А. Харшан) со-
всем не учитывают регулнрующего.В т'рз'тьеп шц:щщал возможный сток теоретически составляет:
17 млн. м (графа 10), притом только за счет зоны А 1, так как в бо-
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лее высоких зонах наблюдается отрицательная температура и снег
тает. Но сток, согласно графе 7, был равен только 6 млн. м3, включи
сюда н ту воду, которая поступила в грунт и впоследствии должна.
клиниться в русло реки. Следовательно, оставшнеся || млн. м®
будут доданы потому, что снег таял не всю декаду, а только часть

©. снег успел растаять ие за десять, а за меньшее число дней и
6 ман. м3 (графа 11).

В первой декаде марта таяние могло быть только в зоне No 1
могло дать 27 млн. м*. Но, как следует из сказанного, снег в зоне No:
растаял уже в прошлой декаде и, следовательно, в данной декаде.
не должно быть. На самом деле он наблюдался в размере 9 млн:
Откуда же взялась вода? Очевидно, теория неправнльная и м:
допустить, что снег в зоне No | в третью декаду февраля стаял в
целиком, а частично и дотаивал в первую декаду марта. Это могло сл)
читься, если снег стаивал с образованием проталин, т. ©. © течен)
времени уменьшалась не только толщина слоя, но и площадь тающ
снега, из-за чего из возможных 17 млн. м° стаяло только 6 млн:
(в пересчете на количество воды), остальной снег дотанвал в пер)

декаде марта (а возможно, и в более позднее время) и дал 9 млн,
(графа 11)

Во второй декаде марта снег мог таять в первых двух зонах, прич
сток, равный 17 мли. м3, может быть обеспечен таянием снега В
No 2, где возможный сток составляет 21 млн. м3 поэтому можно пр
ложить, что сток (поверхностный и подземный) с зоны No 1 отсутствовал,В таком случае в графу 11 вписывается нуль, а в графу 14 чиёло 17,

Сток 31 мли. м? в третьей декаде марта получаем путем сло
всего возможного стока: & млн. мё из зоны No 3 (графа 17) и 23 млн.иа зоны No 2 (графа 14). Аналогичным образом поступаем с р
делением стока в остальные декады. Так, сток первой декады
складывается из возможного. стока полностью зон No В и т и ча
зоны No 6 (графы 32, 29, 26). Далее переходим к подсчету итогов 8
весь пернод, записывая результаты внизу таблицы.

Подсчитав суммы р, получим полный сток (поверхностный и` еный) с каждой` высотной Зоны в млн. м, обусловленный` талыми.дами, образованными с третьей декады февраля. по третью де
тября включительно (строка | внизу таблицы). Разделив его: на з0-°
нальную площадь (строка 2), получим тот же сток, но _ выраж:
в миллиметрах слоя (строка 3), откуда делением на коэффициент сторавный 0,5, найдем «запас снега» в миллиметрах по каждой зоне.(строка 4). Последняя величина была найдена ранее по данным об осад-ках в Кызыл-Джаре н температуре ноздуха в Сары-Таше (см. табл. 9)
Записываем ее в строку 5. Отношение первой величины ко второй
записанное в строку 6, должно показывать, во сколько раз м!
запасы снега @о в зоне больше снегозапасов, вычисленных по данн
об осадках, измеренных на станции Кызыл-Джар @, (строка 5). Посл
ние, как указывалось выше, вычислялись в предположении, что о‹
ло всему бассейну Карадарьи выпадает столько же, сколько их
дается в Кызыл-Джаре. Значит, величина @ (по теории) является |Фициентом — перехода от осадков Кызыл-Джара к осадкам.
НЫх зон.

Рассматривая величину @, всего замечаем,шается от зоны No | к зонам No 2 и 3, а затем снова.
несомненно является делом случая, а поз
‘тат сглаживания записываем в щ:& ба Ч

) ‹ ахв Кв какой-либо зоне по данным об |
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осадков за холодные (в зоне) декады умножнть на долевую площадь
зоны ф и на величину д”, так_что зональный коэффициент при осадках
будет равсн No:==д’ф (строка 7). Если же теперь последние величины
последовательно суммировать начнная, с зоны. 10 и полученные суммы
делить на 915 (сумма произведений д’ф), то получим коэффициенты /
(строка 9), являющиеся аналогами коэффициентов /

'После этого были вычислены декадные, а затем. месячные (табл. 4)
снегозапасы за каждый год с учетом коэффициента /,. Полученные еже-
годные снегозапасы нового типа были связаны с расходами вегетацион-
ного пернода

Козффициенты корреляции (см. табл, 5, 6, 7) не показывают какого-
60 преимущества коэффициента / перед другими коэффициентами, т. ©

снова подтнерждается нецелесообразность подсчета взвешенных сумм
осадков в Кызыл-Джаре взамен простых сумм, когда за веса прини-
маются числа типа / Ра [а м Г, е целью получения нанболее тесных свя-
зей осадков со стоком. Проще брать количество осадков с октября,

если не будет найдено каких-то иных способов осреднения осадков,

Вернемся к табл, 8 Снегозапасы (строка 4) зоны No 3 (высота
1,8 км) явно занижены, они меньше, чем даже в зоне No 1. Это об-
стоятельство получнлось случайно, в результате особого сочетания тем-
пературы воздуха н стока в первую декаду апреля и третью декаду
марта и характеризует несовершенство метода расчета. Снегозапасы
зоны No 10 также сильно занижены, но уже не случайно, а в силу.

метода его расчета. Тепла оказалось недостаточно, чтобы растопить
достаточное количество снега. Это — зона оледенения, откуда, по тео-
рии, влага транспортируется преимущественно ` движением ледников,

Таким образом, рассматриваемый метод позволяет (если он вообще что-
либо позволяет) рассчитывать не истинное максимальное количество.
снега в горах, а лишь ту часть снегозапасов, которая. может стаять и стечь.
"То же самое хотя бы отчасти должно относиться и к зоне No 9, где
в каждую декаду, по расчету, стаивало максимально возможное при.
данной температуре количество снега, а поэтому нет основания пола-
тать, что снег в Этой зоне весь стаял. Но если часть снега из верхних
зон переносится ледниками в ниже лежащие зоны, то сток_нижних
зон должен быть больше действительного накопления, что как будто бы.
м отражается в повышенной заснеженности зон No 6 и 7.

Таким образом, и в этом рассматриваемая теория не выдерживает:
критики. Сказанное также отражается в чнслах @, которые дс
показывать, во сколько раз больше выпадает осадков в мивпв ящ‚
чем на станции Кызыл-Джар. Например (строка 6), на м‘осадков, по расчету, выпадает в два раза меньше, а на в Ё м.
в четыре раза больше, чем на станции Кызыл-Джар (табл. 9) М' ‘
невероятно. .

егко видеть, что результаты подсчета по форме табл. & в :Ёщ
тельной степени зависят от того, каким назначено произведение К =&@ —
(коэффициента стаивания & на коэффи: стока. а). Для выявления
этого влияния был сделан пересчет табл. 8 при двух новых значениях.козффициента К: в два раза А’...ше (коз‹ стока. к—‹й м
раза меньше (коэффициент стока %'-б
этого пересчета показаны в табл. 9, из которой в
мости от величины К меняется. щ_мш: т‘-п
запасов, но и распределение их По. ‘увеличеннем
этого коэффициента увеличивается:<счет уменьшения ее в низких зонах. 3?ё все снегозаласы!должны сконцентрироваться в зонах _ :ніп& бы, что.
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Таблицасйавнение снегозанАсов ч н коэффициентов / вычисленных раз
‘способами

`Номер и высота Зоны, кМ

Снего-
запасы

Коэффи
циент 

стока

о мм | 0,50 | 50 120 | 164 | 664 | 856
о мм |1,00 | 25 | 7 & | 7 | 156 | 556 | 510 | 60 | 161 ||
® %6 | — | 3 | 5 | 6 7 в| ю| п ] 17 9
®а % |0,25 2 | 2 | 4 5 м | э ю о) п
%9 % — |0.50 1 | 2 2| з| 4 | п ) 24
® % |1,00 ) 11а з| з 7| э | 29 | а0

2
5
°

10074 |0,25 | 100 | 97 | 94 | & | в | в | 3 4
10074 |0,50 | 100 | 98 | 93 | 88 | в | 72| 49 19
10074 [ 1,00 | 100 | 98 | 93 | в | & | 72 59 28

По методу Дмитриевой
10074 0,50 | 100 | 96 | $5 | 91 | 83 | 78 481 19 &%% 0,50 | 86 | 52 | 84 | 198 | 172 | 696 | 830 |! 868 | 672
®а % |0,90| 2| 2 | 2 | 4| 5| 19| 72 оа о)

з учета естестненного регулнрования

®) | 05 | 224 | 120 | в0 | 13 | 156 | 74 | 1032 1636 770 | 174
10075 | 0,5 | 100 | 92 | 88 | & | 79 | 71| 47| о 4 о

осадки, выпадающие в 'Кызыл-Джаре при пмператухе в Сары-Таш6,5° и ниже, должны браться © коэффициентом /,==1.`А так как те!ратура воздуха в Сары-Таше выше 6,5° наблюдается только лто это значило бы, что для расчета снегозапасов по. осадкам.ЗиМЫ и весны эти осадки пришлось бы брать ©. Э...!Ё?'н...т. е брать простые (а не взвешенные) суммы осадков. Такимкак это и видно из сводки коэффициентов / (табл. 9), а:лыми значениями коэффициента стока, мы тем самымроль осадков теплого времени года в формировании с!сбора и наоборот, назначая все большие и Ц
стока, тем самым все более и более уменьшаем значение.лого времени года.



При расчете было «забыто» об изменении расхода прошлогодней.

воды, этот расход считается ПОстояннЫМ для всего расчетного сезона`
и равным 41 мУсек. На самом деле эта прошлогодняя вода нссякает,
н убыль ее должна быть восстановлена за счет нынешней воды. Поэтому
в графу 7 табл. В должны быть внесены соответствующие коррективы..
Однако уже сейчас видно, что этим делу не поможешь, вся схема:
дается в пересмотре. Помимо учета регулирования стока водосбором,

на

“

Рис. 4, Схема образования _ талых вод н ©
`‘дождевых и талых вод. —

снтеНЫНЕЕ
неравномерности распределен! я
мерности его таяния, © чем
также и жидкие осадки.

Схему образования и сто
дующим образом 4). 5а ста! '\



время ТмТы/=ММ' к моменту Ты’ стаивает. Определив для каждей
пнсоты время станвания сезонного снега, можно‚ постронть хронолои
Чёский график высоты тыла снеготаяния АМ’В’С”. При отсутствии лее
ников снеготаянние должно резко обрываться на спаде кривой темперазй
туры в некоторой точке С”, вблизн вершины кривой. Гидрограф та
вод должен был бы получиться пологим на подъеме н крутым на еп
(см. нижнюю часть рис. 4). Если в бассейне имеются ледники, нижня
граинца которых находится на высоте Н, то таяние на этой большой
высоте должно продолжаться весь промежуток времени от перехода
температуры возд\ через нуль в точке В при её повышении весной_
до обратного перехода через нуль осенью в точке В”. Весь промежутою
времени, ограниченный линией тыда снеготаяния и инсходящей_ветвыю
графика температуры, сток должны давать дождевые воды, Соответ»
<Твующие гидрографы' приводятся в нижней части графика. Их пересе)
кает линия действительного гидрографа, проведенная © учетом ©
венного регулирования стока водосбора. Процесс образования стокай
Как видим, н на схеме представляется весьма сложным, Для реализащий
этой схемы нужно предварительно решить ряд сложных задач, как-то®
выявить законы регулирования стока, найти закон распределения водной
сти снежного покрова по территорин` (для того чтобы найти закон убые
ания площади тающего снега) м т. д. Откладывая решение пост
ленных задач на будущее, перейдем теперь к имеющимся схемам иб2
пользования прогнозистами гидрометеорологических данных.

Рассмотрим работу Ш. А. Харшана [9).

Расчет по Ш. А. Харшану. Определение и изменение границы
сезонного_снега.

Прежде всего названный автор игнорирует естественное регуд
вание стока, ввиду чего вычисленные распределения снегозапасов.
высотным зонам и тем самым коэффициенты / становятся иными,
более унеличивается концентрация снегозапасов в зонах No 8 и ®
сравненню © расчетом по табл. 8 и возрастает значение самой ®
зоны. (см. табл. 9), а расчет в целом становится еще менее правд
подобным. Еели из наблюдаемого стока не исключать грунтовую. вод
образованную в более раннее время, то трудно понять, почему Вссно
осенью сток реки превышает приток в нее талых вод,

Далее Харшан придает большое значение вычисленню высоты.
ной снеговой границы, которая является необходимым элементом В
расчетах. По его словам: «Без учета высоты снеговой линий
можно производить сколько-нибудь обоснованные расчеты состат
шцих водного баланса горной реки в период смешанного питания»
Мы, как было показано выше, обошлись бел вычисления этой грани!
В схеме расчета (см. табл. 8) водосбор представлен в виде
той поверхности, а высоту границы снега заменяет указание на номё
мли высоту самой нижней зоны, не лишенной снега. Сама высота,
деляется без труда из табл. 8, в которой она выписана в
Рядом (графа 40) помещена высота самой высокой зоны, No
положительную температуру воздуха, т © зоны, где находится
граница снеготаяния данной декады, Границы начала и конца`
помещены в строках 10 н 11 табл, 8.

Для вычисления высоты снеговой линии разными авт
рекомендуется использовать не жесь. гидрограф, как это.
в табл. & а отдельные части его за те промежутки временн,.
дождевой сток отсутствовал. Это делается в том случае, ко
вое питание нельзя не учитывать, В этом случае приходится |



вать данцые за Многольтний период, рассматривая по несколькув каждом году, Чтобы найти высоту снеговой границы, берутю за бездождное время температуру воздуха на опорной метео-рологической станцни и пересчитывают её в зональные температуры,эторые умножают на переходные кожффициенты К, и в результатеЧают возможныЙ сток ма всех высотных зонах, который потом.суммируют начиная © нанболее высоких зон до тех пор, пока_нё нако-
нится соотнетствующая `сумма, равная наблюденному стоку за рае-сматриваемый период (со сдвижкой на время добеганкя). Высота. зоны,
где прекратилось суммирование, или высота соседней, следующей_ ниже
лоны и принимается ла границу снега, которая относится ко дню, являю-щемуся серединой указанного промежутка времени. Харшаи для облег-

чения вычисления пользовался номограммой, связывающей высоту сне-
говой границы, температуру воздуха на опорной станции и средний рас-

Г -

м

& Годовой ход высоты снего- — Рие; 6. Годовой ход чысоты снеговой_линни в бас-вой линии в бассейне р. Тубы сейне р. Карадарьи,
{(по Ш. А. Харшану).

ход воды. Эту номограмму можно построить, например,
табл. 8 если заменить числа, стоящие No ггіф-х.
нарастающими суммами и если суммирование по
справа налево. Однако особой надобности в построении -
граммы нет. Для вычисления высоты границы снега можи
ваться формой табл. 8, если в графы 3 и 8 записать.
ратуры не за календарные декады, а за промежу
дождей, с

Нанеся на координатную плоскость:
ной высоты снеговой линии и со0т
связн, которую расематривают в
многолетней средней_высоты снего!
расчетов. Связь, построенная по д
за 15 лет по 32 точкам, Как и ©;
(рис. 5). Для каждого года здесьветствующих а‹я ткам.

Аналогичный. гр:
приведен на рие. -
в табл. 10 П
высотой зоны,



апример, для высоты 80 км средняя дата приходится натр крвлы моы бервой аса оО оН
Графа 5 табл. 10 заполнялась по данным таблицы многолетних средну
суточных температур воздуха в Сары-Таше, специально составлени
для этого по многодетним средним величинам

Таблица
Вычисление зональных снегозапасов по данным о снеговой линин —

Слой — | Объем. стаявши& Е я Слой стаяв-й Сумма_ | дего снега |стаявшего

Ё Е8 ра | нря КюФ оо |"Яо8 288 | 28 | “рвыя | Фицненте | СОГос) . эысот ВЁ а32 | а& | тоянна | {Т9ню о мм | снеговой* &-: е Е мм/град. 9 линин.
РЕ ВнЕ ва ]ОаН Знаё ЕЕВы| ЕЁ

® ЗЕНЕ 55# 8Ё ВНЕЁ8| 8Ё
л

Рисунок 6 можно было бы построить и по данным
ваясь средней высотой зоны (графа 2, табл. 10), по гра
находили дату стаивания снега в зоне (графа 3). Для наиболее
зон, где, по расчету, снег не услевал стаивать, за дату прер
снеготаяния принимался момент перехода температуры воз,
нуль в отрицательную сторону (графа 4), В графе 5
дата начала таяния снега в зоне, за которую принимался мо
хода зональной температуры через нуль в ПОлоЖнТельную. стПосле этого за пернод тёплой погоды, т. е. за промежуток вр
между сроками, показанными в графах 5 и 3 (4), находилась сумма
положительных температур в зоне (графа 7), которая умножалась накоэффициент стаивания 4 мм/град. сутки, и результат в виде сло
стаявшего снега (в пересчете на воду) записывался в графе 8. Дподсчета сумм «тепла» (графа 7) пришлось вычислить ежедневн
многолетние средние температуры воздуха на ст. Сары-Таш путем пмолннейной интерполяции между средними декадными: темпер:
которые относились к 5, 15 и 25 (26) числам месяца. Сг'шц
вычислялась сначала для станции Сары-Таш (графа 6), а по
водилась в температуру на средней высоте зоны (графа 7).способом.. ы]Вычисленные таким способом снегозапасы оказ:“больше _ снегозапасов, вычисленных. ранее по табл, 8табл. 10). Теперь они уже не могут соответствовать рг
в реке, которые положены в: основу расчета табл. 8 —

32



Расхождение между табл. 10 и 8 получилось потому, что, во-первых,
пернод сиеготаяния по табл. 8 короче, чем ло табл: 10, из-за’ чего
подача талых вод в первом случае должна быть меныше, чем во втором,

м, во-вторых, потому, что в первом случае учитывался весь возможный
сток, во втором — только часть его, так что по этой причине по табл. 10
должны получаться величины, бблышие, чем по табл. 8. Как. видим,

няние второй причины, Так, в зоне No &, согласно
пр алось с 21/У по 20/!Х и дало 974 + 10° м? воды

(Ч87, деленное на коэффициент стока 0,5). Но е 18/У по 15/У1П1, т е
срок, показанный в табл, 10, могло бы стаять (5-+15--34--44-+

200

ж

Й00 20 — 30 400 [Тывлыл сооания НОНННИЙ ПООНННИЙ ООО )ю 20 0 40 50 МЁ'ЕЁ-
Рис. 7. Заисимость высоты снеговой лннин И в бассейне р. Тубы от накоп-
лениой ма этой высоте суммы положительных температур воздужа. ,, При-

веденной (6) н неприиеденной (@) к «нормальному» снегозапасу:

=+70+105+- 118 + 140 + 140-+63)_ 10% 1468 + 10° (по табл. 10 — 1490, раз-
ница за счет сглаживания)

Из предыдущего видно, что вычисление высоты снеговой границы
пока пользы не принесло ни для вычисления, ни для моделирования яв-
ления природы. Без этого понятия мы пока обходились. Как будет
показано ниже, без него можно обойтись и при расчете снегозапасов
по ежегодным данным, рассмотренным ранее,

Связь (см. рис. 5) должна стать теснее, если простые календарные
даты заменим суммами положительных температур воздуха, так как
быстрота стаивания снега зависит не просто от времени, а от количества
тепла, полученного тающим снегом за это время. Однако из сравнения
рис. 5 и рис. 7 а этого не следует.

На скорость движения снеговой границы влияет и мощность снеж`
ного покрова: чем тоныше снежный покров, тем быс! он стаифает и
тем быстрее поднимается вверх снеговая граница. Чтобы учесть это —
обстоятельство, Харшан вводит поправочный множитель к темпера:
воздуха, приводящий каждый конкретный год к нормальному по.
ности году. Этот поправочный множитель принимается
ной величине количества осадков за холодную часть.
ного в долях от его многолетней средней величины. т
обычная сумма положительных температур воздуха

исправленной суммой-$® М/. Эта замена приводит к заметному уве-
лич ‘ноты связи 7 6). Значит, введение поправочного коэф-Фиинента: учитывающего снежность и продояжительность зимы, на при-
мере р. Тубы себя о! ..

3 — твуды САНИГМИ, в: 17(82 33



я У
Поправочный множитель --

о от этих же велнчин завнент и сток,
‘ножителя. Од

в данном году тем меньше, чем

нее и снежнее была зима, н
водья, поэтому сток должен зависеть от Этого м
связь для р. Тубы оказалась слабой,

'Завнсимости, изображенные на рис. 5 н 7, справедлявы ЛиШЬ
высоты 1600 м. Для больших высот на спаде температуры метод
пригоден, При наступлении спада, как это следует нз теории Харц
и о чем уже упоминалось, расход воды в реке должен уменыш.
сразу до`нуля, чего на самом деле не наблюдается. В этом со
©дик из главных недостатков метода Харшана. Именно по этой
чине в сороковых годах П. М. Машуков не стал продолжать @на:
гичную работу по расчету гидрографа половодья [7}.

Сам Харшан почему-то считает, что введение поправочного коэ
цнента на снежность и продолжнтельность знмы применяется для .
чета при большом колнчестве осадков за период ПОЛОВОДЬЯ. Однако. _
в расчет никак не входят количества осадков теплого сезона, так ка

к

коэффициент <° отражает только осадки холодного сезона, поэтом}

непонятно, причем тут большие количества осадков, Возрастание
мальных снегозапасов с высотой местности, надо полагать, происходнт)
из-за отставания годового хода стока от ГОдового хода Высоты НУ 3
изотермы. 8

Основное в вычислении снегозапасов на соответствующих высотах
состоит в следующем. Берется средний расход воды в реке за неко-
торый (вообще короткий) репрезентативный промежуток времени м)
температура воздуха на опорной станции за тот же промежуток врет
мени (или с некоторой сдвижкой на время пробега воды) и вычисляется
соответствующая этим величинам площадь тающего снега, От плот
щади персходят к ее верхней и нижней (снеговая линия) границам
их высотам. Этим связывается высота местности (высота снегово
границы) с датой, в которую сошел снег на этой высоте. По
этого определяется: дата начала таяния на этой же высоте, су!
толожнтельных температур от начала до конца таяния на той же
соте и наконец путем умножения суммы температур на со0 гвующь
коэффициент — слой талой воды, который мог бы образоваться на *
высоте при указанной сумме положительных температур. Эта велич
и принимается за снегозапасы на рассматриваемой высоте. Как.
вычисление высоты снеговой линин при указанном методе расчета:
пределения снегозапасов по высотным зонам обязательно. Однако вовсе
не обязательно стронть график зависимости высоты снеговой гранн
от времени, в которое эта граница достигла данной высоты, © целью п)
менения этого графика для вычисления сглаженных снегозапасов.
как снегозапасы для каждого отдельного случая вычисляются однов|
менно с высотой снеговой границы, то для сглажнвания резу:
можно построить график зависимости снегозапасов (а не высоты.

говой границы выступает в качестве вспомогательной.
вычисления которой можно обойтись, что не повлияет на ре

Температура заметного таяния:

при наступлении которой, как. нагначиналось щ:ие и отдача талой воды, @ «.No
э



в виде снежного чокрова. Дая сиегы Са зе вовдужа) оЛЫ соддиня
п данный момент (а не в среднем э Декаду) в данном месте ану ямногие километры) действительно является критической точкойс иа уатех условий, применительно ® которым. проиаводнлея расчет оинолляграннцы и других вел критической точкой может оказаться другоемачение темпоратуры воздуха: Одну из таких точек — темперкнинние,метного таяння — рассматризкет Н, Г. Дмжтрувва) ол оо аЕНэта температура колеблется © @ до 5° [7} Исходя на самого каианныяпемпсратуры Заметного `таяния, количество стаямщего сцега нужнадыно, полагать пропорциональным не просто температуре, д Эффинннной температуре, т. @ обычной температуре воздужа, ‘уменьшеннан атемпературу „ заметного таяния, Однако расчет можно вести преж-иим (@ данком случае менее последовательным) способом, т е пораесаиваытонсивность таяння пропорциональной температуре`воздуха, ноитать, ато до достижения температурой воздуха температуры заменого таяния митенсивность таяния равна нулю, @ потом скацком мДаклаот ао положенной _ величнны, „пропорциональной обычной (нежф:Фектнвной) температуре воздуха. Дмнтркева, по-видимому, пользовалась вторым способом расчета,

Последним способом мы сделали пересчет табл, В, но существенногонаменения результата не получнли (табл, 9, /(@) @() Согласно табд. &вныпература заметного таяния должна быть отрнцательной, так как прибыль Noоды в реке начинается во второй декаде февраля, когда темпера:тура воздуха в самой нижней зоне была еще ниже нудя:

Метод В. Л, Шульца ! для расчета распределения 3
по высотным зонам [10]

асов снега.

В Средней Азин расчетом распределения снега по высотным зонамзанимался В. Л. Шулыц. По наблюденням на нескольких горных стан-циях он стронл график времени наступления нулевой температурывоздуха за 13 ч. на различных высотах

Х(Ну, Т) =0, (14)
где, Н, — высота_нулевой изотермы, иначе, высота фронта снеготаяния,и 7 — время наступления ее на этой высоте, Принималось, как обычно,что коэффициент стаивания & постоянный и мспарение со снега_при его.таянии отсутствует. По формуле (14), точнее, по. соответствующему.графику, определяется высота, которой достигает. нулевая изотерма.в данный момент времени Т. Но эта формула могла бы также выразитьсуточную температуру воздуха и количество станвающего за сутки.снега на данной высоте М в разные сутки декады Т, если. ‚допуститьпостоянство температурного граднента и коэффициента стаивания, Этих.сведений было бы достаточно, чтобы заполнить графы & 9 10, 1, 1315, 16_... и строки 10 табл. В. Однако Шульц этим. обстоятельством
не пользовался и делал расчет по-иному. Он составлял график ‚накопле-ния сумм положительных температур для всех дней года и для всех.возможных высот. После этого график перестраивается. путем заменыв нем 1емпературиы{;‹ сумм их пронждеи»‹,пии и:„ п;:т::"и!:иNo
циент стаивания . езультате этого получают воз:стаявшего снега на л’в‚об‹]›,я день Фх:одд и Мыюб:д зксвлрчшпс&Теперь можно получить гидрограф, зная мощность снега. зазныхс‹т›,‹), или. иощио#ъ снега, зная гидрограф. Последнее делается «путем:

* Описанный метод_применялся В. Л. Шульцем для получения внутригодового —`распределения стока..

3 
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подбора кривых зависимостей» мощности снега от высоты мес
сведения о способе подбора отсутствуют, В работе [10] приводятся: ра
фики зависимости водности снежного покрова от высоты. для Водосбе
ров рек Кашкадарьи, Ангрена, Чирчика, Зеравшана и Исфары (рис. 8
Этот рисунок показывает, что водность снежного покрова в НИЖН)
зонах водосбора тем больше, чем ниже его средняя высота, при условй
что количество выпадающих осадков в водосборах не очень раздич
Автор ечитает этот график сомнительным, так же как и вывод из м

В. Л. Шульц в работе
приводит график зависнмо
среднего времени схода сне;
ного покрова (положение.
ла снеготаяния) от его МоЩ
ности (в слое воды) и В:
местности,

Обобщение.

Попробуем — теперь
шить исследованный матернал.
Для расчета снегозапасов.во-
досбора исходили из Зональ=
ных снегозапасов, т. ©. запасов)
снега на отдельных ВысотныХ
зонах. Зопальные снегозапас!
получаются _ путем — прида

Рие. & Зависимость нычнеленной водности — соответствующих весов (

снежного покрова @ от средней высоты - фициентов) онн —н Д
подосбора реки М (по В. Л. Шульыцу). нЫМ КОЛИЧЕствам осадковь
КД — Кашкадарья, — А — Ангрей, меренным на опорной ст

Чирчик, 3 — 3 н, И — Исфара. Здесь д обозначает ту. ка

дарную _ декаду, за
взяты осадки на опорной стаиции, (— температура воздужа на той

ту же декаду. Так как номер декады д целиком опр
температуру & то индекс / можно заменять индексом д н ›поб:& ъ
и было сделано. Н — средняя высота той высотной зоны (ступ‹
которой вычисляются зональные снегозапасы,

Эти вычисления были построены так, что можно записать

Фолн == % " бын “нд уе
Здесь $„ -— площадь зоны (ступени), расположенной на
6 — величина, зависящая от закона распределения осадков |
соте Й; с:, н — величина, зависящая от температуры воздуха на
ной станции & н высоты зоны (у автора величина с д принимала.
лва аначения: О и 1).

Чтобы получить величину снегозапасов, образовавшихся на
водосборе за данную декаду, нужно колнчество осадков, выпавшее!
опорной станции за ту же декаду, умножить на некоторый.
Л=Й, полученный суммированием по высоте зональных.

&
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Все расемотренные способы расчета снегозапасов получены путем
придания величинам с и 5 соответствующих значений, поэтому их можно
разделить на несколько типов. Рассмотрим их.

Тип [е: Веса / постоянн =т 1, фе у (М — чнсло зон),
[=о=1 для всех зон; веса совершенно не зависят от температуры воз-

духа на опорной станции и от площадей высотных зон; распределение
осадков по высотным зонам равномерное.

Тип . Веса / зависят только от температуры воздуха и не зависят
от площадей водосбора и от распределения осадков © высотой, т. ©.

с=0 ли с=1, фе в1, рО ли ф
Тип . Веса / зависят от температуры воздуха н от площадей вы-

сотных зон, осадки распределены равномерно по высоте, т, е С=0 или
с=1, ф=ф, б 1, рО нан 1р РЙ,

Тип /а Веса / завнсят от температуры воздуха и от площадей вы-
сотных зон; осадки возрастают с высотой, граднент их возрастания по-
стоянный, т. ©. с=0) или се=1, ф=ф, б= АН + В, р=0 или ф=ф (АН +В),
=|

Тип [. Веса / зависят от температуры воздуха и от площадей во-
досбора, осадки вычисляются путем сопоставления стока с температу-
рой воздуха, т. е. с=0 или с=1, ф=ф, В вычисляются, например, как
в табл. 8 =/..

Снегозапае водосбора полагается получать суммированием осадков
на опорной станции за весь гидрологический год. Практически период
суммирования ограничивают с одной или двух сторон, Распространено
ограничивание этого периода осенью 1 октября, так как осадки августа:
и сентября влияния на снегозапас почти не оказывают. Ограничение
весной делается в зависимости от наступления срока выпуска прогноза;
обычно пернод суммирования осадков заканчивается 98 февраля или
81 марта. Осеннее ограничение являлось естественным, весеннее — вы-
нужденным.

Коэффицнент / был точной функиней температуры воздуха на опор-
ной станции, он повторял все её значительные колебания. Обычно же
требуют, чтобы этот коэффициент осенью только возрастал, а вееной
только убывал, предполагая, что осенью. снеговая линия только пони-
жается, а весной только повышается. В вычислениях это. допущение:
выражается в том, что при многократном переходе зональной темпера-
туры воздуха через нуль учитывается лишь один переход: первый или
последний, Харшан, например, для осени берет последний устойчивый
переход температуры с положительной на отрицательную (скачок вели-
чины с от 0 до 1), декады е временным похолоданием игнорируются.
(применяется с=0). Такой прием ведет к некоторому уменышению роли.
осенних осадков,

Расчет снегозапасов был расемотрен применительно в основном —к методу Харшана. Рассмотрим теперь другие работы, которые шту}т
быть подведены под описанные типы,

Метод В. И. Коровина. <
В. И. Коровин в своей работе по методике прогноза стока по

Каратал и Аксу делит осадки опорной станции на осенние и ЗИМ
считая началом осени момент перехода с[рел-ш`No шерату|
воздуха на опорной станции Ж›ш (1535 м) через 5,9° (через_
в наивысшей точке водосбора). За конец осени и начало зимы прини-
мается ! ноября. За конец зимы берется 31 марта, что в известной.
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степени связано со сроком вылуска прогноза, Декадные осадки «Зир
суммируются с одинаковыми весами, равными 1 (тип о), & сумма ос
ков «осени» вычисляется по типу Л, по упрощенной формуле (13)
ничивая пернод 10 ноября,

& = о, + /Р, + Л. -= Х Л
где переменные верхиие индексы — номера декад.

Согласно теореме о среднем, последнюю формулу можно пр
о ое /доу

вить в виде @ = / ’( =[\о(. Заменяя /‚„Т.ЁТ:‚_ его приближен!
1 й

/(4), представленным как функция от средней за осень
опорной станции (, получаем

е=7(0 Х.
Здесь_иет существенного нарушения схемы типа А. В холодну
ть года, когда нулевая изотерма держнтся близко к нижней точк

водосбора, веса /, Как показано выше, близки к единнце, поэтому |
будет большой ошибки, если каждый из них положить равным_ един)
как это и сделал Коровин. Можно спорить лишь о целесообразнос

‘начения 1 ноября, а не какой-либо другой даты в качестве нача)

зимы, Замена точного А -/° приближенным [(40) также не долж
о

вызывать возражения, так как все наши расчеты вообще прибли:
Коэффициент /(4), являющийся долей площади, располож:

выше нулевой изотермы, определяется по интегральной гипсогр;
ческой кривой, имеющей` кривизну. Сопоставление ежегодных данны
](6) м & Коровина для рек Каратал и Коксу показало, что соо
ствующие кривые могут быть с большой точностью заменены. прям!
и тогда снегозапасы осени могут быть выражены следующими ф
лами:

‘для р. Каратала
ш

значение

пер

@ :‘1 -2о — Фунхь — ( — 0,5')

@ о-н0%о — ло — Ол8Чть (> = 0,59).

‚лля р. Коксу
щ

®— Хоны-бань @с

@ + 0,810% — © лне жа —- О1блото, — ( 2> — 1,2?)
%

"
Здесь 1 н @о — средняя температура воздуха и количество
осени.

П. М. Машуков исследовал этот метод применительно к р.
следующим образом. Прежде всего была построена к‘р'‚ин

@=

мости коэффициентов типа }; от температуры воздуха.
Кугалы с использованием для этого данных Коровина. Т‹
кривая представляет собой обычную гип‹ 1
тегральной форме, шкала высот графика › й
температуры воздуха, исходя из расчета, что температ
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с высотой равномерно по 2,4° на 1 км поднятия и что опорная метеоро-
“огическая станция Кугалы находится на высоте 1535 м.

Хотя снегозапасы, по Коровину, довольно тесно связаны с обыкно-
венной суммой осадков за октябрь--март (коэффициент корреляции
0,92), эти величины нельзя признать равноценными, так как их раз-
ность довольно значительно изменяется год от года,

С расходом воды за вегетацнонный пернод р. Каратал снегозапасы
сизываются не теснее, чем простая сумма осадков за октябрь—март
(рис. 9). Как видим, н на этот раз взвешенная сумма осадков с прог-
ностической точки арения не стала лучше обыкновенной, простой суммы.

бтусон.
вг

Е

90 720280 0 — дд мм

ность среднего. расхода р. Каратал за вегетационный пермод @ от
‘осадков в Кос-Агаче © за постоянный период ‚октябрь--март (@)

и подсчитанных по способу В. И, Коровима (6).
Рис. 9. За
колич

Испортили эту связь точки последних восьми лет, которых еще не имел
автор метода`Коровин. Высокая теснота связи, очевидно, была случай-.
ной.

Далее Коровин декадные суммы осадков заменил расходами воды.
в реке, обработав их таким же ‘способом, как ранее количества осадков.
Однако н это не дало преимущества перед простым количеством осад-
ков.Для водосбора р. Карадарьи деление осадков на осенние © зимние
(по Коровину) оказалось безразличным по отношению к стоку за ве-.
тетационный пернол.

Учет осеннего увлажнения:

Метод Коровина по форме напоминает применяемый для ‘равнинных
рек метод, у&... ‘осеннее увлажнение [8]. Аргумент первого ме-.
тода можно записать в виде

з=Жло+ н



м второго, как мы увидим ниже,
: и

© = 3 «(о,1)-+ о,
Здесь «( и @) — месячные или декадные количества обенних и ЗИМНиХ
осадков; { и / — календарные номера осенних и зимних месяцев или дё-
кад; р/ — поправочный множнтель, зависящий от температуры воздуха
#; (9, &) — некоторая функция от количества осадков и температуры
воздуха, называемая осенним увлажненнем; тил -— переменные даты
наступления определенного значения средней суточной или декадной
температуры воздуха; а, , с и 4 — постоянные даты, Аналогия, как ви-
дим, ндет далеко,

По второму способу, как и по первому, количество осадков, прини-
маемое за аргумент прогностической связн, делится на две части —

осеннюю и зимнюю. Первые, по мнению автора метода, самн не по-
падают в сток половодья, но определяют проницаемость лочвы и тем.
самым влияют на коэффициент стока зимних осадков, за счет КОТОрых.
и формируется сток половодья, Границей между осенью и:зимой слу-
жит первый день с устойчивым. морозом.

Осенние осадки Noо берутся за некоторый постоянный период Д@'
(обычно за два или три месяца), оканчивающийся в начале холодов.
Из этого количества вычитается количество испарившейся влаги 2 за
тот же пернод. Полученную разность Зи=\0—М2 называют осенним
увлажненнем и используют в качестве аргумента прогностической
связи, Месячное испарение определяют по графику Б. В. Полякова [8]
как функцию г=/(0, ) от месячных количеств осадков @ и средней
месячной температуры воздуха . Очевидно, функцией от этих же двух.
величин будет являться и осеннее увлажнение для. месячных промежут-
ков времени.

и=о -а - /(0, О Е(0, 0.

За всю осень, кончающуюся датой первого устойчивого заморозка
д, н начинающуюся датой д,—Ад, осенисее увлажнение выражается —
в виде функции трех переменных \

За= Р(®, ‹) (17)
в том числе даты первого заморозка, Г

Номограмма Полякова рассчитана на месячные промежутки вре-
мени, но ее можно пересчитать и на двухмесячные, за которые обычно.
подсчитывается осеннее увлажнение, В таком случае (17) может быть ›
заменена более простой формулой`

и== Р (оо о), (18)
и тогда весь метод составления прогноза стока @ предстанет в виде`

@—Ф (в, и)= Ф 1, Р(ои, 4, (19).
где @ — максимальный запас воды в снежном покрове лн кол|
Зимних шшп--ыъьш%:::;пвп ‘первого.
ц...широ‘шмтпя.щ й посто

"‘&'.";’и’“.’„......»...щ„щш



за мекоторый осенне-лимний сезон с переменным началом и. постоянным'
концом, которое в неявном виде входнт в формулу (19). В неявном же:
виле в эту формулу входит дата первого устойчивого заморозка. Чем
нозже наступнт розок, тем короче будет осенне-зимний_ сезон, тем

меньшее количество осадков будет учтено н тем меньший сток должен
ожндаться. С другой стороны, чем позже наступит заморозок, тем ниже.
будет температура воздуха за расчетный двухмесячный осенний пернод,

тем меныше будет испарение и тем больше ожндаемый сток @. Как ви-
дим, дата первого заморозка отражает противоположные тенденции,
которые в некоторые годы. могут гасить друг друга, поэтому возникает
сомнение в целесообразности назначения переменного начала суммиро-
вания осадков, Нехорошо, что ожидаемый расход зависнт от Такого.
неустойчивого элемента, как дата первого устойчивого заморозка,

Прежде чем проверить описываемый метод на реках Средней Азни,
график Полякова был преобразован в такой вид, в котором не испаре-
нне, а само осениее увлажнение представлено как функция от осадков.
и темлературы. График получился простой: для каждой данной темпе-
ратуры осеннее увлажнение оказалось линейной функцией осадков, оно
приблизительно пропоринонально количеству осадков с коэффиинентом
щшп‹›#шшшльиипи около 0,8 при температуре 0°; 0,7 при 6° и 0,5
при 1,

Табанца 1

Осениее ундажнение в зависимости от количества
осадков и температуры воздуха

а ‘Средняя месячная температура воздуха,
трад.

м
сумм,

осадков,

Для проверки по высокогорной станции Чаткал были в
ежегодные количества осадков за зиму (от первого. т
марта) и осеннее увлажнение за два месяща. Зяши#
фик связи среднего расхода воды в Чирчике © ‚
ными, Связь оказалась не теснее, чем © ко
октябрь—март.



Илощадь, занятую снегом, определяют по гипсометрической кривой
как площадь, лежащую выше изогицсы Н, являющейся средней Высо-
той_снеговой линии. Последнюю получают из маршрутных снегосъемок:

За среднюю по водосбору водность снега (снегозапасы) принимают
некоторое среднее значение водности снега на снегомерном маршруте
мли среднее количество осадков, полученное по наблюденням на нет
скольких опорных станцнях, за постОянный пернод, например © ©К-
тября по март (табл. 12).

"Таблица 12

Расчет снегозапаса по методу Е. И. Гирннк Ч
Количество | Высота снего- Средний.
‘осадков за | ной граннцы | Площаль расход ноды.

Год Х--Ш на в бассейне | выше В ё* — | за вегетацной: —
ст Ангрен Гавасая — |7* = а (Н“)| 'ный период.

н Чаткад © | ЛЛУ * р. Кассансай і

(1810) 162 16,2 3
(1250) 254 21,4 і
(1750) 141 17,9 :

(2010) 106 127 !
(2050) 82 12,2 ‚
2050 88 9,3 '

101 и;3
98 10,9
137 15,4

187 +3.
205 19,8
87 9,3.232 194 !
16 15,2
66 п,9
231 19,9

144 20;3 \
99 131
%5 17228 262
18 230

187 190
92° 15,9
176 15,6
® К)

134 20,6

38 я
58 81

Снегомерные маршруты в Средней Азии располагаются в горм!
долинах и представлены постоянными снегомерными площадками, '
которых измерения снега производятся в определенные календ:
сроки. Высоту снеговой границы данного водосбора Н Т
чала как среднее из И® отдельных долин, входящих в водосбор.
лины находится как некоторое среднее из высоты двух соседних

ных площадок: самой верхней, бесснежной, и. \ Жне
снегом. Часто Н* бассейна может быть ц_м*учыц з тОЛЬКО
двух долин, т. . по показаниям всего одной-двух снегомерных.
док, что делает её ненадежной, подверженной значительных
ным колебаниям. Это должно отражаться на качестве.
ления прогнозов. В работах самой Гирник гряздд о!
у



нпо 4—5 _ площ Согласно сказанному, аргумент прогностической.
связи может быть записан в виде

х=а(Н*)®, (20)

где @ — количество осадков на опорной станции, например за октябрь--
март и @(*) — коэффиинент при этом количестве, определяемый о
измеренной высоте снеговой границы Н®

"Так как аргумент х зависит от переменных @ и Н®, то его можно
было бы представить в общем виде

х=х(@, Н*),

тде л(е, Н*) — искомая функция, которая может быть найдена путем
постросния графнка связи между наблюденными о, Н* н @.

Коэффициент а(Н*), равный или пропорциональный площади водо-

на эгуу э
у 3 ние б ля

ы
| + *

ЗО ааы й
З; оеФ вео, * .‘Ъ‘д‘«'
у УРа иа обуй) + аь Ч он

З5 *а5/ка).
9 *а Я) яя ооыи +800 — омя * — ооа ба чаа ая

ю- зг
о). Р, К

о н мол® ОХИ)/ 'П/‘,' ‘” 602 5704
#0 80 20 20 0 ® от

9 80 @о ® 20 ат

"рис. 10, Зависимость среднего расхода_р. Кассансай за негетационный пернод @ от
мь обадков (Й). на станциях Ангрен и Чаткад 3а оКТЯсота сиеговой границы, вычисленной но способу Ё Й ГипцвЁЪЁп.

и с учетом

«<бора, ограниченной снизу' изогипсой Н*, принадлежнт к типу знакомых
нам коэффициентов }, но отличается от последних тем, что вычисляется:
о наблюденной, а не вычисленной высоте снеговой границы. Далее, в
методе Харшана козффициент / менялся от декады к декаде, у Гирник.

‚ *

он Ъриият одинаковым для и(‘%‘і‘)и;толиче‹:п лана
‘ведение коэффициента @ о т лов секторе гидроп%пгновпв УГМС Узбекской. СЁР на ряде NoЁ%

многих случаях приводнло к улучшенню прогностических связей,_
к увеличению их тесноты. Однако надежность ей с таким.
том всегда вызывала сомнение из-З@ н коэф! .
а ( Н*). Нередко по истечении некоторого ‘времени онн станови;
слабее`первоначальных связей © ‹ ›ычными суммами.
смотрим конкретный пример, взятый из работы Е
работе приводится график связи: цнего ра‹
за вегетационный пернод © К‹
станциям Ангрен и Чаткал, °
вые связь была построена 0.
оказалась сушественно теснее.



(рис. 10 @). Однако прогнозы, составленные в последующие девять лет’
по первому графику. оказались хуже прогнозов, составленных по вто»)
рому графику, т. ©. введение поправки на высоту снеговой гракицы не _
улучшило, а ухудшило качество прогнозов. Так, средняя ошибка про-
гюоза в первом ‘случае составила 40 м%/сек. а во втором 2,7 м/сек.
Тол в двух годах введенне этой поправки улучшало прогноз, в ©6 —тальных шести оно ухудшало его, Дадим более подробный анализ этой.
работы. у

В интервале высот от 1000 до 2500 м, где происходит колебание ене*
говой границы, гнпсографическая кривая водосбора р. Кассансай пред»
ставлена прямолинейным отрезком, уравнение которого (если Й вы-
ражать в километрах)

@ (Н) == — 042 + 1,39. :
В таком случае аргумент связи

х =(1,39 — 0,42/1) @ =0,49 (3,3 — Н)ю, г

{@ — количество осадков за октябрь--март), а сама связь примет вид` -:

@= 7(0 =7 183 — Н)г|.
Исследуем её.
В осях координат & н @ последнее уравнение выражает пучок кри-

вых, пересекающихся в точке © координатами е=0 н @=Ф» гле @; —
расход, соответствующий Н =3,3 км.

Еслн бы истинный расход воды в р. Кассансай строго подчинялся
уравнению

©== 7 83 — Н)+|,

то высоте //=3,3 км соответствовало бы полное отсутствие снега на`
водосборе, а @Фр отвечал бы расходу грунтовой воды, запасенной
ранее. На самом деле @р отображает не только прошлогоднюю гр м
вую воду, но м всяческие неточности метода. При отсутствни ©вя:
между © н (3,3—Н)о последнее выражение должно было бы
титься в уравнение

е=%,
т. е. @ представлял бы просто многолетний средний расход
онного периода.

Поставив около точек (рис. 10 а) ежегодные значения высоты ‹
товой границы * н проведя по ним нзолинии, мы должны (
согласно сказанному, получить систему изолиний, пересек
в точке с координатамн в—Ь-М‹щ
тыпгр-оиеши.гс)!...ытдт_



Согласно нашим представленням о природе прогностических связей
и принимая во внимание сказанное выше о малой репрезентативности

в н Н", применение аргументов в виде формул (17) н (18) нера-
нонально

В самом деле, водность снежного покрова, определенная по результа-
ам маршрутных снегомерных съемок, уже в значительной. мере опре-

деляет высоту снеговой границы; чем она меныше, тем выше эта гра-
ница. Поэтому, составляя произведение @(Н*)@ илн а(Н* ), мы тем.
самым высоту снеговой границы Н° учитываем два раза, т. ©. придаем
этой малорепрезентативной величине двойной вес_по сравнению с весом.
количества осадков © или снега , что неверно, Об этом говорит и сам
процесс вычисления: показания самых нижних снегомерных площадок
© их неустойчивым снежным покровом принимаются во внимание
дважды: один раз при вычисленин ‹2, а другой — при вычислении *

Схема расчета притока талых вод в малом горном бассейне по работе
А. Н. Важнова [2}

Выше в одном из разделов мы вычисляли распределение колнчества
снега по высотным зонам, используя для этой цели известное распреде-
ление речного стока во времени года. Теперь же рассмотрим одну из
работ, посвященную обратной задаче, т. . по известному мз наблюде-
ний распределению мощности снежного покрова в пространстве найти
распределение стока во времени.

А. Н. Важнов нашел, что в пределах малого горного водосбора ве-
личина снегозапасов к началу таяния равномерно увеличивается © вы-
сотой местности и, следовательно, это нарастание можно выразить нё-
которым постоянным градиентом. Здесь, как видим, встречаемся с типом
Л задачи на определение коэффициентов для формулы (13). Важнов:
считает, что для любого момента времени высоту тыла таявия И) можно.
получить из наблюдений. * *

Йз сказанного следует, что можно построить графики зависимости.
количества снега и даты схода снежного покрова от высоты местности.
Имея их, заполним форму табл. 8 следующим образом:

1, Уже известным способом заполним графы 1, 2, 8 ®, 12,
Первые две из них обозначают дату, восьмая — наблюденную!
туру на опорной станции, остальные — вычиеленную темлературу:

нах. й
2. Имея сведения о зональных значениях.

(графы 9, 12, 15,...), заполним все графы:
начала таяния в каждой зоне (переход`

3. Принимая во внимание, что.
‘снежного покрова от ВЫСОТЫ

каждой зоны, которые запишем
4. По аналогичному графику`

чые значения водности снежного п

5. В графе 9 (первая зона) п
ратур воздуха по день схода.



ив теперь числа строки 4 на соответствующие числа строки.
‘учим коэффициенты с перехода от температуры к слою снега, ста

яошего за декаду при этой температуре. Запишем их в строку 6.
7. Умножим на эти коэффицненты зональные декадные температуры

и результаты запищем в графы 10, 13, 16,... внутри табл. 8.
8. Это будут зональные количества талой воды, образовавшиеся

в каждую из декад за все время таяния снега, выраженные в милли-
метрах слоя воды. Начало и конец таяния записаны в строках 10 н 11

9. Умножим последние числа на площади зон и результаты запишем
в графы 11, 1, 13,... Мы получим те же величнны, но в объемных
единицах.

10. Сложив все эти зональные значения стока по строкам, получим
декадные количества талых вод. Результаты запишем в графу 7.

11 После этого можно произвести сравнение. вычисленных значений
объема талых вод с наблюденным стоком (графа 3) н получить пред-
ставление о надежности наших вычислений. В идеальном случае отно-
шение графы 3 к графе 7 должно быть постоянным и равным коэффи-
циенту стока,

Указанные в пункте 6 (строка 6) коэффициенты перехода с Важнов
считал одинаковыми и равными коэффициенту станвания, умноженному
на долю покрытия снегом местности. Эта величина у него получилась
равной 2 мм слоя воды на 1° положительной температуры воздуха
в сутки.

'Надо полагать, что найденные указанным способом коэффициенты ©
окажутся очень неустойчивыми, Чтобы этого не случилось, нужно пред-
варительно исследовать зависимость между числами строк 4 и 5, что

даст возможность не только получить более надежные значения коэф-
фициента с (строка 6) но также` установить, имеет ли вообще смысл
полагать его величиной, постоянной хотя бы в пространстве (от зоны
к зоне). По сути дела с должен убывать с течением времени, так как
чем дольше тает снег, тем больше становится проталин, тем. меньше
средний слой стаивающего при данной температуре снега,

Свои расчеты Важнов применил к средним многолетним величи-
нам. Снегозапасы в каждой зоне вычислялись по связи количества
осадков за холодный сезон е высотой местности станций, на которых —
измерялись осадки. Зависимость получилась прямой н линейной, чего.
можно было ожидать уже потому, что продолжительность холодного
сезона возрастает с высотой местности, а при этом возрастает и коли-
чество осадков за сезон.

По Важнову [2), вычисленный сток половодья оказался близким
к наблюденному: проверка по пяти бассейнам дала расхождение м\
4% абсолютной величины снегозапасов, Общий коэффициент стока_дл:
рек, бассейны которых в основном расположены в зоне от 1500 до 3500 м, —
оказался очень устойчивым в течение апреля--июня, когда снеготая!
происходит еще на значительной площади. Для рек, водосборы которых _
расположены ниже 2500 м, коэффициенты стока получились в сред
в полтора раза меньше. Величина их заметно убывала начиная © конц
мая, когда талый сток почти полностью прекращается, Коэффициент
стока дождевых вод в конце половодья (июнь—-нюль) оказалнсь в ср‹
нем в полтора раза меньше, чем коэффициенты талого стока, Наприм‹
для одной из рассмотренных рек коэффициент стока талой воды.
реле и мае составлял 0,40—0,50, тогда как коэффициент дождевого ‹
в июне-—июле был равен 0,30—0,35. + ле

Не имея исходных д ‘ельзя это проверить. Работа Ва
интересна тем, что. ‘разных высотных зонах опр
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дежно, чем в ранее рассмотренных случаях, в которых количе-
ства осадков, измеренные на одном, часто равнинном пункте, через по-
средство температуры воздуха переноснлись на отдельные высотные
зоны. Здесь это делалось путем интерполяции фактических наблюдений
над осадками на многих горных станцнях, расположенных на разных
высотах, что гораздо надежнее.

Исследование высотного граднента температуры воздуха

При вычислении снегозапасов или интенсивности таяния снега пред-
полагают постоянство во времени и в пространстве высотного граднента
температуры воздуха. На самом деле этот граднент, даже средний_ за
многолетний пернод, зачастую сильно завнент от времени и места. Из-
вестны, например, районы, где в зимние месяцы этот граднент система-
тически отрицательный, тогда как обычно он бывает положительным,
Правда, еели исходить из средних по водосбору условий, то измененне
температуры во времени и в пространстве должно быть закономерным.
Но поскольку в расчетах мы исходим из наблюдений на отдельных ре-
альных станциях, которые далеко не точно отражают эти средние усло-

вия, то всегда рискуем получить искаженные представления о необхо-
димой нам средней картине.

Чтобы составить некоторое представление об изменении температуры
воздуха во времени н пространстве, рассмотрим ход её на ряде метео-

рологических станций по многолетним средним величинам. В качестве
мерила закономерности в годовом ходе применим синусоидальную кри-
вую вида

‘на о ча 35(0 — др ©2

тде — температура воздуха в данном пункте, д и до — текущая и на>
чальная даты (No календарных декад); а — средняя годовая темпера-
тура; В — амплитуда колебания температуры, равная половине разности
между крайними значеннями средней декадной температуры. Начальная

фаза -- до подбирается так, чтобы синусоида была по возможности.

ближе к графику наблюдений температуры, Формулу (22) можно запи-
сать ;

‘=а-дмо 35 (23).
каждый раз оговаривая, какую декщх следует считать нулевой. Фор-
мулу (22) предложил Ю. М. Денисов [4). —

Между вычисленной и наблюденной многолетней зышгд темпера-
турой воздуха в Сары-Таше наблюдается довольно хорошее соответ-
ствие.

На рие. ! приведены градненты, вычислен! “No
шести станций, расположенных на высотах от 500 до. м. Устано-
вить закономерность в изменении градиентов во времени н пространстве:
трудно, хотя сами изменения довольно велики: нанбольшее отклонение
от средней вецнлнво ОНО в лучшем случае 20% последней, _
в других случаях оно больше.. и я

'Ю. М. Денисов [4] пытался также и ход граднента во времени, %
ставить в виде синусонды с той же фазой, что и синусонда те! т
(23), т. е. рр

т=льЕлноо, ©6
47



что для условий нашего примера дает

я 25т 65 +-ЗАЗа р 0

График этой формулы (см. рис. 11) совершенио не похож на графики
фактических граднентов,

Учитывая формулы (23) н (24), можно записать температуру в виде

1=л+!...п%‹/—(1„›‚—7„...%6)!1. (25)
учитывающем время года д и высоту места наблюдения Й.
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И наших матерналов не видно четкой зависимос:
соты местности.

Вернемся к графикам (ем. рис. 11). Они указывают на значительноеобразие граднентов Как во времени года, так н по высоте местеОсобенно ̀  большое `разнообразие ` наблюдается знмой, кокайрельеф. оказывает большое влияние на температуру воздуха на’высотеметсорологической будки н поэтому некоторые станции становятся не,репрезентативными.

На рис. 12 показана многолетняя средняя температура на несколь-ких станциях, приведенная к высоте станции Сары-Таш' (3207 м) приусловии, что градиент равен 65 град/км. Из графика следует, что стан:ция Алтын-Мазар явно непоказательна, так как на ней_температураноздуха вссь год чрезмерно высокая, поэтому градиенты температуры

ти градиента от вы-

ра:

'

а% ом # #н ТОЙ и и т

яя декадная температура воздуха # на вЫСокогорных
с станилях, принедекнай к высоте Сары-Таши.
Ммфры у линнй разности нысот @ м,

метеородогичес!

получаются нли слишком большими или слишком маленькими, в зави-симости от высоты сравниваемой станции, Чрезмерно низка зимой тем- _пература в Кызыл-Джаре,
Весной и летом, если не считать Алтын-Мазара, ста нцни дают в об-

щем согласные и притом близкие показания (ем. рис. 12), поз
щцие принять граднент постоянным. Для холодной _ ‘года * Впостоянства нет, и поэтому надежная экстраполяция теми чх:ш‹странстве затруднена. При расчетах. пицрн:іу‘%жщ
ние обращать на выбор репрезентативных станций м.
днента, Менять граднент во времени (один.
‘следует, но экстраполировать его по методу:
вую на рис, 11) не рекомендуется.

Из_вышеприведенного. исследования ‹
пературы воздуха в горах, даже средией:
как это считается,

Но, ›«Ёби;и ‘быть, метод экет|
нисова (25) даст лучшие
Форме табл. 8 так как эта ‹



Зависимость убыли снега от температуры воздуха в горных районаж
Средней Азии

В излагаемых в настоящей работе расчетах количества талой воды
по температуре воздуха фигурирует ностоянный козффициент стайва-
ния & Для Средней Азин В. Л. Шульц принимает его равным 55 мм
воды в сутки на 1° положительной средней_суточной температуры во3-
духа. Известны и другие значения этого коэффициента. Предполагается,

ачто интенсивность таяния я может быть получена по формуле
аке й, (26)

тде п — время в сутках, {@ — водность (запас воды) снега в мМ.
Из формулы (26) находим слой воды, образующийся за время М,

^

ч =й Х ая,
т

который, как видим, должен быть пропорциональным сумме положи-
тельных средних суточных температур воздуха, Полагая Ал = 1, получим.
последнюю формулу в ее обычном виде

^

ю=& No .
т

Эти формулы применимы только при положительной температуре,
так как при отрицательной интенсивность таяния по формуле (26) та
же должна быть отрицательной, что невозможно. Из формулы следует,
что при отрицательной температуре воздуха снег не тает, что, как из-
вестно, неверно, особенно когда для расчета используется средняя суточ-
ная температура. Несмотря на это, указанные формулы применяются —
наиболее часто, когда приходится рассчитывать таяние снега.

В работе [6] довольно подробно рассмотрен вопрос о точности и на=
дежности таких расчетов для Средней Азии по материалам наблюде-
ний над таянием снежников [1|, 12] и наблюдений над высотой снея
ного покрова на высокогорных метеорологических станциях. Здесь,
лагаются выводы из этой работы.

По наблюдениям на снежниках автором были получены две @
мулы: одна для средней суточной температуры воздуха на высоте.

38еа 48(е+-2,3°)
и другая — у поверхности снега

З- 86 + 1,8°).
Для формулы (27), построенной по‘ш ‘суточным

восьми снежниках, среднее п...—д;- составило 71
среднем квадратическом отклонении,
корреляции. г=0,78. Для формулы
лись такие же, последняя ,



нолагают, что подобный двухстепенный способ экстраполяции точнее
простого, одностепенного. Насколько последнее: справедливо, сказать
трудно, так как никто соответствующей проверкой не занимался. Чтобы.
решить этот вопрос, температура воздуха в районе каждого снежника
была заменена температурой в Пскеме, взятой с поправкой на разность
пысот из расчета —0,72° на каждые 100 м поднятня (градиент 0,72. взят.
по В. Л. Шульцу). В результате этого пересчета формула (27) превра-
тилась в формулу

о

За
„7 (& -- 2,8°), (29)

причем. коэффициент корреляции г снизнался © 078 до 0,64, а средняя
квадратическая ошибка 6 поднялась с 0,62=1,2 мм/сутки `до О/а
=1,5 мм/сутки, где о==2,0 мм/сутки — среднее квадратическое отклоне-
ние ннтенсивности таяния от его средней величины, равной 71 мм/сутки

Число 0,62 получено по известному способу У1/ 1--078?=0,69,
Так же получено и число 0,64.

Связь (29), как видим, оказалась очень слабой. Если таяние рас-
считывать по этой формуле, то средняя квадратическая ошибка такого
расчета с составит 1,5 мм/сутки, тогда как если в качестве расчетного
взять простое среднее арифметическое, равное 71 мм/сутки, эта: ошнбка
равна 20 мм/сутки, т. ©. лишь немногим больше,

Указанная ошибка получилась при расчете таяния чимганских снеж-
ников по наблюденной температуре воздуха ма станции Пскем. Спра-
шивается, какова точность расчета таяния неизвестного снежника, рас-
положенного, например, в верховьях Пскема на данной высоте, если.
расчет делать по той же формуле (29) и использовать температуру воз-
дДуха на станцни Пскем? Вероятнее всего (если расстояние между’
снежником и метеорологической станцией уменьшилось незначительно)
точность расчета в последнем случае будет ниже хотя бы уже потому,,
что формула выведена по наблюдениям на чимганском снежнике ®
станции Пскем, и поэтому для другой пары пунктов наблюдений над.
таяннем и температурой оа, вообще говоря, будет иной. Конечно, могут
быть случан и более точного расчета, но от этого ничего не. меняется,
так как речь идет не об отдельных случаях, а о массовых явлениях.

Сказанное относится к расчету суточных величин стаивания, вклю-
чающих большие относительные ошибки измерения при недостаточной
репрезентативности средней суточной температуры воздуха. Рез:
по-видимому, получится точнее, если рассчитывать величины стаива!

за двое суток, и еще точнее — если за трое суток и т. д. В. Л. Шулыц
(12) показывает, что стаивание имеет смысл рассчитывать по темпера-
туре воздуха не менее чем за декаду.

Известно, что хотя между колебаниями расхода воды в реке и тем-
пературой воздуха и существует связь, но она очень слабая. Последнее.
становится понятным, если учесть, что от температуры воздуха мало
зависнт даже интенсивность таяния. А тад ”Р“:„" .Ный путь, пр;ме чем попасть в реку, теря;
с каждым пройденным километром пути.

Формула (27) прежде всего показывает, что
—-2к' д;е при 0° как это часто.

05 ›нциент стаи! сосой эф, аа

Зя ® о
в



). Обычный коэффициент станвания на 1° положительной темперая
ы

аэ п0
Аар о аООО

является не постоянным, а убывает с повышением температуры воздуха, ®
принимая значение 5,9. при й

Интересно отметить, что нитенсивность абляции с поверхности лед=
ника Федченко вблизи гидрометстанции выражается полученной автол
ром формулой

аиа ба (и - 41),

которая мало отличается от приведенных ранее,
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Рис. 13 Средияя ` интенсинность ̀  уменыцения
й , ; чпмсоты —дд: И Водности —деенега. в ЗАВИСИ: <

мости` от средней суточной температуры ноз-
луха. # (а) на высокогорных метеородогических
станциях, (6) на горных станциях и () на

станцик. Ангрей, пзато () () -, 55 .

Приведенные расчеты относятся к снежникам, лежащим в у
местности среди голой (лишенной снега) нагретой летним солн
Позтому у автора нет оснований переносить их на весеннее
ширных снежных полей, как это делают другие, без_соо

"МЁАР : весеннего таяния были Тя изучения использованы еж
чения` Зыеоты снежного покрова и температуры воздуха.
теорологических станциях, р: ' на высотах о

‚ровнем моря. Ниже излаган ММ

НЕО Ма
52,



АА
уменышения высоты снежного покрова-д,- зависнт не только от темпе-

ратуры воздуха, но и от места наблюдения. Заметно различаются высо-
когорные и горные районы. В высокогорных интенсивность уменьшения
высоты снега возрастает с температурой быстрее, чем в горных (рис-

13 а, 6). Так, при температуре 2—4° на высокогорном Сары-Таше она
в два с половиной раза больше, чем на низкогорном Пскеме,

Табяица 13

Многолетние средние величины в зависимости от средней суточной
температуры воздуха.

"Температура, град,

Название метеостанщии || Высоть, —п| 0—2 | 2— | 4—6

П нко 2 7,0 |10,0| 10
2 у т 25
3 о 103 | — | %4
1 4 13,0 |12,0| ^8
5 2 65 |81| 8
6 | Ангрен”. .. : 5 4; | 5.4| 23
7 | Кызых 5 458 | 3;0| 10
8 | Чаткая 1 51 | З | 28
® | Пскем. ‚ .. 9 4,0 | 4,8| 22

Среднее по станциям
высокогорным (1—-4) 1 2 93
горным (5—-9) . - ' 7 50
всем(1-9) .. 1260—4170 | 1,9. 9 7,0

Плотность снега, г/сиб

5 | Ангрем, пато . ое | 230 — |0,94) 035 | 0,33 | 0,02 | 04 |0,44|

Интенсивность уменьшения водности снега, мм /сутки

5 | Ангреи, паато ‚ с е :| 230 — | 1 | ю | М | % | 2 | %| :

Высота снега может уменышаться не только за счет таяния и испа-_
рения, но и благодаря простому уплотнению. Поэтому можно подумать, —
что получившаяся убыль снега при отрицательной температуре воздуха —
как раз и является результатом уплотнения его без. гж вещества-
Чтобы убедиться в противоположном, нужно было бы а обра-_
ботке подвергнуть не высоту, а водность снежного покрова. Е
сопряжено с большими трудностями, благодаря: ‘которым от указанной _
обработки на первых порах пришлось отказаться,

Чтобы все же дать некоторое представление об интенсивности у)
чшения водности (запаса воды) снега, автор восполь \лся.
приемом. Из данных декадных и лентадных снегосъемок в районе станции Ангрен, плато были выбраны и оер щ‚ишёгщмш» Т. й
меренные в марте и апреле при соотв: значенияз °| ‚;д_›‘
воздуха, (табл. 13). Искомые зна я
снежного покрова получены п
ветствующих — знач интенсивности у)
покрова. Связь интенсивности — убыли
изображена на рис. 13 в в виде л
резков, уравнения которых следук



ЗЕ =20(016,0), — ее
ъ ао .ЗЕ =30(+3°), Рес<З

Noо=АБева), е <!е 5
З 'За 480

Последним для полноты картины записано уравнение для снежние
ков Чимгана. Числа 6,0; 37 и 1,4°, взятые с обратными знаками, можно.
рассматривать в качестве нудей эффектнвной температуры воздуха.
онн отрицательны и по численному значению убывают с повышением.
температуры.

Как видим, зависимость интенсивности таяния снега от т‹ии‹рдт;:и
п вовсе не прямая, как это следует нз уравнений (27) н (98),

@ кривая линия (на чертеже ломаная), распространяющаяся в область
отрицательных температур; к прямой (рис. 13 г) она приближается
в области высоких температур.

Числа 2,0; 3,0; 4,5 н 48 играют роль кшъфициш
положительной эффективной температуры, Все они меныше
личиваются с повышением температуры воздуха,

Итак, все формулы показывают, что снег тает и при отрицательной.
температуре воздуха и что коэффициент станвания на 1° положитель»
ной средней суточной температуры воздуха не только не является по--
стоянной_величиной, но при отрицательных температурах теряет свой|
смысл, Почему же многие авторы так настойчиво держатся за этот.
совсем не такой уж точный коэффициент? Это можно объяснить прежде`
всего тем, что при высокой температуре количество снега, стамваю!
за сутки, декаду или какой-либо другой постоянный промежуток вре»
мени, действительно пропорционально средней суточной темпер;
воздуха за этот же промежуток времени, как это показывает рис.
Кроме того, и сам способ построения искомых зависимостей на! 1вал
эту пропорциональность, Дело в том, что некоторые исследовател)
вместо того чтобы прямо связывать интенсивность таяния: .'-%д т
пературой воздуха #, ищут зависимость между нарастающими.
ээтих величии

.

к= Хк У—Ё/:.
х

тде й— дата (число месяца) измерения, л=1; 2; З.прошедших: а'(г начала суммирования до его. и
Указанные величины можно.



Так как коэффициент станвания на 1° положнтельной температуры

ъ "‹_ мало меняется по сравнению с величинами х н и которые могут
быть очень большими при длительном перноде наблюдений, то из фор-
мулы (30) при большом No можно сделать два вывода: а) связь между
величинами х и # будет тесная даже в том случае, если связь между
/ и # отсутствует; 6) линия связи пройдет близ начала координат. Это
и требовалось доказать,

`Связь между х и и отражает не столько зависимость / от й,, сколько!
тот факт, что в обе связываемые величины в качестве множителя вхо-
дит л, который и определяет высокую тесноту связи между х и 9.

Во многих районах (табл. 14) уже при отрицательных средних су-
точных температурах воздуха исчезает большая часть снежного покрова.
При средних условиях при_отрицательных температурах высота снеж-
ного покрова на станции Тянь-Шань уменышается на 92%, в Сары-
Таше-— на 68%, в Кызыл-Джаре — на 53% и т. д. В отдельные годы
на этих станциях весь снег исчезал при отрицательных средних суточ-

Таб ца 4

Многолетнне средние значения количества снега (в числителе —.
в сантиметрах, в знаменателе — в процентах) при раздичной температуре.

воздуха

Умслышение высоты снега
при темпёратуре (грал.)

ме выше

`Название
метеостанции

Высо
та, 

м

Ледник Федченко

2 | тянь-Шань

3 | Сары-Таш . . . -

4 | Алтын-Мазар - -

5 | Ангрен, пдэто . -



ных температурах воздуха, т. © при сумме положительных температур,

равной нулю.
С этим обстоятельством нельзя не считаться при производстве со-

ответетвующих гидрологических расчетов. Правда, эти выводы отно- —
сятся не к водности, а к высоте снежного покрова, которая, как указы
валось ранее, может уменьшаться также за счет уплотнения снега даже.
при отсутствии таяния и испарения, Однако объяснить уменьшение вы-
соты снежного покрова при отрицательной температуре одним только!
уплотнением снега нельзя, так как во многие весны, даже при мощном`
снежном покрове, весь снег исчезал при этой температуре. Так, в 1945 т
в Сары-Таше из 111 см снега 63 см_исчезло при температуре. ниже —29,
З4 ем — при_температуре от —2 до 0° н только 14 см при температуре) /
от 0 до +0,5*, т. е. фактически весь снег толщиной более | м сошел
при отрицательной средней суточной температуре воздуха.

Количество снега, стаявшего и испарившегося при заданной темпе-
ратуре воздуха, меняется в пространстве. Так, при отрицательной сред-
ней суточной температуре высота снега уменьшается в Пскеме на 8%,
а на Тянь-Шане — на 92%. При температуре ниже +4° на большинстве:
станций исчезает 80—99% снега, а на станциях Ангрен, плато и Пскем-=
только 42—44%,

Таяние снега зависит не только от температуры воздуха, но и от
солнечной радиации, поэтому роль солнечной радиации в таянии снега
должна возрастать на тех станциях, где большая часть снега тает при
холодной погоде, например на станциях Тянь-Шань и Сары-Таш, и быть:
меньше там, где он тает при более высокой температуре, как это на-_
блюдается на станции Пскем н вообще в Чирчик-Ангренском бассейне,

С этим явлением связано решение задачи об искусственном усиде.
нин таяния снега и льда путем посылки их темными порошками, при--
водящими к уменьшению альбедо тающей поверхности, Очевидно, наи-_
большего эффекта зачернения следует ожидать в тех
солнечная раднация в таянии смега н льда играет решающую роль,
При зачернении тающей поверхности в весеннее время в Тянь-Шань:
ском районе следует ожидать большего эффекта, чем в Чирчикском..
В другой сезон года результат может быть иным.

Убыль снега ири отрицательной температуре воздуха, выраженная
в процентах от всей высоты снега, возрастает с высотой местно
(рне. 14 а). Но эту связь вряд ли можно считать надежной из-за боль-

ших отклонений от нее. По-видимому, более надежна зависимо
убыли снега от количества осадков, выпадающих во время таяния
14 6). Рисунок показывает, что на тех станциях, где за месяц, в кото
тает снег, осадков выпадает менее 30 мм, высота снежного покрс# й
отрицательной температуре воздуха уменьшается на 50—90%,
на станциях, где весна (период таяния снега) сухая, снег в @
а то и полностью сходит при отрицательной температуре воздуха,

На станциях, где весной осадков выпадает много, снег. сходит.
имущественно при положительной температуре воздуха и доля в
сошедшего снега тем больше, чем больше выпадает осадков в
Иначе, наперед заданная доля снега, например 50%, или весь снег
дит при тем более высокой. ...ПЕЁЪЙ воздуха, чем больше
осадков за пернод снеготаяния ‚ 14; рис. 14 в). На рис.
в табл. 14 осадки даны за тот месяц, в который чаще наблю
ние снега. Когда это происходит в течение двух месяцев, то да
сумма месячных ю...жи\дт"""‘:" месяца,

НО П| ожЖитЬ ю последним` анесной ныпадает много освдков.(@ при МиЗкОй темперетуре о



дают в виде снега), происходит не уменышение, а увеличение запасов:
снега. Убывать они’начинают только при наступлении достаточно. тей-
лой погоды. При сухом климате весной этого не наблюдается, поэтому`
снег исчезает при более низкой температуре. 3

Второе: снег тает при тем более высокой температуре воздуха, чем
больше облаков и чем онн плотнее. В данном случае количество осадков.
является косвенной характеристикой облачности, Однако прямая связь:
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Рис, 14 Зависимость между средиими. Многолетними Величинами.
‚А — умены ‘средней, суточной
туре моздуха в та оо темеры

холичестно `осадко! а тот месяц, щ_‚“У_'_ людастся. , No ‚
ратура_ воздуха, шже которой высота Снежного оокроа УМеныдилась А

‘воловину.

облачности с температурой снеготаяния и с количеством снега, стаяв-)
шего при низкой температуре воздуха, отсутствует. Возможно, что при-. к
нятые характеристики облачности (например, вероятность пасмурного —
неба) являются мало репрезентативными. — — н ай

Цепочка связей (см. рис. 14) замыкается рис. ща кот нтж‹
показывает, что © повышением. местности снег тает (н испаряется) при _
все более и более низкой температуре % ь 3

Можно было ожидать, что доля снег: Noі
ной температуре воздуха, должна тем.
высота снежного покрова, наблюдающего 1 ст;
‘деле, когда снежный покров Ё...
точниками загрязнения сн‹ р
покров должен облад
и мобщ:в„“ исчезать при’

высота ого покрова.
чивающий альбедо,
должен



ратуре воздуха, В действительности количество снега, исчезнуюшиего приотрицательной температуре ноздуха, от ВЫсоты снега’це зависит.Исчелновение сиега при низкой температуре воздуха, по-видимому,происходит в значительной мере за счет испарения в противополож-
ность таянию при высокой температуре, когда существенное испарение
о снега менозможно [12)

Изложенное выше о количестве стаинающего снега: относится к о-
зщадкам горных метеорологических станций, располагающихся ма более
ман менсе``открытой горизонтальной местности, на которой_ снег зале-
тает сравнительно равномерно. Для горных склонов разной крутизиы
м орнентации по странам света продолжительности. солнечного. сняния
мт д в приведенные выше соотношения должны быть введены соот»
ветствующие поправки.

И сказанного можно сделать заключение, что рассчитывать вели-
ЧиНЫ станвания и вообще уменышения мощности снежного: покрова_по.
температуре ноздуха в горах Средней Азин по формулам, претендую
ЩИМ Ма годностЬ для всех мест и всех времен года, не следует, В ма-
стоящее преми. имеется возможность_ детализнровать нх во времени м
пространстве,

Итак, проперин нанболее распространенные метолы составления дол-
госрочных прогночов стока половодья по рекам Средней Азин, автор
е нашел какого-либо преимущества их перед простыми методами, при-
меннемыми мымне в управлениях гидрометелужбы республик СреднейАзии, В этом откошенни результат работы автора оказался мнегативным,

С другой стороны, автор, определии сущность каждого метода, м
шел: возможным выразить большинство мз мих в однообразном виде н
тем самым, подвел итоги достигнутого прогнознстами в деле предскаяа»
мия стока горных рек, Теперь мы имеем нозможность мдти. дальше, ме
боясь повторений пройденного и ме боясь, что нас осудят за_примитны:
ный подход к делу, так как все то, что может быть сделано на более вы-
<оком научном уровие по сравнению © обычным уровнем, имеет право.
на существование, хотя бы сам уровень и не был высоким:

Нам придется нлучать физико-географическую базу нашей регио-
мнальной_гндрологии м. совершенствовать теорию, которая будет полох
жена в основу маучения этой базы м составления на основе ее прогнозов.
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И, А. ИЛЬНН

ЛЕДНИКИ БАССЕЙНА РЕКИ АКСУ
(ЛЕВОГО ПРИТОКА СЫР-ДАРЬИ)

По резу
личестве, ра
некоторые /

там экспедиционных работ даются полные снедения © ко-
рах и высотном положении дедником, а также принодятся

анные об условнях таяния и стока Воды © НИА,

Режим и водоносность многих горных рек, как известно, в ЗНа
чительной мере определяются количеством и условиями залегания
имеющихся в их бассейнах ледников. Для условий Средней Азии это.
обстоятельство особенно важно потому, что талые воды из области ледт
ников стекают по рекам в наиболее теплую часть года, т. . как раз
тогда, когда особенно остро ощущается недостаток в воде для ороше
ния. К сожалению, до сих лор о современном оледенении большой
части речных бассейнов Средней Азии достаточно полных сведений ме
имеется. Поэтому отделом гндрологических исследований Среднеазиат»

<ского научно-исследовательского. |ипрометеирплигичесиою института
(САНИГМИ) с 1958 г. ведутся систематические работы по уч No -
описанию ледников в бассейнах наиболее важных рек. Так, в 1960 к, '
закончено обследование ледников в бассейне р. Чаткал, в 1961 и
1962 гг. — в бассейнах рек Аксу и Ходжабакырган,

Настоящая статья является сводкой основных резудьтатов обследо-
вания ледников, имеющихся в бассейне р. Аксу, проведенного экспеди>
цией САНИГМИ с 6/У!!! по 6/1Х 1961 г Кроме автора, в шщ::
шиХририваиии и описании ледников принимали участие Н, В,
А. А. Яблоков, А. А. Аппии, Д. Каримов и А, И, Яковлева.

При обследовании оммиебнлия этой реки в поле выполнялисЬ сле-
дующие основные работы и иаблюдения: :

я 1. Осмотр всех доступных ледников бассейна р. Аксу и уточнение.
н ‘оснимках, сделанных в июле этого же года.контуров их на аэрофот‹ 3

2 Определенне барометрическим способом ь
метра и р-иероипов-:ншюпвш высоты нижней границы ледников н
фирновой линии, где это было возможно. ы

З. Краткое описанне осмотренных ледников и условий етока:
вод е них. у ы

4. Нанесение на



ораиительно. небольшие дедники, имеющие линейные размеры бол
3 км,

`Насколько нам известно, рапее ледникн верховьев Аксу были осмотя
рены летом 1934 г. геологическим отрядом Таджикско-Памирской экспе-
биции в составе Н. В. Ионина, И. А. Деониеяк н С. А. Шафранова..Осмотр был проведен попутно с выполнением геологических работ
и поэтому в отчете имеются в основном только общие указания о налит
чии ледников в тех нли иных долинах и приближенные данные о длии‹
н ширине некоторых из них. Большая часть осмотренных отрядом лед:
ников показана на геологической карте, правда, без определения их кон:
тУров [2). Некоторые сведения о ледииках, приводимые этими авторами,
© результатами наших наблюдений не совпадают. Например, в Эт
работе сказано, что долнна правого притока р. Гудундук заполнена
моренами и, вероятно, лежащим под ними льдом. По нашим же данным,
здесь находятся два ледиика. В верховьях р. Куль иместся два лед®
ника, а по нашим данным,— только один, в истоках р. Джакрут — одим.
ледник, а по нашим данным,— три. Не показаны в работе [2] трн лед
ника в верховьях р. Джасылькуль, и т. Д.

На современных топографических картах количество, размеры и
местоположение большей части ледников в бассейне р. Аксу показаны.
неправильно, Например, в верховьях р. Шибароб показан один ледник,.
а их там ок; ось три. Совсем не показаны ледники Чакыргазы @)Джакрут и т. д. Всего по этим картам в бассейне р. Аксу. насчитывается!26 ледников общей площадью 27 км, по нашим же данным, там.фактически — имеется 36 ледников, покрывающих площадь только22,9 км?.

Ниже приводятся краткие сведения о р. Аксу и ее ледниках, Бол
подробные цифровые данные по каждому леднику в отдельности д
в каталоге в конце статьи. Все приводимые высотные отметки дам
в метрах над уровнем моря, определены они главным образом @
барометрического нинелирования. Менее надежные отметки высот?
лученные приближенно е картографических материалов, заключи
в скобки. Размеры ледииков взяты © плановых яэрофотоснимков, Ср
ний масштаб аэроснимка для каждого ледника определялся отделы
в зависимости от его средней высоты, за которую принималось. ерарифметическое нз отметок нижней и верхней граннц ледника,

Общие сведения о реке Аксу и ее ледниках

Река Аксу (Оксу)_впадает в Сыр-Дарью слена, между городами .
нинабад и Беговат. Бассейн ее расположен на северных скло
кестанского хребта. Южной границей водосбора на протяжен!
является основной гребень этого хребта с отметками высот 4000
над уровнем моря. гребня основного хребта, имеющего здесь.
ное направление, на север ихомрд: жь}ч':‹:'н число сравн мНО
ких отрогов, между которыми 0; ‚долины левых -

Аксу (:ис‚ 1). Все ледники этого бассейна, за исключением ‹
дятся в верховьях этих левых притоков в нанболее высокой,
вевой части Туркестанского х ...`\No...
этого бассейна имеет северную экспозицию, а остальная ча‘веро- (первые по каталогу).пн ол оао ан
хребта, являющегося водораздеХ&›л‚жк&шрм



Рис. 1, Схема расположения ледников в бассейне р. Аксу.
— лединки; 2— озера: З- участки речных долин. где обычный поверхностный сток воды в русле отсутствует



С севера верхняя часть водосбора р. Аксу ограничивается гребнем
гор Акташ, который не поднимается выше 3600 м над уровнем моря,
н поэтому ледников на нем нет. Наоборот, в истоках левых притоков
Аксу, стекающих к северу от гребня Туркестанского хребта, ледники
имеются.

Как уже было сказано, всего в бассейне Аксу имеется 36 ледников,
имеющих линейные размеры более 0,3 км. Из этого числа ледников дли-
ной более | км насчитывается 4, а ледников площалью более 0,5 км? —
13. Наиболее значительными являются ледники Джумрут длиной 4,1 км

н площадью 137 км? и Гудундук основной длиной 3,0 км и пЛоЩадью
2,52 км,

Общая площадь всех ледников, имеющихся в этом бассейне, равна
22,9 км*, что составляет 3% площади водосбора р. Аксу до гидрометри-
ческого поста Дазгон, равной 713 км?,

Некоторое представление о роли ледников в питанни р. Аксу можно!
составить, исходя из следующих соображений. Средний многолетний
расход воды в р. Аксу по посту Дазгон за июль—август составляет —
85 мУ/сек. Для того чтобы получить такой расход воды, достаточно,
чтобы со всей площади ледников, имеющихся в бассейне, ежедневно.
в это время станвал слой льда толщиной 3,5 см. Фактически же вели=
чина ежедневного стаивания на ледниках этого района может быть 2, 8,
5 см и более, в зависимости от степени загрязненности и экспозиции по-
верхности ледников. Для ледников Аксу, значнтельная часть поверх-
ности которых покрыта чехлом морен, среднюю для всей их площади
величину ежедневного станвания можно принять равной 2—3 см; зна=
чит, в июле-—августе сток воды в р. Аксу не менее чем на 57—86%)
формируется за счет таяния ледников,

Типы и высотное положение ледников

По типам ледники бассейна распредёляются следующим образом;:
долинных 22, каровых 6, висячих 6 и шлейфовых 2. Как видим, на се-
верных склонах Туркестанского хребта в пределах бассейна р.
преобладают ледники долинного типа. При этом, однако, следует ска-
зать, что некоторые из ледников, отнесенные нами к типу долиннЫх, —
имеют очень короткие языки, едва выходящие из тыльной части долины, _
являющейся их областью питания. Но относить такие ледники к кате
горин, например, каровых, висячих, шлейфовых и других нет основ:
так как они находятся не на склоне, не в каровой выемке, а в тыль
части долины и язык их заполняет дно долины, хотя и на очень н
шшом протяжении (рис. 2)..

Многие из ледников Аксу обладают всеми признаками, опр
щими категорию ледников так называемого туркестанского типа |

Это — ледники, не имеющие развитой области питания, т. е. общиру
фирнового бассейна. Питание их осуществляется главным обр:
счет снежных масс, обрушивающихся или сползающих © окружаю
крутых склонов непосредственно на ледник. Языки таких
почти сплошь покрыты сравнительно толстым слоем моренного`
риала. Таковы ледники No 4, 22, 27- 33—35.

Сползание свежевыпавшего снега (толщиной 10—20.
непосредственно на дно долины, занятое No нам
лать даже летом на лNoNo 1УУПТ 1961 .

`Многие ледники бассейна. No ц
фирна и льда, круто, а иногда в

нов на дно . Т5Я
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л поверхности ледиика, имеющей обычно небольшой ‘уклой (70-
рнлка 10 15°), срязу же появляется моренный митериал, Вначале это
только отдельно лежищие камни и щебень, а по мере продвижения вииз

ренный покров становится сплошным и толщина его к КОНЦу Изыха.
упеличивается, доходя местами ло | м. Чашще жсего свободной от мореи.
оказывается только меширокая полоса льда, примыкактая непосредсть
менно к крутым склонам тыльной части долины,

Рие, & Хар
1е нребнн ор В х фиучноныя. мнни) Я =поебия. мо # = Фнр ання, #а

В этом же биссейне имеестся небольшое чнело
‘:х совсем. нли большей частью свободны от мо

7, 9 10, 12 и др.
ак сказано иыше, концы многих ледников р

толстым.|слоем моренного ма; Часть _
склонов ко дву долин, ер же
жений, менышая часть л( '
мыми от морен. При деши
лелииков в больнинстве.



длннного ледника Джумрут, а также ледника No 35 (ло высоты
50 м), находящегося в долине р. Юртыкалон.

Наиболее высоко находится ледник No 16, оканчивающийся прибл
зительно на отметке 4800 м. Этот ледник нетипичен для данного. бас-
сейна. Он представляет собой скопление фирна и Льда на высоком сё-
верном склоне, где условия оказались благоприятными для накопления
снега.

Из числа типичных для этого района ледников нанболее высоко, л. ©
на отметках около 4000 м, оканчиваются ледники Раутдын и Гудундук
(^ 33, 25 и 26). Средняя взвешенная (по площади) высота концов всех

лединков Аксу равна З670 м. Для сравнения в третьей строке этой же.
табл. | дано распределение по зонам высоты концов обследованных.
нами ледников более северного и лучше увлажняемого бассейна р. Чат-
кал. Приведенные пеличины показывают, что в бассейне этой реки лед-
ники опускаются значительно ниже. Так, концы почти пятой части лед-
ников Чаткала опускаются в зону высот 3200—3400 м, @ средняя взвет
шенная высота концов ледников здесь только 3490 м, т. ©. на 180 м
ниже, чем в бассейне р. Аксу.

Таблица 1

Распределение ледников по высотным зонам

'Число яединков в бассейне

` из них оканчиваются на высоте (от--д0)/.
м над уровнем моря

Бассейн реки,
‘елиница измерения

Аксу, число . г ке
Аксу,Чаткая, ощ р

в том чнсае на высоте (от-до), м.
над уровнем моря

Бассейн. реки,,
единица намерения



по высотным зонам бассейна р. Аксу в абсолютных значениях и в про-
центах от их общей площади. Площадь льда в каждой зоне вычнелена
приближенно, предполагая, что между нижней и верхней границами
ледиика площадь его распределяется равномерно.

Для сравнения в двух нижних строках нижней половины табл. 1
дано распределение площади льда по высотным зонам в бассейне р. Чат-
кал и на северных склонах Джунгарского Алатау [1]. Эти данные пока-
зывают, насколько может быть значительна разница в высотном. поло-
жении ледников, находящихся в разных горных системах Средней Азии.
"Так, на склонах Джунгарского Алатау наибольшая часть площади,
покрытой льдом, находится на высотах 3400—3600 м, в бассейне р. Чир-
чик — на высотах 3600—3800 м, а в бассейне р. Аксу— на высотах
1000—4200 м

На 18 ледниках бассейна р. Аксу в пернод их обследования опреде-
ление высоты фирновой границы производилось барометрическим спосо-
бом. Результаты этих определений (см. каталог ледников) показывают,
что граница фирна в августе и начале сентября малоснежного 1961 г.
находилась здесь на высотах 3680—4230 м и в среднем на высоте 4020 м.
Нанболее низко, т. © на высоте 3680 м, она отмечена на леднике No 35
в бассейне р. Юртыкалон, Это ледник, заполняющий очень узкую до-
лину, фирновый бассейн его представлен всего лишь неширокой полосой
загрязненного фирна на подошве тыльного склона долины. По-види-
мому, положение границы фирна здесь нехарактерно для ледников
бассейна Ак

Наиболее высоко граница фирна зафиксирована на ледниках No 3,
З и 5 в самой восточной и западной частях бассейна Аксу, где она под-
нимается до 4200—4300 м. Какой-либо закономерности в изменении
высоты фирновой границы в пределах бассейна данной реки не усмат-
ривается.

На остальных 18 ледниках Аксу высота фирновой границы не оп-
ределялась потому, что в некоторых случаях она недоступна для не:

посредственного определения, но большей частью потому, что она на
ледниках выражена не ясно, Дело в том, что многие ледники не имеют
развитых, обширных фирновых бассейнов, как это имеет место у ал
пийских ледников; вместо этого здесь зачастую область фирна`пред:

на в виде узких языков, свисающих © очень крутых склонов
ны, на которых границу: Ёир›ш определить невозможно.

Следует отметить, что в 1934 г., по определению Н. В. Ионина и др.
[2}, граница фирна на леднике Берксу No 12 находилась на высоте 3850 м,
по нашим определениям, — на высоте 3870 м, т. ©. за истекшие 28 лет,.
положение ее почти не изменилось.

О высоте фирновой границы на ледниках соседней е бассейном Аксу
реки можно привести следующие данные. На леднике Тамынген в бас-
сейне р. Исфары, по непосредственным определениям автора в 1938 г.,
фирновая граница была на высоте 4180 м. Средняя же по бассейну
Исфары высота этой границы, по вычисленням и опр, иям, ВЫпол-
ненным в разное время и разными авторами, рави: м [3). Эти
цифры свидетельствуют о том, что средняя высота границы фирна в бас-
:еяиие р. Аксу примерно согласуется © высотой её в соседнем бассейне.
р. Исфары.Нвбе:ыи*ю ›ссно отметить, что, © одной стороны, языки всех ледников _
бассейна р. Аксу (не считая ледника No 16) опускаются ниже сре;высоты. фи“ююя „линин, ©. щ% стороны, здесь имеется. ›
ледников (No 14, 31, 32, 35 и 36), высота верхней границы которыхблизка к средней высоте границы фирна или даже несколько ниже ее
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Это подтверждает высказанные выше соображения о том, что питание
многих ледников этого бассейна осуществляется за счет концентрации
на их поверхности снега, поступающего с окружающих крутых склонов.

тор, где снег обычно не задерживается.

Сведения об отдельных ледниках и вытекающих из них реках

Основные цифровые данные о всех ледниках бассейна р. Аксу, как.
уже было сказано, даны в каталоге ледников в конце статьи. Ниже
приводятся только краткие заметки о характерных особенностях отдельт
ных ледников или их групп, а также об условиях стока талых вод от
этих ледников.

Названия или местоположение ледников даются в упомянутом выше
каталоге, здесь же даются только номера ледников по каталогу, кото-

рые показаны также на схеме расположения их в бассейне р. Аксу
(рис. 1)

“No 1. Основной ледник в истоках р. Джасылькуль. Областью питания
его служат скопления снега, обрушивающегося с левого, очень крутогоу
северного склона долины. Язык ледника заполняет все дно долины. Он).
мокрыт толстым слоем моренного материала. На его поверхности есть:
небольшие озера, ледяные берега которых имеют высоту до 10—20 м.
Талые воды ледника фильтруются в морены и выходят в русло реки
в 0,4 км ниже конца ледника, 3

ЭNo 2. Фирновый бассейн ледника расположен высоко, вблизи гребня _
тор, лед с крутого уступа стекает на дно долины. Большая часть языка _
ледника скрыта под слоем моренного материала. Талые воды этого, так.
же как и предыдущего, ледника теряются в нагромождениях морен и вы:
ходят на дневную поверхность в долине р. Джасылькуль вместе с во-
дами ледника No 1. Е

® 3. Каровый ледничок с ясно выраженной областью питания и сво=
бодным от морен языком, сходящнм по толщине на нет, Ручей начи-
нается непосредственно от конца ледника.

ЭNo 4. Главный ледник левой составляющей р. Айкуль. Область
тания его обширна. От_нее по некрутому дну долины тянется покр!
мореной язык, который оканчивается крутыми стенками льда.
в этот основной ледник впадают два притока. Оба они питаются
падающим с очень крутых тыльных склонов их долин. Очень
талые воды этого ледника теряются в рыхлообломочном материале,
полняющем дно долины, и уже осветленнымн выходят в русло р
в 1,6 км ниже конца ледника:

„No 5. Небольшой висячий ледничок с ясно очерченным, почти.
языком. Ручей от него уходит под другой ледник, являющийся
притоком ледника No 4.

No 6. Небольшое скопленне льда под северным склоном долины,.
крытым фирновым полем, Поверхностного стока воды от него нет. —

No 7. Из обширного трехкамерного цирка, заполненного фир ом
льдом, вытекает широкий, но сравнительно короткий язык. Он
свободен от моренного материала и оканчивается кр сол?
раздвоенным лбом на небольшом уступе в коренных породах д
долины. Ручей начинается непосредственно от языка ледника. —

No 8. Каровый ледничок с сильно вытянутым уз: 13 3
торый соединяется с концом языка ледника No 7.
покрыта чехлом моренного материала. Ручей, н:
языка, впадает в ручей главного ледника..

No 9. Обширная циркообразная. т&п
нижняя подовина его закрыта мореной. На поверхности.



небольшие озера. Вода от ледника слабо мутная, появляется в русле
реки в 0,2 км ниже конца ледника.

No 10. Этот ледник в области питания фирновым полем соединяется
с ледником No 9. Хотя площадь фирновых полей небольшая, язык этого
ледника хорошо развит. Он заполняет все дно долины на значительном

протяжении и концом зарывается в нагромождения морен. Талые воды
этого ледника выклиниваются в русле основной р. Тенисбай в | км
ниже конца языка.

No 11. Висячий ледник с ясно очерченным фирновым полем на се-
верном склоне долины, часть языка покрыта мореной. Ручьи от ледника
впадают в моренно-подпрудное озеро в 70—80 м ниже конца языка,
Озеро имеет размеры 180300 м, температура воды в нем в августе.
1961 г. была 13°. Из него вытекает ручей, местами теряющийся в галеч-
инках русла и впадающий слева в р. Тенисбай.

No 12. Главный ледник в бассейне р. Берксу. Область ` питания —
фирновые поля на тыльном и правом склонах долины, Лед из основной
области питания круто, с разрывом стекает на дно долины. По краям
языка находится тонкий слой морен, конец его покрыт мореной тол-
шиной 20—-50 ем. Оканчивается язык лбом крутизной порядка 40°, но
виден он только на небольшом участке. Толщина льда на конце языка
20—30 м. Река Берксу начинается непосредственно от конца этого лед-
ника,

No 13. Скопление льда на плоской вершине левого склона_долины
тлавного ледника (No 12). На уступе видна стена льда около 15 м тол-
шщиной, От этого скопления вниз по склову крутизной около 40° опу-
скается, зарываясь в морены, язык ледника. С главным ледником этот
поток льда не соединяется,

No 14. Каровый ледничок, язык которого погребен в моренном ма-
тернале, Поверхностного стока воды от него нет.

No 15. Фирновый бассейн этого ледника образуется массами снега,
падающего в тыльную часть долины с ее крутых северо-западных скло-
нов. Большая половина широкого языка ледника покрыта тонким слоем
моренного матернала. Конец языка скрывается под моренным чехлом,
так что граница его определена приближенно. Дно долины ниже л
ника завалено осыпями и моренным материалом, в котором _
талые воды ледника. На дневной поверхности в русле они`
в 141 км ниже конца ледника, где дно долины еложено Н!
родами. Здесь река водопадом высотой около 95 м падает в главную
долину р. Берксу. -

No 16. Висячий _ледничок на слабо. вш...мж
над ледником No 15. Глыбы льда н фирна от этого , а е!
обрушиваются на ледник No 15. ? об

No 17. Ледник более илн менее чNoNo относите:
мширокая область питания и у жа й
сильно сужается, так как запол ща
чыми склонами. Поверхность его ‹
круто падающим лбом чистого льд
яяются в русле реки в виде

No 18 Сшцщ@
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No 19. Из верхней, подвещшенной части долины, заполненной Фирномй
ноток льда’круто, почти ледопадом, стекает на дно ДОЛИНЫ)
тся в отложения морен. Н!

большне озерки. Река Джакрут начинае
этого ледника,

No 20. Ледник в каровой выемке на левом склоне основной долины й
Джакрут. Язык его лежит на дне кара в 20—25 м выше языка главноро)
‘ледника (No 19). В обрыве правого бока ледкика толщина льда пор
15 м, От него глыбы льда: временами падают на основной ледник.

No 21. Небольшой ледник в правой вершине основной — доли]
р. Джакрут. Питается снегом с тыльных северных СКЛОНОВ ДОд
Свободный от морен язык ледника под углом около 45° опускаетея)
в небольшое озерко. Поверхностного стока воды от этого ледника нетой

No 22. Фирновый_ бассейн этого ледника по площади в ДВа раз
меныше его языка, Язык сильно вытянут, ббльшая часть его пОкрыт
слоем мелкозема н щебня из черного сланца толщиной от 5—10 см дой

\ м. На поверхности языка, имеющей уклон_ всего около. 10°, много.
щин мн озер. глубиной до 15 м. Поверхностного стока воды от ледника
нет. Сток воды в русле этой долины появляется только в 38 км
ледника

No 23. Неширокая_ (0,3--0,4 км) полоса фирна и льда круто спуса
кается от самого гребня гор по тыльному склону долины р. Куль. Пра-
вый бок языка ледника — отвесная стена высотой 15—20 м. Поверж
ность языка имест уклон около 30° покрыта тонким слоем моренного
материала. Конец ледника лежит на уступе у левого края ДОЛИНЫ,
Ниже ледника на протяжении 1,3 км долнна заполнена моренамн, 099
верхностного стока воды по ней нет. Река Куль начинается из обр:
последней древней морены.

No 24. Ледник состонт из двух ветвей, сливающихся в один общий
язык. Питастся язык на четырех обособленных фирновых полей,
скающихся с тыльных склонов циркообразного расширения ос!
долины р. Гудундук. Правая и левая ветви ледника разделяются
рым мевысоким гребнем коренных пород. Нижняя половина языка.
мика покрыта толстым (ло ! м) слоем моренного матернала (гли
сланец). От конца этого ледника начинается р. Гудундук (Кулунд:

No 25. Это висячий ледничок на левом склоне долины главного.
ника (No 24). Он не доходит до дна долины и © главным ледником
соединяется. К левому боку главного ледника от него идет только)
‘лоса морен. Талые воды висячего ледничка фильтруются в толщи

No 26. Из фирновых полей в расширенной верхней части долин
северо-восточном склоне горы Пирьях) вытекает очень короткий Яз
Границы его ясно очерчены. Поверхностного стока от дедника нет.
ник находится в тыльной части подвешенной труднодоступной.

No 27. Типичный ледник туркестанского типа. От очень неб
фирнового поля тянется узкий, относительно длинный язык,
слоем морённого матернала толщиной от 10—20 м до 1 м..
от морен поверхность языка ледника имеется только в полосе шир:

несколько десятков метров у подошвы тыльного склона долины:
границы фирна. Ниже вся поверхность льда покрывается й

‘же видимого языка имеются не: й
тся нз родников в 2 М



No 29. Ледник заполняет дно сравнительно узкой долины. Выпуклая
в середине поверхность языка, за исключением узкой полосы. у подошвы
тыдьного склона долины, покрыта толстым слоем рыхлообломочного ма-
териала из глинистого сланца. В области питания ледник не расши-
ряется, как обычно, а даже сужается, так что фирновый бассейн его
по площади во много раз меньше площади языка.

Справа в основной поток льда впадает приток из обособленной об-
ласти питания. Характерно, что морены этого притока резко отли-
чаются от морен основной долины, так как состоят из обломков. светлых:
мраморовидных пород. Талые воды ледника выходят на дневную по-
верхность в русло реки в 0,8 км ниже ледника.

No 30. Небольшой ледник с ясно очерченными областью питания и
языком. Вытекающий из фирнового поля язык сразу же покрывается
моренным чехлом толщиной 15—20 см, а конец его упирается в выходы.
коренных пород долины. Из грота в середине конца ледника начинается
ледниковый ручей. Ледник находится в подвешенной долине на левом
склоне главной долины.

No 31. Из фирновых полей, покрывающих северо-западные склоны
верхнего расширенного участка долины, вытекает короткий язык льда.
Он покрыт мореной мощностью до 50 ем и оканчнвается несколько
выше небольшого подпрудного озера, образовавшегося на дне долины.
В этом озере собираются воды, стекающие из области ледника. Поверх-
ностного стока воды из озера не имеется,

No 32. В этой же долине, кроме ледника No 81, ниже озера имеется
еще один ледиик, представляющий собой небольшое скопление льда на
дне долины под’крутым северо-восточным склоном. Этот ледничок
© ровной поверхностью, наклоненной под углом 10—35°, ме имеет обыч-
ной для ледников области питания и пополняется, видимо, снегом, при-
носимым ветром и обрушивающимся с крутых склонов долины. Ручей
от этого ледника стекает водопадом по скальному руслу долины,

No 33. Долина р. Раутдын в верховьях раздваивается, Из обеих ее
вершин в главную долину выходят и сливаются потоки льда. Правая
ветвь не имеет фирнового бассейна, весь язык скрыт под моренным
чехлом. Левая ветвь, по которой идет тропа на перевал, начинается от
фирнового поля, покрывающего северный склон долины. Поверхность
льда этой ветви только наполовину покрыта моренным материалом.
Общий язык обеих ветвей ледника упирается в ригель, перегораживаю-
щий долину. Река Раутдын начинается непосредственно от конца лед-
ника.

No 34. От гребня Туркестанского хребта по северному склону ко
дну долины р. Чакыргазы опускается фирновое поле. От него вниз, за-
мнимая все дно долины, тянется язык ледника, покрытый чехлом морен.
толщиной до 70 см. На поверхности языка много озер и провалов слу-
биной до 20—30 м. Талые воды от этого ледника выклиниваются в русле
реки в 2 км ниже конца ледника.

No 35. Ледник заполняет очень узкую, с крутыми скалистыми скло-|
нами долину р. Юртыкалон. Небольшая часть поверхности северо-вос-
точных склонов в верхней частн этой долины покрыта. фирном, м'_ж
сразу начинается язык ледника, покрытый толстым. ‘слоем морен. |
верхность языка ледника вогнута и имеет небо, `‘уклон вниз по до-.
лине, Оканчивается ледник крутым лбом. Река: ‚начннается.
родниками из древней морены этого ледника. Ы 4

No 36. Ледник заполняет короткую подвешенную долину или удли-
менную каровую выемку. Крутые склоны над ледником свободны от



снега. Виднмо, он обрушивается на поверхность дедника. Поверхност-
ный сток воды от ледника отсутствует,

Условия стока воды от ледников

Как сказано выше, языки большей части ледников бассейна р. Акеу
покрыты моренным матерналом. Степень покрытня при этом весьма
раздична. Меньшая часть площади имеет такой моренный покров, ко-
торый способствует более интенсивному таянию льда, бблышая же
часть площади ледииков покрыта слоем морен толщиной от 10--15 ем
до 1 м, т. ©. таким, который в зависимости от толщины слоя в той или
иной мере предохраняет поверхность ледника от таяния. Некоторое
суждение о влиянии толщины слоя морен на интенсивность таяния!

можно составить, например, по наблюденням, проведенным УГМС‚ Тад»
жикской ССР в 1961 г. на леднике Медвежьем. Этн наблюдения по-
казали, что за два © половиной летних месяца с поверхности ледника,
покрытой очень тонким слоем морен, стаял слой льда толщиной 515 ем,
чод слоем толщиной 5 см за это же время стаядо только 340 см, под
слоем 10 м — 330 см, под слоем 15 см — 305 см и под слоем толщиной.
20 ем стаял слой льда толщиной 250 см

При осмотре ледников Аксу нами на азрофотоснимках приближенно,
зыделялись на поверхности ледников площади, покрытые сплошным.

оем морен толщиной более 10—15 см, т. е. таким, который суще-
ственно уменьшает величину таяния льда. На семи ледниках сколько-
нибудь значительных площадей, покрытых толстым слоем морен, не
оказалось. На остальных 29 дедниках площадн, покрытые толстым
слоем_морен, составляют 13—89% общей площади ледника. Всего по.
бассейну р. Аксу площадь льда, покрытая слоем морен, существейно.
снижающим интенсивность таяния, оказалась равной 81 км*, что со»
ставляет 35% всей площади ледников, Путем аналогичных подсчетов:
получено, что 32% всей площади ледников представлено чистой или.
слабо загрязненной поверхностью льда и остальные 33% — фирновыми.
полями. Таким образом, при расчетах интенсивности таяния ледников
возможного поступления талых вод в русло реки должны быть при!
во внимание указанные выше площади чистого льда, покрытого
морен, н фирновых полей.

Талые воды 10 ледников бассейна р. Аксу стекают обычным.
зом, т. е. поверхностными водотоками, начинающимися неп
ственно от концов этих ледников. От остальных же 26 ледников
ностного стока воды нет. Талые воды их сначала фильтруются в п'
моренных отложений и только на некотором (иногда
расстоянии от ледников выклиниваются на дневную поверхность в |
одного или нескольких родников, которые уже формируют

русловой поток. е
Расстояние от концов ледников до места выхода их талых |

‚дневную поверхность, т. е. длина участка долнны, который
проходят подземным путем, меняется в ределах:
3,3 км. Эти цифры показаны в



Каталог ледников бассейна р. Аксу

н местоположение их
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кратковременные наблюдения над уровнем воды, которые показали
следующее.

В р. Куль, в 2—3 км выше озера (см. рис. 1), в течение первых суток
наблюдений уровень воды не изменялся. Дожди, выпадавшие в тече-
ние следующих суток, вызвали повышение уровня на 2 см. В р. Джа-
крут, в 4 км от устья, в течение 12—14/УПШ 1961 г. уровень воды по-
низился на 1,5 ем, В р. Берксу, вытекающей непосредственно из лед-
ника, в 5 км от устья наблюдался суточный ход уровня с амплитудой
8 ем. Не обнаружено суточного хода уровня воды в реках Чакыргазы.
(правый приток р. Гудундук) и Джасылькуль (ниже завала).

Некоторое влияние на ход стока талых вод от ледников оказывают
также озера, имеющиеся в следующих долинах: в долине р. Айкуль В
озеро размером 0,5х2,3 км стекают воды пяти ледников, в долине ле-
вого притока Тенисбай под ледником No 1! расположено озеро разме-
ром 0,2Ж0,3 км, в долине р. Куль — 0,3х0,5 км и в долине правого.
притока р Шибароб под ледником No 31 — 0,1 х 0,3 км.

Сказанное выше об условиях стока воды из области ледников по-
зволяет считать, что волна паводочного стока воды от ледников р. Аксу
в значительной мере сглаживается в результате задержки воды в Мо-
ренных отложениях, озерах и завалах. Часть талых ледниковых вод
приходит в нижнее течение реки с некоторым опозданием по сравнению.
с нормальным временем их добегания. Об этом, в частности, можно!
судить, сравнивая приведенные ниже многолетние средние месячные
расходы воды в процентах от среднего годового по р. Аксу и соседним
с нею еходным по условиям питания рекам Ходжабакырган, Исфара,
Сох и Исфайрам,

Август — Сентябрь — Октябрь — Ноябрь

Река Аксу . . .. . .. 195 147 102 74
Соседние реки .. . .. 240 127 72 55

Эти данные показывают, что осенью при ослаблении н прекраще-
нии таяния расходы воды на соседних реках сравнительно быстро '
уменьшаются, а по р. Аксу еще проходят расходы, составляющие 102
и 74% средних годовых.
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ИН. К. ЛУКИНА и А. А. РАЗЗАКОВ)

ДОЛГОСРОЧНЫЙ ПРОГНОЗ СРЕДНИХ РАСХОДОВ ВОДЫ
ЗА ВЕГЕТАЦИОННЫЙ ПЕРИОД В РЕКАХ, СТЕКЛЮЩИХ
С ЮГО-ЗАПАДНОГО СКЛОНА ФЕРГАНСКОГО ХРЕБТА

‘бота посвящена методам составления прогнозов на основании тер-

ы тей; рассматриваются также мекоторые ре
го стока, в частности изменчивость стока по

территории.

В 1960 н 1961 гг. П. М. Машуковым опубликованы работы, касаюз ®
шцнеся вопросов долгосрочного прогноза стока рек по обобщенным
зям [2, 3}. Необходимость таких работ возникла в связи с тем, что в прий
меняемых в практике гидрологических прогнозов локальных связях чиело °
лет наблюдений за стоком и осадками обычно не превышает 20—40. Та ®
кого количества используемых лет недостаточно для получения надеж)
ных связей.

В методе прогноза, разработанного Машуковым для рек, стекающих)
с хребтов Западного Тянь-Шаня, н бассейнов рек Сурхандарьи и Кашказ
дарьи, увеличение числа лет достигается путем применения обобщен|
связей.

Настоящая работа выполнена по программе вышеуказанных работ)
применительно к рекам, стекающим с юго-западного склона Ферганского
хребта. Авторами обработаны ра 14 рек, имеющих достаточно

Статистические.

Средний расход.

Карадарьяи
Тар.

Яссы,

“аг
Майдису



ллинные ряды параллельных наблюдений за стохом (с 1937 по 1960 г.);
12 из них — основные реки юго-звпадного склона Ферганского хребта м
две — территорнально близко расположенные реки восточной части се-

верного склона Алайского хребта (Куршаб н Акбура). Это дало воз-
можность для более контрастного сравнения стока в смысле его согласо-
ъанности н надежного выявления групп рек. Статистические характери
стики режима рассматриваемых рек приведены в табл, .

Для удобства исследования ежегодные средние расходы воды за ве-
гетационный (апрель-сентябрь), невегетационный (октябрь--март) и
годовой (октябрь — сентябрь) перноды были нормированы, при этом для
облегчения подсчетов отклонения от нормы делились не на среднне квад-
ратические, как это принято, а на средиие абсолютные отклонения. Воз-
можность такой замены была показана П, М. Машуковым [2}.

'Нормированные ежегодные расходы выражались в процентах и за-
иисывались в в

С

тде @,, у— средний расход воды в м%/сек за сезон #того года, Ф ) —
многолетний средний расход в мУ/сек, 0, — среднее абсолютное откло-
ненке от нормы в му/сек, / — номер реки.

Представив. расходы воды рассматриваемой группы рек в нормиро-
ванном виде, мы тем самым уравняли их нормы, приведя средние много-
летние расходы воды к нулю, а средине абсолютные откабнения к еди-

нице.

Зависимость стока н коэффиинента варнации стока рассматриваемой
группы рек от средней высоты водосбора, внутригодовое распределенне

Таблица 1

ристики режима_ рек

1960 в,.

Е
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стока и т. п. в настоящей статье не рассматривается, так как выводы)
оказались аналогичными тем, которые получены для большинства райо
нов Средней Азни другими авторами.

Согласованность в годичных колебаниях стока определялась пре)
всего путем вычисления коэффиинентов корреляции между расходам!
ВОдЫ в реках, объединенных лопарно, Вычисление производилось @о
приближенной формуле, предложенной Машуковым [2}.

1
гнэзгау 1 — убиту

где ,, „— среднее абсолютное отклонение разности нормированных
расходов х и у. Возможность такой замены доказана и проверена Маг
шуковым на примере рек бассейнов Кашкадарьи, Сурхандарьи и реку)
стекающих с хребтов Западного Тянь-Шаня [2, 3). Преимущество пред®
ложенной приближенной формулы состоит в большой экономии труда
при вычислении.

Сводки коэффициентов корреляции составлены для годового, вегета=
ционного и невегетационного периодов. Анализ полученных коэффициеня
тов корреляции показал (ем. табл. ), что лучше всего согласуется между
собой сток отдельных рек за годовой (средний коэффициент корреляции,
0,79) и вегетационный перноды (0,78) и иаименее равномерно по террит
тории распределяется сток за невегетационный период (средний коэф-
фициент корреляции 0,62) и что степень связанности расходов рассма:
риваемой группы рек между собой раздична. Так, например, связь годо-
вого стока рек Донгузтау, Яссы и Зергер с годовым стоком других р
наиболее тесная: средний` коэффициент корреляции 087 и нанболы
0,98. Для р. Акбуры характерны наиболее ниакие коэффициенты ко|
ляцни: в среднем 0,63, а с отдельными реками — порядка 0,43—
Довольно низкие коэффициенты корреляции получены также для р
Куршаб, Шайдан и Тар. Связь расхода соседней р. Куршаб с расходом
Акбуры довольно тесная (коэффициент корреляции 0,88),

`Низкая степень связи стока рек Акбуры, Куршаба и Тара со сток
других рек указывает на то, что эти реки, особенно Акбура, по р
стока занимают особое положенне среди рек рассматриваемого рай

Совокупностью коэффициентов. корреляции можно характеризо
изменчивость стока по террнтории (от реки к реке) только за мно
ний период. Анализ вариации стока по территории в отдельные годы
произведен с помощью вычисления предложенного Машуковым [9]
фициента территориальной неравномерности стока, который пре,
ляет собой среднее абсолютное отклонение нормированного стока
ном {-том году от среднего нормированного стока всех. р-сси:„ив
рек за этот же год, т. е, если принять за / номер реки при общи
рек л, то указанный коэффициент вычисляется по формуле

че 'т‚Е‘ 14ыу — ыы
Просуммировав отклонения А = 4, ; — ф1,о теперь уже_ по.

разделив полученные суммы на число лет No, получаем величины.
^

Р‚-.ч‚‘г‘ё 9; д0 ),
‘так сказать, типичностькоторые. х-р-тигт. к

риваемом районе. Их значение примерно про!там 'кЪі:э›цциш `Чем меньше В, тем ближе по.
76



к некоторой абстрактной «средней реке» района. Заметим, что расход
средней реки определяется как средний из нормированных расходов всех

уек,

Р° чаблица | показывает, что нанболее близка к средней реке р. Зергер
(В=0,22), за ней следуют реки Яссы и Донгузтау (0,25) и наиболее
плохо согласуется со средней рекой р. Акбура (0,79). Отдаляются от
средней реки Куршаб, Чангет и Тар. Таким образом, выводы, получен-
ные относительно согласованности стока в многолетнем разрезе © по-

мощью вычисления коэффициента В, схожи с выводами, полученными
методом корреляции, Зависимость между величинами В; и г для всех
рассматриваемых периодов (годового, вегетационного и невегетацной-
ного) получилась обратной и очень тесной: средние отклонения точек от
линии связи составили для вегетационного периода 44% от среднего В.
лля годового 3,3% и для ненегетационного периода 49%,

Таблица 2
Сток „средней реки“ @у.о н коэффициент ежегодной территорнальной

варнацни ;

м
31
18
43
36
33
20
;і:

Ц 46° 381946-- Ъ{Г 28
1947-48 38
1948-49. 67

33
27

З187 Ё
67 45

Й
147 а

| |й 102
4 0 42

90

Коэффициенты территориальной неравномерности @4. (табл. 2) для ,
тодового и вегетационного периодов оказались близкими. Анализ. этих
коэффициентов по отдельным годам показал, что нанболее. ›ишж
распределяется по территории сток за 1939 г. (ос==0,18) и наименее
номерно за 1945 г. (в = 0,71). 3

Коэффициент @ от ?емчш расхода воды не Н т. © еток.
одинаково равчомерно (неравноме ' по территорни`в имовоцврне. ии?с:яошв и средние ло водоносности годы. Однако
случан нанболышей изменчивости стока по террнтории отмечены в са>
мые многоводные годы,

т



Для бассейнов рек Сурхандарьи, Кашкадарьи и рек, стекающи)
с хребтов Западного Тянь-Шаня, рассмотренных Машуковым [2, 3), так;
связь отсутствовала, т. е распределение стока по территории не зави

от водоносности года,

При наличии метода прогноза стока средней реки и отсутствии М
дов для детализации этого прогноза по отдельным рекам козффици‹
территориальной неравномерности может дать представление о точно
прогноза в каждом отдельном году. Например, в 1937 г. средняя (по
14 рекам) абсолютная ошибка прогноза стока на вегетационный пер
(ем. табл. 2) составила бы 0,35 (35% ) при условии, что территорнал!
прогноз оправдался абсолютно точно,

По применявшейся до 1963 г. в сиетеме ГУГМС оценке прогноз счия
тается оправдатшимся, если его ошибка не превышает 20% многоле
амплитуды предсказываемой величины. Многолетняя амплитуда
вегетационного пернода получилась равной 460%, нли 4,6 в абсолют!
мзмерении, значит, в 1937 г. средняя ошибка по 14 рекам составила 6
8% многолетней амплитуды, что существенно меньше допустимой, р
ной 92% (0,2 от 460% ). За рассматриваемый 24-летний период сре
абсолютное отклонение нормированного стока от средней реки за в
тационный период только в 1960 г. превысило допустимое значение (бы,
1,14). Однако отдельные отклонения от средней реки достигали для No
гетационного периода 2,67 (р. Тар, 1945 г.). Всего по 14 рекам за 24
(336 случаев) для вегетационного пернода было отмечено 86 слум
таких неоправдавшихся «прогнозов», что составило 11% общего
случаев, Сказанное выше справедливо только в том случае, если про
стока средней реки дается абсолютно точно,

Многолетние данные об осадках
19371960 гг

`Среднее абсо-
аютное откао-

нение ©

Метеорологиче-
ские. станини!

Наманган .
Донгузтау ..
Тассай
Ош,



знбольшее число неудачных прогнозов пришлось бы на реки Акбуру,
шаб, Тар и Шайдан, а по рекам Кара-Кульлжа, Яссы, Зергер и Дон:

зтау неоправдавшихся прогнозов не было бы совсем,
Для составления обобщенных прогностических зависимостей стока

за вегетационный пернод от осадков авторами был произвелен подроб-
ный анализ осадков. Осадки рассматривались по 12 горным и предгор-
ным метеорологическим станциям за ?4-летний пернод наблюдений
(табл. 3). Анализ осадков позволил сделать следующие основные
выводы,

Многолетнее среднее количество осадков по станциям меняется в зна-
чительных пределах: от 170 мм в Намангане до 981 мм на станции:
Ак-Терек.

Годовое количество осадков и его среднее абсолютное отклонение
возрастают с высотой местности. Исключение составляют станцин Сары-
аш и Гульча, которые не укладываются на общую линию связи.

Распределение осадков между холодным и теплым полугодием раз-
лично, На станциях Андижан и Наманган за теплое полугодие выпадает
27 и 29% годового колнчества осадков, а на станциях Сары-Таш и
Гульча — 60 и 54%, т. е. с возрастанием высоты местности увеличивается
доля осадков теплого полуголия, что вообще характерно для Средней

Таблица 4

Количество осадков на средней станции «, о и коэффициенты'ной варнации а, (по 19территорна ‘станциям)
& Ч

Год

1934-37 | 2 19189 26 | & | ®
1937-38 || 50 194950 63 2 |-124 | —&1938-39 | „27 1950-М а | Я | —& | —@
193940° ю 1951-52. 4 48 156 1701940-й | 37 395253 2 | © 16121
194142 ю 1953-54 46 5 297 156.1942-43 | 55 1954-55 & | 37 | —

1943-44. 1955-56, 20 ю _-Ё1914-45 1956-57 %5 | в1945-46 | 46 1957-58 48 | 82 | —®
194647 23 195859 47 42 ®
1947-48 | 37 1959-60 5 | ® | 5) 1

Среднее. 422 | ® 210
кснмальное| 78 | 30 | 2

Минимальное | 20 | 23 |—150

Средний для 12 станций коэффициент территориальной В,ности осадков @ (табл, 4) для вегетационного периода равен з% для_
невегетационного — 42%, т. е, неравномерность в: Г Ф
в теплый период года оказалась несколько больше, чп:: No Для _
мевегетационного пероида @ от количества осадков не зависит, @
мегетационного прямая зависимость хотя и намечается, но она ‹
слабая, @

Наиб: ›ное. тение осадков в холэгаанооме вНаора о НОНЕа О
45 г. (в=78%). : ер

ос ОЕа оао " ровеаныая Хр вобройных стойш.
ы к



в многолетнем разрезе, приведены в табл, 3. Из этой таблицы видно, т!
‘более близкими к ередней станции являются станцни Свламалик,жергитал, Донгузтау, Ак-Терек. Эти станции в последующем и мщ‚!

приняты в качестве прогностических.
Сток вегетационного пернода зависнт главным образом от количества

осадков, накопившихся в бассейне реки к началу таяния.

Для установления связей стока © осадками за период октябрь — март:
осадки осреднялись по нескольким группам станций, что позволило ВЫс
явить группу станций, дающую нанболее высокую тесноту СВЯЗИ ©О
стоком,

Осреднение осадков и расходов воды по отдельным группам произво?
дилось исходя из принципа согласованности их показаний, выявленной
путем вышензложенного анализа. В первую группу вошли все 12 стан?
ций; во вторую — 10 (нсключены метеостанции Сары-Таш и Гульча);
в третью — 7 (без Сары-Таша, Гульчи, Намангана, Андижана и Тассая);
в четвертую группу вошли наиболее репрезентативные станции, такие,
жак Саламалик, Джергитал, Воздвиженская, Ак-Терек, Донгузтау; в дру
гих группах брались осадки по двум и одной станции: Всего было обра=
зовано девять групп.

Табаица 6°

`Коэффициенты корреляции н обеспеченности связей нормированных средних
расходов за вегетационный пернод 9 с нормированным количеством осадков Ф@`

за октябрь — март у

уеач ь ТО. разу Обеспеченность р Ф.

д58 |9|=|&

14 рек 80 | 78 | 84 | 75 75 | 79 | 7913 рек 77 | 8| 86 | 76 | 78 | 75 11
10 рек 75 | 78 | &5 | 75 | 76 | 67 | 63.9 рек ® 77 | 79 | 86| 76 | 79 | 21 | 67А-КШ 52 67| 3% | 55 43.| 46 54 | 50
Кд %6 78| 6 | 0 6675 | 83 | 75
КК ® 2 74| 86 76 82 | 71 | 21т 56 7243 | 63 4560 58 | 58я 76 2| 2585 75 27 | 79 | 1кс 1а #2| 75 81 | 21 | 70 67 | 67
Ч 79 82 | 78 | 85 | 26 | 76 | 75 | 75.
КУ 3 66| 76 | 79 | 74 | 64 | 88 | 58
щ 3 4 52 | 52 46 | 35 50 | 32
м 2 69 | 77 |79| 75 | 6 | 63 | 63.
к т & 62095167783
8 5 7680 | 87 78 | 7971

ы ® е Т ее ©)д Ы 486251283

Реки были сгруппированы следующим
2) 12 рек (без Акбуры в Куршаба), 3) |
Тара и Кара-Дарьи), 4) 9 рек (исключили.я Ь)ршм&урпдлт'"

енты корреляции между
в табл. 5, которая показывает,. !_Ъп

ляцни стока по группам рек ©



станций (0,80—0,81) и по станции Саламалик (0,81—0,86). Использова-
нне для прогноза одной станции ненадежно, поэтому следует отдавать
предпочтение группе из пяти станций, куда вошли наиболее репрезен-
тативные станции рассматриваемого района (Саламалик, Джергитал,
Воздвиженская, Ак-Терек и Донгузтау). Коэффициенты корреляции
осадков со стоком отдельных рек получились ниже, чем по группам рек
(в основном значительно ниже 0,8—0,7).

Недостаточно высокие коэффициенты корреляции стока с осадками:
за пернод октябрь— март объясняются тем, что не учитываются осадки
пернода ‘апрель—сентя!
(особенно за апрель и май),
которые оказывают ` болышое
влняние на формирование сто-
ка в вегетациовный период.

Теснота связей была оце-
чена также в процентах от
многолетней амплитуды. Мно-
голетняя амплитуда нормиро-

ванных расходов вегетацион-

ного пернода, как указывалось

выше, для четырнадцати рас-

сматриваемых рек в среднем

составила 460%, а допустимая
ошибка — 92%,. Эта величина
и принята для всех рек.

Величины — коэффициентов
корреляции и обеспеченностей
проверочных прогнозов пред-

ставлены в табл. 5. Связь рис. |. Звкимость на
между последними прямолн: — лации” () от ‘высоты — водо-
нейная, но недостаточно тес- сбора (Н)- (Буквы у точек обозначают со-
ная. В целях экономни труда — кращенное название рек согдасно табл. )
для приближенной оценки тес-
ноты связей можно пользоваться величиной обеспеченности.

Коэффициенты корреляции стока (см, табл. 5) с количеством.
осредненным по 12 10 и 7 станциям, в &шш близки между собой. То
самое относится и к обеспеченностям. Коэффициенты корредяции: К
шаются в зависимости от средней высоты водосбора, но связь слабая. —
Теснота связей ивается с уменьшением средней высоты водо- —
<©бора (рис. 1). Наиболее тесные связи расходов © ‚ полу- —
чены для ц›%пп рек с наиболее низкими !
Донгузтау, Кугарт, Майлису). Последнее может быт!
вых, тем, что выбранные ‚станции
высоту и поэтому низкне ы они характе;
сокие, во-вторых, тем, что ©



лой 9 = @, согласно которой по всем 12 рекам должна предсказы
одинаковая_степень водоносности, равная среднему баллу колич
осадков по 5 станциям, 1Метод составления фонового прогноза, разработанный в работе [2
применяемый авторами, состонт в определении баллов @ и @, т. ©.
мированных значений стока и количества осадков в % .
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Рис. 2, Зависимость между средним нормированным стоком
за пегетапнонный пернод по 12 рекам (4) н средним. мор-
мированным количеством осадков по пяти станциям ()

За октябрь--март.

Нормированный расход каждой реки вычисляется по формуле.

,‚‚›‚_т“*_!;’_ди‚

отсюда средний балл расхода по всем 12 рекам
100 100°д:.а=_]^Ж,_°1.`1+_|Ш°м+'--"'1\?2%—

Аналогично определяется средний балл осадков, Рабочая:
‚для определения среднего балла осадков за пернод октябрь —
вид

«, о == 0198 ДТ + ОЛЮЧАТ + 0,2388 + 0/67С + 0,244Д —

где ДТ, АТ, В, С и Д — количества осадков по станциям.
названий..

Переход от балла к расходу (м\/сек) каждой рг
производится по формулам::

КД ==196 + 0,441,



где свободные члены представляют собой многолетние срелние расходы
воды в м“/сек., а коэффициенты при балле осадков равны средним абсо-
лютным отклонениям, деленным на 100.

Формула для среднего балла стока по 12 рекам в процентах строится
аналогично формуле (3) и имеет вид

9 == 0,189КД -- 1,04КК + 0,579Т -- 0,725Я - 0,902КС - 6,46Ч +
+ 0,641КУ -- 15,4Ш + 2,11М + 6,56К -- 5,673 - 6,08ДТ — 374. _ (5)

ОПРЗБДЫВЗЕМОСТЬ проверочных прогнозов по данным на конец марга
по каждой реке представлена в табл. 5, из которой видно, что средняя
оправдываемость проверочных прогнозов по данным об осадках на конец
марта для 12 рек получилась равной 72% при природной обеспеченности!231:‚‹ Такая обеспеченность метода не позволяет выпускать полноденные
прогнозы. Метод можно использовать лишь для составления консульта-
ций о предстоящей водоносности рек рассматриваемого района.

Небольшое увеличение обеспеченности (до 76%) можно получить
за счет исключения из расемотрения некоторых рек, а именно Тара и
Шайдана.
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УЧЕТ РАЗБОРА ВОДЫ НА ОРОШЕНИЕ ИЗ р. СЫР-ДАРЬИ @
СОСТАВЛЕНИИ ГИДРОЛОГИЧЕСКИХ ПРОГНОЗОВ

Описаны `расчеты, с помощью которых былн получены однородЯые
ряды на й над стоком р. Сыр-Дарьи, и многолетние средние месяч:
ные зна: езвозвратных потерь стока, вызванных увелнчением изъя=
тия воды на орошение в Ферганской долике с 1940 г.

Воды р. Сыр-Дарьи, её составляющих и притоков в пределах Ф|
танской долины с давних пор используются для орошения (табл. 1).

В связи с этим в течение многих лет в Гидрометслужбе составл:
прогнозы водоносности р. Сыр-Дарьи на вегетационный перкод и отд‹
ные месяцы этого периода. До 1940 г. разбор воды из главной реки и
составляющих выше станции Запорожской, по створу которой давал|
прогнозы, из года в год изменялся незначительно, и никаких особы)
затруднений при составленни прогнозов не возникало, Положение сил!
изменилось с 1940 г., когда забор воды на орошение в Ферганской доли!
начал увеличиваться благодаря вводу в действие ряда больших кан
из которых только в два канала, Большой Ферганский (БФК) и Се
ный Ферганский (СФК), построенные в 1939 г., из Нарына стало заб '
раться до 300 м%/сек.

Институтом «Средазгипроводхлопок» произведены подсчеты сред
за вегетационный период расхода воды, забираемого на орошение из_
Карадарьи, Нарына и Сыр-Дарьи в пределах Ферганской долины 1
лятилетням (табл. 2).

Как показывают данные, забор воды в оросительные каналы.
следние двадцать лет увеличился почти вл! это вызвало знач
изменение в режиме жидкого стока р. Сыр-Дарьи. Так, если
Сыр-Дарье, как и на многих других горных реках Средней
далось одно весенне-летнее половодье, то в последние примерно.
лет здесь появился еще второй, осенний паводок, вызванн:
в русло_ Сыр-Дарьи возвратных вод. Начиная примерно с |
воды в Сыр-Дарье за время половодья уменьшился, а в
увеличился.

Режим стока воды р. Сыр-Дарьн усложняется еще
ством, что вода, забираемая No
возвратно, т. е. испаряется © ‚полей, только.
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"Табанца 1
— ——-

Расстоя:) паощадь | Срелний
`Названне пункта. К ...„вгсу‘кхп Ра

ж Р9 ЖМ ) моусек,
— — — — —

р. Сыр-Дарья
1 |Гидрометстанция Запорожская (Ве-

говат) , у к ауоь * 0 142000 || 721 1910—472` |Плотина Фархадского водохранил ‚
Ва ои ННН

3 Г(ц‹!п: канада Дальвераин ‚ ‚ оу 3 30 1940—624 | Гидроме! нция Кзыл-Кишлак . ‚ 47 136000 | 864 1948565 | Плотина Кайрак-Кумского. водохр:
° [ оище х ` К ме

6 ‘идрометстанция А 
1954627 гиЁ.................. т ‹Ё... Эт 67 | вГолова канала им, Ахунбабаева - 37 19,4 '9 |Место, саниния Нарыма. ® Кара:дарьм. 324

р. Нарын
10 —| Голова (‚смрш›ги Фе Ганского ка-п ка ССФК) у 3е 8 | 194062

К 5 | 195062
366. 58400 / 610 1910—18;

1925—6113 — | Голова Бмьшъ\ю Ферганского калы КОН ННН О т 78 | 1940—62
р. Карадарья

14 | Голома. Большого Ферганского ка-
оо 34 ®—| 19406215 | Сброс Бо: ‘ого Фергалского ка!

за в Карадарью с ооооое 380
16 | Голова канала Пахта-Абад ‚ 424
17 — | Голова к; на Андижан .. .. 478
:Ц Рмоп канляа Савай „у клаы 2%
0 `‘олова к *% |гидрометстанция Кампыр-Рапат` 479 —| 19400:

Годы .. .. ) . 193134 193530
© мусек, ..



и с 1948 г значительная часть воды реки по деривационному. Ы
направлена в обход гидрометстанции Запорожской. Из-за этого опорну
станцию пришлось открыть в Кзыл-Кишлаке (табл. 1). Но и эта станцие
© июня 1956 г. перестала играть роль опорной, так как выше иос в
году было построено Кайрак-Кумское водохранилище. ...ЁЮД я
стоком воды были перенесены в створ гндрометстанини Ак-Джар, выш
нового водохранилища,

В связи с увеличением разбора воды на орошенне и созданием водо
хранилищ сезонного регулирования надобность в гидрологических про
тнозах по р. Сыр-Дарье еще более увеличилась, но составление прог
зов стока по этим же причинам, а также из-за переноса наблюдател
станций стало сложнее. Дело в том, что для разработки достаточно обо
снованной методики гидрологических прогнозов необходимо иметь пб
створу станции возможно более длинный ряд наблюдений. В данно

‘лучае сведения о средних месячных расходах воды в р. Сыр-Дарье
станции Запорожской имеются с 1910 г. Однако этот ряд наблюден
© 1940 г. прерывается, так как данные о расходах воды после 1940
оказываются несравнимыми с данными до этого года, да и станция
порожская е 1945 г. оказалась в нижнем бьефе водохранилища, В
© этим автором предпринята попытка сделать ряды наблюдений над

лений, т. © начиная с 1910 г, сравнимыми.
Прибавляя к ежегодным средним месячным расходам воды в р. Сыря

Дарье за 1948—1960 гг. на с апорожской (Беговат) ра
в головах каналов им. Кирова, Дальверзин и Баяут, автор получил
чины, близкие к расходам на © зыл-Кишлак, т. @. на уча
между этими станциями нет ни приточности, ни потерь воды, кро!

абора в указанные каналы. Это обстоятельство дало основание счи
наблюдения на станции Кзыл-Кишлак с 1948 г. продолжением наблю
дений на станции Запорожекой, тем самым переходом от Запорожск‹
к Кзыл-Кишлаку учитываются изменения, вносимые в режим Сыр-Дар
увеличением забора воды на орошение ниже Кзыл-Кишлака. Те!
осталось учесть изменения. забора воды в каналы` выше Кзыл-Кишла»
С этой целью выполнено следующее: *

1, Средние месячные расходы воды по станции Уч-Курган на Нары!
нсправлены путем прибавления к ним средних месячных ра
воды, забираемой Большим Ферганским каналом в 6 км выше. эт
станции.

'Наблюденные средние месячные расходы воды в Сыр-Д;
станции Сарай (Каль) исправлены прибавлением к ним суммы расх‹
воды, забираемой из Нарына, Карадарьи и Сыр-Дарьн выше.
станцин восемью наиболее крупными каналами за соотв:
месяцы.

3. Проведено сопоставление соответственных наблюденных.
месячных расходов воды в р. Сыр-Дарье по станциям. Сарай и
Кишлак ', из которого выяснилось, что на участке м(
станциями до 1940 г. пронсходило как увеличение расходов.
уменьшение их, а с 1940 г. во все месяцы `наблюдается только
расходов, т. е. боковая приточность, свидетельствующая обпо сравнению с прежним поступления в русло С 'Ёд
возвратных вод. вывод ‘подтверждается работами
1, 2, 3, 4, 5}. В часгности, вывод об увеличении после 1940 г.



в русло Сыр-Дарьи возвратных и сбросных вод в 1962 г. был_получен
институтом «Средазгипроводхлопок», рассматривавшим водный баланс

Рьи на участке от станцни Уч-Курган на Нарыне и Кам-
на Карадарье до станции Кзыл-Кишлак на Сыр-Дарье.

4. Для более детального изучения вопроса о безвозвратных потерях
воды на орошение и величине возвратных вод, поступающих в русло

Сыр-Дарьи, автором построен ряд графиков связи_ суммы средних месяч-
ных расходов воды рек Нарына и Карадарьи с соответствующими наблю-
денными расходами р. Сыр-Дарьи по станции Кзыл-Кншлак. Такие гра-
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Рис. 1, Связь между средними расходами воды р. Сыр-Дарый
у Кзыл-Кишлака и суммой расходов воды рек Нарына и Кара-

‘дарьи за июль.
неские; #-— 10068 е фактические; — 0

Зя ›пвленные на забор воды в Каналы,.— поо-нюю,
183

фики были построены для всех месяцев вегетационного периода, В ка-
честве примера на рис. 1 показан график для июля. При этом оказалось,
что за все месяцы © мая по сентябрь включительно на графиках точки — |
последних лет (после 1940 г.) расположились левее точек ранних лет )
(до 1940 г.). Это указывает на то, что расходы воды В р. Сыр-Дарье_
у станции Кзыл-Кишлак относительно уменьшились: за счет изъятия воды.
в оросительные каналы. Однако эта величина меньше суммы расходов:
воды, действительно забираемой в каналы, т. е. часть воды, изъятая из.
реки, снова возвращается в нее.

Исключением является график для апреля, на NoNoи ̀8сё° ))
тоды, т е. до и после 1940 г., расположнлнсь около одной ‹ 1
указывая на то, что в апреле режим стока в р. Сыр-Дарье после к)
'не изменился.

'Наблюденные средние месячные расходы в р. Сыр-Дарье по станции`
Кзыл-Кишлак исправлены. ВЛ `к ним соответствующих сумм
а‹ 6 `нз Нарына, Карадарьи и Сыр-Дарьи выше
%ЁЁ’.':Ё%'Ё.... б п›я Г „т каналами. зпв‘ оа

СВяЗу р ВНВн, па В Кориары ‘ овлвсожие Эана
57



(рие. 1 6). При этом оказалось, что точкн этой довольно тесной ©
нсь около одной прямой (рис. 1, прямая 6) и правее то!

относящихся к периоду до 1940 г (рис. 1, прямая а).

Анализ этих графиков показывает, что для того чтобы ряд наблюд
мий до 1940 г. стал однородным с рядом наблюдений после 1940 г необ»

димо прямую 6 параллельно самой себе перенести влево, до совп;
ния © прямой а, или, иначе говоря, исправленные расходы воды по ста

цин Кзыл-Кишлак за 1940—1956 гг. следует уменьшить на Постоянну

расхо
ды

$
® ® | 1 |

Выучисл
енные
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Рис. 2, Связь фактических и вычнсленных рис:
ходов — воды °р Дарья у Каыл-Кишлака

за нюль-

для каждого месяца величину, равную сдвигу влено кривой 6 отй‹
тельно кривой а. Для июля эта величина получилась равной 330 м%/се
для мая — 290, для нюня — 310, августа — 980 и сентября — 175.

Таким образом, автором вычислены. сч‹ешше месячные расходы
за май 1940 г.— июнь 1956 г. по станции Каыл-Кишлак, ряд которых
перь сравним с рядом таких же расходов по станции апорожско!
1940 г.
Для установления величины действительных, т, ©. безво

потерь воды, изъятой на орошение, построены графики связи`
ных, как указано выше, средних месячных расхолов воды по стан
Кзыл-Кишлак с такими же фактическими расходами воды по эт
станции (рис, 2). $

При этом оказалось, что все юч;’п графике расположил,
одной прямой, параллельной линни равных расходов, но левее
щи-шгифрш.т-пдфпатд‹No иследует, что по станции Кзыл-Кишлак фактические й
расходов, вычисленных © учетом 3 ы

иэЪ: рек.



зультаты такого определения величины безвозвратных потерь показаны
в табл. 3.

Таблица 3
Многолетние средние месячные значения безвозвратных

чотерь воды на орошение р. Сыр-Дарьи 1940-—1956 гг

Выше — станции — Кзыл-
КиОНах оао #

Выше станции Ак-Джар | 50 | 0.
40| 60

140| 140

`Таким образом, пользуясь данными табл. 8, по прогностическим гра-
фикам, действовавшим до 1940 г. и дополненным точками за последую-
щие годы, можно составлять прогнозы водоносности р. Сыр-Дары:
у станции Кзыл-Кишлак. При этом ожидаемые по графикам связи рас-
ходы воды должны быть уменьшены на величину безвозвратных потерь
для каждого месяца.

В 1956 г. вступило в действие Кайрак-Кумское водохранилище; стан-
ция Кзыл-Кишлак, расположенная ниже плотины водохранилища, пере-
стала играть роль опорной. Опорной стала станция Ак-Джар, располо-
женная выше водохранилища. Однородный с 1910 г. ряд средних месяч-
ных расходов воды для этой станции был получен тем же путем, что и
для станции Кзыл-Кишлак.

Средние месячные ирригационные потери выше станции Ак-Джар
приведены во второй строке табл. 3. Теперь, чтобы получить однородныеряды наблюдений над стоком р. Сыр—Бврьи за многолетний период,
нужно проделать следующее:

а) за период, оканчивающийся апрелем 1940 г., брать наблюденные
расходы по гидрометстанции Запорожской;

6) за время с мая 1940 г. по июнь 1956 г. к расходам, наблюденным на
станции Кзыл-Кишлак, а с июля 1956 г. к расходам по станции Ак-Джар:
прибавлять соответствующие поправки из табл. 8.
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л., М. МАШУКОВ`

ДОЛГОСРОЧНЫЕ ПРОГНОЗЫ СТОКА МУРГАБА И ТЕДЖЕНА —

Статья посвящена вопросам формирования стока в бассейнах Мур-
габа и Телжена и методом долгосрочных прогнозов стока этих рек; из
таются некоторые общие вопросы методики гидрологических прогнозов,

‘едставляющие интерес для широкого круга — гидрологов-прогиозистов,внимания: ‘ойчивости прогностических связей, дается
з оправдываемости прогнозов, составленных за последние 20 лет.

По-видимому, нигде в Советском Союзе ирригация так не нужда
в долгосрочных прогнозах водоносности, как в бассейнах Мургаба и Т‹
жена. Это объясняется двумя причинами: во-первых, общим недостатк о
воды, так как из более чем полутора миллионов гектаров земель, пр)
годных для орошения, водами этих рек орошается всего лишь деся:
часть, во-вторых, снльными колебаниями их стока от года к году, Так

апрель— сентябрь средний расход воды в Мургабе у Казыклы-Бент;
мом маловодном 1917 г. составлял всего 18 м%/сек., тогда как в са:

мый многоводный 1903 г. он достигал 154 м%/сек, т. © был п(
в девять раз больше. Еще более изменчив сток р. Теджен: средний р;
ход этой реки за то же полугодие на посту Пуль-и-Хатум колебался
0,6 (1917 г.) до 198 м%/сек. (1957 г.).

На Мургабе и Теджене в отдельные вёсны наблюдаются мощные п
водки, которые в прошлом приносили населению оазисов неисчисли
бедствия, разрушая селения, плотины водохранилищ, водозаборные соо
ружения и др. В таких случаях вода уходила в Пустыню, образуя та
малярийные болота, а поля оставались без воды, обрекая население.
голод и болезни. Еще в 1939 г. мощным паводком р. Теджен был.
целиком разрушен г. Теджен и размыто полотно железной дороги. Го
Мары, находящийся в долине Мургаба, в этом году уцелел, потому ̀
паводковые воды были отведены в сторону по. специальному канал'
нал объемом около !1 млн. м% был вырыт на основании прогноза, кс
предусматривался рекордный паводок.

Долгосрочные прогнозы паводков (максимальных расходов
на реках Мургаб и Теджен наряду с прогнозами водоносности пр
ляют большой интерес для народного хозяйства Туркмении.

Долгосрочные прогнозы стока Мургаба начали составляться с |\в Ташкенте в бывшем (Ёедие-Азивтскои метеорологическом инст
под руководством Л. К. Давыдова и с тех пор составляются. ежего
настоящего времени, теперь уже в Ашхабаде в УГМС. Туркменской

Прогнозы стока Теджена стали выпускаться примерно с 1939
значительно позднее. Так как Теджен и его притоки за границей, в
нистане и отчасти в Иране, целиком разбирается на орош
приходят только отработанные и паводковые воды, то счит:
этой реке прогнозы составлять невозможно. Теперь же они ‹
регулярно. Сведения о методах составления долгосрочных.



рек Средней Азни приведены в работах Э. М. Ольдекопа,
ва. П. М. Машукова, 3. В. Джорджно н др. [10, 11, 1. 9.

по истории их — из работы (5]
©О методе составления прогнозов стока р. Мургаб. в первые годы их

ка можно судить по сохранившимся записям прогностических
расчетов. Краткое описание метода составления прогнозов средних
расходов за вегетационный пернод (апрель — сентябрь) н за все месяцы
этого периода по р. Мургаб впервые дано Д. Я. Ручкиным в 1935 г.

По режиму и прогнозам стока Мургаба имеются работы П. М. Ма-
шукова 1937, 1941 н 1949 гг., по Теджену — М. Б. совой 1941 г.
В работе В. Н. Паршина [13] новым по сравнению с работами Машукова
1937 г. и Гукасовой 1941 г. является то, что в качестве исходных данных.
использована водность снежного покрова по шести снегомерным пунктам

в долине р. Обихингоу, пересчитанная в снегозапасы водосборов Мур-
габа и Теджена.

Табямца 1

Распределение () площадей бассейна по высотным зонам.

1
|
|

Река Пост:

Кай-Сор
шан

устье

Кульджа’ ;
Таш-Кепри
ло Кай-Сора
Сенн-Али . о ооу
Тахта-Базар -
Таш-Кепри
Пуль

Ку
„Мургаб

Теджен атум ор

4,0| 2 3

343 | 6)
99 | в,7 22

н оОЩНЙ Ь: ТохтасВаза 4 | 6. 5{ |ТосКеари 57 | 49 ца
"Телжен — | Пудьни-ХатуМ у ост 80 | 70 5

Недостатком всех этих работ является то, что нн одна.
решает с достаточной точноетью. ярмпщ‚шчт%: прогнова
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н и Кушк, впадающие в Мургаб на расстоянии сооты)
‚ 347 км от его условного устья- 3

Водосбор собственно Мургаба_вытянут в шнротном направлении @
заключен между хребтами Бент-и-Туркестан на севере и востоке н Сефид”
Кух (Парапамиз) на юге. Правый приток Кайсор собирает воду © 6е

ных склонов хребта Бент-и-Туркестан и с возвышенности Карабиль)
Реки Кашан и Кушк дренируют северные склоны Парапамизского хребта
и его отрогов; на севере местность постепенно переходнт в равнинм/)
Восточная часть основных хребтов наиболее высокая, к западу вея )
местность в общем понижается. В топографическом отношении местносты)
изучена довольно слабо, особенно восточная часть водосбора Мургаб;
на картах которой основная река показана схематич
стами не показаны совсем,

Водосбор Мургаба в общем низок. Местность, расположенная вышей
3000 м, занимает небольшую площадь и находится в самой верхней в02й
сточной части водосбора`и небольшими полосками — вдоль ОСНОВНЫХ
хребтов. Наиболее низок водосбор р. Кушк. В табл. 1 приводится распр
деление площадей водосбора по высотным зонам, определенное авто

ром. По Теджену взяты данные В. Н, Паршина [13]
Практически весь водосбор Мургаба и Теджена находится за предей
ми СССР, в Афганистане и Иране; в пределах Туркменской ССР в бас:

сейны этих рек попадает безводная территория, не имеющая постоянных
водотоков, кроме транзитных.

Сведения о климате водосбора Мургаба и Теджена отсутствуют,
аналогии с соседними районами, учитывая высоту местности, Мож
предположить, что там сухой и теплый климат; вечные снега н леди)
в бассейне Мургаба существовать не могут.

Река Теджен (Герируд) берет начало со склонов. горного узла
стыке хребтов Сефид-Кух и Сиях-Кух. Эти хребты вытянуты в шйро
направлении и имеют отметки от 3000—3500 м на востоке до 1000
1200 м на западе. Качество учета стока воды в р. Мургаб удовлетвор!
тельное. Расходы Кашана и Кушка следует признать приближенными
только потому, что русла у них неустойчивы, но и потому, что сток в
пересыхающих и разбираемых ма орошение реках проходит в знач
ной мере в виде кратковременных и относительно больших по об
паводков и поэтому его трудно измерять,

Основные черты режима стока р. Мургаб и зависимость его от
метеорологических факторов

Ниже автор излагает представления о характере изменения
р. Мургаб применительно к самому верхнему, Меручакскому створ'
Сеин-Али), являющиеся ультатом тщательного анализа колеба)
расходов воды в реках 'ргаб, Кашан и Кушк и метеорологу
элементов по ряду гидрометеорологических станций,.

'Общую картину годового хода расходов воды в р. Мургаб.нению с расходами других рек за общий период идодюдт. м:е»
Для р. Мургаб характерно следующее:

1. Питание происходит за счет сезонных снегов и Жидких`
ледников и сколько-нибудь значительных постоянных снежну
сейне нет.. ы

2. Больше половины общего стока_ приходится на о
(рис. 1). В этом отношении с Му] не может конкуриро

ае о ееЕЫ ег весьмар! В! бол
зарегулированностью стока, плавные
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на спаде даже в случае дождевых паводков, а паводки от снеготаяния
нельзя выделить из общей волны весеннего половодья, которую онн
сливаясь, образуют совместно с дождевыми паводками.

ля реки характерно плавное, замедляющееся со временем паде-
эжедневных расходов воды от начала июня до конца ноября без

%
400

ние



вной водосборной части бассейна в отношенин: осадков похож
зимат района г. Кушки: сухой в июне — ноябре и влажный в ноябре-=)

мае. На это же указывает` появление стока в реках Кашан и Кушк.
в ноябре — декабре н прекращение его в мае. '4. Благодаря указанному свойству рекн составление прогнозов е:в-1
дневных расходов Мургаба в июне-— ноябре не представляет труда.Краткосрочные прогнозы расхода воды в Мургабе в этот пернод можне

составлять путем простой экстраполяции гидрографа, применяясь к гидарографу-аналогу за один из прошлых лет:.
Прогнозы средних декадных и месячных расходов воды с июня по’

ноябрь легко составлять по графикам связи последующего среднего расу
хода с предыдущим средним декадным или месячным расходом воды,

5. Благодаря теплому климату в низких частях бассейна реки снеже
ный покров не может быть постоянным, таяние его и сток талых вод
время оттепелей наблюдаются в течение всей зимы., Накопление снег
Зимой должно происходить в районах, расположенных выше 2000 м)
Ниже этой границы снежный покров обычно должен носить времени
характер; исключение могут составлять только скопления _ лавинного снега
в ущельях, которого там будет тем больше, чем многоснежнее была зимал

6. В связи со сказанным зимой, после холодной погоды © сильны!
осадками, следует ожидать увеличения расхода воды в реке при пос,
дующем потеплении, Это увеличение при отсутствии дождей не быва(
значительным и зависит от температуры воздуха.

Чем дольше держится теплая погода без. осадков, тем выше под!
мается снеговая граннца, тем меньшее влияние будет оказывать в по
дующем температура воздуха на ход расхода воды в реке. Наблюд
в течение зимы над осадками, например в Кушке, над ходом темпера:туры воздуха в Кушке и Хейрабаде ! и над `колебаннем. расхода вв р. Мургаб, можно примерно определить нижний предел той темпертуры воздуха в Хейрабаде, при котором возможно новое: увеличение рхода воды в реке за счет потепления, Так, например, если зимой или. ран-.ней весной в течение нескольких дней температура держится около 69днем при отсутствии осадков и при этом не обнаруживается сколько:нибудь заметное увеличение расхода воды в реке, то новое увели
расхода воды при отсутствии осадков может начаться только. при. те
пературе, превышающей 5° днем. Все сказанное относится к случаотсутствия осадков. Выпадение последних (дождя в нижней части 6:сейна и снега в горах) вызывает снижение снеговой границы, и повыв
ние расхода воды может пронзойти и при более низкой темпервоздуха (в нашем примере ниже 5° днем)..

7. Благодаря теплому климату в декабре — феврале в основнойводосбора могут выпадать осадки в Жидком виде, которые вы
кратковременные паводки. В случае выпадения обильных.в Кушке и Тахта-Базаре средний суточный расход Мургаба 1вается на величину до 20 м%/сек. В` феврале дождевые. паводкидостигать больших величин. Например, в конце февраля 1929 г. п
значительных осадков прошел паводок с расходом 107 м%/сек,
выше температура воздуха при выпадении осадков, тем, бс 3
девого паводка следует ожидать при прочих равных условиях,.
на большей части бассейна осадки будут выпадать в ЖИДКОМ в
оборот, при низкой температуре воздуха дождь будет:

$ хир-ад& .НФМЮ:И:Я„:;АБ“: &’%
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только на небольшой наиболее низкой части бассейна, выше в гораж
удет выпадать снег. Такие дождевые паводки образуются почти одно-

временно с выпадением дождя, н поэтому для предсказания их необхо-
дим прогноз погоды. Повышенный расход в этих случаях держится 2—
3 дня, а затем плавно падает.

8. Несмотря на указанные колебания, расход воды в реке до середины
февраля и долыше в общем устойчив н определяется грунтовым пнтанием,
благодаря чему имеется возможность составлять довольно точные и #;
дежные прогнозы средних месячных расходов воды для этого сезона
© заблаговременностью месяц и более при помощи графиков связн по-
следующего среднего расхода с предыдущим.

9. Отсутствие значительных колебаний расходов воды в вюне —
ноябре и почти_полное отсутствие в этот же пернод осадков в Кушке,
Тахта-Базаре, Герате, Мешхеде, Термезе и Керках, а также совпадение
моментов прохождения пиков расходов воды на Мургабе у Меручака
© моментами выпадения осадков в этих пунктах заставляют предпола-
тать, что климат всего водосбора Мургаба в отношенни осадков в основ-
ном такой же, как и в указанных пунктах, т. . июнь — октябрь являются
сухими, наиболее влажными — декабрь — апрель, а в некоторые годы —
ноябрь — май. Мало того, выпадение осадков в этих пунктах сопровож-
дается, как правило, и выпадением осадков в водосборе Мургаба (выше:
впадения Кайсора), нет только соответствия в количествах выпавших
осадков не только За короткие периоды (несколько дней), что является
обычным для многих районов, но и За длительные, например за месяц
и даже год. Не следует, однако, думать, что количество осадков н рас-
пределение их во времени в среднем За многолетний пернод в истоках
Мургаба такое же, как и в его средней части (Кушка). Прежде всего,
в верхней части Мургаба осадков должно выпадать больше, чем в Кушке,
и влажный сезон должен быть там длинее, что, как правило, наблю-
дается в Средней Азии с повышением высоты местности до известных
пределов. Особенно резко это различне должно. сказаться в мае. В то.
время как для средней части течения Мургаба (Тахта-Базарский район)
в этот месяц характерны небольшие суточные количества осадков,
в верхней его части возможны большие ливни и связанные © ними па-
подки селевого характера, что обычно н для других районов Средней
Азин.

Вообще же водосборная часть Мургаба относительно бедна осадками.
и стоком по сравнению с другими районами Средней Азии, Причинами:
этого являются небольшая высота гор и общая бедность этого района.

о ›бусловленные ` снеготаяннем, начинаются. Основные паводки, обусловлен снегота:
в марте, а иногда в начале апреля (1934 г.); нанбольший расход наблю-
дастся чаще всего в апреле н в мае, но бывает и в марте, феврале н де-.
кабре (у Казыклы-Бента).

итенсивность нарастания паводковых расходов воды зависит от за-
пасов снега в горах, положения снеговой границы, а также от темпера-
туры воздуха и дождей. В обычных условиях паводки начинаются при —
устойчивой температуре воздуха в Хейрабаде 0—5° днем, но при %
температуре паводки развиваются слабо; для норма. (ого развития п
водка необходимо, чтобы температура воздуха В ‘устойчиво.
держалась выше 5° днем. В основном же при нор: а тем более
при малых снежных запасах в горах интенсивность развития паводка.
определяется весенними дождями, й

ріе(влтвршнше похолодания в апреле и мае обычно не сопровож-
‚даются. уиNoNoNoNoNo.иNoпшNo



происходнт увеличение его, так как похолодания чаще всего сопровоже)
даются выпадением дождей.

11. Каждому сравнительно резкому увеличению расхода воды в реке)
в любое время года обязательно сопутствуют осадки в указанных в @;
районах, во всех сразу или же только в некоторых из них, и паводок н@
р. Кашан, а иногда и на р. Кушк. Мало того, даже плавное, но значной

тельное увеличение расхода воды в мае при высокой температуре возо)
духа, вызываемое, казалось бы, явным увеличением интенсивности тая
ния снега, обязательно сопровождается выпадением осадков в указанных
пунктах, хотя бы и в небольшом количестве. Таким образом, и в образ)
зовании этих явно снеговых паводков участвуют дожди.

12. Благодаря короткому периоду с осадками (пять-шесть месяце
сравнительно редкому выпадению значительных осадков (одинй

в месяц) и большой естественной зарегулированности сто
каждое новое выпадение значительных количеств осадков увелич

грунтовое питание, поэтому после выпадения осадков все колебан
расходов происходят на новом, повышенном основании. Особенно. ярки)
примером этого является дождевой пик, наблюдавшийся в июне 1931
а также весь процесс развития половодья в 1934 г. Указанное обето
тельство нанболее заметно выражается в теплое время года.

Весна 1934 г. дает наглядный пример для уяснения роли весенних
дождей в питании реки. Зима этого года была весьма бедна осадкам)
Сумма осадков с октября по март в Кушке составила_всего 136 мм,
превышало осадки только весьма маловодных лет 1917 и 1927. Темпера
тура воздуха в феврале и марте была высокая, 19 марта нулевая|
терма поднималась до высоты 3500 м ', и при всем этом в мартене
не наблюдалось заметного увеличения расхода воды в реке, но даж\
наоборот, расход воды неуклонно уменьшался до конца марта, Все
указывало на высокое пеложение снеговой границы и подтвер;
предположение о малых снежных запасах в горах. При такой ситу/
можно было бы ожидать, что заметного весеннего паводка в этом
не будет, как это имело место в 1921, 1925 и 1927 гг, Но в апреле н
повсеместно выпало весьма большое количество осадков (в Кушке 151
протнв 136 мм за шесть предыдущих месяцев), и половодье. о)
выше среднего.

`Нарастание расхода воды этой весной происходнло ступенями п
каждого нового выпадения дождей и закончилось большим. до:
пиком в конце мая, т. е. в необычно позднее время.

13. Уже было указано, что талые воды Мургаба проходят
половодьем, в котором невозможно различить отдельные паво;
волны, связанные с колебанием температуры воздуха, как. это.
дается на других реках Средней Азин. Всякое резкое и зна:
увеличение расхода воды, всякий вторичный паводок на основной-весеннего половодья обязательно оказывается связанным ©
дождей. Но количество осадков мы вообще пока не умеем_ пр
вать, тем более его нельзя предсказать для горных районов, л
всяких гидрометеорологических наблюдений, поэтому
предсказание таких паводков оказывается невозможным.

Соответствия между количеством осадков в и
были воды в р. Мургаб почти нет‚ Например, за 12—14 мая
ход воды увеличился на 70%, а в Кушке отмечено только 5 м

Ма о е орн соонетет,пОлооо оЕ
в ма

ее



14. Опнсание режима реки Мургаб дано применительно к посту Меру-
чак, расположенному выше впадення лрнтоков Кашан и Кушк. Его
можно отнести также и к Тахта-Базарскому н Таш-Кепринскому створам
расположенным первый между устьями н второй ниже устьев_ этих при°
токов, так как эти маловодные рекн существенного влияния на сток Мур-
габа не оказывают, Но так бывает далеко не всегда, В отдельные ко-
роткне перноды (один--три дня) реки Кашан н Кушк могут существенно.
увеличить расход воды в Мургабе в зимнее н весеннее время; Например,
в конце декабря 1924 г. на Мургабе прошел большой паводок, когла рас-
ход воды у Казыклы-Бента вырое с 50 до 125 м’/сек. Удалось установить,
что этот паводок был почти целиком образован водами рек Кашан мн
Кушк. По_данным гидрологических_ ежегодников, наибольшие расходы
воды в 1956 г. в р. Кушк достигали 550 м%/сек., а в Кашане - 180 му/сек,
©О надежности этих келичин сказать что-либо трудно.

Самая верхняя станция на р. Мургаб (устье р. Кайсор) могла_ бы
представлять большой интерес как учитывающая сток, менее всего иска+
женный забором воды в каналы на территории СССР, Однако наблюде»
ння над водоносностью реки здесь ограничиваются одним уровнем воды.

Расходы воды не измержются, так как правый берег афганский. Полезны
были бы наблюдения выше устья Кайсора хогя бы над уровнем воды,
что позволило бы иметь хоть некоторые сведения © режиме Кайсора,
стекающего © северных склонов довольно высокого хребта Бент-и-Тур:
кестан.

Надежные сведения о заборе воды в каналы за границей отсутствуют,
Теджен летом весь разбирается там на орошение, к нам приходят отра-
ботанные и паводочные воды,

Восстановление стока

В настоящее время Тахта-Базар является основной гидрологической
станцией на Мургабе. По ней имеются_ довольно надежные гидрометри+
ческие данные с 1994 г, Чтобы удлиннть ряд средних месячных расходом
этой станции, проделано следующее:

1. За 1914—1918 гг. приняты расходы Меручакской станции (аул.
Сенн-Али) без каких-либо поправок,

?. За другие годы средние расходы за яиварь, февраль, март, апрель 3
и вегетационный пернод у Тахта-Базара были восстановлены по_ очень —
точным графикам связи их с однонменными расходами у Казыклы-Бента,

Расходы. вегетационного периода и за апрель дают слабые связи.
с метеорологическими и гидрологическими элементами, @ поэтому для —
суждения об их надежности требуется иметь наиболее длинные. !

Расходы первого десятилетия ХХ в. обладают малой точно ‚ так
как они определялись по измерениям на плотинах неточными -еЯ
а потом с поправками на потери переносились на створ плотины Ё
лы-Бент, Однако и такие неточные данные имеют болышую.как связи стока Мургаба © метеорологическими цтцттп&
точнНы,

Связи, применяемые для прогнозов стока за июнь.
чительно, по своей природе нае тесны, что | :
зависит от точности определения: нокй, !
зование неточных в‹

ных по своей природе
ния тесных. ‚большой` В,

`Указанные дополнеиные ряды привелены.
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Табаица 2

Удлиненные ряды средних за вегетацнонный пернод и некоторых сре
месячных расходов воды в р. Мургаб У ‚Тахта-Базара (Т-Б) и Казыклых

(К-Б), м/сек.
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Примечание, Величины в скобках — носстановлениые,

Средние многолетние и крайние значения стока.

В табл. 3 приведены многолетние средние и крайние средние мес
ные расходы воды, вычисленные за все время наблюдения на 1
посту. Обращает на себя внимание большой размах колебаний
тод от года, на что указывалось ранее.

Величины средних расходов по всем трем постам Мургаба|
поэтому судить о притоке или потерях на уишх
трудно без приведения расходов к одному р
тодом отношений. Результаты приведения
в среднем за год на участке сш-м-—тящ. п
терям, от Тахта-Базара до Таш-Кепри циш... пр
стоку р. Кушк.

В среднем за хмшши швбрк›-'а.........т'*&ж„ Ёпмпм“ ‚ :
жтпшм С

98° “ - ММ



Таблица 3

Многолетние средние месячные расходы воды м/сек,

р. Мургаб, Сенн-Али, Р ннварь 1929 г. — февраль 1939 г
37 37 35 39 100° 70 ы 39 31 39 ы 5246 43 41 44 120 \ 129 75 50 \ 46 1 45 \ 83 | 53
з | 3 | 3 | 30 | 8 7 | 8 | ю | 2 | з | ж 1а | &

р. Мурга 6, Такта-Базар, Р== 3870 кмы?, октябрь 1914 г— сентябрь 1981 г.

35 36 34 37 ы 87 100 7о 43 34 33 38 61 5052 49 53 85 186 232 168 103 70 58 52 ! 124 54
э 21 31 26 21 | ' 13 м 18 22 18 25

й; р. Мургаб, Таш-Кепри, Р==46 880 к, май 1925 г. — декабрь. 1939 г.

т э | м)ю | ® | 6 | 9 | 0 | 19 | ® | 38 3 | & | 5
Г % 54 52 51 61 88 153 289 191 99 66 57 50 | м2 94

о1 | 1 в | 21 & | в | в | н | а 8 15
р. Кашан, Кульджа, Р== 6900 кы, январь 1950 г. — декабрь 1960 г.

ае 0,63 | 1,62 | 3,86 | 5,77| 3,31 | 0,21 | 0,03 | 0,00 | 0,01› 1:53. 152 | 324 | 11:7_ | 17;6, | 142 | 1;62 | 0,38 | 0,01 \ 015 |
0;00 | о;, о \з 0;21 | 0726 | 087 | 1;73 | 020 | 000 | 0,00 | 0,00 | 0,00

р. кушк. Падач-Пая, Р= 10600 км?, январь 1950 г. — сентябрь 1960 е.

у 1 11,5 | 16,0 | 452 | 0,23 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 3
Эл 19;2_| 0,95 | 0,08 | 0;01 | 0,01

о 3 | 5. 0,38 | 0;02 | 0,00 | 0:00 | 000

д‚ тнв;еи„ Пу: хь-і Хатум, Р ==70600 кмд, октябрь 1915 г. — декабрь 1961 г.
29 58 12,2 | 19 25 | о,1 0,0 18 4 м4 п ‹ 379° | 416 | 76 12 | 04 | 8 [ 128 | 79

Э4 | 16 1248 | 031 ою | %0 59 | 60 | Чл 0,6 4,2
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Табанца 4

ЗЙЪЦ‘ЧШ ‘средние месичные расходы воды (м/сек.), приведенные к перноду октибрь 1014 г. — сентябрь 1981 г

Табаица

‚ Многолетнне средние сезонные и годовые расходы, приведенные к общему периоду © 1914 по 1961 г.

"Раскол, м/сек.|
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дельный сток всех рассматриваемых рек мал: для Мургаба, в рас-
чете для створа Сенн-Али, он составляет всего 18 л/сек. км?, что в ме
сколько раз меныше обычно встречающегося в Средней Азик. модуля
стока. В этом отношении ма Мургаб похожи низкогорные реки Шира:
баддарья н Гузардарья, имеющие примерно такие же модули стока.

Средний годовой — модуль стока — имакогорных — рек Кашам и Кушк
падает до 0,02-—-0,04 л/сек, км?. Это реки с пернодическим стоком, кото-
рый появляется в них после выпадения осадков поддней осенью, Зимой
и весной. Пониженный по сравнению с Кушком модуль стока Кашана
связан, надо полагать, © большим изъятнем волы на орошенне.

Река Телжен пересыхает в основном из-за изътия воды, на орошение
в Афганистане и Иране. Средний годовой _ модуль стока этой реки
в створе Пуль-и-Хатум составляет 044 л/сек, кмё.

Попытаемся определить коэффициент стока. Многолетнее средное
тодовое. количество осадков в Кушке составляет 266 мм, @ в Тахта-Ба:
разе_ 240 мм,

'Несомненно, на водосборе Мургаба осадков выпадает больше, чем
на этих станциях, так как количество осадков при переходе от пустыни,
в условиях которой находятся указанные станции, к горам возрастае
Заведомо занижая среднее количество осадков на нодосборах Мургаб:
Кашана и Кушка, полагаем, что там их мыпадает столько же, сколько
на станции Кушка, т. © 266 мм в год, Разделив на эту величину годовые
слои. стока, получим верхний _ предел ведичины — коэффициента стока.
Для отдельных пунктов Мургаба онн составнли 0,13--0,22 и для его
притоков — 0,02—0,04 (см, табл, 5).

Низкие коэффициенты` стока_ не могут не сказаться отрицательно на
тесноте связи стока с количеством осадков, Действительно, чем меньше.
коэффициент стока, тем больше потери. Но потери в аначительной сте-
пени определяются от состояння почно-трунтов, а поэтому м сток будет
зависеть от этой же причины. Но чем больше будет зависеть сток от со-
стояния почво-грунтов, тем он меныше будет связан с осадками, Отсюда
следует, что нельзя ожидать для Мургаба в тем бодее - для Теджена
столь же тесных связей стока © количеством осалкой, как это имеет
место, например, для р. Чирчик, где коэффициент стока аначительно “
выше.Известиа прямая зависимость елоя стока ©Т шсшNo
Рассматриваемые реки Мургаб, Теджен, Кащаи и куш....»'
ключеннем, так как соответствующие им точки легли ма г No_-
слоя стока и средней высоты водосбора там, где им под * У
занимают самое крайне левое и крайне нижнее пол
вующее малым значениям стока и низким значениям |
водосбора ! Ц. $

Судя по этому графику, реки Гузар и Ширабад`
маловодными. имей они такие же ни водосборм,.
ственно предположнть, что у/ ‘водоносность рек С
прочих равных условиях должна у( |вать | ' е

(ействительно, наиболее северная река, |
водосбор, обладаст удельной
чем Мургаб. Но © ны, такие ‹КдсщупкычNo й о



что широтиая зональность в распределении стока целиком зату
вается ими, а высотная зональность представляется сильно «размытс

Разбираемый на орошение Теджен сушественно маловоднее
имеющих такую же среднюю высоту водосбора,

Распределение стока по месяцам года

На рие. 1 а расходы выражены в процентах от средиего годового р@
хола, в таком виде график дает возможность установить характер
пределения стока в течение года. Для сравнения на нем показам
ряда рек других районов Средней Азни.

Для Мургаба характерна сильная естественная зарегулированно
стока, что обусловливает большой сток в межень. В этом от

Рие. @. Связь центра. половодьйнра половодья.со средней пысотой

© низкогорным — Мургабом сравнима — высокогорнаяЧтобы в этом убедиться, достаточно сдвинуть гидр ‚
примерно на два месяца назад, и тогда они почти с
сток Кашана и Кушка зарегулирован.
влага, поступившая в данном гидрол‹
видно, в этом же году стекает инолосбор Мур! гле стекание ох
чение иит: лет, на
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Для представления годового распределения стока одной датой можно.
предложнть дату центра половодья [9), определяемую как центр тяжести
тидрографа. Эти даты, вычисленные для многих рек в зависимости от
высоты водосборов, представлены на рнс. 2 занмствованном из ра-
боты [9). На этом чертеже Мургаб (М) характеризуется слишком позд-
ней датой центра половодья, соответствующей рекам с более высокими
водосборами. В этом отношении Мургаб похож на низкогорную реку
Ширабад (Ш) н отчастн на Гузар (Г). Наоборот, у Теджена (Т), Ка-
шана (К) и Кушка (Ку) центры половодья наступают несколько.
раньше, чем у рек, расположенных на тех же высотах, Достаточно пра-
вильно объяснить ‘все это пока не представляется возможным. Ссылка
на большое изъятие воды на орошение недостаточна.

Связи между средними месячными расходами Мургаба и других рек
Средней Азин

Исследование состояло в том, что средние месячные расходы с фев-
раля ло июль Мургаба у Тахта-Базара графически связывалнись с одно-
именными средними месячными расходами других рек.

Прежде, всего рассмотрим связи расходов Мургаба с расходами его
притоков Кушка и Кашана (рис. 3). Довольно тесная связь с расходом
Кушка отмечена только за февраль, за март ее почти нет, Так как про-
лилогодняя грунтовая вода в Кушке почти отсутствует, то это Значит,
что: 1) колебания стока Мургаба в феврале не могут быть объяснены
колебанием прошлогодних грунтовых вод самого Мургаба; 9) следова-
тельно, они определяются погодными условиями текущей зимы; ) влия-
нне зимних погодных условий на расходы воды — общее для Мургаба
и Кушка; 4) следовательно, если сток Мургаба зимой отражает погод-
ные условия зимы, а зимние погодные усдовия в какой-то степени опре-
деляют весенне-летний сток Мургаба, то знмний сток должен в известной
мере определять собой весенне-летний сток мУ‘&маа же, а это дает осно-
вание для использования зимних расходов Мургаба (а возможно, и
р. Кушка) для предсказания весенне-летнего стока Мургаба. Заметим,
что сток р. Кушка непосредственно на сток Мургаба у Тахта-Базара
влиять не может, так как эта река впадает в Мургаб ниже жцп%
поста. В марте расходы Мургаба и Кушка почти не зависят друг от друга
(связь отсутствует), это говорит о разных источниках питания обеих.
рек. Возможно, что для Мургаба в марте начинают играть серьезную.
роль талые воды, тогда как сток Кушка в марте определяется дождями,.
То же самое можно сказать н про апрель. В мае и позже сток.
прерывистый, случайный и слишком мал, чтобы как-то характеризовать
сток Мургаба.

Довольно тесная связь стока Мургаба со стоком ближ!ох ощположенного п ка Кашана наблюдается не только в фнё › ив марте; в впр‘::’пг:ои позже связь отсутетвует. Прямо на сток. уриё
. Кашан влиять не может, так как. иввNoщNo`NoNo
в десять раз иеЁьше. чем у Мургаба. Выводы из этих связей в ‹ м
те же, что н по Кушку:Связи ишуурцтдии `Мургаба н Теджена тесные
тельно. Позже. ожби или вовсе З-
стока в Теджене, е ::я:е дают вт!::ъ
рек с осадками одних и тех же станций, в
нально делать только для `рекн, проводя проработку для.
реки в порядке уточнения. ж

3
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Связи расхолон Мургаба с расходами Атрека и Фирюзинки отс
уют за все месяцы. Надо полагать, что они будут отсутствовать No

1ругих речек, стекающих со склонов Копет-Дага.

Связи расхода Мургаба с расходами рек, принадлежащих к ба
Пянджа, Кафирнигана, Сурхандарьи и Кашкадарьи

За февраль имеются связи только с Ширабадом и Гузаром, и то слах)
бые; для других указанных бассейнов онн отсутствуют. За март с
намечаются по всем рекам, но тоже слабые, Наиболее тесные из ниж
по Яхсу, Ширабаду н Сурхандарье у Мангузара. В апреле и мае тесно
связей остается примерно такой же, и’в марте; наиболее тесные они)

ля Ширабада, Сурхандарьи и, пожа Гузара. В июне связи еще 602°
лее слабые. В июле для Кафирнигана и Ширабада связи исчезают, для
Сурхандарьи и Гузара сохраняются слабые. Для всех месяцев не дают
связей реки Варзоб н Обихннгоу. В общем связи за все месяцы слабые)
теснота их обычно уменьшается от марта к нюлю, нанболее тесные с
получены с расходами рек, в водосборах которых имеются низкие п
шади. Играет роль не средняя высота водосбора, а доля нижней част
водосбора в общем водосборе реки.

Связи с расходами рек бассейна Зеравшана (Ягноб, Искандердарь
вовсе отсутствуют за все месяцы, То же самое наблюдается для’р
района Чирчика (Чара-Ал Ангрен, Чирчик, Угам) н рек Ферганско!
долины (Гава, Чангет, Кара-Унгур).

аким образом, только реки юга Средней Азии имеют некоторое
ответствие по стоку с Мургабом; остальные, т. , реки бассейна З,
шана и Сыр-Дарьи, по колебанню месячного стока год от года на
габ не похожи. Многоводье и маловодье на реках севера Средней
не влечет за собой соответствующего многоводья и маловодья на
габ‹

Для декабря и января сток Мургаба образует связи только со
Теджена, со стоком других рек связи отсутствуют.

Для осенних месяцев Мургаб не дает связей ни с одной рекой.
стока Теджена со стоком Кашана и Кушка примерно такой же тесн‹
что и со стоком Мургаба, *

Оправдываемость долгосрочных прогнозов водоносности Мургаба

Прогнозы средних ` месячных `расходов и расхолы за вегета
период впервые нячали выпуснаться в Ташкенте с 1996 г Л. К.
вым и его сотрудниками. Вначале прогнозы составлялись в:
оценке по сравнению с многолетними средними и прошлогодни:
чинами по пятибалльной шкале. С. 1998 г. выпускались как коли'
ные прогнозы (в м“/сек.), так и качественные. Впоследствии ка
ные постепенно заменялись количественными. В баллах`
наиболее трудные прогнозы. Автором составлены сводки всех ой;
ваиных количественных прогнозов; здесь приводится лишь:
повторяемости их ошибок (табл. 6).

Прогнозы по р. Теджен иетш›гвщшяяш
говоря 9 прогновея, ныаются ® ‘виду прогнозы.
заний на прогнозы по. ы

`Сначала прогнозы по Мургабу сост/
Зыклы-Бент, а с 1939 г. ЁлNoцNo $

убет ь,



Таблиц

`Повторяемость положительных н отрицательных ошибок прогнозов средних месячных расходов воды в р Мургаб

`Талта-Базар Всего.
У к !мна онебок | насло соучнев | Э9М, ок средняя оана Ч Ачнсло

случаев

—НЕа
| 3

4 э Р м
оЗ 10 в и

3 | 29 | 18 | ц нр

@ 32 ° 3 о 54 о 1 18
о 8 6 Е 83 10 н н

З. Т 8 ю5 53 8 & 8
М В 2 о 8 ° ° з

| @ | п | нп | 6 ч 8 | к | % | 9 | з в | 9
э ы я | » | ® | ®

Июнь

аор нр 21 о0 Эр орр

о & | & | в | н | @ | # | 31 5 &3‚ 8 20 н м э 46 ® 3 і
ю | ® | ® | @ | в | в | 19 | в | в | 42318151& | %18



средняя ошибка % А.
сумма ошибок

Ачисло случаев
сумма ошибок

% А

Сентябрь

е8ЗЕЕУ% А
‘сумма ошибок

'Казыклы-Бент)
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Выпуск прогнозов осуществлялся регулярно. Пропуски отд
прогнозов объясняются двумя причинами: трудные прогнозы в р
годы часто составлялись в баллах и поэтому в таблицу не вошли;
лучение исходных данных иногда влекло невылуск прогноза, В
прогноз на вегетационный пернод 1939 г. ме вошел, хотя он фа
был выпущен и оказался весьма эффективным. В этом году ожида
исключительное многоводье, при котором поля могли быть по
обеспечены водой, и в этом смысле прогноз количества Воды ›
представлял интереса. Но он был весьма интересен с точки зрени
зщиты сооружений от разрушительных паводков, которые ож
рекордными. Указания на рекордность быдо достаточно, чтобы удб
ворить интересы народного хозяйства Туркменни н без указания в
чины расхода воды в реке. Исходя из прогноза, в короткне сроки
выкопан сбросной канал объемом около 1 000 000`м?

Хуже всех оправдались прогнозы средних расходов вегетащ
пернода н апреля. Рассмотрим их отдельно, начиная с первого.

Прогнозы на вегетационный пернод

На рие. 4 показана зависимость между наблюденными и пр‹
ными значеннями среднего расхода воды за апрель--сентябрь,

.

@

*26

@

Рис. 4. Зависимость между наблюденными @) м. пред-
изанны? )) средними расходами - воды.?"к‹:ж:&в&_‹щ :п?.'-'вши аЙ

мюль, апрель--июль по станциям Казыклы-Бент и
тнозы составлялись в первых числах марта нли
ставлены, как обычно, годы, которые иногда
раз, так как в некоторые годы один и тот же
давался сразу по двум постам. Линия связи
значений у н Х.

`Установлено с



2, По оправлываемости прогнозы, составленные в первых числах
марта и в первых числах апреля, в общем одинаковы, т. е апрельские
уточнения не влекли за собой улучшения качества прогнозов.

3. За последний 21 год увеличенне оправдываемости прогнозов не
наблюдается. Это можно, иапример, видеть из сравнения осредненныхтр етиям абсолютных значений ошибок прогнозов, равных

1 м’/сек.
33 составленных по этому посту прогнозов оправдалось 95.

т. е 76%. Это мало при наблюдающемся неравномерном распределении
вероятностей расходов и большой многолетней ямплитуле, Случалось,
нто ожидавшийся расход превышал наблюдамиийся в два раза. Однако

оправдываемость все же больше «природной обеспеченности», равной
62%, и притом существенно, Следовательно, прогнозы этих лет не былк
безрезультатными. По обоим постам всего было выпущено прогнозов
41 оправдалось 30, или 73%.

5. С 1957 г. прогнозы среднего расхода на вегетационный период за-
менены прогнозами на март--нюль, апрель--нюль и август-сентябрь.
Первые и третьи выпускались однонременно 5 марта и вторые н третьи,
5 апреля, в порядке уточнения. Выпуск прогноза на март-июль вместо
прогноза на апрель-—июль вряд ли целесообразен, так как замена одного
периода осреднения другим затрудняет сравиение прогноза с его уточне»
нием. Этот новый порядок, по-видимому, связан с введением в практику
метода В. Н. Паршина [13}. Начало применения этого метода, как видим
(табл. 7), получилось неудачным, особенно по прогнозам на август-сёи:
тябрь.

Таблнца 7

Ошибки прогнозов. средних расходов Мургаба.
у Тахта-Базара в % от многолетних амплитуд

Период,|
на который 958 гвыпущен М 1960 г

Ш--УП И 25 ` 3 =—25
-ми | 5лу | в | ощ | =®ы в | 3 | —0 || =23

минлх | влу |) 95 | — | —

Переходим к оценке прогнозов ерс
До 1952 г. они выпускались в ых

сла, что нельзя признать нормалы
гноз слишком поздно. С 1952 г. эт
лярно 25 марта. Прогнозы всегда сост
уточнения не давались. 3

Обращает на себя н м
ный прогноз, состав:
„ось только 77 м3
период этого год‹
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прогностическую — репутацию. р. Мургаб н привелвыпуску прогнозов по этой акер к нерегярному
Всего по обоим постам, Казыклы-Бент и Тахта-Базар, было выпу-

щено 33 прогноза, из них оправдалось 29, т. е. 88%. По последнему
посту выпущено 20 прогнозов, из них оправдалось 17, т. , 85%. Как
видим, прогнозы формально довольно хорошие, но неудовлетворительны
для потребителей из-за большой допустимой ошибки, равной 32 м%/сек,
и сравнимой с самими расходами в маловодные годы. Так, в 1950 г. сред-
ний расход за апрель составлял всего 40 му/сек., а в 1917 г. даже
26 м’/сек.

«Природная обеспеченность» за те же 20 лет составила — всего 60%
что гораздо ниже 85%, т. е прогнозы по Тахта-Базару, _ выпущенные
с 1940 по 1960 г., не были безрезультатными. Это же показывает рис. 5.
Судя по этому графику, прогнозы на апрель оправдывались лучше, чем
на вегетационный пернод.

Распределение ошибок прогнозов несимметрично (см. табл. 6): поло-
жительных ошибок было 20, отрицательных только 13, т. е. предсказы-
валось систематически меньше, чем следовало бы предсказывать,
Однако по сумме ошибок контраст меньше: 55% против 45%. Причина
этого неизвестна.

Тенденции к росту оправдываемости с течением времени _ не видно:
средняя ошибка прогнозов составила за первое десятилетие рассматри-
ваемого пернода 11% и за второе 12% многолетней амплитуды.

Прогнозы на май

В первые годы прогнозы составлялись около 5 мая, с 1940 г. их стали
выпускать около 25 апреля и уточнять около 5 мая, но такой _ порядок:
соблюдался не строго, часто первый прогноз отсутствовал; иногда уточ-
нение прогноза выпускалось слишком поздно. Так, в 1946 г. уточненный
прогноз на май был выпущен 20 мая, а в 1951 г. — даже 22 мая. Только.
с 1953 г. налажен регулярный выпуск прогнозов на май к 25 апреля,

Все уточненные прогнозы были лучше предварительных или такие
же, за исключением одного.

'Оправдываемость прогнозов до 1949 г. включительно была высокой:
оправдалось 29 прогнозов из 30, причем единственный.неоправда
прогноз был составлен почти на месяц раньше обычного срока, т. ©. В
срок, когда составляются апрельские прогнозы, оправдывающиеся, как
известно, недостаточно хорошо. С 1950 по 1960 г. оп ›авдываемость.
резко падает, в эти годы не оправдалось. 5 прогнозов из 13, т. е. оправ-
дываемость составила всегойбі%, что может быть объяснено, по-види*.
мому, низкой квалификацией прогнознстов..

`Общая оп пдш?авмость по обоим постам составила 86%, по Тахта-
Б...ш_тс. Природная.обеспеченность по. Тптп-БяцЩ за те же
годы составила 72%, т. е. почти столько же, Значнт, формально указан”
ная совокупность прогнозов была почти. ‘безуспешной. Однако если.
сравнить отклонения от нормы и ошибки прогнозов, то ‘результат
в пользу прогнозов, а не отклонений от нормы. ©Об этом же.
ствует рис. 5, на котором Видно, что связь между наблюденными и пред-
сказанными расходами довольно тесная. Далеко. от линии.
‚связи точКи пос:шших‘ ‘лет н лет, в которые прогнозы составлялись
значительно раньше обычного срока.. 3

дппустяи’:я ‘ошибка, как и для апрельских — расходов, "9""“
(42 му/сек.); она больше расходов, наблюдаемых В аСн м сек:
Так, средний расход мая в 1947 г. был 39 му/сек., в . ы

мн

3
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Положнтельные ошибки прогнозов, как и в апреле, встречались ` чаще
цательных, но суммы тех н других оказа; примерно. ояяя

зыми (см. табл. 6). ока гако-
Прогнозы на июнь

До 1937 г. прогнозы выпускались около 5 июня, с 1937 г. обычно было:
два прогноза: первый около 25/1М и второй — около 5/; с 1952 г. сос-
тавляется только один прогноз — 25 мая.

Прогнозы очень точные, обычно ошибки не превосходят 5% много-
летней амплитуды (рис. 6). Ошибок больше 10% по. Тахта-Базару было:
две, из них одна при болышой заблаговременности, другая — при нор-
чальной. Последняя, по-видимому, допущена прогнозистом.

С увеличением заблаговременности точность прогнозов уменьшается
(см. табл. 6)

Тенденция к увеличенню точности прогнозов с течением времени:
не обнаруживается, наоборот, нанхудшие прогнозы, составленные в нор-
мальный срок, падают на пятидесятые годы,

Метод прогнозов основан на гидрологической инерции; он очень точ--
ный; его точность, по-видимому, близка к точности определения раско-
ов воды. Ввиду большой точности прогнозов необходимо увеличить их
заблаговременность и систематически выпускать два прогиоза: первый:
З мая и второй 23 мая по данным соответственно на 1 н 20 мая.

Имеется систематическая погрешность в прогнозах: ожидалось
в общем несколько больше, чем наблюдалось (см. рис. 6, табл. 6).

Прогнозы на июль, август, сентябрь и октябрь

Как и на июнь, прогнозы на указанные месяцы составляются по’
методу тенденции; точность тех из них, которые составлены с неболь-
шой заблаговременностью, высокая (см. рис, 6). По абсолютной вели-
чине ошибки такие же или даже меньше, чем в июне, — но относительные —
ошибки возрастают от нюня к августу и снова уменьшаются к октябрю. —

Точность прогнозов уменьшается с увеличением заблаговременности..
В июле и августе имеется сильная тенденция к завышению о

мого расхода, возрастающая © увеличеннем расхода воды, В
в октябре она отсутствует. Причина ее, возможн
прогнозы, например на июль, составлялись по графику
расхода с июньским. Когда же прогкоз составлялся:
например 21 июня, то средний расхол за июнь подсч
месяц, а только за две первые декады, и подставля,
график. А так как вода на Мургабе в это время.
ходгаргумент всегда оказывался завышенным, о
зывался и ожидаемый расход июля. Точно так ›

на с;итябрь. но так как в а: ‚падение
ошибка в определении ра‹ нпргумента, ой
исчезала тенденция к завышению ожидаемого.

Точно не известно, _ эта или Ё:пи!‹ь-
к асимметричному распределению ошибок.
что число положнтельных ошибок (в п
бок) находнтся в прямой зависимо
расходами за две е дек:

на рис. 7. Эта связь р 1ня‹ Нр Р‘?пернода. В ае 84 А ооы чр`Наличие систематиче ттв ое© неудовл‹ л › прогнозисто $
Ча В Тоуды САНИГМИ, ж Р @8 в

аЫЫ



Оправдываемость прогнозов расходов воды в Теджене низкая:
77 прогнозов всех видов оправдался 51%. Оправдываемость _ про
расходов вегетационного пернода составила 50%, не оправдался нй ©)

апрель; оправдываемость прогнозов на май, июнь н ИЮЛЫ
Половина всех прогнозов имела ощибки, превышающие

овину наблюденного расхода; имеется довольно много случаев, ко!
ошибки превышали наблюденный расход.

Однако нельзя сказать, что эти прогнозы были безрезульта
так как между наблюденными и предсказанными расходами имею

довольно хорошо выраженные
висимости. Из этих связей
слабая для вегетационного пер
ее определили два удачных.
ноза: на многоводные годы No
1956-й; при отсутствии Этих
зов связи не было бы.

Какой расход нужно.
предсказывать?

т са Ф 0 д ндусок

Рис. 7, Зависимость числа прогнозов Средних — расходов — За
с положительными ошибками () от апрель—-нюнь и апрель’ В
разности между средними расходами — которые нужно составить не п
за две первые декады месяца и всего — | апреля. Все эти расходы дово,

ао тесно связаны друг © другом,
му разработку метода предсказ:

< целью экономии труда можно вести`це для всех трех, а для
„либо одного из них. Методы прогнозов _ для двух других МОГУт
потом построены по аналогии, Остановимся на среднем за вегета
....‹Ё« период (апрель—сентябрь) расходе, исследованном наиболее
робно-

Связи среднего расхода за вегетационный пернод с осадками —
ближайших метеорологических станций

В самом водосборе Мургаба метеорологических станций нет,
лшими к нему являются станции Тахта-Базар и Кушка. Однако со.
Мургаба осадки этих станций дают слабые связи, да и то. ‹о т
когда количество ` их берется за ОКТЯбрь—-май и октябрь——
с( ос:лё‹)ами за октябрь — март н октябрь--февраль связи ‹

рис. 8).
`Более тесной получается связь стока с осадками н

{рис. 9). Однако обращает на себя внимание сильи! "
ных точек, в том числе точек самых многоводных лет | в&ш

Надо полагать, что в эти годы поведенне Мургаба было ©
«соответствующим погоде, наблюдавшейся севернее хребтов
`Паропамиз и Гиндукуш. На последнее указывают многие
по которым сток Мургаба за 1939 и 1903 гг. оказывается:

Отсутствуют связн стока Мургаба © ъ‹шп
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Шярабад (р=62%)!, Айвадж (р=70%), Байсун (р=81%), имеющих
мельший пернод наблюдений (рис. 10).

Довольно тесная связь имеется с осадками по станции Душанбе за
ноябрь—февраль. Эта зависнмость будет рассмотрена ниже,

В свое время были найдены' довольно тесные связи стока Мургаба н
Теджена с осадками ряда станций Пакистана и Иранг. В частности, тес-
ая связь стока Теджена получилась с осадками по станции Мешхел за
один только март. Количества осадков по указанным станциям до 1930 г.
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Рас. 10 Замисимость между средними расхолами воды Муроаба . Тохта,
Базара (ТБ) и осадками за октябрь—апрель по станциям Айвадж (а), Бай-

сун (6) и Ширабал (#),

были взяты из работы Клейтона [16] и за тридцатые годы — из месяч-
ных бюллетеней. В настоящее время указанные графики были допод-.
нены наблюдениями пятидесятых годов, отчего Все связи «испортились>..
Осадки за пятидесятые годы взяты из работы [17]-

Оценка репрезентативности наблюдений над осадками.
Когда обнаруживается прямая зависимость количеством.осадков, идпрп'п’я{р на станции Тахта-Базар и ...ш“:&т& то это.

не значит, что на водосборе Мургаба в среднем — выпадает осадков
столько же, сколько и в Тахта-Базаре. Там может „=' м......
больше или меныше. Но это и не важно. _ Важно, оя
между ежегодными колнчествами осадков на ‘станции.
Тахта-Базар было неизменным за `многол‹ т ‘иначе,.
чтобы эти количества были. `собой тесно связаны..
бы эта зависимость, тем показ: `была бы
В идеальном случае, когда связь становнтся

‘обеспеченность сеязи.

и



зисту совсем не нужно знать количество_ осадков, выпадающих во

водосборе, ему достаточно знать осадки Тахта-Базара, так как в слу
надобности осадки водосбора всегда могут быть точно _ подсчитаны
осадкам Тахта-Базара. То же самое может быть _ отнесено к К;
любой другой дождемерной станции. Различие заключается в

показательности каждой станции, т. © в способности характер
водосбор Мургаба в отношении количества выпадающих на нем ©6
ков. То же самое можно сказать н о количестве ` осадков, осреднен
по нескольким станииям.

Таким образом ` дождемерные данные необходимо рассматри
в качестве не абсолютных, а некоторых относительных показате

количества выпадающих в бассейнах осадков. Связывая сток какой
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Рис. 1!, Зависимость между количествами осадков За
‘октябрь--апрель в Кушке (К) н Тахта-Базаре (ТБ). х

реки или группы рек с количеством осадков в различных — отд
цунктах и группах пунктов, следует помнить следующее: связь при`
чих равных условиях будет тем теснее, чем ближе к водосбору по п
зонтальному` направлению находится ` рассматриваемая — станция..
показаниях каждой отдельной станции сказываются многие
компоненты, непоказательные для той достаточно общирной
которую дамная станция характеризует. Осреднение двух, трех 1
станций должно приводнть к увеличению тесноты связи; но, ©
стороны, увеличение числа станций, по которым осредняются:
может происходить только за счет все более н более о
ций, что, согласно вышесказанному, должно приводить к
ному, т. ©. к уменьшению тесноты связи, Таким образом, д
вовать некоторое оптимальное число станций (при данном сост
станций), количество осадков по которым, осредненное тем
способом, должно давать нанболее тесную связь со стоком да!
мили группы рек. Конечно, не следует Забывать о репр
каждой станции и качестве наблюдений, влияющих в;
риваемых связей. Подробнее об этом см, в работах [7,

Чтобы показать, насколько. с:
для водосбора в ц

и



наблюдений над осадками на всем водосборе в течение многих дет опре-
целить ежегодные значения среднего слоя выпавших осадков, сопоста-

вить их © соответетвующими наблюденнями на указанной станции, и
да теснота этой связи н служнла бы мерой показательности данной
нцин. Но подобных наблюдений не имсется, поэтому точное решение

вленной задачи невозможно. Однако приблизительную оценку по-
казательности станций Кушка и Тахта-Базар можно получить, если пост-
ронть график связи между ежегодными количествами осадков этих двух
станций, например, за октябрь—-апрель (рис. 11). Как видим, связь не
очень уж тесная: обеспечениость 94%, коэффициент корреляции 0,79,
средняя квадратическая ошибка 32 мм (14% ампл.), максимальная
ошибка 74 мм (31% ампл.), хотя расстояние между станциями состав-
ляет всего 90 км по горизонтальному н 280 м по вертикальному направ-
лению, Очевидно, что связь была бы еще слабее, если осадки в Кушке
<вязывать с осадками не в Тахта-Базаре, а со средними по водосбору,
зак как водосбор Мургаба удален от Кушки больше, чем станция Тахта-
Базар (наиболее удаленные точки водосбора Мургаба находятся от
г. Кушки на расстоянии более 250 км). Кроме того, разница в климати»
ческих условнях между районом станции Кушка и водосбором больше,
чем между районами Кушки и Тахта-Базар.

Зависимость тесноты прогностических связей
от коэффициента стока

Если бы можно было ежегодно точно определять количество осадков,
выпавших за октябрь--апрель на весь бассейн, то все равно нельзя
точно предсказывать сток Мургаба за вегетационный пернод, так как он
определяется не только количеством выпавших осадков, но н испаре-

нием и другими факторами. Чем большую. долю от количества осадков
составляет испарение и другие факторы, тем_слабее будет связь стока
с количеством осадков, иначе, теснота связн убывает с убыванием коэф-
фициента стока, Судя по всему, коэффициент стока _ Мургаба — невелик
(ем. выше) ‚ поэтому не может быть тесной связь стока Мургаба с истин-
ным средним количеством осадков по его водосбору. Поэтому _ связь
стока Мургаба с колнчеством осадков за октябрь-=апрель в Тахта-
Базаре или Кушке должна быть значительно слабее связи, приведенной.
на рие. 1!. В действительности она и оказалась слабой (ем. Ёк_ 8).

Сказанное имест большое значение для прогнозистов. Дело в том,
что естественное стремление безгранично совершенствовать методику.
составления прогнозов прогнознсты зачастую претворяют в понски н;
более тесных связей, которые на деле оказываются случайными н при
накоплении нового наблюдательского матернала <портятся». Чтобы из-
бавиться от такого бесполезного труда и направить искания в надлежа-
зщее русло, нужно иметь представление о пределе исканий в данном —
направлении при данном состоянии сети гидрометеорологических стан- `
ций. Этот предел и характеризует рис. 1, 'Ё

Нельзя найти такую связь стока Мургаба © количеством осадков на`
одной из существующих дождемерных станций, которая была бы.
теснее послёдней связи и в то же время не была случайной.

Снижение тесноты прогностических связей из-за игнорирования —
последующих осадков. а @

Выше было указано, что мсв„у;.;:ті сто:: %шяшщ ̀осадков —
снижает неучтенное испарение и ‚акторы. В число этих «других» —
входил то количество осадков, которое выпадает после составления про-| Л
гноза. Так, составляя прогноз | апреля — по количеству осадков.

: ж



За октябрь— март, мы не учитываем осадки за апрель—сентябрь,
которых осадки за апрель и май сильно влияют на сток Мургаба. ©
как могут влиять на тесноту прогностических связей неучтенные
дующие осадки, можно судить по рис, 12, на котором показаны.
количества осадков в Кушке с октября по май с количествами:
на той же станции с октября по апрель, по март, по февраль и по янв
На графике видно, что количество осадков — За октябрь—май Можу
«предсказывать» | мая с большой точностью _ (обеспеченность _ 100%)
по осадкам за октябрь—апрель. Сделать это | апреля по осадкам:
октябрь-—-март также можно, но гораздо менее точно (обеспеченное95%). Связь с осадками за октябрь — февраль становится уже сове
слабой (обеспеченность 81%), а с осадками за октябрь—январь ощ
непригодна для практического использования (обеспеченность 61%)2

оао оао —
700200300 — %00 _ 0° 0 200

А 0 0 300 й] Ё

Рис. 12 Связь количестви осадков (в мм) за октябрь-
осадков за октябрь--апрель, октябрь--март, октябрь

январь по гндрометстанции. Кушка

Эти графики можно иптерпретировать следующим образом. Предст/себе, что сток Мургаба целиком н полностью. определяется количестосадков в Кушке за октябрь--май. Тогда по осадкам за ОКтЯбр
можно абсолютно точно предсказывать - сток Мургаба; если же бросадки За октябрь-— апрель, то прогноз получнтся весьма точный, хоти не абсолютно точный. Прогноз по осадкам за. октябрь—-февраль
дится на грани допустимого (обеспеченность 81%; лишь немного!допустимых 80%), а по осадкам за октябрь—январь он уже(обеспечениость меньше допустимой).

Так как сток Мургаба за вегетационный пернод в действи:
определяется количеством осадков за октябрь-=май, — хотя и.
женно, то нет оснований считеть, что исходя из количества.
в Кушке, например за октябрь—февраль, можно определять
габа точнее, чем осадки в Кушке за октябрь—-ма! скорее.
рот: т. ., как бы ни были репрезентативны осадки в Кушке
февраль, нельзя рассчитывать на то, что обеспеченн: с!
стоком Мургаба будет больше 81%. Точно так же по.
за октябрь— январь невозможно предсказать сгок.

заемостью больше 61%. Если же удается получать:
то при наших коротких рядах это будут ненадежные,.



Как уже говорилось, используемые количества осадков по равнии-
чым станциям являются своего рода заменителями тех истинных коли-
честв осадков, которые выпадают в самом водосборе рекн. Для перехода
® ним от осадков-заменителей нужно было бы брать их с коэффициен-
тами, меняющимися от месяца к месяцу. Зимой на равнинах осадков
часто выпадает больше, чем в горах, а летом, наоборот, в горах больше,
чем на равнине. По этой причине указанные коэффициенты должны убы:
вать от лета к зиме и возрастать от зимы к лету. Эти переходные козф-
Фициенты должны зависеть от высоты местности водосбора и самой
исходной станции.

Так как истинные количества осадков превращаются в сток с раз-
личной долей потерь, то переходные коэффициенты должны зависеть от
коэффициентов стока, меняющихся по временам года. Вообще - эти
месячные коэффициенты должны меняться год от года, но для простоты
будем считать их постоянными величинами, имеющими свой годовой
ход, зависящий от ряда климатических, гидрорежимных и прочих физи-

ографических факторов.
Были определены коэффициенты четырех типов (см. статью П. М.

Машукова в настоящем сборинке) как функции ежегодной температуры
воздуха на опорной станции и гипсографии водосбора. Температура
бралась по станции Алтын-Мазар, а осадки — как среднее из. наблюде-
ний в Кушке и Тахта-Базаре. Вычисления сделаны за 18 лет, с 1949-43
по 1959-60-й гидрологические годы, Коэффициенты корреляции стока
Мургаба с простыми и вавешенными — суммами осадков приведены
в табл. 8.

Табяица В

Коэффициенты при. месячных суммахПернод ‘осадков:
суммиро-

" 1 л ^ ^

/у — коэффициент, зависящий от температурм воздуха и
от гипсографии водосбора; /; — коэффициент,Только “Ог томпературми аее * вмсотиые зоы’
приняты . равнопеликими;. /з — козффициент. 3
температуры, гнпсографии м. условня, что саой
номерно нозрастает © высотой Местности,

Как видим, за одним случайным исключением, пгдфщ е
ков дают наиболее тесные связи со сТоко)! с:::я:о
взвешенных сумм осадков рассмотренных тип‹
не оправдало.
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слабее, чем с простыми суммами осадков. К таким же результатам п
вело построение аналогичных связей с суммами осадков меньше 5,
15 н 20 мм в сутки.

Расход марта как заменитель количества осадков, Способ введи
его в прогностическую связь

Заменителем истинных количеств осадков, т. е. осадков, выпадаю
на водосборе, могут быть не только дождемерные данные по станц
расположенные вне водосбора, но и средний расход воды в самом
габе за март. В этот месяц половодье уже начинается, поэтому по р
ходу воды за март можно кое-что сказать о будущем стоке за в
половодье: чаще всего оно будет тем больше, чем больше воды в ма|
Суммируя расход воды в марте и количество осадков, предварите
умножив_ их некоторые коэффициенты, получим новую велич
характеризующую запас влаги в водосборе по состоянию на 1 апр
притом точнее, чем каждая из указанных величин, взятая отдельно,

Расход реки за март связан со стоком половодья еще и тем, что ©
включает в себя грунтовую составляющую, общую с половодьем, ел
вательно, и по этой причине его следует включать в прогностиче
сВяЗь.

Однако такой способ учета величины стока за март имеет и @
отрицательные стороны, Расход воды в марте может быть высоким
только при большом количестве снега в горах, но и при относите
высокой температуре воздуха в марте. Чтобы расход марта дей;
тельно характеризовал запасы влаги в водосборе, нужно внести в
поправку на температуру воздуха. Эта поправка должна приво;
к уменышению влияния` мартовского расхода на сток с увеличением
пературы воздуха. В работе Машукова 1949 г. она принята пропо
нальной поверхностному стоку в марте @11 — @; и эффективной
ратуре воздуха в Термезе за 13 час. также за март #— 15; когда:
разности становятся отрицательными, их приравнивают нулю, как.
следует из самого опредедения эффективной величины (действие эффе
тивной величины начинается только после перехода ее через нуле
значение в положительную еторону). Средний расход января
тривается как грунтовое питание и`вычитается из мартовского рас»

Окончательно исправленный средний расход марта Машуков п
ставил в следующем виде:

Фнр == Фн — 01 (Ф — @)( —15°).
Путем простейших преобразований его можно — представить

в вде

Ф@ = ...[! -од(1- ч )бы — 15°)] —
тде

а=1-0 (1- ) #—15))
играет роль поправочного коэффициевта. —

В той же работе совместное использование. ‘чества
ноябрь-февраль в Душанбе © и среднего расхода воды за.
правкой на температуру воздуха & было выражено в |

х ==0,299—35, —
16° ==0,86 19 — 0(Ф — )н —



Подставляя на место ©, Ош, @ и ц их наблюденные ежегодные
значения, получают для каждого года пару чисел жу и , из которых бе-

рут наибольшее и обозначают его через х, Построив график связи О.г ©
х, получают искомую прогностическую связь (см. рис. 166). Здесь не-
обычен переход от аргументов ж и Х. к ожидаемому расходу Фэа Т. ©.
необычен вид функции

Ф = 7(5 ),
Ее обычно представляют в виде формулы

ФОдеттах, + ха +-е,
в которой числа а, & и с находят по способу наименьших квадратов или
каким-либо другим общепринятым способом. Автор же аргументы @ и
Ф сначала заменил линейными функциями от них ж ==0,290 — 35 м.
х == 08601 ор ЧТО, Как иЗвестно, не вноснт в расчеты ничего суще-
ственного, а затем из чнсел ж и ©а взял наибольшее. Нет оснований счи-
тать такой способ расчета хуже указанных общелринятых способов, по
крайней мере в данном случае.

Сравнивая рис. 16 6 с исходным рис. 16 а, обнаруживаем заметное
улучшение связи, обусловленное учетом расхода и температуры в марте,

Попытка применения индексов атмосферной циркуляции к прогнозам
стока Мургаба

В УГМС Туркменской ССР В. Н. Юмашева, следуя Г. Ф. Пастуховой
[12}), сделала попытку использовать для прогноза стока Мургаба и Тед-
жена индексы атмосферной циркуляцин. Она определяла ежедневную
высоту 700-миллибаровой поверхности в динамических декаметрах для
станций Ленинград (Л), Астара (А) и Душанбе (Д) и затем за каждый
день вычисляла вспомогательные переменные К =А — Л, В=Д — Л и,
наконец, /=: К-+ В = А + Д — 2Л. Последняя величина была названа No!
дексом атмосферной циркуляции.

Затем были подсчитаны средние месячные значения индекса цирку-
ляции и графически сопоставлены со стоком Мургаба и Телжена. Ре-
зультат получился отрицательный. Не дали желаемых _ результатов м)
связи стока`с индексами, осредненными за октябрь--январь, Октя(
февраль и октябрь—март. Е Ч

Чтобы до конца использовать труд Юмашевой по составлению таблиц.
ежедневных значений высоты изобнрическо: поверхности, шоршбп'л'п
вычислены средние месячные значения этой высоты для. ех стан-ций. Спслат]:этп следующим образом. Средняя иеш...'%'дд—@л
получена из таблиц Юмашевой в готовом вяде, величины Л н К- А
были подсчитаны из ежедневных данных Юмашевой. Высота А ›
Остарой вычислялась по. фор]ял -к+л-ь—лNo4 и н
шанбе Д=К+Л=А+Д—2Л — А—Л)+ЛеА+Де2Л — й
+Л=дД. ч

Обращает на себя внимание малая изм‹ этих величин год от —
тода, Действительно, За 19 лет величина Д в октябре колебалась в прея _
делах всего от 303 до 314 дкм, т. е. многолетняя _ амплитуда`
всего 11 дкм, что соответствует изменению давления. эрно на.
Из-за малой изменчивости указанные величины н‹

#

зависимости с каким-либо пер, ! имер © В 3а.. д. Постройв NoшNo“ о й
'ибо зависимости межд: ( ве н % СТоКОНЕСОУрЕ ^гичные связи со стоком No'Ё- Зк е
‘что связи отсутствуют.



Итак, мы пришаи к выводу, что связн между высотой 700-м
вой поверхности и стоком Мургаба и Теджена отсутствуют.

Подобного рода работа была выполнена в УГМС Азербайд
ССР, и результат ее опубликован в статье Г. Ф. Пастуховой [19}.
вычислялся по средним месячным значениям 500-мидлибаровой по

ности точно таким же способом, как это делала Юмашева, только
сто Ленинграда была взята Сула и вместо Душанбе и Астары-=Ста
бул и Гурьев, Для прогнозов стока был применен индекс, осреднённы
за октябрь—февраль. Пастухова утверждает, что обеспеченность,
этого индекса со стоком половодья с учетом допустимой ошибки
вляет 81%, однако графиков связи не приводит. В статье помещены
графика связи количеств осадков за ноябрь—март со средним инде
за неизвестный пернод. Графики дают лишь намек на обратную !
Надо думать, что связь отсутствует, а намек на связь ` является
случая,

© надежности прогностических связей

По виду графика связи или по коэффициенту корреляции мож!
дить о точности ТОЙ илИ иной связи, но почти ничего нельзя сказать ©
надежности. Может случиться, что первоначально тесная связь по ме
накопления новых наблюдений станет слабой, что при употребляе
в гидрологии коротких рядах всегда возможно.

Вопрос о надежности применяемых в практике прогностических с&
зей является весьма трудным и почти не изучался. Автором был
заны [8] примеры очень тесных зависимостей подобного рода, ко
вскоре «портились», т. е. коэффициенты корреляции их с добавл‹
новых точек уменьшались, Это объяснялось тем, что первона'
большие значения коэффициентов корреляции быля случайными,
это обстоятельство нельзя было заранее обнаружить, так как.
тематической статистики не указывали на случайность высоких
циентов корреляции.

Так, коэффициент корреляции снегозапасов в долине р. Чатк:
средним расходом Чирчика за вегетационный период по наблю ени
первых семи лет снегосъемки составил 0,98. Вычисляя, по @ |
роятности того, что истинный коэффициент корреляции в одно
лежит в пределах от 0,90 до 1,00, а в другом — от 061 до 0,00, 1
равными соответственно 0,96 н 0,0004; т. е. вероятность того, чтом
коэффициент корреляции меньше 0,90, весьма мала. Однако в д
тельности получилось иначе: после 12 новых лет наблюдений
циент корреляции с 0,98 упал до 0,61, т. е. теория оценки наде
рассмотренной связи себя не оправдала. Это случилось, по-види:
тому, что не была соблюдена случайность выборки. Прогнозие
тельно искали тесную связь, перебирая множество различных
в конце концов наткнулись на нее. Как видим, одной теории веро
не всегда бывает достаточно, чтобы решить случайна или нес
высокая теснота данной эмпирической связи. Связи — могут
вследствие вековых изменений климата, своеобразным вы|
торого онн являются. ы, ЁпНиже рассмотрим несколько таких нспортившихся связей, _
работ по прогнозам стока Мургаба за вегетационный`

Для прогноза среднего расхода вегетационного пернода`
была использована формула. 3е 8

Ф. кв ==0,49х +-0,24у + 3,984-50, —
тде @ее кв — — Средний расход Мургаба за вегетационный
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Казыклы-Бента, & — количество осадков в Нарыне, # — средний расходМургаба в марте и { — средняя температура воздуха в Нарыне Эа ни-нарь; число лет 10, полный коэффициент корреляции 0,92. Проверка, про-изведенная автором по данным пяти дет (1932—1936 тг.), показала, чтонесмотря на ВЫсокий полный коэффициент корреляцин, Формула была:как и следовало ожндать, случайна, так как за, все этн годы вычислен:ные величины были систематически' ниже наблюденных на 9158%В работе П, М. Машукова 1937 г. нитерес представляют линейныеФормулы, включающие осадки пакистанских и иранских метеорологиче-сКих станций за октябрь—-март и расходы за март и октябрь. Например,формуле
Фг кв== 119 + 0,17ду — 1, (°

(где ®— средний расход воды за март, и-- сумма осадков_ в Лагоре н“Пехе за октябрь—март), построенной по 23 точкам, отвечает полный ко-Эффициент корреляции 0,91. Связь вряд ли устойчива, так как три точки(1903, 1925 н 1929 гг далеко отклоняются от линии регрессии, @ это как
раз и является признаком неустойчивости связи. Дополнение Этой связиточками с 1935 по 1950 г испортило связь и подтвердило её неустойчи-
вость

В этой же работе фигуриу
количеством осадков в Кёрка;
ная ранее. Она, по-видимому
наблю

ует довольно тесная на вид связь @м ©
за декабрь-—апрель (ем. рис. 9), описан-

‚ надежна, так как точки, полученные по
‘енням с 1937 (год, когда связь была построена). по 1958 г., за

чяли на координатной плоскости то же положение, что и точки прежнихчаблюдений. Автор считает необходимым включить эту связь в чиСЛО.
опорных, реперных, предварительно изучив ее более подробно и сравнив
со связями, построенными по наблюдениям над осадками в том же

ноне." работе Машукова 1941 г. приводится тесная связь О„г © аргументом
#==(,57х -- 0,37у +-5, ®

тде х— средний расход в Тахта-Базаре за третью декаду марта н у—
сумма осадков в Мешхеде за март, Было добавлено несколько точек,
для которых отсутствовавшие расходы у Тахта-Базара были. За! нены.
расходами у Казыклы-Бента с соответствующими поправками, м: к
<вязи сразу уменьшилась. Надо полагать, что высокая теснота шNo
этого графика была случайной за счет того, что в формулу вошло. не -
чество осадков всего за один месяц.

`Такая же судьба постигла довольно тесную связь стока Мургаба ©
осадками за октябрь-— март в Лагоре и Лехе.

Связь стока с количеством снега в долине р. °No ЗЕ
Некоторое подтверждение неслучайности связи МNo

осадками в Душанбе за ноябрь— февраль дает зависим Эо
от водности снега в долине р. ‘нгоу (рис. мл
В. Н. Паршиным [13]. Этот автор за исходные величины принял
денные значения водности снежного покрова на ш!
пунктах и пересчитал их в снегозапасы бассейна р. М
ресчета, как удалось показать [6], можно заменить ра‹ 3

че = (0,0067:о, +- 0 + 0,089, -- 00
+ 0,044 -- 0,083а + 00919

тде , ш.... — водность снега на снегомерных лунках No1, 2в конце февраля, ы

® — Труды САНИГМИ, в 17 32° 5 8



В пользу устойчивости связн (рис. 13) говорит как будто и то,
теснота ее за последние шесть лет мало уменьшилась, Однако расс
рим_эту связь подробнее, начав с исходных данных.

Обихингоу течет в западном направлении, снегомерные пункты
положены на дне долины, нумерация их идет снизу вверх. Ниже пр
‘дятся многолетние данные о водности снежного покрова.

На снегосъемку тратилось от 7 до 10 суток. Наблюдения над
ным покровом полагастся делать в последние дни февраля н мар:
самом деле нередко имеются большие отклонения от Этих сроков,

60 700 740 180 220

Рис. 13. Зависимость средних расходов волы р. Мургаб у Талта-Базара за ма
мюль от водности снега на конец февраля (а), по Паршину, м средней

в долнне р, Обихингоу (6).

самая ранняя февральская снегосъемка была проведена с 15 по 24 фраля, а самая поздняя — с 29 февраля по 10 марта. Такая неодновре
ность в производстве спегосъемок от пункта к пункту и от
делает ряды водности снежного покрова ` недостаточно — однородиь
Особенно это относнтся к самым нижним — снегомерным: н
снежный покров и зимой неустойчив, не говоря уже о весне. Н
тель на данном пункте может оказаться сразу после сиегоп:
он получит высокое значение водности снега, но если бы он г
этот снегопункт декадой позже, то мог бы найти площа,
снега. По этой причине структуру выражения для а|
признать совершенной, так Как в него вошли показания самых
снегомерных пунктов No Ти с -?стойчивш снежным |
ленным весом, тогда как должно быть наоборот. Дейсти
показаний обоих пунктов возведены в квадрат, а пункт:
в формулу дважды. ыФвр:ёвіе марта снежный покров неустойчив во всей до
самом верхнем (из рассматриваемых Здесь) ‚снегомерно:
снег отсутствовал в среднем каждый третий год, а на`
No 1, — два раза каждые три года. За все 20 лет на
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четвертой части снегомерных пунктов в конце марта снега было болыше,чем в конце февраля.
По той же формуле (9) Паршин вычислял «максимальные» снегоза-

пасы. Для этой цели на место ш, ‹»..., подставлялись нанвысшие значе-ния из февральских и мартовских показаний снегомерных пунктов, На-
ример, за 1953 г. по пунктам No 1, 2 и 3 была взята водность снега за

февраль, а по остальным — за март, так как на первых трех пунктах
<мега было больше в феврале, а на последних — в марте, Очевидно, по-
лобные вычисления не дают максимального значения снегозапасов, так
как последнее обычно будет наблюдаться между концом февраля и
концом марта, т. е, максимальные снегозапасы ГПаршина носят условный
характер, Однако указанный способ_учета снега, выпавшего после. фев-
ральской снегосъемки, нельзя считать порочным:

Анализ метода В. Н. Паршина

Несовершенство формулы (9), помимо сказанного, состонт еще н
в неправильном подборе коэффициентов при у Эти коэффициенты
Паршиным — ваяты — пропорциональными
площадям соответствующих высотных 0Н —&
в бассейне Мургаба, против чего возра-
жать не приходится, и пропоринональны-

ми поправочным коэффициентам, которые — 780
вычислены Паршиным. ненерно. Паршину — иод :
мужно было чтобы многолетняя средняя :
нодность снега « зависела от ВЫсоты
местности снегомерного пункта_ М. Такая — 120 8
зависимость в действительности получн- — #00!
лась, но со значительным разбросом то- — вм

--

чек; особенно отклонились в сторону — 30 $
меныших неличин данные пункта No 6 „[ 9 »
(рне. 14 а). Полагая, что разброс точек
является случайным, Паршии к показа: — 90
миям, снегомерных пунктэв ‹; вёл попра-_ — во я

вочный коэффициент < ‚где @@//— много- — 79 х
ь

летняя средняя водность снега, вычислен-
ная по графику (рис. 14 а) соответствен-
но высоте снегомерного пункта_ Н

Намереваясь делать приводку к точ-
ной связи © высотой местности, Паршин
поступил правильно, но неверно избрал
объект приводки. Приводить нужно было.
ме самую водность снега, а её изменчи-
вость, так как именно она определяет
тесноту и прочие параметры связи, Пока-
жем это,

Представим себе, что в рассматривае-
мом водосборе нмеется общирное плато,
на которое ежегодно выпадает 60::,:: :
количество снега, а сток © ЭТОГО Ф ч й
составляет в среднем за многолетний период примерно. No
стока всего водосбора. Но допустим, далее, что на Эт ©.
ежегодно выпадает одно н то же количество снега и В СВЯЗИ

этим сток с плато также не подвержен изменению год от года.



следует, что на колебания стока реки год от года, которые только и най
лежит предсказывать, наше плато никакого влияния оказывать не будетй
Эти колебания будут целиком определяться остальной частью водов
сбора. Вообще же колебания стока год от года определяются не_величий
ной снегозапасов, а их изменчивостью год от года, например средним)
квадратическим отклонением.

На математическом языке сказанное можно изложить следующимй
образом. Рассмотрим выражение (18) для средних по бассейну рекф
снегозапасов @. Эта величина потом будет использована в качестве ара
тумента связи со стоком Мургаба, Вычислив ежегодные ‹) где / — н08
мер года в многолетнем ряду, и нанося их на график (см. рис. 13), полуй

ем ежегодные значения стока Мургаба @,. Очевидно, что эти числа н
изменятся, если при построении графика (ем. рис. 13 а) аргументом
является не @), а любая непрерывная функция от него () Такое пред
образование аргумента может повлиять только, на вид лиии свяЗи, НО

не окажет влияния на результат вычисления @,. В частности, @) не нзй
менится, если все значения водности снега на снегомерных пунктах @

а.. увеличить в любое, но одинаковое число раз и к результату пру
бавить любое постоянное число, Оказывается, далес, что @) ме м:
мится, если показания разных снегомерных пунктов увеличить / л)

уменьшить на разные величины, т. е если в формуле (18) @), @..
менить на @1 + @1, ©»-+ аз,. . Например, если показания пункта No 3
личить на 1000 мм, а показания других снегопунктов оставить неизм@
ными. Но @) сразу же изменится, если @1, @, ... увеличить в разно
число раз. В частности, если показания пункта No 3 увеличить в 1000 р:
(или увеличить в столько же раз_ коэффициент при @)) не изменяя п

зания других, то этим самым связь (см. рис. 13) целиком опред‹
показаниями одного этого пункта, так как влияние остальных

было бы исчезающе малым.
Своей приводкой к гладкой связн Паршин увеличнл показ

пункта No 1 в 0,88 раза, No 2-—-в 0,85, No 3—в 1,10, No 4—в 1
No 5— в 0,94 и No 6— в 1,82 раза. Этим самым во столько же раз:
личилась изменчивость водности снега на соответствующих пункта®
увеличилось влияние каждого из них на результат, Наиболее увели'
вес (почти в два раза) пункта No 6. Спрашивается, была ли во
этом надобность? Чтобы ответить на этот вопрос, нужно. сопостав!
менчивость водности снега на каждом пункте с его высотой, На
приводятся связи высоты местности и многолетней средней
снежного покрова, ее среднего квадратического отклонения и
ней амплитуды. Две последние величины служат в качестве
изменчивости водности; они очень тесно связаны © высотой
особенно последняя, и поэтому отпадает надобность вводить
поправки на отступления их от ТОЧНОЙ сВЯзи, как это сделал,
Не укладывается в прямолинейный закон точка снегомерного
No 1, для которого амплитуда оказалась больше, чем для пункта.
расположенного более высоко.. й

Связь среднего квадратического отклонения с высотой |
слабее, чем с амплитудой (см. рис. 14 6), по- благода
чайности. Однако и эта_ связь достаточно тесна, и
нужно, Последняя, по Паршину, предназначается для того, ‹
становить закон возрастания водности снега © высотой
женный местными особенностями пшз.ю З л

пункта. Сам же закон изменения водности снега © в т
установленный для долины Обихингоу, Паршин переноснг (
108



изменения на водосбор Мургаба, полагая, что в водосборе Мургаба из-
менение водности снега с высотой местности происходнт так же, как и
в долине Обихингоу. На самом деле оно может оказаться совсем нным.
Илым может быть и изменение коэффициентов стока © высотой. Рас-
смотрим этот вопрос подробнее.

ли формулу (9), выражающую метод Паршина, записать в общем
виде

®' —р (ау9у, + аудыхо))? -- азр - аур
Э- @цеуою, -- а;ф; -+- ав9отд, (10)

где ф — площади высотных зон, @ — переходные коэффициенты от
наблюденных в долине Обихингоу величии @ к таким же величинам на
соответствующих высотах в бассейне Мургаба, то после введения ука-
занных поправок она будет иметь следующий вид:

' == р (01а191 - дуа,9уо)? + Вуазру) -- ()
Здесь В, — коэффициент, учитывающий закон изменения снегозапасов
© высотой коэффициента стока и прочих неучтенных Паршиным факто-
ров. Вводя обозначение

с‚т= ба (12)
последнюю формулу можно представить в виде

© == р (си - с)? -- са + с --. ›› (13)
В этой формуле учтены все. ‹т›шичккин соображения Паршина и

некоторые другие, т. е, формула (13) является обобщением. метода Пар-
шина. Формулу (9) получим, если положим, что:

И руе, ==0,0067, — И’русу =0,0066, — еа ==0,039, — са 0,038,
с==0,0%4, — с‚==0,033, са ==0,091. (14)

Этн.числа получены исходя из: 1) очень неточной гипеографии ба
сейна Мургаба; ) очень неопределенной зависнмости водности снега
в долине Обихингоу от высоты местности, изображенной на рис. 14 @;
3) правомочности введения переходных коэффициентов @ 4) необходи»мости введения поправки на более южное положение бассейна. No
и 5) некоторых представлений о высоте снеговой границы, вызвавших.
появление квадратичного члена в формуле.

Таблица 9

Многолетине данные о водности снежного покрона в долнне Обихингоу

Водность_снега,_Мм.
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После этого величнну ш" графически связывают со стоком Мур,
и среди эмпирических точек проводят плавную кривую. Проводится ©
наилучшим образом, т е так, чтобы быть ближе к эмпирическим тоцч
кам, без каких-либо или почти без каких-либо на то физических сообр;
жений. Если эта наилучшая линия связи окажется прямой

@= о’ -,

то в окончательном виде прогностическая формула будет следующей:

О р (со, -- суго,)? -- с + Всуюу -- Всуоу -- с + оуу -ЕЙ,
или после замены

кру=ру’, Всуе с/ Всуж б .,
© = р (сию + оа) 2 ою- оо + оуу Вуна 6Ё

Здесь чнсла ру’, л, сгс, су’, с су’ с ! — носят двойственный характ
С одной стороны, они получены исходя из егенетических, физиче‹ и
соображений, а с другой, они чисто статистического пронсхожде
Принимая во внимание шаткость этих соображений и то, что многие No
них, а возможно, и все они основаны на той же самой статистике, что!
постоянные & и /, можно поставить задачу: числа р/, б/, ©# -
прямо, без создания множества гипотез; Подобрать их такими,

нанменьших квадратов или каким-либо другим. Не следует дума:
весь предварительный гидрологический анализ идет насмарку. От
берется форма связи (16), тогда как параметры подбираются чисто
пирически — методами математической статистики. Гидрологу
анализ приводит к форме связи, а статистический позволяет найти
метры этой связи, причем наилучшим образом. Получив эти пара
можно обратным ходом перейти к коэффициентам стока, распреде
снежного покрова по высотным зонам и прочим гидрологическим
уинам, а от них и к представлениям о природе гидрологических я
Недостаток работы Паршина, а также многих других подобных
состоит в том, что он пытался решить ` поставленную задачу,
тидрологическим способом, обращаясь к методам`математич‹
тистики лишь на заключительном этапе, при построении связи
тогда как это нужно было сделать на более раннем, этапе. Гидр
ский анализ нужно направлять так, чтобы кратчайшим путем
нуть результата, допускающего применение статистического
Укорачивая гидрологическую часть пути, мы тем самым
число гипотез и, следовательно, ошибок. Конечно, чрезмерное с‹
ние гидрологической части может оказаться вредным, так как.
к случайному результату. Однако последний можно оценить
вить, снова перейдя на гндрологический анализ, включая ана.результата, который нужно рассматривать как. прщ\рцщ

рименить к формуле (16) принцип наименьших квадратов -
трудно, но принципнально возможно, например это можно сде
шинным способом путем подбора параметров. Решение :
упрощается, если отказаться от атичного члена, замени!
нейным выражением от @; (1=1,2 .. 6) н тогда выражение
щается в следующее:

130



ближ ия, например по способу нанменыших квадратов. Этот вопрое бу-
дет рассмотрен в дальнейшем, а пока вернемся к формуле (9).

Выше автор оспаривал целесообразность структуры этой формулы и
ныразил сомнение в правильности подбора коэффициентов при перемен-ных. Чтобы подтвердить это, вычнелим снегозапасы, рассматриваемые

аргумент в связи со стоком Мургаба, самым простым и обычным пу-
взяв его как среднее из значений водности снега по всем шести

‘омерным. пунктам, т. ©.

(@; + 0 -- о -- о; - о). (18)
Графически сопоставив величины « и @ [последняя определяется по

формуле (9)}, автор обнаружил между ними весьма тесную зависимость,
оу

7о,

во|

50

0

30

20

7000` 7200 ^ 00

Рис. Связь между водностью сега, вычисленной п0
методу аршина () и средней по шести снегомерным

пунктам в долине р. Обихингоу (@).

которая говорит о том, что снегозапасы Паршина @' с точностью до по-
стоянного слагаемого и постоянного множителя мало — отлича‹ от
средней (по долине) водности снега @ (рис. 15). Это же показывают и
рис. 13 а и 13 6, где приведены связи стока Мургаба с @ и @'. Так как
связи на последних рисунках практически одинаковы, то для прогноза

естествениее пользоваться связью стока с величнной ® =-; )+ @2
+ 04 + ш+ Ш; + ©) кКак более простой.

Связи, изображенные на рис. 13, довольно тесные, и теснота их ©
1955 г., которым Паршин закончил свою работу, хотя и уменьшилась, о.

› мало. Последнее обстоятельство заставляет надеяться, что эти. связи
случайны. кУПс‚пут›ш отметим очень слабое влияние гипсогр: на ::‘Уд";дз
подсчета снегозапасов, так как вычисленные по одним и тем же нсход:
ным данным снегозапасы бассейнов Мургаба и Теджена оказались
в почти функциональной зависимости друг © пгулш’щи ‹:...%...-_

‚ в прогностических связях могут заменять друг друга ‹ :
менения результата. - к

На этом заканчивается подробный разбор """“‘Ё:'Р... ж
Занные при этом общие положения 'представлялись настолько

13



мыми и общенавестиыми, что во всей своей предыдущей прогностической
деятельности автор применял их без всяких оговорок. Гидрологическ
(физи генетические, как их обычно называют) построения, подобя
ные изложенным здесь построениям Паршина, автором обычно.
лывались в уме, н результатом их в простейших случаях являлись ц

цилы вроде того, что должна существовать линейная зависимость ме;
стоком Мургаба и водностью снега на снегомерных пунктах В ДОЛ
Обихингоу, а дальше уже вступал в действие статистический анализ, No
торый и приводнл к прогностическому результату

Продолжим анализ устойчивости связей, изображенных на рие: Ц

Еще об устойчивости. связей

Высокая теснота связей стока Мургаба с водностью снега в дол
Обихингоу (см. рис. 13) кажется сомнительной из-за того, что связы
может быть тесной, если в аргумент её не входят осадки марта и апр
которые сильно влияют на сток Мургаба, Известны годы, когда М!
был многоводен только потому, что после | марта в его водосборе
падало много осадков, о чем подробно будет сказано ниже. И как:

м этн годы в долине Обихингоу наблюдалось довольно много снега,
статочность: осадков по февраль для прогноза стока Мургаба в неко
рой_степени подтверждается только связью с осадками Душавбе
ноябрь—февраль (рнс. 16 а). Осадки многих станций, в том числе
ций Керки, Айвадж, Шахринау, Кушка, Тахта-Базар, Серахс, Меш,
и других, за ноябрь--февраль со стоком Мургаба дают лишЬ ©;
связи, слабее, чем с осадками за ноябрь-март и ноябрь—апре
(рис. 17). Это также говорит не в пользу надежности связей на рис, No\
Чтобы объясиить довольно высокую тесноту этих связей, остается пр
положить, что или она случайна, или между средней водностью @
в долине Обихингоу в конце февраля и количеством осадков, выпад
1цих весной в водосборе Мургаба, существует тесная связь. Подобны
случай рассмотрен в работе [8}, в которой высокий коэффициент
ляции между стоком р. Чирчик за негетационный период и водно
снега в долнне р. Чаткал в конце января объяснялся высокой
связи весенних осадков с указанной водностью снега, т. © За р
ренные семь лет [8] снежная зима как бы влекла За собой _ вла
несну. Позже подобное «влечение» исчезло, Применнтельно к дол
Обихингоу и Мургаба указанной закономерности не найдено: во
счега в конце февраля в долине Обихингоу не давала связи с последу
гцими осадками в Душанбе и Кушке, Однако это не значит, что ке
жет быть подобной связи с осадками, выпадающими. тде-то в высоког
ой части водосбора Мургаба. Вообще же, отрицая случайность.
приведенных на рис. 13, мы тем самым молчаливо предполагаем,.
связи, в частности, выражают зависимость количества весенних:
от водности снега в феврале: чем больше снега было в долине Об н
гоу в конце февраля, тем больше осадков выпадает в бассейне Мург
за март--май. Иначе, эти связи в скрытом виде выражают метод п
гноза весенних осадков.

Существенное различие между двумя рассмотренными`
стонт в том, что для Чирчика связь начала портиться_ по истече?
семи лет, тогда Как для Мургаба она просуществовала 20 лет..
несмотря на это, все же нет уверенности в том, что связь для.
сохранится н впредь, т. е. что не будет года, когда вместо.
многоводья _наступит маловодье. такого | н
основания, Так, в 1921 г. наблюдалось исключительное
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в бассейнах Сыр-Дарьи и Аму-Дарьи, вызванное большими снегопадами
в горах. Несомненно много снега было и в долние р. Обихингоу (тогда
наблюдений в её бассейне не было), вытянутой в направлении господ-
ствующих западных влагоносных ветров. Но р. Мургаб весной 1921 г.
была маловодна, на ней почти не было половодья,
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. ‘сходов Мургаба у Тахта-Базара За Вегетацион-1 орО ОНа от () козичеста освлков за нонбрысФенраль в И
шанбе ©Й (6) и тех же осадков с поправкой на расход и температуру

марта 1( Ф ).

Уверенность в надежности связи стока Мур! с водностью НО
в долине Обихингоу отсутствует также и потому, ‚ вода от я
снега в долине Обихнигоу не попадает в р. Мурга‹ %

дятся далеко друг от друга и притом в разных. е
Сомнение в надежности связей (см. рис. 13). Е том,. _
что снег в долине `в значительной мере сходит в марте, тогда
жак половодье Мургаба в апреле и мае. Об этом же гово- —
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рит отсутствие связи Водности снега в долине Обихингоу со стоком. са
мой_р. Обихингоу. т

Все этн сомнения заставляют считать связи, приведенные на рнс. 1,
сугубо эмпирическими, надежность, устойчивость которых может быть
проверена только временем, т. е. путем накопления соответствующих
наблюдений, Недостаток данных наблюдений над водностью снега да
Обихингоу можно было бы восполнить восстановленными данными З&

оо _#го гь

1од)

о

Рис. 17. Зависимость расходов Мургаба у Та
от водности снега в долние р. Обихингоу зраль () и нанбольшей а

н март чеа п— © Поправкой на Зимний расход (4Ф ц) ® без. нее,

прошлые годы при условии, что эта _ восстановительная связь
является точной и надежной, но подобных связей не найдено,

Ранее говорилось о том, что на сток вегетационного периода:
влияют осадки марта, апреля и мая. Это обстоятельство, в Част
подтверждается тем, что теснота связи стока рек Средней Азии с |
чеством осадков за октябрь--январь, октябрь-—-февраль, октябр
октябрь—апрель и_октябрь—май, как правило, возрастает в /
следовательности. Это правило прим‹ 0 и к сВязям стока.
количеством осадков на станциях Кушка, Тахта-Базар н К
рис. 8 9). Точно так же связь становится теснее после ̀  замены
‘водности снега для Обихингоу За февраль на водность за ф
(наибольшую). Применительно к осадкам станции.
‘зано выше, это правило непригодно, так как наиболее тес
стоком Мургаба дают осадки, взятые по февраль, а не по|
как этого следовало бы ожидать. :

Связь стока Мургаба с осадками,
теснее, чем с осадками в Кушке (или
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рутся за октябрь—-апрель, то станция Душанбе этого преимущества ли-шается. Надо полагать, что после накопления новых наблюдений ука-заиное преимущество станции Душанбе исчезнет, как случайное.

Прогностические выводы

Итак, исследовав применявшиеся и применяющиеся методы соста-вления прогнозов средних за вегетационный пернод расходов водыв Мургабе, автор пришел к выводу, что нанболее тесные связи со сто-ком за этот период дают: 1) осадки в Душанбе за ио-вёг‹‚щнь. -правленные на расход и температуру марта (см.. рис. 16 6); 2) средняяводность снежного покрова по шести снегомерным _ пунктам — долины.р. Обихянгоу (рис, 13 6), взятая на конец февраля н З) та же водность,взятая как наиболышая из наблюдений в конце февраля н в концёмарта. Этими связямн н надлежит пользоваться при составлении прогно-зов средних расходов вегетационного периода Мургаба У Тахта-Базара.Недостаток этих связей — отсутствие достаточной уверенности в их
дежности.

Для прогноза на апрель—июль и апрель следует использовать аргу-
менты перечисленных связей.

Для прогноза на май и последующие месяцы следует использовать
связи предыдущих расходов с последующими. В качестве ` аргументовнужно брать расходы, осредненные не меньше чем за пятидневку. Поль-зоваться необходимо только прямыми связями, не допуская применения.
в качестве аргументов величим, предсказанных (вычисленных) по дру-
гим связям,

При составленни прогнозов особое внимание следует обращать на
точность определения расходов воды по кривым расходов, которые
должны время от времени подвергаться корректировке по вновь изме-
ренным расходам.

Для Телжена следует постронть связи с теми же аргументами, что и
для Мургаба.

Оценка связей, которые_ могут быть применены для прогноза
Мургаба за апрель-—сентябрь и апрель—-июль, приведена в
которая показывает следующее; ) оМ

1. Обеспеченность метода, т. е. относительное число ошибок, не
вышающих пятую часть многолетней амплитуды, в: ‚ связях.
вышает 90%. Лучшими, как указывалось выше, явл;
количеством осадков за ноябр: ‘раль в Душан!
снега на конец февраля в долине нгоу с учето
расходов Мургаба и температуры воздуха за март.

2. Теснота связей ‘указанных шивч'т.о:.в: еютМ
няется после замены стока за вегетационный:
июль; имеющиеся изменения в обеспеченностях.
тах корреляции при переходе от расхода за апр
За апрель—июль можно считать случайными.

3. Козффициенты корреляци (они вычислены
бом) получились очень низкими. (
тода для некоторых связей полу

4. Средние расходы воды за’
в прогностические формулы
сти бассейна, так как они.
количеством осадков.



Таблица 10°

Оценка рекомендованных связей стока Мургаба у Тахта-Базара

Аргумент связи

бхеп)||/ @ 9. 3е 40 | $ “а П-

абс..м.\ % | абс. % абс.

Средний расход за вегетецнонный нернод (апрель — сентябрь),

36 100 | 35 | 100 | 22 |100°| 22 |10 ° | 22 | 100 22° |100 | 35 | 10

........ 18 | я | м | 0 | 2 | 3 | ц | ю в ое оЕ
28 | 80 | 33 | % | М | 7 | ю | ® 17 7 9 | 5 | л
М,5 и 13,3) п,6 ПА П,5 15,0

077 0,76 0,89) о77 0,76. ^ о, 1,00
0,6 0,65 0,46 0,64 0,65 064 0,00,

Средний раскод за опрель — нюль
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