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РЕФЕРАТ

Отчет 47 с.,4 рис., 49 источников, 8 прил. 
МАЛЫЕ РЕКИ, ГИДРОГРАФИЯ, РАСЧЕТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ СТОКА, РАСХОД ВОДЫ, РУСЛОВОЙ БАЛАНС, КАРТОСХЕМЫ.
Объект исследования – водные объекты урбанизированных территорий (на примере г. Алматы).
Цель исследования: выявление закономерностей и учёт влияния урбанизированных и сопредельных территорий на элементы гидрологических процессов, протекающих в результате антропогенных и природных изменений в гидрологическом цикле, на примере крупнейшего мегаполиса г. Алматы. 
Методы исследования: географо-гидрологический метод, метод ландшафтно-дифференцированного анализа, приемы математического моделирования, методы интерполяции и экстраполяции, гидрологической аналогии, математической статистики.
Полученные результаты второго этапа (2019 года): расчетные характеристики годового, максимального и минимального стока основных рек. Русловой водный баланс горных источников и рек-карасу, составлены картосхемы современной гидрографии, гидрометеорологической изученности, схем-елочек хозяйственного использования и схем расположения пунктов для измерения руслового водного баланса территории г.Алматы. 
Научная новизна: впервые будут получены расчетные характеристики годового, максимального и минимального стока основных рек за весь период наблюдений, измерен русловой водный баланс горных источников и рек-карасу, составлены картосхемы современной гидрографии территории г.Алматы. 
Рекомендации по внедрению: расчетные характеристики годового, максимального и минимального стока основных рек за весь период наблюдений, русловой водный баланс горных источников и рек-карасу, картосхемы современной гидрографии, схем-елочек хозяйственного использования. 
Область применения: научное обеспечение управления и планирования мероприятий по сокращению вредного воздействия урбанизированных территорий на поверхностные воды г. Алматы национальными и муниципальными органами. 
Научная и практическая значимость заключается в разработке методической и информационно-картографической базы по сокращению влияния урбанизации на гидрологические характеристики на примере рек г. Алматы.
В период выполнения исследовании привлекались 1 студент бакалавриата, 2 студента магистранта, 1 PhD докторант кафедры метеорологии и гидрологии КазНУ им. аль-Фараби.

РЕФЕРАТ

Есеп 47 беттен, 4 суреттен, 49 әдебиеттен және 8 қосымшадан тұрады.
КІШІ ӨЗЕНДЕР, ГИДРОГРАФИЯ, АҒЫНДЫНЫҢ ЕСЕПТІК СИПАТТАМАЛАРЫ, СУ ӨТІМІ, АРНАЛЫҚ ТЕҢДЕСТІК, КАРТА-СҰЛБА.
Зерттеу нысаны: урбандалған аумақтардың су объектілері (Алматы қ. мысалында).
Зерттеу мақсаты: ірі мегаполис Алматы қаласы мысалында, антропогендік және табиғи өзгерістердің нәтижесінде гидрологиялық циклда урбандалған және көршілес аумақтардың гидрологиялық үдерістер элементтеріне ықпалын есептеу мен заңдылықтарын анықтау.
Зерттеу әдістері: географиялық-гидрологиялық әдіс, ландшафтты-дифференциялық талдау әдісі, математикалық үлгілеу, интерполяция және экстраполяция әдістері, гидрологиялық ұқсастық, математикалық статистика.
Екінші кезеңнің (2019 жыл) алынған нәтижелері: негізгі өзендердің жылдық, максималды және минималды ағындыларының есептік сипаттамалары. Тау өзендері мен қарасу өзендерінің арналық су теңдестігі, қазіргі гидрографиялық желінің гидрологиялық зерттелгендігінің карта-сұлбалары, шаруашылық пайдалану тізбекті сұлбалары мен Алматы қаласы аумағы бойынша арналық су теңдестігін өлшеуге арналған тұстамалардың орналасу сұбасы.
Ғылыми жаңалығы: алғаш рет негізгі өзендердің түгелдей бақылау кезенінің жылдық, максималды және минималды ағындыларының есептік сипаттамалары, тау өзендері мен қарасу өзендерінің арналық су теңдестігі өлшенді, Алматы қаласының гидрографиялық желісінің карта-сұлбалары мен шаруашылық пайдалану тізбекті сұлбалары жасалды.
Енгізу бойынша ұсыныстар – негізгі өзендердің түгелдей бақылау кезенінің жылдық, максималды және минималды ағындыларының есептік сипаттамалары, тау өзендері мен қарасу өзендерінің арналық су теңдестігі, Алматы қаласының гидрографиялық желісінің карта-сұлбалары мен шаруашылық пайдалану тізбекті сұлбалары.
Қолдану аясы – ұлттық және муниципалдық органдармен Алматы қаласы беттік суларына урбандалған аумақтардың зиянды ықпалын азайту бойынша шараларды басқару мен жоспарлаудың ғылыми негіздемесі.
Ғылыми және тәжірибелік маңызы – Алматы қаласы өзендері мысалында гидрологиялық сипаттамаларға урбандалу ықпалын төмендету бойынша әдістемелік және ақпараттық-картографиялық қорын дайындау. Зерттеуді орындау барысында әл-Фараби атындағы ҚазҰУ метеорология және гидрология кафедрасының бакалавриат 1 студент, магистрант 2 студент және 1 PhD докторант жұмылдырылды.
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ВВЕДЕНИЕ

Оценка воздействия природных и антропогенных факторов на водные объекты урбанизированных территорий – сложная и весьма актуальная проблема, решение которой имеет большое научное, социальное и прикладное значение.
Выполнение данной темы исследования на примере мегаполиса г. Алматы предусматривается в 3 этапа.
На первом этапе работ в 2018 году выполнен анализ гидрометеорологической изученности района исследования, условий формирования стока водотоков г. Алматы, создан банк данных гидрологических характеристик: среднемесячных, среднегодовых, максимальных и минимальных расходах воды и датах их наступления за все имеющиеся периоды наблюдений, а также средние многолетние значения этих величин водотоков в бассейнах рек Улькен Алматы и Киши Алматы, метеорологических характеристик г. Алматы, изучены особенности водного режима рек, приведены сведения о хозяйственном использовании водных объектов территории г. Алматы. 
На данном этапе в 2019 году получены расчетные характеристики годового, максимального и минимального стока основных рек – норма, изменчивость; тренды изменчивости стока рек за многолетний период в зависимости от изменения природных и антропогенных факторов. Русловой водный баланс горных источников и рек-карасу, составлены картосхемы современной гидрографии, гидрометеорологической изученности, схем-елочек хозяйственного использования и схем расположения пунктов для измерения руслового водного баланса территории г.Алматы. 
Полевые исследований по измерению руслового баланса и уточнению гидрографических характеристик водных объектов проведены с использованием приобретенных на средства проекта в РГКП "Национальный картографо-геодезический фонд" следующих картографических материалов: план г. Алматы 1:10 000 (на 10-л) 2008 г.; план-схема.г. Алматы 1:25 000 с новыми границами города, и 8-ым районом (4-л) 2016 г.; план-схемы р-ов г. Алматы 1:25 000 (8 штук); областная карта Алматинской области, масштаб 1:500 000 (4-л). 2006 г.
Исполнитель темы НС Мусина А.К. с 17 декабря по 26 июня 2019 г. была командирована в Российский Государственный Гидрометеорологический университет (г. Санкт-Петербург, Россия) для прохождения обучения на курсах по программе «Использование современных методов математического моделирования в гидрологических прогнозах». В результате обучения получены консультационные услуги по следующим пунктам календарного плана «Составление картосхем гидрографии, гидрометеорологической изученности, схем-ёлочек хозяйственного использования и схем расположения пунктов для измерения руслового водного баланса», «Разработка рекомендаций по определению гидрологических характеристик неизученных рек» и удостоверение о повышении квалификации в РГГМУ (рисунок З.1, ПРИЛОЖЕНИЕ З).
К выполнению работ на данном этапе, кроме основных исполнителей, привлекались студент бакалавриата, два магистранта и PhD докторант кафедры метеорологии и гидрологии КазНУ им. аль-Фараби.
Полученные основные результаты работы по второму этапу темы изложены в данном отчёте, полученные выводы приведены в заключении. Все запланированные на 2019 год работы по теме выполнены.
По результатам выполненных работ за 2019 год опубликовано 4 научных статьи (одна статья в издании, включенной в базу Скопус) и 1 тезис (ПРИЛОЖЕНИЕ А), получено 2 патента на изобретение РК (Патентообладатель: ДГП на ПВХ «НИИ проблем экологии» РГП на ПВХ «КазНУ им. Аль-Фараби» МОН РК) (рисунки И.1-И.2, ПРИЛОЖЕНИЕ И), сделан 1 доклад на международной конференции, сданы в печать 3 статьи (одна в издание, включенное в базу Скопус) (ПРИЛОЖЕНИЕ А).


1 СОВРЕМЕННАЯ ГИДРОГРАФИЯ Г. АЛМАТЫ 

1.1 Трансформация гидрографии и водных обьектов под воздействием мегаполиса г. Алматы
Формирование и трансформация во времени и пространстве городской гидрографической сети, обусловленные природными и антропогенными факторами, являются одной из актуальных проблем развития городских территорий. Человек создал город - экосистему человека, в соответствии со своими потребностями. Местность, выбранная для строительства города, значительно изменяется по мере ее освоения и превращения в городскую территорию. Освоение городской территории приводит к изменению всех компонентов естественного ландшафта, в том числе гидрографической сети: ее структуры, морфометрических характеристик водоемов, их уровенного режима, условий проточности, гидрохимического состава и т.д. Изменения гидрографической сети, направленные на повышение комфортности и безопасности проживания, часто сопровождаются негативными последствиями. Особенно наглядно это прослеживается в древних городах, в том числе в Алматы.
Первоосновой современного Алматы было укрепление Заилийское (Верное), построенное в 1854 году на правом берегу Киши Алматы (бывш. Малой Алматинки) и пересечении двух караванных дорог. Одна вела в Ташкент и со временем стала именоваться Ташкентской аллеей (ныне проспект Райымбека), другая уходила в китайскую Кульджу, поэтому и звалась Кульджинским трактом. Неподалёку была и третья дорога, которая вела к реке Иле, а после переправы через нее – в города Копал и Семипалатинск. Тогда ее называли Копальским трактом, сейчас это часть проспекта Суюнбая.
Всего через два года после основания укрепления, в 1856 году, вдоль западного вала крепости образовали первый жилой массив – Большую Алматинскую станицу. Она была ограничена левым берегом р. Киши Алматы (от Центрального парка культуры и отдыха до ул. Баянаульской), ул. Макатаева, нижней частью ул. Пушкина и пр. Суюнбая.
Второй район, построенный после основания укрепления Верное - Татарка. Появился он на востоке от крепости в 1860 году. Его точные границы определить трудно, но принято считать, что он начинается с территории ниже зоопарка от р. Жарбулак (ранее называлась Казачка) и ул. Добролюбова, а далее простирается до горы Коктобе и вниз почти до Талгарского тракта.
Район Малая станица возник в конце 1870-х годов и не входил в городскую черту вплоть до 1962 года. Его границами сегодня можно считать правый берег Киши Алматы до р. Жарбулак, ул. Добролюбова, пр. Рыскулова [1].
Современная гидрографическая сеть города во многом складывалась стихийно, отсюда еще одной важной проблемой является научное обоснование проектов организации городской территории и рационального использования водных объектов, что требует знания особенностей формирования и развития гидрографической сети в городе под влиянием комплекса факторов и на разных этапах развития. 
Проведенные наземные обследования водных объектов в пределах городской территории Алматы позволило установить их изменение под влиянием природных и антропогенных факторов, оценить их современное состояние. 
В рамках грантовой темы впервые были рассмотрены не только опубликованные, но и архивные и служебные материалы, которые позволили существенно уточнить историю антропогенных преобразований водных объектов на территории г. Алматы. Уточнены обстоятельства создания некоторых водных объектов, выявлен ряд документальных источников, которые ранее не использовались в исследованиях гидрографической сети города.
Появление антропогенного фактора привело к трансформации облика гидрографической сети г. Алматы. Начальный этап характеризовался косвенным воздействием на водные объекты через распашку пойменных земель, вырубку лесов на территории водосборных бассейнов. Следующий этап отличался прямым воздействием на водные объекты, связанным со строительством защитных сооружений от опасных воздействий гидрологических опасных явлений и новых водных объектов (рвы); засыпка и заложение «в трубу» «неудобных» водных объектов (заболоченные места в пределах городской территории, мелкие ручьи); строительство каналов и арыков для орошения сельскохозяйственных угодий и пр. На современном этапе антропогенное воздействие на водные объекты городской территории является комплексным. Оно связанно с водозабором; преобразованием водных объектов, вследствие благоустройства территорий; засыпкой и канализированием рек и ручьев; зарегулированием стока; влиянием на естественный гидрохимический состав водных объектов.
Выполненные в рамках грантовой темы картосхемы отражают нынешнюю гидрографическую сеть г. Алматы с его новыми границами (рисунок 1.1). 
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Рисунок 1.1 – Карта г. Алматы

Картосхема - карта с упрощенно-обобщенным изображением элементов содержания, которая наглядно, эстетично, функционально и более интуитивно понятным способом представляет сколь угодно сложные географические данные. Картосхема является графическим средством географической инфографики.

1.2 Составление картосхемы современной гидрографической сети г. Алматы, гидрологической изученности и пунктов измерения руслового водного баланса.
С течением времени поверхность речных водосборов претерпевает изменения под воздействием естественных причин и хозяйственной деятельности человека. В связи с этим изменяются и значения морфометрических характеристик водных объектов и водосборов, полученные по топографическим и другим тематическим картам [2]. Морфометрические характеристики подразделяются на относительно стабильные и динамичные. К стабильным относятся: площадь водосбора, средняя высота водосбора, средний уклон склонов водосбора, площадь бессточных областей. Все остальные морфометрические характеристики следует отнести к динамичным.
Согласно Стандарту [2] обновления морфометрических характеристик водных объектов и их водосборов следует производить тогда, когда произошли изменения на самих водных объектах или их водосборах и это начинает влиять на точность гидрологических расчетов. Проверку и обновление необходимо производить одновременно всех морфометрических характеристик водного объекта. Морфометрические характеристики могут быть уточнены не только по картам, но и по аэрокосмическим снимкам или по результатам полевых гидрографических обследований.
Для уточнения гидрографической сети г. Алматы были использованы карта (план-схема) г. Алматы 1:25 000 с новой границей города, составленная в 2015 году и базовая топографическая карта, используемая в качестве информационного фона в ГИС встроенная в программное обеспечение ArcGIS 10.4.1. 
Топографические карты являются общегосударственными картами. Они составляются в строгом соответствии с положениями, инструкциями и условными знаками, разработанными РГКП Национальный картографо-геодезическим фондом. Сведения о годе съемки местности указывается на каждом листе топографической карты. Современные крупномасштабные топографические карты характеризуются отсутствием существенных искажений за счет проекции, высокой точностью изображения всех элементов содержания, сплошным покрытием территории и поэтому могут быть использованы в качестве основы для проведения картометрических работ в гидрологических целях.
Точность получаемой с карты гидрографической информации зависит в первую очередь от масштаба, в котором составлена карта. Чем крупнее масштаб используемой карты, тем выше точность определяемых по ней морфометрических характеристик [2].
Средние погрешности положения на топографической карте объектов и контуров местности относительно ближайших точек плановой съемочной сети по существующим нормативам не превышают 0,5 мм, а в горных, высокогорных и пустынных районах - 0,75 мм в масштабе карты, что соответственно составит: в масштабе 1:10 000 - 5 и 7,5 м; в масштабе 1:25 000 - 12 и 19 м; в масштабе 1:50 000 - 25 и 38 м; в масштабе 1:100 000 - 50 и 75 м [1]. Используемые карты должны отображать современное состояние всех элементов местности и прежде всего водных объектов, их водосборов. 
Гидрографические объекты теснейшим образом связаны с рельефом, что выражается, во-первых, в приуроченности водных объектов к отрицательным формам рельефа, в зависимости направления и скорости течения потоков от уклона земной поверхности. Гидрографические объекты на карте представлены контурными и линейными объектами. К линейным гидрографическим объектам относятся реки и каналы. Контурные объекты - водоёмы (участки открытой водной поверхности: озёра, водохранилища, пруды). На карте-схеме гидрографической сети, созданной с помощью программного обеспечения ArcGIS 10.4. с учетом изменения площади и облика городской территорий нанесены реки, притоки, протоки и реки-карасу в пределах городской территории (рисунок 1.2). 
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Рисунок 1.2 Уточненная карта гидрографической сети г. Алматы масштаба 1:25000

Для обеспечения необходимой точности гидрологических расчетов требуется, чтобы гидрологические наблюдения и морфометрические характеристики водных объектов соответствовали одному и тому же периоду. 
При создании карты г. Алматы масштаба 1:25 000 для удобства уточнения морфометрических характеристик водных объектов использована единая система геодезических координат Пулково-1942 (СК-42) и поперечно-цилиндрическая проекция Гаусса-Крюгера. Картометрические работы для определения морфометрических характеристик водных объектов в пределах г. Алматы выполнялись на основе векторной цифровой карты. 
Для определения длины водотоков требуется установить местоположение их истоков и устьев. Истоком реки является место, с которого появляется постоянное течение воды в русле. Истоками рек могут служить озёра, родники, ключи, начало открытого потока на болоте, выход на поверхность водного потока у нижнего края ледника и т.п. У пересыхающих рек за исток принимается место на дне ложбины (балки), где начинают прослеживаться следы русла, разрабатываемого талыми или дождевыми водами.
Длины рек и других водотоков измеряются по тем же топографическим материалам (картам, снимкам), по которым были определены границы и площади водосбора и различных угодий и установлены местоположения истоков и устьев рек. За длину реки принимается протяженность её изображения на карте или на снимке от истока до устья или створа. Для гидрологических расчётов требуется определение так называемой гидрографической длины реки [2].
Гидрографическая длина реки измеряется от истока самой реки или от истока одной из составляющих, образующей с частью основной реки наибольшую длину русла данной речной системы до устья или пункта наблюдений. Во всех случаях за длину реки (водотока), изображенной на карте одной или двумя линиями, принимается длина средней линии реки (водотока). В тех случаях, когда река протекает через озеро или водохранилище, сохраняя при этом своё название, в длину реки включается и длина озера или водохранилища между точками впадения, и выхода реки по средней линии водоёма или по условной линии, примерно совпадающей с положением прежнего русла реки до создания водохранилища, а в гидрографическую длину включается независимо от названия рек между водоёмами. Перед измерением длины реки необходимо кроме истоков и устья отметить на карте все пункты, до которых должна быть определена длина реки или длина её участков (притоки, гидрологические посты, гидротехнические сооружения и т.п.). Одновременно с этим находятся высотные отметки этих объектов, используемые в дальнейшем для определения уклонов реки (рисуноксоединяющих эти точки. При этом нет необходимости измерять несколько раз, поскольку измерение производится автоматически - однозначно и без погрешности. Можно получить длину всей речной сети водосбора, каждого притока в отдельности или любого участка реки (например, от истока до устья или между створами гидрологических станций). Если река состоит из нескольких участков, то её можно «гидрологически исправить», то есть соединить в одну линию. Длина отдельной линии (реки, горизонтали и др.) в ГИС-программах определяется автоматически из свойств данного линейного объекта или определяется соответствующим инструментом. Результаты приведены на рисунке 1.3.
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Рисунок 1.3 Карта гидрологической изученности рек г. Алматы масштаба 1:25000
Результаты уточнения длин постоянных и временных водотоков г. Алматы сведены в таблицу 1. (Приложение В).
Расположение гидрологических постов и створов, где измерялись расходы воды для составления руслового водного баланса в черте г. Алматы, определялись на основе картографических материалов в совокупности с данными дистанционного зондирования и наземных полевых обследований. 



2 РУСЛОВОЙ ВОДНЫЙ БАЛАНС ОСНОВНЫХ РЕК Г. АЛМАТЫ

Сведения о водном режиме и стоке рек не могут считаться полными без исследования руслового водного баланса (РВБ), составление которого является одним из методов изучения и количественной оценки водных ресурсов, определения величин выклинивания грунтовых вод в русло реки или потерь стока, взаимодействия поверхностного и подземного стока, оценки экологического состояния рек. Измерения РВБ, особенно малых рек, когда структурно измеряются все водозаборы и сбросы и определяется их качество, являются весьма ценными и служат основой для проверки надежности данных о водных ресурсах и их использовании. Поэтому уточнению руслового водного баланса малых рек и его сопоставлению по территории и за различные периоды в работе уделено существенное внимание. 
При исследовании русловых водных балансов первостепенное значение имеет представление о геологических, гидрогеологических условиях района и о взаимодействии в данном районе поверхностных и подземных вод.

2.1 Воднобалансовые зоны рек территории г. Алматы
Изучению закономерностей формирования поверхностного и подземного стока и их взаимосвязи в данном районе посвящен целый ряд работ [3-14]. В результате многолетних исследований подземных вод конусов выноса и режимных гидрогеологических наблюдений к настоящему времени в Илейском Алатау установлена тесная генетическая связь подземных вод с поверхностными водами рек и разработана схема формирования стока.
Согласно этой схеме, по совокупности природных условий (геологических, гидрологических, гидрогеологических) исследуемый регион можно расчленить на четыре гидрогеологических района (воднобалансовые зоны) [3-12]: горный район (склон), предгорный район, предгорный шлейф, предгорная равнина
В ряде случаев для гидрологических исследований вместо четырех районов выделяют три воднобалансовые зоны [11-18]: горную зону формирования поверхностного стока; зону потерь стока в рыхлых отложениях конусов выноса; вторичную зону формирования поверхностного стока за счет выклинивания грунтовых вод.
Территория города Алматы располагается на предгорном шлейфе, образованном слившимися конусами выноса малых рек. Он является зоной интенсивного поглощения поверхностного стока рек, ирригационных вод и атмосферных осадков. Поверхностные и подземные воды в исследуемом районе имеют тесную связь.
При движении с гор в долину р. Иле они могут неоднократно переходить из одного положения в другое [3, 7-9, 13-15]. При антропогенном воздействии на поверхностный или подземный сток нарушается режим и водный баланс обоих видов стока.
Количественная оценка взаимного водообмена поверхностного и подземного стоков при движении их от гор к долине р. Иле может быть дана путем составления водного баланса зоны потерь и вторичной зоны формирования поверхностного стока за счет выклинивания грунтовых вод.
Согласно [6, 10-15], питание подземных вод конуса выноса (qк) происходит за счет подземного стока с гор (qг) и части влаги, поступающей на предгорный шлейф (Δ qк). 
Конусы выноса получают наибольшее количество воды летом, наименьшее – в марте, когда расходы поверхностного стока вод незначительны.
Уравнение разгрузки подземных вод зоны конусов выноса имеет вид:

qк = qр + у + Z,					(2.1)

где qк – разгрузка подземных вод зоны конуса выноса; qр – подземный сток на равнину; у – высачивание в предгорной равнине путем открытого истечения на поверхность в виде источников «карасу»; Z – испарение и транспирация.
При этом Z составляет около 6 %; qр ≈ 45 %; у ≈ 50 %.
Подземный сток (qр) питает на равнине напорные воды, которые разгружаются в виде родников, испаряются с поверхности подземных вод неглубокого залегания. Увеличение общего расхода в реке, как правило, происходит по всей длине русла, однако наибольшая величина выклинивания отмечается в истоках рек карасу на первых 2-3 км [15].
Интенсивные откачки подземных вод в зоне высачивания оказывают на реки «карасу» тройное влияние: истоки рек «карасу» смещаются севернее от конусов выноса; уменьшается водность рек из-за уменьшения родникового высачивания в руслах; сглаживаются сезонные колебания уровней воды в реках [5, 15].
В то же время интенсивная инженерная перепланировка городской территории, строительство транспортных развязок, засыпка долин рек карасу и снижение оттока выклинивающихся вод создают условия для поднятия уровня грунтовых вод и подтопления зданий, сооружений в северной части города. Всё вышеизложенное свидетельствует о необходимости исследования в данном районе взаимосвязи поверхностных и подземных вод и повышает роль исследований руслового водного баланса малых рек города.

2.2 Методика измерений руслового водного баланса
Помимо оценки взаимодействия поверхностных и подземных вод, как отмечено выше, составление русловых водных балансов (РВБ) является одним из методов изучения и количественной оценки водных ресурсов.
При проведении исследований внимание было уделено русловому водному балансу как основных рек города Алматы Киши Алматы с протокой Есентай, Улькен Алматы, Каргалы и Аксай, так и рекам «карасу»: в бассейне Улькен Алматы – р. Боролдай и р. Джигитовка; в бассейне Киши Алматы – рр. Ащыбулак, Теренкара, Султан-Карасу, Улькен Карасу (Мойка-Карасу), Киши Карасу, а также некоторым рекам - «карасу» без названий, притокам р. Киши Алматы и горным источникам: Абылгазы, Ботбайсай, Тиксай, Терисбулак, Керенкулак, Ойжайлау и Тастыбулак. Исследовани и канал переброски стока Аксайский (Сапожниково) из р. Аксай в р. Каргалы [18].
Исследования руслового водного баланса рек г. Алматы проводились в 2006, 2007 и 2013 годах для выявления и уточнения значений потерь стока, а также руслового выклинивания подземных вод и изменения их величин во времени.
Измерения руслового водного баланса производились с применением изложенной ниже методики по участкам, в пределах городских границ. Длина участков на основных реках составляла от 8,72 км (р. Каргалы) до 34,1 км (р. Есентай), а для рек «карасу» от 7,85 км (р. Карасу б/н, сброс с КазПАС, лог Пархоменко) до 16,2 км (р. Боролдай) (таблица 1.1).
Для анализа результатов полевых исследований и расчета руслового водного баланса (РВБ) малых рек г. Алматы приняты уравнения, приведенные в [19].
Анализ результатов измерений РВБ основных рек и рек-«карасу» г. Алматы показал, что, как в бассейне р. Улькен Алматы, так и р. Киши Алматы зона выклинивания стока рек-«карасу» начинается ниже пр. Райымбека, т.е. ниже горизонтали 540 м БС.
Схема-ёлочка гидрографической сети малых рек г. Алматы с постами измерения руслового водного баланса (РВБ) 2019 г. приведена на рисунке Г1. (Приложение Г).
Русловой водный баланс р. Аксай. Измерения РВБ проводились в осенний период при отсутствии водозаборов на полив садов и огородов. Участок реки прилегает к западной границе города (до рынка Алтын Орда). Выявлена зона потерь стока, удельная величина которой составила 38 л/с на 1 км.
Русловой водный баланс канала Аксайский (Сапожниково). Измерения РВБ проводились на участке, относящемся к городской территории (от ул. Жандосова до пр. Райымбека, рынок Жибек Жолы), до слияния с р. Каргалы. Выявлена зона потерь, удельная величина которых составила 14 л/с на 1 км. 
Русловой водный баланс р. Каргалы в 2007 г. показал, что в пределах города имеется только зона потерь стока, удельная величина которых изменяется от 3 (участок до ул. Шаляпина) до 14 л/с на 1 км (участок до п. Алгабас), в среднем составляя около 9 л/с на 1 км. РВБ 2019 года показал, что верхний участок реки до ул. Шаляпина после прохождения селя в 2015 году в результате бетонирования русла стал транзитным участком (Приложение Г рисунки Г.2-Г.5).
От ул. Шаляпина до пр. Райымбека выявлена зона выклинивания стока, величина которой составила 0,31 л/с на 1 км, что говорит о неучтенных сбросах.
На участке реки от пр. Райымбека (слияние с кан. Сапожниково) до северной границы города выявлена зона потерь стока, величина которой составила 54 л/с на 1 км. Так как этот участок реки имеет бетонированное русло, то это значит, что есть неучтенные водозаборы по длине реки.
Русловой водный баланс канала Аксайский (Сапожниково) выявил зону потерь стока, величина которых составила 14 л/с на 1 км (Приложение Г, рисунок Г.6).
Русловой водный баланс р.Тастыбулак выявил зону потерь стока, величина которых составила 43 л/с на 1 км.
Русловой водный баланс р.Ойжайлау также выявил зону потерь стока, величина которых составила 13 л/с на 1 км.
Русловой водный баланс р. Улькен Алматы в 2007 и 2013 гг. показал, что в пределах верхней части города (до пр. аль-Фараби) проведение измерений РВБ практически невозможно в связи с наличием закрытых водозаборов и сбросов по длине реки, связанных с интенсивным хозяйственным использованием. Поэтому работы проводились ниже водохранилища сезонного регулирования Сайран. Весной 2007 г. сток в нижний бьеф водохранилища был ограничен в связи с его заполнением. Это позволило более точно определить величину удельного выклинивания в русло р. Улькен Алматы в нижней части города. Удельное выклинивание изменялось от 16 л/с на 1 км на верхнем участке (до БАКа), до 6 л/с на 1 км на нижнем участке (до пгт. Боролдай). В 2013 г. работы проводились осенью, в период пониженных уровней грунтовых вод, поэтому на верхнем участке (до пр. Рыскулова) были зафиксированы потери стока до 390 л/с на 1 км, а на нижнем - выклинивание до 36 л/с на 1 км длины реки.
Русловой водный баланс в 2019 г. проводился на участке от вдхр. Сайран до северной границы города у пгт. Боролдай. В результате зафиксировано выклинивание стока, величина которого составила 76 л/с на 1 км (Приложение Г, рисунок Г.7).
Русловой водный баланс р. Боролдай в 2006 г. выявил неравнозначное выклинивание по длине реки. Так, на верхних участках исследований от истоков до мкр. Кок-Кайнар наибольшие значения удельного выклинивания составили от 33 до 66 л/с на 1 км длины русла реки. Затем следует участок (4 км) потерь, связанный с водозаборами в пределах вышеуказанного микрорайона и ухудшением свободного оттока по руслу в связи с его засорением. Величина потерь составила 6 л/с на 1 км длины русла. Участок измерения РВБ, расположенный ниже мкр. Кок-Кайнар, вплоть до выхода р. Боролдай за пределы городской территории, также показал потери стока. Это обусловлено, как переброской части стока в бассейн соседней реки-«карасу» Джигитовка, так и водозаборами в пределах мкр. Красный Трудовик. Русловой водный баланс, измеренный на этой же реке в 2007 году, показал снижение удельных значений грунтового выклинивания. Величина его в среднем для всей реки в пределах города незначительная и составляет около 2 л/с на 1 км длины участка, что обусловлено интенсивным освоением долины реки, засыпкой грунтом и застройкой частными домостроениями, как долины реки, так и её поймы. Проведение измерений РВБ и предварительное обследование русла в связи с этим весьма затруднено. В период 2010-2012 гг. было проведено благоустройство русел рек карасу, в связи с чем улучшился отток воды и снизилась заболоченность прилегающих территорий. 
РВБ 2019 г. выявил отсутствие перетока из р. Боролдай в р. Джигитовку и показал выклинивание стока, удельная величина которого составила 4 л/с на 1 км.
Русловой водный баланс реки Джигитовка и системы прудов АО БеНТ показал наличие, как участка притока грунтовых вод от п. Коккайнар до канала перетока из р. Боролдай, так и участка потерь от канала Улькен Алматы до пересечения реки с железной дорогой на Алматы-1. В 2006 г. значение удельного выклинивания на верхнем участке до автодорожного моста п. Коккайнар составило 15 л/с на 1 км длины участка реки, на участке до канала переброски части стока из р. Боролдай – 5 л/с на 1 км длины участка реки. В 2007 году значения удельного выклинивания на этих же участках составили соответственно 32 и 4 л/с на 1 км длины участка реки. Ниже пересечения с каналом Улькен Алматы на реке Джигитовка расположены шесть русловых водохранилищ, эксплуатируемых АО БеНТ в качестве рыборазводных прудов. Естественный режим стока реки был нарушен. Замеры на участке от канала Улькен Алматы до пересечения с железной дорогой выявили потери, удельное значение которых составило 2 л/с на 1 км длины участка, что связано с потерями на фильтрацию через ложе и испарением с поверхности рыборазводных прудов АО БеНТ.
В 2019 году при проведении РВБ было установлено, что русловые водохранилища ТОО БеНТ осушены, русло реки Джигитовка укреплено габионными конструкциями. Замеры РВБ выявили зону выклинивания стока, удельное значение которого составило 2 л/с на 1 км длины участка (Приложение Г, рисунок Г.8).
Русловой водный баланс р. Киши Алматы измерялся весной 2007 и осенью 2013 гг. В 2007 г. на участке от гидропоста РГП "Казгидромет" - г. Алматы (Дамба) до канала Улькен Алматы выявлена зона потерь руслового стока. Удельное их значение составило 18 л/с на 1 км на участке до ул. Макатаева и 0,10 л/с на 1 км на участке до канала Улькен Алматы. Измерение расхода воды на р. Киши Алматы показано на рисунках Г.9-Г.11 (Приложение Г).
Ниже канала Улькен Алматы начинается зона выклинивания грунтового стока, величина которого от канала Улькен Алматы до руслового водохранилища Алматинского составила 65 л/с на 1 км. На участке водохранилища отмечена зона потерь стока, связанная с испарением и повторной фильтрацией через ложе водохранилища. От водохранилища Алматинского до п. Альмерек (северная граница города) следует участок выклинивания, величина которого составила 32 л/с на 1 км. РВБ 2013 г. на участке от гидропоста р. Киши Алматы-г. Алматы до ул. Макатаева показал зону потерь руслового стока с удельным расходом 68 л/с на 1 км. Затем следует участок до канала Улькен Алматы с величиной выклинивания до 31 л/с на 1 км, а далее на участке до водохранилища Алматинского значение удельного выклинивания снижается до 13 л/с на 1 км. 
Гидрографическое обследование р. Киши Алматы, проведенное в 2019 году, выявило, что в результате благоустройства (бетонирования) русла реки на участке до пр. Рыскулова можно считать транзитным. Поэтому русловой водный баланс р. Киши Алматы 2019 года измерен на участке ниже вдхр. Алматинского. В результате до северной границы города (мкр. Альмерек) определено удельное выклинивание в 26 л/с на 1 км. 
Исследования руслового водного баланса реки Карасу без названия (б/н) (сброс с прудов КазПАС, левобережный приток р. Киши Алматы, лог Пархоменко) в 2006 г. выявили, что на участке от истоков до устья реки (впадение в р. Киши Алматы выше оз. Алматинское) значение удельного выклинивания составило 11 л/с на 1 км длины участка. 
В 2007 г. при более подробном исследовании РВБ этой реки были получены следующие результаты. На участке от истоков реки до пруда ТОО «Золотой карп» значение удельного выклинивания составило 13 л/с на 1 км длины участка. Участок ниже пруда до впадения канала переброски стока из восточной составляющей р. Карасу–Турксиб выявил потери стока, которые составили 14 л/с на 1 км длины участка. Потери связаны с прудом ТОО "Золотой карп" (испарение и повторная фильтрация). Ниже канала переброски стока до устья реки следует зона выклинивания, удельное значение которого составило 45 л/с на 1 км длины участка. РВБ, измеренный осенью 2013 г. выявил удельное выклинивание для всей реки 8 л/с на 1 км. 
Русловой водный баланс реки, измеренный в 2019 году, выявил зону выклиинивания, удельное значение которого составило 94 л/с на 1 км (рисунок Г.12, Приложение Г).
Русловой водный баланс реки Сасыбулак-карасу, правобережного притока р. Киши Алматы (мкр. Жулдыз), измеренный в 2007 году, выявил зону выклинивания грунтового стока, удельное значение которого составило 18 л/с на 1 км длины участка.
Русловой водный баланс реки, измеренный в 2019 году, выявил зону выклинивания, удельное значение которого составило 11 л/с на 1 км.
Русловой водный баланс р. Жарбулак (правая протока р. Киши Алматы) в 2007 г. показал, что на участке ниже ул. Кабанбай Батыра до канала Улькен Алматы отмечена зона выклинивания стока, удельное значение которого составило 12 л/с на 1 км. Однако в нижнем течении получены удельные потери в 11 л/с на 1 км длины реки. Измерения руслового водного баланса 2013 г. выявили зону транзита стока от гидротехнических сооружений по ул. Горная до ул. Митина и далее до ул. Кабанбай батыра. Ниже по течению, несмотря на наличие притока трех горных источников рр. Абылгазы, Ботбайсай и Тиксай, по длине протоки Жарбулак к устью имеют место удельные потери, составившие 4 л/с на 1 км.
Русловой водный баланс, измеренный в 2019 году, показал, что на участке от гидротехнических сооружений по ул. Горная до устья р. Абылгазы имеется выклинивание стока, удельное значение которого составило 7 л/с на 1 км. Ниже по течению до БАКа, как и в 2013 году, зафиксированы потери стока, несмотря на приток трех горных источников. Удельная величина потерь составила 38 л/с на 1 км, что свидетельствует о наличии неучтенного водозабора. На участке от БАКа до устья получены данные о значительном выклинивании, удельная величина которых составила 150 л/с на 1 км. (рисунок Г.13, Приложение Г).
Русловой водный баланс р. Абылгазы. Горный источник, формирующий свой сток из выклинивания горных родников. В верховья реки имеются два русловых водохранилища-оз. Юбилейное и оз. Юннатское. Они частично используются в хозяйственных целях-для полива дачных участков. Русловой водный баланс показал зону выклинивания, удельная величина которого составила 6 л/с с 1 км (рисунок Г.14, Приложение Г).
Русловой водный баланс р. Ботбайсай. Горный источник, по условия формирования стока во многом схож с р. Абылгазы. Нижняя часть долины реки плотно освоена под дачные участки и застроена частными домостроениями. Сток используется для полива и хозяйственных нужд. Русловой водный баланс выявил зону выклинивания, удельная величина которого составила также 6 л/с с 1 км.
Русловой водный баланс р. Тиксай. Горный источник, по условия формирования стока также схож с р. Абылгазы и Ботбайсай. Но сток формирует за пределами городской территории и подвержен антропогенному влиянию только на нижнем участке своего течения длиной 2 км, при пересечении мкр. Думан и частного сектора перед впадением в р. Жарбулак. Русловой водный баланс выявил зону выклинивания, удельная величина которого составила также 3 л/с с 1 км.
Русловой водный баланс р. Есентай (левая протока р. Киши Алматы) в 2007 г. показал, что до пр. аль-Фараби отмечен участок потерь руслового стока, удельная величина которого в среднем составила 23 л/с на 1 км. Затем до пр. Райымбека следует зона транзита стока. Это связано с облицовкой русла бетоном и значительным снижением русловых потерь. От пр. Райымбека до устья р. Султанка выявлена зона выклинивания, удельная величина которого составляет до канала Улькен Алматы 34 л/с на 1 км. Затем до пересечения с железной дорогой величина удельного выклинивания снижается до 4 л/с на 1 км, что также связано со стабилизацией русла облицовкой его бетоном. На нижнем участке до слияния с рекой «карасу» Султанкой удельное выклинивание возрастает до 45 л/с на 1 км. Затем оно снижается практически до нуля. РВБ 2013 г. выявил зону потерь стока от вододелителя до пр. Райымбека, причем на участке до пр. аль-Фараби удельная величина потерь составила 46 л/с на 1 км, а затем к пр. Райымбека она возрастает до 64 л/с на 1 км. Затем следует зона выклинивания, причем на участке от пр. Райымбека до ж.д.моста Алматы I удельное выклинивание составило 54 л/с на 1 км. Следующий затем участок до устья р. Султанки, отмеченный ранее как участок выклинивания, в 2013 г. показал потери стока в размере 39 л/с на 1 км. Это свидетельствует о возможном наличии неучтенного водозабора, что было сложно выявить в связи с недоступностью отдельных участков реки в пределах частной застройки. На участке от устья р. Султанки до северной границы города (ниже устья р. Карасу-Турксиб) удельная величина выклинивания составила 66 л/с на 1 км.
Русловой водный баланс протоки Есентай, измеренный в 2019 году, показал, что на участке от вододелителя (Дамба) до моста на Каменское Плато (ул. Оспанова) имеется приток по мк Есентай из р. Киши Алматы, составивший 0,27 м3/с (рисунок Г.15, Приложение Г).
Ниже моста на Каменское Плато и до моста через Есентай на ул. Жамаканова начинается зона потерь стока. Удельная величина их составила 56 л/с на 1 км. Далее следует зона транзита, так как этот участок русла после проведения благоустройства водоохранных полос полностью забетонирован, вплоть до гидротехнических сооружений. Выявлены небольшие потери через ложе песколовки выше пр. аль-Фараби. Они составили около 8 л/с на 1 км. Далее следует зона транзита стока от пр. аль-Фараби до мкр. Айнабулак (до воинской части). Ранее от пр. Райымбека и вниз по течению была зона потерь, но в результате проведенных мероприятий по благоустройству русла (бетонирование и применение габионных конструкций) пропускная способность русла значительно улучшилась. Ниже воинской части река Есентай протекает в естественном русле до гидротехнических сооружений по ул. Гамарника и поэтому тут зафиксированы потери стока, удельная величина которых составила 67 л/с на 1 км. 
По каналу Есентай часть стока р. Есентай, с расходом в 0,28 м3/с перебрасывается в сторону п. Коянкоз. На участке, примыкающем к гидротехническим сооружениям, р. Есентай протекает в русле, обустроенном габионными конструкциями, а в 150 метрах ниже начинается естественное русло (рисунки Г.16-Г.19, Приложение Г).
 От гидротехнических сооружений у мкр. Первомайский и до устья р. Султанкарасу р. Есентай перехватывает сток мелких карасучных источников, формирующихся на территории мкр. Первомайский. Русловой водный баланс выявил на этом участке зону выклинивания стока, удельная величина которого составила 37 л/с на 1 км. После слияния с р. Султанкарасу, р. Есентай огибает с запада территорию г. Алматы, являясь ее границей и принимает еще два притока – р. Улькен Карасу (Мойка) и Киши Карасу (Карасу-Турксиб). 
Русловой водный баланс 2019 года выявил на этом участке зону потерь стока, удельная величина которых составила 92 л/с на 1 км, что свидетельствует о наличии неучтенного водозабора. Ранее этот участок показывал удельную величину стока 66 л/с на 1 км. Следовательно, потери на этом участке, с учетом возможного выклинивания, составили около 0,62 м3/с.
Русловой водный баланс р. Терисбулак, проведенный в 2019 году, показал удельное выклинивание, величина которого составила 2 л/с на 1 км.
Русловой водный баланс р. Керенкулак (Поганка) с притоком Ерменсай (Ремизовка,) проведенный в 2019 году, показал удельное выклинивание, величина которого составила 4 л/с на 1 км.
Исследования руслового водного баланса р. Султанкарасу в 2006 г. показали, что на участке от истоков (ул. Азовского) до пересечения с ул. Ермака, расположенного выше пр. Рыскулова и канала Улькен Алматы, значение удельного выклинивания составило 37 л/с на 1 км длины участка. РВБ участка до канала Улькен Алматы выявил снижение удельного выклинивания до 13 л/с на 1 км длины участка. На участках реки ниже канала Улькен Алматы до мкр. Кулагер и далее до слияния с левобережным притоком «ист. Весновка», значение удельного выклинивания изменяется соответственно от 14 до 10 л/с на 1 км длины участка, что сопоставимо с результатами РВБ предыдущего участка. РВБ участка реки до слияния с правобережным притоком «Лог Парфёновский» выявил увеличение значения удельного выклинивания до 43 л/с на 1 км длины участка. На приустьевом участке р. Султанка до впадения в р. Есентай значение удельного выклинивания составило 63 л/с на 1 км длины участка.
Русловой водный баланс 2007 года показал, что на участке от истоков (ул. Азовского) до мкр. Кулагер (слияние с левым притоком «ист. Весновка») значение удельного выклинивания составило 20 л/с на 1 км длины участка, что несколько выше результатов 2006 года.  Удельное выклинивание на участке от мкр. Кулагер до слияния с правым притоком «Лог Парфёновский» составило 44 л/с на 1 км длины участка. Наибольшее значение удельного выклинивания зафиксировано на участке от устья правого притока «Лог Парфёновский» до впадения в р. Есентай, которое составило 120 л/с на 1 км длины участка.
Русловой водный баланс притоков р. Султанка – «ист. Весновка» и «Лог Парфёновский» дал следующие результаты. По «источнику Весновка», длиной 5,2 км, от его истоков (ул.2-я Гончарная и пр. Райымбека) до впадения в р. Султанка в 2006 г. выявлено значение удельного выклинивания 12 л/с на 1 км длины участка. По «Логу Парфёновский», длиной 4,6 км, в 2006 г. - удельное выклинивание на верхнем участке от ул. Артиллерийской до ул. Котельникова составило 87 л/с на 1 км длины участка, а на нижнем приустьевом, до впадения в р. Султанка - 20 л/с на 1 км длины участка. В 2007 г. – значение удельного выклинивания на участке от истоков до устья составило 18 л/с на 1 км длины участка.
РВБ р. Султанка, измеренный осенью 2013 г., показал удельное выклинивание по всей длине реки до устьевой части, равное 41 л/с на 1 км.
Русловой водный баланс р. Султанкарасу (Султанка), с притоком ист. Есентай и логом Парфеновским, проведенный в 2019 году показал удельное выклинивание, величина которого составила 50 л/с с 1 км.
Русловой водный баланс р. Улькен Карасу (Мойка) измерялся в весенний период 2006 и 2007 гг. РВБ 2006 г. выявил следующее: на участке от истоков (ул. Полежаева и пр. Райымбека) до ул. Булкушева (южнее ТЭЦ-1) удельное выклинивание составило всего 6 л/с на 1 км длины участка. На нижерасположенном участке до ул. Фотина – 67 л/с на 1 км длины участка. Ниже по течению значение удельного выклинивания снижается, и на участке до пр. Рыскулова оно составило 20 л/с на 1 км длины участка. Ниже канала Улькен Алматы, на участке реки до ул. Крамского, величина удельного выклинивания несколько возрастает и составила 48 л/с на 1 км длины участка, а затем вновь снижается до 9 л/с на 1 км длины участка до впадения правобережного притока с ул. Табачнозаводской (начало ул. Ахан Сери). Далее вниз по течению удельное выклинивание вначале снижается до 8 л/с на 1 км длины участка до северной границы рощи Баума, а затем к устью возрастает до 19 л/с на 1 км длины участка. 
В 2007 году РВБ был измерен в те же сроки и получены следующие данные. На верхнем участке удельное выклинивание составило 12 л/с на 1 км длины участка, затем на нижерасположенном участке до ул. Фотина отмечено наибольшее значение выклинивания, которое возрастает до 104 л/с на 1 км длины участка, что связано с наличием притока из дренажной системы с прилегающей к реке территории. 
На участке от ул. Фотина до устья правого притока с ул. Табачнозаводской удельное значение притока грунтовых вод сокращается до 9 л/с на 1 км длины участка, что обусловлено значительным канализированием русла и снижением его пропускной способности из-за засорения. Что касается правого притока с ул. Табачнозаводской, то его устьевой расход в 2007 году увеличился в 2 раза в сравнении с 2006 годом. Предположительно это связано с реконструкцией канала Улькен Алматы и улучшением оттока грунтового стока в результате прокладки дренажной системы вдоль южной стороны канала, сброс из которой был направлен в реку. На участке от слияния двух основных составляющих р. Улькен Карасу до устья значение удельного выклинивания составило 17 л/с на 1 км длины участка. РВБ, измеренный осенью 2013 г., показал удельное выклинивание, равное 11 л/с на 1 км.
Русловой водный баланс р. Улькен Карасу (Мойка,) измеренный в 2019 году, показал удельное выклинивание, величина которого составила 12 л/с с 1 км (рисунки Г.21-Г.22, Приложение Г).
Русловой водный баланс р. Киши Карасу (Карасу-Турксиб) был измерен на участке от канала Улькен Алматы до устья, хотя истоки реки располагаются выше, в районе ул. Почтовой. Сложности измерения руслового водного баланса в верхнем течении реки обусловлены тем, что русло реки многорукавно и проходит в основном в недоступных местах – по участкам частных домостроений, причём многие участки канализированы. Измерения производились на двух составляющих Киши Карасу – западной и восточной, а также на участке ниже их слияния. 
В результате в 2006 г. по западной составляющей, на участке от канала Улькен Алматы до ул. Нарынкольской, значение удельного выклинивания составило 11 л/с на 1 км длины участка, а на нижележащем участке до слияния с восточной составляющей - 15 л/с на 1 км длины участка. 
По восточной составляющей р. Киши Карасу получены следующие данные. На участке от истоков до канала Улькен Алматы значение удельного выклинивания составило 47 л/с на 1 км длины участка, на участке до слияния с западной составляющей – 19 л/с на 1 км длины участка. Результаты измерений РВБ на нижнем устьевом участке реки (ниже слияния западной и восточной составляющих) выявили удельное выклинивание, составившее 12 л/с на 1 км длины участка.
Анализ результатов измерений РВБ за 2007 г. показал, что по западной составляющей на верхнем участке получено значение удельного выклинивания в 13 л/с на 1 км длины участка. На участке от ул. Нарынкольской до автодорожного моста, в 1 км выше слияния с восточной составляющей - 16 л/с на 1 км длины участка.
По восточной составляющей р. Киши Карасу на участке от истоков до канала Улькен Алматы значение удельного выклинивания составило 61 л/с на 1 км длины участка. На участке от канала Улькен Алматы до русловых прудов, в 700 м выше слияния двух составляющих р. Киши Карасу - 10 л/с на 1 км длины участка. Уменьшение величины выклинивания обусловлено тем фактором, что многие участки русла по его длине канализированы, имеется ряд русловых прудов, где происходит повторная фильтрация и испарение с водной поверхности, а также имеется канал переброски части стока из Киши Карасу восточная составляющая в р. Карасу б/н ниже пруда АО «Золотой карп» по ул. Майлина и угол ул. Шемякина. В связи с этим участок до слияния выявил зону транзита стока. На участке р. Киши Карасу, от слияния двух составляющих (пр. Суюнбая) до устья (впадение в р. Есентай) значение удельного выклинивания составило 41 л/с на 1 км длины участка. РВБ, измеренный осенью 2013 г., показал удельное выклинивание для всей длины реки Киши Карасу 2 л/с на 1 км.
Русловой водный баланс р. Киши Карасу (Карасу-Турксиб), проведенный в 2019 году показал удельное выклинивание для всей длины реки, величина которого составила 6 л/с на 1 км.
Русловой водный баланс р. Ащыбулак проводился на участке от истоков (п. Курылысшы) до слияния с р. Теренкара у пгт. Боролдай. Проведение работ осложнено наличием в верховьях реки Ащибулак золоотвала ТЭЦ-1. В связи с этим, река по длине исследования была разбита на два участка: до золоотвала и после него. В 2006 г. верхний участок не обследовался. Измерения были проведены на участке ниже мкр. Улжан до канала Улькен Алматы. Были определены удельные значения выклинивания, которые составили 49 л/с на 1 км участка реки. В 2007 г. проведены более подробные исследования РВБ р. Ащыбулак, так как на верхнем участке сток реки по каналу перебрасывается в р. Теренкара. Значение удельного выклинивания на участке выше золоотвалов ТЭЦ-1 составило 110 л/с на 1 км длины участка. Это второй показатель по величине выклинивания грунтовых вод среди рек «карасу» города после р. Султанка. На участке повторного формирования стока ниже золоотвалов ТЭЦ-1 и до канала Улькен Алматы значение удельного выклинивания составило 37 л/с на 1 км длины участка, а ниже на участке от канала Улькен Алматы до слияния с р. Теренкара удельное выклинивание составило 19 л/с на 1 км длины участка реки.
Русловой водный баланс р. Ащыбулак, проведенный в 2019 г. выявил зону выклинивания, удельная величина которой для всей реки составила 20 л/с на 1 км. (рисунок Г.23, Приложение Г).
Русловой водный баланс р. Теренкара, измеренный в 2006 г. на участке от истоков (п. Курылысшы) до пересечения с каналом Улькен Алматы выявил значение удельного выклинивания 87 л/с на 1 км длины участка (с учетом переброски стока р. Ащыбулак). В 2007 г. измерения РВБ русла реки проводились более детально, и соответственно на участке от истоков до слияния с каналом переброски части стока воды из р. Ащыбулак в р. Теренкара значение удельного выклинивания составило 20 л/с на 1 км длины участка. Это в 5 раз ниже значения выклинивания по р. Ащыбулак на аналогичном участке. От канала переброски стока до канала Улькен Алматы величина удельного выклинивания возрастает в 3 раза и составляет 64 л/с на 1 км длины участка. Это связано с интенсивным выклиниванием воды в русло реки со стороны золоотвалов ТЭЦ-1, в которые золу подают в виде водяной пульпы. На нижнем участке от канала Улькен Алматы до слияния с р. Ащыбулак значение удельного выклинивания составило 40 л/с на 1 км длины участка. 
Русловой водный баланс р. Теренкара, проведенный в 2019 г. выявил зону выклинивания, удельная величина которой для всей реки составила 23 л/с на 1 км. (рисунок Г.24, Приложение Г).
В заключение следует сказать, что по результатам многолетних исследований руслового водного баланса рек территории города Алматы выявлено постепенное уменьшение стока рек карасу, смещение зон выклинивания грунтового стока к северу, на более низкие высотные отметки и изменение абсолютных величин выклинивания подземных вод на рассматриваемых участках рек в сторону уменьшения. Это обусловлено увеличением величин водозаборов из Алматинского и Бурундайского месторождений подземных вод, приводящим к общему снижению уровня грунтовых вод в бассейне,  а так же снижением русловых фильтрационных потерь по основным рекам города, из-за бетонирования русел основных рек города при их благоустройстве. Именно эти русловые потери поверхностных водотоков подпитывают подземные воды, осуществляя водообмен и поддерживая, как стабильный сток рек карасу, так и их благополучное экологическое состояние.
Следует также отметить, что в результате обустройства русел ряда рек карасу габионными конструкциями, очистки их от мусора произошла нормализация оттока выклинивающихся грунтовых вод и улучшилось общее состояние городской речной системы, её рекреационная способность. Это благоприятно сказывается на экологическом состоянии не только самих рек, но и прилегающих территорий.
Исследования руслового баланса и стока малых рек территории города Алматы, безусловно, следует продолжать и в будущем, но с большей детализацией по проблемным участкам, как основных рек, так и рек «карасу».


3 РАСЧЕТ ХАРАКТЕРИСТИК ГОДОВОГО СТОКА ВОДЫ РЕК Г. АЛМАТЫ

Жидкий сток рек Илейского Алатау впервые стал изучаться в начале XX века. Первые посты были открыты на р. Есик (5 км ниже оз. Есик) - в 1915 г. и на р. Киши Алматы (г. Алматы) – в 1916 г. Систематическое изучение стока воды рек и других гидрологических характеристик было начато позднее, в 30-40 гг. XX века. 
Изучением стока воды рек и временных водотоков занимались различные учреждения: Казгидромет, Министерство мелиорации и водного хозяйства КазССР (в настоящее время Комитет по водным ресурсам МСХ РК), Алма-Атинская гидрогеологическая станция, Государственный гидрологический институт (ГГИ, г. Санкт-Петербург), различные проектные и научно-исследовательские организации. 
Наиболее регулярными и качественными наблюдениями характеризуются гидропосты РГП «Казгидромет». Материалы наблюдений ведомственных постов уступают им по качеству, отличаются нерегулярностью, наблюдения на них проводятся, как правило, эпизодически в вегетационный период. 
На основе собранных данных о стоке воды была составлена обобщающая таблица изученности жидкого стока рек территории г. Алматы, представленная в отчете по данной теме за 2018 год. Всего собраны данные о жидком стоке по 54 гидропостам на реках Илейского Алатау, относящихся к территории г. Алматы.
Для создания исходной базы данных использовались следующие кадастровые материалы: «Гидрологические ежегодники», «Ресурсы поверхностных вод СССР. Бассейн оз. Балхаш. Основные гидрологические характеристики. Центральный и Южный Казахстан», «Государственный водный кадастр Республики Казахстан. Многолетние данные о режиме и ресурсах поверхностных вод суши. Бассейны рек оз. Балхаш и бессточных районов Центрального Казахстана» и «Государственный водный кадастр Республики Казахстан. Ежегодные данные о режиме и ресурсах поверхностных вод суши. 2001-2015 гг. Бассейны рек оз. Балхаш», «Материалы наблюдений Алматинской селестоковой станции».

3.1 Расчет среднемноголетних характеристик годового стока воды рек и его изменчивости
Характеристики годового стока воды рек данного района впервые были обобщены Б.Д. Зайковым [20]. В последующем норма годового стока рек района для различных целей в зоне формирования стока определялась В.Л. Шульцем [21], З.Т. Беркалиевым [22], П.Ф. Лаврентьевым, В.В. Голубцовым, Е.Г. Юриной [23], И.С. Соседовым [24], Л.П. Мазур [25] и др., а в предгорно-равнинной зоне – В.И. Коровиным, Л.А. Емельяновой [26], Ж.Д. Достай [27], Е.Н. Пивень [28] и др. Фундаментальные исследования стока рек района и факторов его формирования приведены также в работах [29, 30, 31]. Большая работа по определению характеристик стока рек района, в том числе и в полевых условиях, проведена институтом «Казгипроводхоз» при проектировании и обосновании канала Улькен Алматы им. Д.А. Кунаева, при разработке проекта благоустройства русел рр. Киши и Улькен Алматы, р. Есентай, а также при проектировании других водохозяйственных объектов и мероприятий.
При выполнении данного исследования использованы ряды наблюдений за стоком по 2015 г. включительно. В различное время на рассматриваемой территории действовали в общей сложности 54 пункта наблюдений за стоком воды. Норма годового стока, выраженная расходом воды, определена нами для 54 пунктов, имеющих ряды наблюдений.
Анализ разностных интегральных кривых годового стока, построенных по опорным постам, свидетельствует о том, что вследствие имеющейся асинхронности колебаний среднегодовых расходов по различным постам, общим расчетным периодом может быть период с 1938 по 2015 гг., так как внутри этого периода по разным рекам во многих случаях наблюдается асинхронность колебаний стока. Поэтому более короткие репрезентативные периоды могут для разных рек не совпадать, как по длительности, так и по хронологии (рисунки Д.1 - Д.2, Приложение Д).
При расчете нормы и изменчивости годового стока, прежде всего, были проанализированы все имеющиеся ряды наблюдений за стоком воды, произведено восстановление многих пропусков наблюдений, ряды проверены на однородность и внутреннюю корреляцию смежных членов ряда. В ряде случаев ряды наблюдений дополнены до репрезентативных периодов, которые определялись по разностным интегральным кривым рек-аналогов. Однородность рядов годового стока преимущественно оценивалась построением интегральных кривых годового стока (рисунки Д.3-Д.6, Приложение Д).
Анализ однородности рядов годового стока воды рек также был проведен с помощью параметрических критериев Фишера, Стьюдента и непараметрических критериев Вилкоксона. 
Под генетической однородностью любой характеристики стока реки понимается однородность фаз стока, относительная неизменность в течение всего времени, за которое она анализируется, физико-географических условий и водохозяйственного использования реки, агролесомелиоративных мероприятий, методики наблюдений и подсчёта стока.
Выборочные результаты анализа однородности рядов гидрологических величин по бассейну р. Киши Алматы приведены в таблице Е.1 (Приложение Е), где в большинстве случаев гидрологические ряды являются однородными. 
Имеющиеся пропуски наблюдений в рядах годового стока восстановлены. Для восстановления пропусков в рядах наблюдений и при продлении рядов в различных случаях использованы следующие методы:
- построение графиков связей смежных среднемесячных расходов воды по одному и тому же гидрологическому посту;
- построение графиков связей среднегодовых и средних за вегетационный период расходов воды по одному и тому же гидрологическому посту;
- построение связей среднегодовых и средних за вегетационный период расходов воды рассматриваемого пункта и пункта-аналога;
- использование процентного распределения стока воды по месяцам за имеющиеся годы наблюдений. При этом использовалось как среднее многолетнее распределение, так и распределение в годы-аналоги;
Для каждого исследуемого гидрологического поста было апробировано несколько способов восстановления пропусков наблюдений и принят наиболее эффективный.
В результате восстановления данных наблюдений продолжительность рядов по многим гидрологическим постам увеличилась.
При выборе аналогов для расчета нормы стока и оценке погрешностей её определения учитывались общепринятые рекомендации, изложенные в [33-37], а также рекомендации Л.П. Мазур, Р.И. Гальперина по рассматриваемому району [38-40]. При этом основные требования: коэффициенты корреляции прямолинейных связей должны быть не менее 0,7-0,8, а число лет одновременных наблюдений – не менее 10 были в основном выполнены. К сожалению, в отдельных редких случаях, принимался более низкий коэффициент корреляции (до 0,6), так как для горных рек исследуемого района характерны свои особенности формирования жидкого стока, значительно отличающиеся даже от рядом расположенных речных бассейнов. Вследствие этого возникали большие трудности при подборе реки-аналога. В качестве аналогов принимались гидрологические посты с длительными и надежными рядами наблюдений. По данным [38-40], поправки на смещённость при определении основных статистических параметров (Cv, Cs, нормы стока) можно не вводить, так как коэффициенты автокорреляции смежных членов рядов годового стока в среднем для района Илейского Алатау около 0,2. Сведения о восстановленных данных в рядах годового стока воды рек на рассматриваемой территории, уравнениях регрессии, коэффициентах корреляции и реках-аналогах приведены в таблице Е.2 (Приложение Е).
Ряды годового стока проверялись на однородность по тем гидрологическим постам, на которых продолжительность непрерывных наблюдений составила более 15 лет. Выявлено, что в зоне формирования стока, нижняя граница которой для Илейского Алатау достаточно отчетливо проходит в среднем по высотам 800-900 м абс., ряды годового стока по основной части постов однородны. Водозаборы выше постов обычно не превышают точность измерений расходов воды. Поэтому данные основных гидрологических постов в зоне формирования стока могут быть использованы для выявления природных закономерностей. Исключение составляют гидропосты р. Киши Алматы – г. Алматы, р. Улькен Алматы – выше устья р. Проходная, поэтому при определении нормы стока по этим постам был восстановлен естественный сток для учета величины водозабора на хозяйственно-питьевые нужды выше створов данных постов.
Определение нормы стока рек производилось параллельно методами: моментов, графоаналитическим, а в ряде случаев и графическим методом. Для восстановления пропусков наблюдений и продления рядов применялись зависимости расходов воды исследуемой реки и реки-аналога, а также графики связи среднегодовых расходов воды и средних расходов за вегетационный период по одной и той же реке. Необходимо отметить, что последние имели очень высокие коэффициенты корреляции (0,8-0,99).
Наибольшие ошибки в вычислении среднемноголетних значений годового стока относятся к пунктам наблюдений, фиксирующим сток рек, искаженный неучтенными водозаборами и сбросами, что более характерно для предгорно-равнинной зоны. Следует отметить, что такие гидрологические посты, также, как и посты на протоках рек, сток которых регулируется гидротехническими сооружениями, дают сведения лишь о проходящих среднемноголетних расходах, но не о норме стока, которая формируется природными закономерностями.
Построение кривых обеспеченности производилось с помощью программы Easy Line, разработанной доцентом Л.Ю. Чигринец для биномиальной кривой распределения Пирсона III типа [41].
Вторым параметром, необходимым для оценки характеристик стока различной обеспеченности, является коэффициент вариации годового стока. Погрешность расчёта коэффициента вариации годового стока в соответствии с требованиями нормативных документов [35], не должна превышать 15 %. Количественные характеристики многолетней изменчивости годового стока рек района исследования рассчитаны по 54 створам. Получены значения коэффициента вариации (Cv) за весь расчетный период (1938-2015 гг.). 
Результаты расчета ошибки нормы стока и средней квадратической ошибки вычисления коэффициента вариации приведены в таблице Е.3 (Приложение Е). 
Для опорных гидрологических постов средняя квадратическая ошибка вычисления нормы стока составила ±2,99 %, крайние значения: ±5,79 % (р. Левый Шыбынсай-устье) и ±0,71 % (р. Шукур-устье).
Средняя квадратическая ошибка коэффициента вариации составила ±2,29%, а крайние значения: ±5,03 % (р. Левый Шыбынсай-устье) и ±0,50 % (р. Шукур-устье). 
Получены ряды стока воды за репрезентативный период с 1938 по 2015 годы.
Рассчитанные величины среднего многолетнего годового стока различной обеспеченности по опорным пунктам исследуемого района приведены в таблице Е.4 (Приложение Е).

3.2 Выявление трендов изменчивости стока воды рек територи г Алматы за многолетний период в зависимости от изменения природных и антропогенных факторов
Проведенный анализ рядов наблюдений за расходами воды рек территории г. Алматы за многолетний период выявил изменения годового стока, как под влиянием климатических изменений (р. Киши Алматы - ниже устья р. Сарысай, р. Улькен Алматы-2 км выше оз. Улькен Алматы), так и в связи с усилившимся антропогенным влиянием (р. Киши Алматы - г. Алматы, р. Улькен Алматы-в 2 км выше устья р. Проходная), рисунки Е.7-Е.8 (Приложение Е). 
Климатические изменения подтверждаются положительным трендом среднегодовой температуры и отрицательным трендом осадков, представленных на рисунках Е.9-Е.10 (Приложение Е).
Прогноз речного стока в настоящее время очень актуален, в первую очередь в связи с возрастающим дефицитом водных ресурсов и ухудшением качества воды рек, пересекающих крупные населенные пункты. Но современный уровень развития мировой науки пока не представляет возможности такого надежного предвидения. Можно говорить лишь о возможных тенденциях изменения стокa воды основных рек территории г. Алматы. В данном исследовании с использованием метода скользящего среднего, широко применяемого при исследовании закономерностей колебаний стока, проведен анализ исследуемых временных рядов и выявлены тенденции его изменения путем построения трендов. В результате были получены тренды изменения стока с использованием данных за расчетный период 1938-2015 гг. Результаты представлены на рисунках Е.11-Е.18 (Приложение Е). Исходя из рисунков можно сказать, что по основным рекам наблюдаются положительные тенденции изменения стока. 
В результате были получены положительные тренды, показывающие на увеличение стока рек исследуемого района, используя которые можно дать «сценарные прогнозы» расходов воды на ближайшие десятилетия, полученные по экстраполяции выявленных тенденций многолетнего хода стока рек г. Алматы.


4 РАСЧЕТ ХАРАКТЕРИСТИК МАКСИМАЛЬНОГО И МИНИМАЛЬНОГО СТОКА РЕК Г.АЛМАТЫ

4.1 Расчет характеристик максимального стока
Максимальный сток рек является одной из важнейших гидрологических характеристик, которая широко используется для различных целей хозяйственной деятельности и требует постоянного внимания и уточнения.
Определение максимального стока горных рек представляет особо трудную задачу, что обусловлено слабой гидрометеорологической изученностью горных водосборов, методическими и техническими трудностями измерений расходов воды в горных условиях, а также рядом специфических особенностей формирования максимальных расходов воды, таких как:
- более резкая изменчивость комплекса физико-географических факторов в пространстве и во времени, обусловленная вертикальной и экспозиционной дифференциацией подстилающей поверхности, а также интенсивностью и неустойчивостью атмосферных процессов;
- особые гидравлические условия в русле и неустойчивость зависимости между расходами и уровнями воды;
- явно выраженная неоднородность снеготаяния в горных условиях по высотным зонам, обусловленная вертикальной протяженностью горных водосборов;
- многопиковая форма половодья и смешанный генезис максимальных расходов воды, обуславливающие слабую связь между максимумом и объемом половодья и др.
Все вышеперечисленное характерно и для условий формирования максимального стока рек в рассматриваемом районе.
Внимание к исследованиям и расчетам максимальных расходов воды всегда актуально в научном и в практическом отношениях. Научный интерес обусловлен сложностью процессов формирования максимумов, значения которых обусловлены многими взаимосвязанными факторами, изменчивыми во времени и в пространстве. Максимальные расходы воды рек исследуемого района формируются талыми снеговыми, ледниковыми, а также ливневыми водами, чаще всего они имеют смешанное происхождение. Характерна возможность перерастания максимальных расходов воды в селевые потоки.
Наибольшие в году расходы воды на реках высокогорного пояса, со средними высотами более 3200 м абс. преимущественно снеголедникового происхождения. На реках со средними высотами водосборов в пределах от 1500 до 3200 м абс., максимальные расходы могут формироваться при совпадении ливневых осадков с интенсивным снеготаянием и при выпадении ливней во время интенсивного ледникового стока. На реках этой зоны, не имеющих ледников, могут наблюдаться дождевые максимумы. На реках низкогорно-предгорной зоны, имеющих среднюю высоту бассейна <1500 м абс. и F < 1000 км2, максимумы формируются от таяния сезонного снега, от совпадения ливней с интенсивным снеготаянием, либо могут быть ливневого происхождения [40].
Вследствие сложности условий формирования, расчленения стока воды по источникам питания рек района, а также из-за того, что максимальные расходы воды здесь в основном смешанного происхождения, в основы расчета характеристик максимального стока приняты наибольшие за год расходы воды, независимо от их происхождения. 
Для определения и расчета максимальных расходов воды рек исследуемого района были использованы кадастровые данные по гидрологическим постам бассейна оз. Балкаш, входящим в состав сети РГП «Казгидромет», с начала ведения инструментальных наблюдений до 2015 года. На площадь города в настоящее время приходится 11 действующих и 20 закрытых постов (таблица Ж.1, Приложение Ж).
Значительную роль в развитии методов расчета максимальных расходов воды сыграли исследования Г.А. Алексеева, А.Н. Бефани, М.А. Великанова, Ю.Б. Виноградова, К.П. Воскресенского, Г.П. Калинина, С.Н. Крицкого, М.Ф. Менкеля, А.А. Соколова, Д.Л. Соколовского, М.Ф. Срибного, А.В. Рождественского, А.И. Чеботарева. 
Оценка и исследование формирования максимальных расходов малых рек Иле Алатау проводились рядами авторов в разные годы. Проводимые гидрологические обобщения максимального стока базировались на обширном гидрометрическом материале РГП «Казгидромет», опубликованных в различных изданиях. 
Расчет максимальных расходов воды производятся на основе надежных материалов гидрометрических наблюдений. Наблюдения за максимальными расходами воды в исследуемом районе проводятся с начала ХХ века (р. Киши Алматы – г. Алматы, 1916 г.). Наибольшее количество постов находится в бассейне рек Киши Алматы и Улькен Алматы.
Оценка максимальных расходов воды проводится в зависимости от полноты рядов наблюдений и надежности исходных данных с применением методов, описанных в [41]. В практике гидрологических исследований и расчетов широко применяются статистические методы, в частности вероятностный метод с построением кривых обеспеченностей. В условиях исследуемого района не имеются полные ряды наблюдений. Продолжительность периодов наблюдений за наибольшими расходами воды составляют от 5 до 86 лет. 
Для выбора расчетного периода для всего исследуемого района построена разностная интегральная кривая, по которой определяется репрезентативность ряда наблюдений за расчетные периоды (рисунок Ж.1, Приложение Ж). 
Расчетный период включает наибольшее число законченных циклов, состоящих из групп маловодных и многоводных лет, для рек в черте города Алматы расчетным периодом выбран 1940-2015 гг.
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а) р.Киши Алматы – г. Алматы - р.Киши Алматы – м.с. Мынжилкы; б) р. Бутак - с. Бутак – р. Киши Алматы - выше устья р. Сарысай; в) р.Киши Алматы – г. Алматы – р. Кимасар – устье; г) р. Сарысай – устье - ручей Терисбутак – устье.

Рисунок 4.1 График связи максимальных расходов воды расчетной реки и реки аналога за совместный период наблюдений

При определении параметров и коэффициентов расчетных формул максимальные расходы воды рек в пределах города Алматы должны быть приведены к многолетнему периоду с привлечением данных наблюдений пунктов-аналогов согласна [42-44], где также подробно приведены требования к выбору рек-аналогов. Приведение гидрологических рядов и их параметров к многолетнему периоду осуществляются аналитическими методами. Для предварительного приведения допускается использование графических и графоаналитических методов. При восстановлении рядов максимальных расходов воды графическим методом построен график связи исследуемой реки с максимальным стоком реки-аналога. В качестве аналогов принимались гидростворы с длительными рядами наблюдений. Синхронность колебаний максимального стока рек исследуемого района за совместный период наблюдений оценивается коэффициентом корреляции 0,71-0,88, что показывает наличие связи между исходными и восстанавливаемыми рядами.
Сведения о восстановленных рядах, уравнениях регрессии, коэффициентах корреляции и реках аналогах приведены в таблице Ж.2 (Приложение Ж).
Данные, восстановленные по уравнению регрессии, имеют систематически заниженную дисперсию. Систематические уменьшения дисперсии восстановленных данных исключались с применением формулы, приведенной в [45], введением поправки в погодичные значения стока, полученные по уравнению регрессии.
Расчетные максимумы определяются по материалам гидрометрических наблюдений, а в случаях их отсутствия по различным формулам. Параметры таких формул районируются и предоставляются в виде карт и таблиц, которые в свою очередь устанавливаются по изученным рекам. Более надежные значения параметров формул рекомендуется устанавливать методом аналогии по достаточно изученным рекам, применяя соответствующие формулы и зависимости. 
Прежде чем приступить к гидрологическим расчетам по определению расчетных гидрологических характеристик при отсутствии данных гидрометрических наблюдений, то есть прежде чем осуществить пространственное обобщение исходной гидрометеорологической информации за многолетний период, необходимо произвести тщательный анализ исходных данных наблюдений. Этот анализ включает оценку качества исходных данных, оценку случайных и систематических погрешностей исходных данных гидрометеорологических наблюдений [44]. Это особенно важно потому, что случайные погрешности исходных данных наблюдений оказывают систематическое влияние на определение выборочных параметров (коэффициенты вариации, асимметрии и автокорреляции между смежными членами исходных рядов наблюдений) и расчетных квантилей гидрологических характеристик. Важно подчеркнуть, что случайные ошибки исходных данных приводят к систематическим ошибкам в определении расчетных значений гидрологических характеристик.
Приведение речного стока к естественному периоду не производят, если суммарное значение его изменений не выходят за пределы случайной средней квадратической погрешности исходных данных наблюдений. Предпочтение следует давать первой расчетной схеме, т.к. естественные характеристики стока и других гидрологических характеристик лучше поддаются пространственному обобщению нежели гидрологические характеристики, нарушенные под влиянием антропогенных факторов.
При наличии данных гидрологических наблюдений задача расчета максимального стока сводится к выбору статистической схемы, описывающей закон распределения имеющегося ряда величин, определению параметров этого распределения и вычислению характеристик паводка (половодья) заданной (расчетной) вероятности ежегодного превышения (обеспеченности).
Расчетные максимальные расходы воды следует устанавливать путем тщательного анализа данных о высоких половодьях и паводках, наблюдавшихся в данном районе. Если расходы талых и дождевых вод сопоставимы по величине, то каждый из них вычисляется отдельно и затем выбирается наибольший, который используется в дальнейших расчетах с учетом его генезиса.
Теоретическая кривая максимальных расходов воды редко описывают весь диапазон значений этих характеристик. Верхняя и нижняя части ранжированного ряда подчиняются разным законам распределения. Для практических целей требуются лишь высшие значения максимальных расходов и уровней воды. Поэтому в большинстве случаев использованы усеченные распределения. Расчетные характеристики максимального стока представлена в таблице Ж.3 (Приложение Ж).
В настоящее время из всего комплекса антропогенных факторов, влияющих на естественный режим рек, основным является безвозвратное потребление воды на орошение. 
Существуют две причины нестационарности максимального стока: это – климатические изменения и антропогенная деятельность на водосборе, в руслах рек. В связи с отсутствием достаточных сведений о заборах воды изменения, связанные с хозяйственной деятельностью, трудно учесть. Резултаты исследования максимального стока рек г.Алматы были опубликованы в статье [46].

4.2 Расчет характеристик минимального стока
Минимальный сток рек является одной из важнейших гидрологических характеристик, которая имеет большое значение при исследованиях источников питания, внутригодового распределения стока рек и др. Данные о минимальном стоке как лимитирующем факторе имеют практическое применение при проектировании питьевого, хозяйственно-бытового и промышленного водоснабжения, ГЭС, развитии орошения и т.д. Усиление антропогенной нагрузки на реки требует надежных данных о минимальном стоке рек.
Под минимальным стоком понимают наименьший сток рек, наблюдающийся в межень когда реки переходят на грунтовое питание. В этот период может быть также незначительный поверхностный сток.
Минимальные расходы формируются за счет грунтового питания после прохождения весеннего или весенне-летнего половодья. Зимние минимумы меньше летних в связи с уменьшением подземного питания. Периоды летне-осенней и зимней межени за конкретные годы выделяются по гидрографам стока [45].
В горных районах и зоне избыточного увлажнения минимальный сток обычно наблюдается зимой, в зоне недостаточного увлажнения – летом, а в переходных зонах – и летом, и зимой.
В различных гидрологических и водохозяйственных расчетах используются следующие характеристики минимального стока:
– минимальный суточный расход за год;
– минимальный среднемесячный расход (за календарный месяц);
– средний расход воды за 30 сут с наименьшим стоком (не календарный месяц);
– минимальный декадный расход воды;
– абсолютный минимум, который является наименьшим суточным расходом за весь период наблюдений и показывает максимально возможную естественную степень истощения речного стока.
Размерность их – л/с, м3/с, л/с · км2. 
Есть также предложения использовать средние расходы воды за другие периоды с наименьшим стоком (7,23, …, 284 сут).
Минимальный 30-суточный (некалендарный) сток определяется следующим образом. За каждый год по гидрографу стока или по таблице ежедневных расходов воды определяется участок с наименьшими расходами воды продолжительностью 30 сут и подсчитывается средний расход за выбранный период. Минимальные 30-суточные расходы меньше или равны средним месячным календарным расходам [47-48].
Для характеристики минимального расхода основных рек г.Алматы были использованы минимальные среднемесячные расходы воды летне-осенней межени. Это обусловлено тем, что, по исследованиям, при условии, если межень длится более 60 сут, минимальный среднемесячный сток достаточно четко характеризует меженный минимум стока. Минимальный месячный сток рассчитывался за период летне-осенней межени (IV...X) гидрологического года. Эти данные важны для хозяйственного использования стока, прежде всего для решения различных вопросов хозяйственно-бытового водоснабжения. Расчёт минимального стока рек необходим при проектировании водоснабжения, при использовании водной энергии рек и оросительных систем на естественном стоке (без регулирования), для обеспечения бесперебойной работы насосных или гидроэлектрических станций, для оценки степени самоочищения воды в реках, для судоходства и лесосплава и др.

Расчет минимального стока на изученных реках с длительными рядами наблюдений осуществляется обычными методами математической статистики: определяется норма, Cv мин, значение отношения коэффициентов , вычисляется по кривой обеспеченности расход требуемой расчетной обеспеченности (всегда Р>70%) [49].
Основными параметрами распределения минимального стока рек являются норма, коэффициенты вариации и асимметрии и расходы воды различной обеспеченности. Эти характеристики стока определены применительно к минимальному месячному стоку.
Нормы, коэффициенты вариации и асимметрии минимального стока определены по общепринятым формулам с введением поправки на смещенность параметров Сv и Сs. Для определения расхода воды различной обеспеченности построены кривые обеспеченности. 
Начало и окончание периода межени зависит от климатических факторов и определяется географической зональностью. 
Для определения и расчета минимальных расходов воды рек исследуемого района были использованы кадастровые данные по гидрологическим постам, входящим в состав сети РГП «Казгидромет», с начала ведения инструментальных наблюдений до 2015 года. На площадь города в настоящее время приходится 15 действующих постов (таблица Ж.4, Приложение Ж).
На рисунках Ж2 и Ж3 (Приложение Ж) приведены кривые обеспеченности минимального стока по постам р. Проходная-устье, а также р.Аксай-с.Аксай за период с 1957 по 2015 гг. Также в таблице Ж.5 (Приложение Ж) приведены расчетные характеристики минимального срочного стока и минимального месячного летнего и зимнего стока по постам Проходная-устье и р.Аксай-с.Аксай.
В результате исследования условий формирования минимального стока воды в рассматриваемом районе было установлено, что минимальный сток в основном наблюдается в зимний период.







ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате выполненной работы по теме в 2019 году можно сделать следующие основные выводы:
1) обследованы и уточнены современные гидрографические характеристики рек, притоков, проток и рек-карасу в пределах г. Алматы в виде картосхемы масштаба 1:25 000, созданной с помощью программного обеспечения ArcGIS 10.4. с учетом изменения площади и облика городской территорий с применением доступных данных дистанционного зондирования и материалов наземных полевых обследований;
2) составлена картосхема гидрологической изученности и пунктов измерения руслового водного баланса масштаба 1:25 000;
3) выполнен анализ результатов научных исследований гидрогеологов о связи поверхностного и подземного стока в рассматриваемом районе. Выявлена тесная связь поверхностных и подземных вод и водообмен поверхностного и подземного стока;
4) выполнен анализ результатов предыдущих исследований руслового водного баланса на рассматриваемой территории и методики измерений и расчетов руслового водного баланса «КазГИИЗ», института «Казгипроводхоз» при проектировании канала Улькен Алматы им. Д.А. Кунаева и составлении ТЭО использования водных и земельных ресурсов в междуречье Шилик-Шамалган, при проектировании благоустройства русел Киши и Улькен Алматы, Есентай; кафедры «Гидрология суши» КазНУ им. аль-Фараби в 1981,1982,1995 и 1996 гг. по теме «Изучение и оценка руслового водного баланса рек предгорной равнины в зоне командования БАКа» и по оценке антропогенной нагрузки и современного состояния рек и обустройству водоохранных зон и полос» (1995-1996 гг.);
5) при проведении исследований внимание было уделено русловому балансу как основных рек города Алматы, Киши Алматы с протокой Есентай, Улькен Алматы, Каргалы и Аксай, так и рекам «карасу»: в бассейне Улькен Алматы – р. Боролдай и р. Джигитовка; в бассейне Киши Алматы – рр. Ащыбулак, Теренкара, Султан-Карасу, Улькен Карасу (Мойка-Карасу), Киши Карасу, а также некоторым рекам-«карасу» без названий, притокам р. Киши Алматы и горным источникам: Абылгазы, Ботбайсай, Тиксай, Терисбулак, Керенкулак, Ойжайлау и Тастыбулак. Исследовани и канал переброски стока Аксайский (Сапожниково) из р. Аксай в р. Каргалы. Длина участков на основных реках составляла от 8,72 км (р. Каргалы) до 34,1 км (р. Есентай), а для рек «карасу» от 7,27 км (р. Карасу б/н, сброс с КазПАС) до 16,2 км (р. Боролдай);
6) в разделе 2.2. приведена подробная методика измерения руслового баланса и составленная схема-ёлочка гидрографической сети малых рек г. Алматы со створами измерения руслового баланса; анализ результатов измерений РВБ основных рек и рек-«карасу» г. Алматы показал, что, как в бассейне р. Улькен Алматы, так и р. Киши Алматы зона выклинивания стока рек-«карасу» начинается ниже пр. Райымбека, т.е. ниже горизонтали 540 м БС;
7) выявлено постепенное уменьшение стока рек карасу, смещение зон выклинивания грунтового стока к северу на более низкие высотные отметки и изменение абсолютных величин выклинивания подземных вод на рассматриваемых участках рек в сторону уменьшения, обусловленное увеличением величин водозаборов из Алматинского и Боролдайского месторождений подземных вод, приводящих к общему снижению уровня грунтовых вод в бассейне, а так же снижением русловых фильтрационных потерь по основным рекам города, из-за бетонирования русел основных рек города при их благоустройстве. Именно эти русловые потери поверхностных водотоков подпитывают подземные воды, осуществляя водообмен и поддерживая, как стабильный сток рек карасу, так и их благополучное экологическое состояние;
8) в результате обустройства русел ряда рек карасу габионными конструкциями, произошла стабилизация оттока выклинивающихся грунтовых вод и улучшилось общее состояние городской речной системы, её рекреационная способность;
9) при расчетах характеристик годового стока использованы ряды наблюдений за стоком по 2015 г. включительно. Норма годового стока, выраженная расходом воды, определена нами не только для 54 пунктов, имеющих ряды наблюдений, но и для трех рек с отсутствием данных наблюдений за стоком - р. Керенкулак - устье, р. Ботбайсай - устье и р. Абылгазы – устье;
10) анализ разностных интегральных кривых годового стока, построенных по опорным постам, свидетельствует о том, что вследствие имеющейся асинхронности колебаний среднегодовых расходов по различным постам, общим расчетным периодом может быть принят период с 1938 по 2015 гг.;
11) при расчете нормы и изменчивости годового стока, прежде всего, были проанализированы все имеющиеся ряды наблюдений за стоком воды, произведено восстановление многих пропусков наблюдений, ряды проверены на однородность и внутреннюю корреляцию смежных членов ряда. В ряде случаев ряды наблюдений дополнены до репрезентативных периодов, которые определялись по разностным интегральным кривым рек-аналогов. Однородность рядов годового стока преимущественно оценивалась построением интегральных кривых годового стока;
12) определение нормы стока рек производилось параллельно методами: моментов, графоаналитическим, а в ряде случаев и графическим методом. Для восстановления пропусков наблюдений и продления рядов применялись зависимости расходов воды исследуемой реки и реки-аналога, а также графики связи среднегодовых расходов воды и средний расход за вегетационный период по одной и той же реке. Необходимо отметить, что последние имели очень высокие коэффициенты корреляции (0,8-0,99);
13) проведенный анализ рядов наблюдений за расходами воды рек территории г. Алматы за многолетний период выявил изменения годового стока, как под влиянием климатических изменений (р. Киши Алматы - ниже устья р. Сарысай, р. Улькен Алматы-2 км выше оз. Улькен Алматы), так и в связи с усилившимся антропогенным влиянием (р. Киши Алматы - г. Алматы, р. Улькен Алматы-в 2 км выше устья р. Проходная) (раздел 3.4.);
14) с использованием метода скользящего среднего, широко применяемого при исследовании закономерностей колебаний стока, проведен анализ исследуемых временных рядов и выявлены тенденции его изменения путем построения трендов. В результате за расчетный период 1938-2015 гг. были получены положительные тренды, показывающие на увеличение стока рек исследуемого района, используя которые можно дать «сценарные прогнозы» расходов воды на ближайшие десятилетия, полученные по экстраполяции выявленных тенденций многолетнего хода стока рек г. Алматы;
15) исследованы условия формирования максимального стока воды, получено, что для рек данной территории характерно формирование максимальных расходов воды в основном смешанного происхождения, как талого, так и дождевого; в ряды наблюдений попадают максимальные расходы редкой повторяемости, а также встречаются расходы, полученные с пониженной точностью. В силу этих особенностей при реконструкции рядов возникают большие трудности подбора аналогов для восстановления пропусков в рядах наблюдений. 
16) по расчетам при отсутствии данных наблюдений можно сделать вывод, что для получения надёжных величин максимального и минимального стока необходимо провести дополнительные исследования по выявлению региональных зависимостей;
17) для сравнения результатов исследований рассматриваемой территории с другими регионами Казахстана в [51] приводятся анализ основных факторов формирования, методика и результаты расчетов характеристик максимального и минимального стока водных обьектов бассейна реки Есиль, включая створы с влиянием на гидрологические характеристики урбанизированных территорий.
Полученные в 2019 году результаты исследований первого этапа исследований будут использованы в качестве основы для реализации задач исследований второго и третьего этапа проекта. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А

Публикации и апробация результатов исследований в 2019 году

По результатам проведенных исследований в 2019 году опубликованы следующие 3 научные статьи и 1 тезис:
1) Alexander G. Chigrinets1, Lidiya P. Mazur, Kassym K. Duskayev, Larissa Y. Chigrinets, Saniya T. Akhmetova Water economy balance of the Almaty city. - Journal of Ecological Engineering, SJR: 0.224, Volume 20, Issue 3, 2019, P.194-203;
2) Ахметова С.Т., Дускаев К.К. Ахметова С.Т., Дускаев К.К. - Материалы Международной научной конференции «Фараби әлемі». Алматы, Казахстан, 8-12 апреля 2019 г., С. 279-283.
3) Дускаев К.К., Чигринец А.Г., Мусина А.К., Жанабаева Ж.А., Ахметова С.Т., Ермаш Е.К. Оценка максимальных расходов воды рек города Алматы– Гидрометеорология и экология, №2, 2019, С.7-22.
4) Н.Т. Серикбай, К.К. Дускаев, С.Т. Ахметова, М. Оспанова Оценка изменения характеристик минимального стока в бассейне реки Есиль, - Гидрометеорология и экология, № 1, 2019. С. 145-153.
Поданные в 2018 году две патентные заявки на изобретение получили государственную регистрацию:
1) Халидуллин О.Х., Сальников В.Г., Дускаев К.К., Халидуллин Р.О. Cпocoб и углубитель дна реки. Патент на изобретение РК № 33643 (дата регистрации в Государственном реестре изобретений РК: 21.05.2019). Патентообладатель: ДГП на ПВХ «НИИ проблем экологии» РГП на ПВХ «КазНУ им. Аль-Фараби» МОН РК.
2) Халидуллин О.Х., Сальников В.Г., Дускаев К.К., Халидуллин Р.О. Способ и углубитель дна реки. Способ формирования дна реки путем воздействия на течение и устройство для его осуществления. Патент на изобретение РК № 33724 (дата регистрации в Государственном реестре изобретений РК: 20.06.2019). Патентообладатель: ДГП на ПВХ «НИИ проблем экологии» РГП на ПВХ «КазНУ им. Аль-Фараби» МОН РК.
Сданы в печать:
1) S.T. Akhmetova, J.R. Ilarri, K.K. Duskayev Analysis of atmospheric aridity in the territory of Almaty region in the conditions of modern climate change. – Вестник КазНУ, серия географическая, №3, 2019.
2) Alexander G. Chigrinets, Lidiya P. Mazur, Kassym K. Duskayev, Larissa Y. Chigrinets, Ainur K. Mussina, Zhanara A. Zhanabayeva, Saniya T. Akhmetova, Marzhan Ospanova Research and methods for calculating the elements of the water balance in the mountain watersheds of the Ileisky Alatau. – June 2020.
3) А.К. Mussina, M. Shahgedanova, Zh.T. Raimbekova, Z.S. Marven «Possibilities of application of world models at prediction of rainfall generated mudflows» Журнал «Вестник КазНУ», Сер. Географическая. 2019. №3 (54).
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б

Таблица Б1 - Календарный План Работ на 2019 год

	Виды работ
	Ожидаемые результаты

	1. Русловой водный баланс горных источников и рек-карасу, результаты расчета основных характеристик стока воды рек и выявление трендов изменчивости стока за многолетний период в зависимости от изменения природных и антропогенных факторов.







2. Картосхемы гидрографии территории г. Алматы, гидрометеорологической изученности, хозяйственного использования и пунктов измерения руслового водного баланса.





3. Расчетные характеристики максимального и минимального стока воды рек исследуемого района.


	Будут проведены полевые работы по оценке руслового водного баланса горных источников и рек-карасу исследуемой территории. Гидрологические расчеты годового стока – нормы и других элементов водного баланса. Русловой водный баланс горных источников и рек-карасу, результаты расчета основных характеристик стока воды рек и выявление трендов изменчивости стока за многолетний период в зависимости от изменения природных и антропогенных факторов. 
Будет опубликована 1 (одна) статья в рецензируемом зарубежном научном издании, индексируемом в базе данных Web of Science или  Scopus с ненулевым импакт-фактором и материалах конференции симпозиума.

Будут составлены картосхемы гидрографии, гидрометеорологической изученности, схем-елочек хозяйственного использования и схем расположения пунктов для измерения руслового водного баланса. Картосхемы гидрографии территории г.Алматы, гидрометеорологической изученности, хозяйственного использования и пунктов измерения руслового водного баланса. 
Будет опубликована 1 (одна) публикация в рецензируемом зарубежном или отечественном научном издании с ненулевым импакт-фактором.


Будут проведены гидрологические расчеты максимального и минимального стока. Расчетные характеристики максимального и минимального стока воды рек исследуемого региона.
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ПРИЛОЖЕНИЕ В

Таблица В1 - Уточнение длин водотоков с применением возможностей программного обеспечения ArcGIS 10.4.1

	№
п/п
	Река
	Куда впадает и с какого берега
	Длина водоток, км по [2]
	Длина водотока, км (в пределах городской территорий), измеренные в ГИС

	1
	2
	3
	4
	5

	Бассейн р. Киши Алматы (Малая Алматинка)

	1
	Киши Алматы
	Капшагайское вдхр.
	125
	52,3

	2
	Куйгенсай (Горельник)
	Киши Алматы (лв)
	5,8
	

	3
	Кимасар
	Киши Алматы (пр)
	6,0
	5,6

	4
	Бедельбай (Батарейка)*
	Киши Алматы (лв)
	5,7
	3,0

	5
	Казашка (Казахкызы)**
	Бедельбай (пр)
	3,65
	

	6
	Бутак (Букенбай, Бутаковка)
	Киши Алматы (пр)
	15
	13,4

	7
	Шыбынсай (Чабынсай)
	Бутак (пр)
	3,2
	3,5

	8
	Есентай (лев. протока Киши Алматы)
	Киши Алматы (лв)
	
	31,4

	9
	Руч. Есентай (Мокрый Ключ)
	Есентай (лв)
	2,3
	2,3

	10
	Жарбулак (Казачка, прав. протока Киши Алматы)
	Киши Алматы (пр)
	19,4
	19,8

	11
	Абылгазы (Солоновка)
	Жарбулак (пр)
	
	8,8

	12
	Ботпайсай (Широкая Щель)
	Жарбулак (пр)
	10
	9,6

	13
	Теренсай (Глубокая Щель)
	Абылгазы (лв)
	
	4,4

	14
	Кымызсай
	Абылгазы (пр)
	
	1,9

	15
	Тиксай (Прямуха, Прямая Щель)
	Жарбулак (пр)
	25
	2,0

	16
	Ногайсай
	Тиксай
	
	3,8

	17
	Терисбулак (Каменка)
	Есентай (лв)
	11
	11,8

	18
	Керенкулак (Поганка, Весновка)
	Есентай (лв)
	13
	13,1

	19
	Ерменсай (Ремизовка)
	Керенкулак (пр)
	10
	9,8





Продолжение таблицы В1
	1
	2
	3
	4
	5

	20
	Карасу"Лог Пархоменко"
(ул. Айтыкова, восточнее ул. Шемякина)
	Оз. Алматинское (р. Киши Алматы у пос. Маяк) (лв)
	
	2,4

	21
	Султанкарасу (Султанка, Александровский лог)
	Есентай (пр) восточнее пос. Первомайка
	13,6
	13,6

	22
	Ист. Есентай (ул. Гончарная, ул.Казыбаева)
	Султанкарасу (лв) ниже мкр. Кулагер
	
	3,5

	23
	Карасу "Лог Парфёновский"
	Султанкарасу (пр) западнее ул. Шолохова
	4,5
	3,9

	24
	Улькен Карасу (Бас Карасу, Мойка)
	Есентай (пр) ниже полигона военного училища
	17,3
	12,7

	25
	Карасу б/н (восточная) (ул.Табачнозаводская)
	Бас Карасу (пр) восточнее ул. Ахан Сере (Мехпоселок)
	
	1,9

	26
	Карасу б/н (западная)
(ул. Пржевальского)
	Карасу б/н (восточная), перед каналом Улькен Алматы (БАК)
	
	1,2

	27
	Карасу б/н
(ул. Багратиона)
	Карасу б/н (западная)
(ул. Пржевальского)
	
	0,7

	28
	Карасу б/н  (Рощинский)
	Бас Карасу (пр) (ул. Буденного, пешеходный мост)
	
	0,65

	29
	Карасу Турксиб (Киши Карасу) (западная)
	Есентай (пр) севернее полигона военного училища
	14,6
	12,3

	30
	Карасу Турксиб (Киши Карасу) (восточная)
	Карасу Турксиб (западная), пр. Суюнбая, АЗС, база Казавтоматконтракт. Частично сток перебрасывается в карасу б/н, ниже прудов "Золотой карп", ул. Шемякина и Хмельницкого
	
	4,0


Продолжение таблицы В1 

	1
	2
	3
	4
	5

	31
	Сасыбулак карасу
	Киши Алматы, мкр. Жулдыз
	
	4,4

	32
	Теренкара (Западная Теренкара)
	Киши Алматы (лв)
	39 (8,9)
	9,5

	33
	Ащибулак
	Теренкара (лв),  мкр. Боролдай
	35 (8,7)
	7,0

	34
	Правый Есентай-карасу  (мкр.Карасу)
	теряется у п. Коянкус
	
	2,5

	35
	Цыганка
	
	
	2,8

	Бассейн р. Улькен Алматы (Большая Алматинка)

	36
	Улькен Адматы (Большая Алматинка)
	Каскелен (пр)
	96
	30,1

	37
	Проходная (Озёрная)
	Улькен Алматы (лв)
	82
	5,1

	38
	Терисбутак
	Улькен Алматы (пр)
	31
	9,3

	39
	Грязнуха
	Улькен Алматы (лв)
	
	2,0

	40
	Джигитовка
	Улькен Алматы (лв)
	10,2
	8,0

	41
	Боролдай (Бурундай)
	Улькен Алматы (лв)
	29 (18,1)
	16,7

	Бассейн р. Каргалы

	42
	Каргалы (Карагалинка, Кукузек, Каргалы Булак)
	теряется в 4 км к ЮВ от р. Аксай
	57 (8)
	15,6

	Бассейн р. Аксай

	43
	Аксай
	Каскелен (пр)
	70
	12 до ул. Раймбека (в черте города 0,84)

	44
	Тастыбулак
	Аксай (пр)
	
	6,1

	45
	Ойжайлау
	разбирается на орошение
	
	8,6

	46
	Сапожниково
	Переброска стока из р. Аксай в р. Каарагалы
	
	10,9

	47
	Коржовка
	
	
	1,0 *
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г


Рисунок Г1. Схема-ёлочка гидрографической сети малых рек города Алматы (РВБ, 2019 г.)
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Рисунок Г2. Река Каргалы-вход на городскую территорию, измерение РВБ 2019 г.
  
[image: Каргалы верхн]

Рисунок Г.3 Река Каргалы – в створе ул. Шаляпина, измерение РВБ 2019 г.


[image: Каргалы-ниже Райымбека 1]

Рисунок Г.4 Река Каргалы-ниже пр. Райымбека,
 перед слиянием с кан. Сапожниково, измерение РВБ 2019 г.

[image: Каргалы-выход]

Рисунок Г.5 Река Каргалы – у северной границы г. Алматы,
измерение РВБ 2019 г.
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Рисунок Г.6 Канал Аксайский – Сапожниково, вход на территорию
 города, измерение РВБ 2019 г.

[image: IMG_20190908_104525]
Рисунок Г.7 Река Улькен Алматы – пгт. Боролдай, выход с территории города, 
измерение РВБ 2019 г.
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Рисунок Г.8 Река Джигитовка – ниже прудов БеНТ, выход за пределы городской территории, измерение РВБ 2019 г.


[image: Фото -2013 061]

Рисунок Г9. Измерение расхода воды при исследовании руслового водного баланса     р. Киши Алматы ("Дамба", 2013 г.)




[image: D:\Мои документы\Касым\КазГУ\НИР КазГУ\НИР МОН РК\НИРгрант МОН РК 2018-2020гг\Документы проекта финал\2019\Изм-я Русл. баланса\20190914_150255.jpg]

Рисунок Г.10 Река Киши Алматы – ниже вдхр. Алматинского, измерение РВБ 2019 г.

[image: D:\Мои документы\Касым\КазГУ\НИР КазГУ\НИР МОН РК\НИРгрант МОН РК 2018-2020гг\Документы проекта финал\2019\Изм-я Русл. баланса\20190915_141247.jpg]

Рисунок Г.11 Река Киши Алматы – у мкр. Альмерек, выход за пределы города, 
измерение РВБ 2019 г.



[image: IMG_20190928_154254]

Рисунок Г.12 Река Карасу без названия (б/н) (сброс с прудов КазПАС, левобережный приток р. Киши Алматы, лог Пархоменко), измерение РВБ 2019 г.

[image: D:\Мои документы\Касым\КазГУ\НИР КазГУ\НИР МОН РК\НИРгрант МОН РК 2018-2020гг\Документы проекта финал\2019\Изм-я Русл. баланса\20190914_145116.jpg]

Рисунок Г.13 Река Жарбулак перед впадением в р. Киши Алматы, ниже вдхр. Алматинского


[image: D:\Мои документы\Касым\КазГУ\НИР КазГУ\НИР МОН РК\НИРгрант МОН РК 2018-2020гг\Документы проекта финал\2019\Изм-я Русл. баланса\20190914_125209.jpg]

Рисунок Г.14 Река Абылгазы (Солоновка) выше слияния с р. Жарбулак, 
измерение РВБ 2019 г.


[image: D:\Мои документы\Касым\КазГУ\НИР КазГУ\НИР МОН РК\НИРгрант МОН РК 2018-2020гг\Документы проекта финал\2019\Изм-я Русл. баланса\20190915_111107.jpg]


Рисунок Г.15 Протока Есентай на вододелителе (Дамба), измерение РВБ 2019 г.

[image: Весновка-ждмост,30]

Рисунок Г.16 Река Есентай выше ж.д. моста на Алматы 1, естественное русло.


[image: Весновка-водозабор у КокЖиек,30]

Рисунок Г.17 Водозабор из р. Есентай в канал Есентай у мкр. Первомайка



[image: IMG_20190921_143051]

Рисунок Г.18 Измерение расхода на водозаборе из р. Есентай, РВБ 2019 г.
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Рисунок Г.19 Измерение расхода р. Есентай, ниже ГТС у мкр. Первомайка
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Рисунок Г.20 Река Есентай, впадение правобережного притока р. Султанкарасу
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Рисунок Г.21 Река Улькен Карасу – ул. Шилова (приток с ул.Табачнозаводской)
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Рисунок Г.22 Река Улькен Карасу – роща Баума (ул. Буденого)
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Рисунок Г.23 Река Ащибулак-устье, измерение РВБ 2019 г.
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Рисунок Г.24 Измерение расхода воды нар. Теренкара перед слиянием с р. Ащибулак, 
пгт. Боролдай, 2019 г.
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Рисунок Д.1 Разностная интегральная кривая модульных коэффициентов среднегодовых расходов воды по р. Киши Алматы – г. Алматы за 1927-2015 гг.
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Рисунок Д2 Разностная интегральная кривая модульных коэффициентов среднегодовых расходов воды р. Улькен Алматы - в 2 км выше оз. Улькен Алматы за 1928-2015 гг.
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Рисунок Д.3 Интегральная кривая годового стока воды р. Аксай - кордон Аксайский
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Рисунок Д.4 Интегральная кривая годового стока воды р. Улькен Алматы - в 2 км выше оз. Улькен Алматы
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Рисунок Д.5. Интегральная кривая годового стока воды р. Каргалы (Кукузек) - с. Чапаева
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Рисунок Д.6. Интегральная кривая годового стока воды р. Киши Алматы - г. Алматы


ПРИЛОЖЕНИЕ Е

Таблица Е.1 - Результаты проверки на статистическую однородность гидрологических рядов среднегодовых расходов воды исследуемых рек бассейна р. Киши Алматы при Р=5 %

	Критерий однородности
	Расчетный
	Критический
	Вывод об однородности

	1
	2
	3
	4

	р. Киши Алматы - г. Алматы

	Критерий Стьюдента
	t = 0,802
	ta = 1,998
	Ряд однороден

	Критерий Фишера
	F = 1,069
	Fa = 2,02
	Ряд однороден

	Критерий Вилкоксона
	U = 769
	U1 = 518,045
U2 = 887,955
	Ряд  однороден

	р. Бедельбай – д.о.Просвещенцев (устье)

	Критерий Стьюдента
	t = 1,52
	ta = 1,998
	Ряд однороден

	Критерий Фишера
	F = 1,299
	Fa = 2,02
	Ряд однороден

	Критерий Вилкоксона
	U = 562
	U1 = 518,045
U2 = 887,955
	Ряд  однороден

	р. Бутак - Бутак

	Критерий Стьюдента
	t = 0,011
	ta = 1,998
	Ряд однороден

	Критерий Фишера
	F = 1,472
	Fa = 2,02
	Ряд однороден

	Критерий Вилкоксона
	U = 682
	U1 = 518,045
U2 = 887,955
	Ряд  однороден

	р. Киши Алматы – выше устья р. Сарысай

	Критерий Стьюдента
	t = 1,566
	ta = 2,054
	Ряд однороден

	Критерий Фишера
	F = 2,538
	Fa = 3,091
	Ряд однороден

	Критерий Вилкоксона
	U = 196
	U1 = 87,194
U2 = 200,806
	Ряд  однороден

	р. Казахкызы – д.о. Просвещенцев (устье)

	Критерий Стьюдента
	t = 0,015
	ta = 1,998
	Ряд однороден

	Критерий Фишера
	F = 1,246
	Fa = 2,02
	Ряд однороден

	Критерий Вилкоксона
	U = 685
	U1 = 518,045
U2 = 887,955
	Ряд  однороден

	р. Кимасар - устье

	Критерий Стьюдента
	t = 0,024
	ta = 1,998
	Ряд однороден

	Критерий Фишера
	F = 1,09
	Fa = 2,02
	Ряд однороден

	Критерий Вилкоксона
	U = 693
	U1 = 518,045
U2 = 887,955
	Ряд  однороден

	Руч. Куйгенсай – турбаза Горельник (устье)

	Критерий Стьюдента
	t = 1,492
	ta = 1,998
	Ряд однороден

	Критерий Фишера
	F = 1,606
	Fa = 2,02
	Ряд однороден

	Критерий Вилкоксона
	U = 831
	U1 = 518,045
U2 = 887,955
	Ряд  однороден

	р. Киши Алматы – ниже устья р. Сарысай

	Критерий Стьюдента
	t = 3,042
	ta = 1,998
	Ряд не однороден

	Критерий Фишера
	F = 2,264
	Fa = 2,02
	Ряд не однороден




Продолжение таблицы Е.1

	1
	2
	3
	4

	Критерий Вилкоксона
	U = 976
	U1 = 518,045
U2 = 887,955
	Ряд  не однороден

	р. Ерменсай (Ремизовка) –с. Ремизовка

	Критерий Стьюдента
	t = 0,471
	ta = 1,998
	Ряд однороден

	Критерий Фишера
	F = 1,689
	Fa = 2,02
	Ряд однороден

	Критерий Вилкоксона
	U = 739
	U1 = 518,045
U2 = 887,955
	Ряд  однороден

	р. Сарысай - устье

	Критерий Стьюдента
	t = 0,104
	ta = 1,998
	Ряд однороден

	Критерий Фишера
	F = 1,015
	Fa = 2,02
	Ряд однороден

	Критерий Вилкоксона
	U = 704
	U1 = 518,045
U2 = 887,955
	Ряд  однороден

	р. Терисбулак – сан. Каменское плато

	Критерий Стьюдента
	t = 1,328
	ta = 1,998
	Ряд однороден

	Критерий Фишера
	F = 1,515
	Fa = 2,02
	Ряд однороден

	Критерий Вилкоксона
	U = 796
	U1 = 518,045
U2 = 887,955
	Ряд  однороден

	р. Тиксай - г. Алматы, клх. Луч Востока

	Критерий Стьюдента
	t = 1,008
	ta = 1,998
	Ряд однороден

	Критерий Фишера
	F = 1,788
	Fa = 2,02
	Ряд однороден

	Критерий Вилкоксона
	U = 824
	U1 = 518,045
U2 = 887,955
	Ряд  однороден



Таблица Е.2 - Сведения о восстановленных данных в рядах годового стока рек, уравнениях регрессии, коэффициентах корреляции и реках аналогах

	Река-пункт
	Период
наблюдений
	Уравнение регрессии
	Коэффициент корреляции
	Восстановленные
годы
	Река-аналог

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Аксай-кордон Аксайский
	1928-31, 1960-61, 1963-88
	Qгод=0,5859Qвег+0,3087
	0,97
	1928, 1931, 1963, 1969, 1977
	

	
	
	Qгод=1,4931Qан-3,846
	0,68
	1932-36, 1938-39, 1941, 1944, 1949
	Каскелен-г. Каскелен

	
	
	Qгод=0,9511Qан+0,066
	0,94
	1937, 1940, 1942, 1943, 1945, 1948, 1950-1959, 1962
	Аксай-кордон Аксайский, верхний

	
	
	Qгод=1,1917Qан+0,4633
	0,73
	1989-2015
	Проходная-устье

	Тастыбулак-с. Аксай
	1941, 1943-61, 1963-85
	Qгод=0,5775Qвег+0,0115
	0,97
	1941, 1943-61, 1963-64
	

	
	
	Qгод=0,7133Qан+0,0194
	0,87
	1938-40, 1942, 1962, 1986-2015
	Ойжайлау-с. Каменка

	Ойжайлау-с. Каменка
	1941-1985
	Qгод=0,5764Qвег+0,0093
	0,98
	1941-1964
	

	
	
	Qгод=0,038Qан+0,0102
	0,71
	1938-1940, 1986-2015
	Каргалы-с. Чапаева

	Каргалы-с. Чапаева
	1938-41, 1944-61, 1963-83
	Qгод=0,6134Qвег+0,1121
	0,96
	1938-41, 1944-53, 1955
	

	
	
	Qгод=1,0468Qан+0,2344
	0,71
	1942-43, 1962, 1984-2015
	Терисбутак-устье

	Улькен Алматы-2 км выше БАО
	1928-30, 1951-98, 2000-2015
	Qгод=0,5985Qвег+0,1804 
	0,98
	1928, 1930
	

	
	
	Qгод=0,4052Qан-0,1144
	0,75
	1931-1950
	Каскелен-г.Каскелен

	
	
	Qгод=0,7247Qан+0,4755
	0,72
	1999
	Проходная-устье

	Улькен Алматы-1,3 км ниже БАО
	1928-44, 1947-52
	Qгод=0,5756Qвег+0,2883
	0,97
	1928, 1931, 1962
	

	
	
	Qгод=0,1942Qан-0,9178
	0,80
	1945, 1946, 1953-2015
	Улькен Алматы-2 км ниже устья р. Терисбутак

	Улькен Алматы-2 км выше Проходной
	1952-98, 2004-2006, 2008-2015
	Qгод=0,8082Qвег-0,0725
	0,98
	1952
	

	
	
	Qгод=0,8993Qан-1,0136
	0,71
	1928-51, 1990-2015
	Киши Алматы - г. Алматы

	Улькен Алматы-2 км ниже устья р. Терисбутак
	1928-1952
	Qгод=0,6216Qвег-0,6762
	0,98
	1950
	

	
	
	Qгод=1,7118Qан+2,466
	0,71
	1953-2015
	Улькен Алматы-1,3 км выше БАО





Продолжение таблицы Е.2
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Кызыл Кунгей-устье
	1957-1996
	Qгод=0,6401Qвег+0,0048
	0,88
	1957, 1974, 1977, 1979, 1980, 1986, 1988, 1996
	

	
	
	Qгод=0,036Qан+0,0091
	0,78
	1940-1956,1997-2015
	Терисбутак-устье

	Серкебулак-устье
	1957-1995
	Qгод=0,2075Qан+0,02
	0,77
	1940-1957, 1996-2015
	Терисбутак-устье

	Кумбель-устье
	1952-1994, 1996-1998
	Qгод=0,6129Qвег+0,1614
	0,94
	1994, 1998
	

	
	
	Qгод=0,2567Qан+0,2533
	0,70
	1928-1951, 1995-1996, 1999-2015
	Улькен Алматы-1,3 км выше БАО

	Шукур-устье
	1936-1950
	Qгод=0,8832Qвег+0,0063
	0,99
	1950
	

	
	
	Qгод=0,0698Qан+0,0511
	0,84
	1951-2015
	Куйгенсай-турбаза Горельник

	Проходная -устье
	1951-2015
	Qгод=0,5986Qвег+0,231
	0,98
	1951, 2003
	

	
	
	Qгод=0,7327Qан+0,3678
	0,78
	1928-1950
	Улькен Алматы-2 км выше БАО

	Тересбутак-устье
	1947-2015
	Qгод=1,384Qан+0,1306
	0,81
	1940-1946
	Бутак-с.Бутак

	Киши Алматы - уроч. Мынжилки
	1936-38, 1941-42, 1946-97, 2000-2015
	Qгод=0,4958Qвег+0,0036
	0,99
	1936-38, 1942, 1946, 1948, 1954, 1973, 1981-82, 1997
	

	
	
	Qгод=0,0338Qан-0,079
	0,60
	1939-40,1943-45, 1998-99, 2012
	Талгар - г. Талгар

	Киши Алматы-альпбаза Туйыксу
	1939-57, 1972-73, 1981-97, 2005-2015
	Qгод=0,5526Qвег+0,1314
	0,97
	1939, 1944-45, 1972-73, 1981, 1988, 2006
	

	
	
	Qгод=1,4335Qан+0,4449
	0,70
	1958-70, 1974-80, 1998-2004
	Киши Алматы - уроч. Мынжилки

	Киши Алматы -выше устья р. Сарысай
	1958-1973
	Qгод=1,1594Qан+0,1733
	0,72
	1940-57, 1974-2015
	Киши Алматы-альпбаза Туйыксу

	Киши Алматы -ниже устья р. Сарысай
	1973-2015
	Qгод=0,60Qвег+0,239
	0,99
	1973, 1998-2000, 2003
	






Продолжение таблицы Е.2
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Киши Алматы - Гидрообсерватория (Селестоковая станция)
	1954-1964
	Qгод=0,5527Qвег+0,3579
	0,98
	1964
	

	
	
	Qгод=1,4161Qан+0,0239
	0,81
	1940-1953, 1965-2015
	Киши Алматы -ниже устья р. Сарысай

	Киши Алматы -выше устья р. Кимасар
	1934-1956
	Qгод=0,6223Qвег+0,1901
	0,97
	1934-1936, 1940
	

	
	
	Qгод=0,856Qан-0,108
	0,85
	1957-2015
	Киши Алматы -выше устья р. Кимасар, селестоковая станция

	Киши Алматы -г.Алматы
	1916-1917, 1927-2015
	Qгод=0,6586Qвег+0,158
	0,97
	1927, 1931-1933, 1998-1999, 2003
	

	
	
	Qгод=1,3875Qан+0,4026
	0,74
	естественный сток 1974-2015
	Киши Алматы -ниже устья р. Сарысай

	Киши Алматы- с. Покровка, в 5 км выше устья р. Котырбулак
	1962-1978
	Qгод=0,8086Qвег+0,2479
	0,89
	1962, 1972
	

	
	
	Qгод=0,6083Qан-0,1688
	0,76
	1927-61, 1964, 1979-2015
	Киши Алматы -г.Алматы

	Киши Алматы- с. Покровка, ниже устья р. Котырбулак
	1961-1978
	Qгод=0,7103Qвег+0,501
	0,96
	1961
	

	
	
	Qгод=1,7226Qан-0,5283
	0,87
	1927-1960, 1978-2015
	Киши Алматы- с. Покровка, в 5 км выше устья р. Котырбулак

	Киши Алматы- с. Покровка, в 2 км к С от селения
	1961-1968, 1970-1978
	Qгод=0,6003Qвег+1,8554
	0,90
	1961, 1970-71, 1976
	

	
	
	Qгод=1,2206Qан+2,3598
	0,89
	1927-1960, 1969, 1979-2015
	Киши Алматы- с. Покровка, ниже устья р. Котырбулак

	Сарысай-устье
	1942-1944, 1946-, 1948-1966, 1969-1998
	Qгод=0,5886Qвег+0,0374
	0,99
	1946, 1948, 1966
	

	
	
	Qгод=0,4517Qан+0,0644
	0,82
	1940-1941, 1945, 1947, 1967-68, 1999-2015
	Бутак-с. Бутак





Продолжение таблицы Е.2
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Куйгенсай-турбаза Горельник
	1940-1944, 1950-1988
	Qгод=0,5895Qвег+0,0354
	0,99
	1940-41, 1944, 1967, 1979-80, 1984-85
	

	
	
	Qгод=1,1548Qан+0,0222
	0,73
	1945-49, 1989-2015
	Сарысай-устье

	Кимасар-устье
	1934-1972
	Qгод=0,5692Qвег+0,0244
	0,98
	1934-1936, 1940
	

	
	
	Qгод=0,4477Qан+0,023
	0,84
	1973-2015
	Бутак - с. Бутак

	Левый Ортасай-устье
	1962-1971
	Qгод=0,5492Qвег+0,6064
	0,99
	1965
	

	
	
	Qгод=39,74Qан+0,8508
	0,72
	1934-1961, 1972-2015
	Кимасар-устье

	Правый Ортасай-устье
	1962-1971
	Qгод=0,8075Qан-0,7142
	0,99
	1934-1961, 1972-2015
	Левый Ортасай-устье

	Казахкызы-устье (д.о. Просвещенец)
	1941-1944, 1946-1971
	Qгод=0,591Qвег+0,0148
	0,99
	1941
	

	
	
	Qгод=0,5376Qан+0,0127
	0,83
	1934-40, 1945, 1972-2015
	Кимасар-устье

	Бедельбай  – д.о. Просвещенец, устье
	1941-1944, 1946-1998, 2011-2015
	Qгод=0,4748Qвег+0,0182
	0,90
	1947, 1994-1995, 1998, 2011
	

	
	
	Qгод=0,5272Qан-0,0004
	0,88
	1934-1940, 1945
	Кимасар-устье

	
	
	Qгод=0,2574Qан+0,097
	0,78
	1999-2015
	Бутак - с. Бутак

	Бутак – с. Бутак
	1940-1944, 1946-2015
	Qгод=0,5671Qвег+0,0403
	0,98
	1940-1942, 1946-1947, 1989, 1994, 1996, 1999-2000
	

	
	
	Qгод=1,5944Qан+0,028
	0,84
	1945
	Кимасар-устье

	
	
	Qгод=0,504Qан+0,053
	0,80
	2002, 2003
	Терисбутак-устье

	Бутак-устье
	1950-1969
	Qгод=1,2905Qан-0,0342
	0,83
	1940-1949, 1970-2015
	Бутак - с. Бутак

	Прав. Шыбынсай-2 км выше устья
	1948-1969
	Qгод=14,001Qан-0,8913
	0,80
	1940-1948, 1970-2015
	Бутак - с. Бутак

	Прав.Шыбынсай-устье р. Лев. Шыбынсай
	1964-1979, 1981-1992
	Qгод=0,0267Qан-0,0012
	0,81
	1940-1963, 1980, 1993-2015
	Бутак - с. Бутак





Продолжение таблицы Е.2
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Левый Шыбынсай-устье
	1964-1971
	y = 0,2465e0,3192x
	0,80
	1940-1963, 1972-2015
	Прав.Шыбынсай-устье р. Лев. Шыбынсай

	Мокрый ключ-устье
	1965-1971
	Qгод=1,5718Qан+9,6014
	0,80
	1940-1964, 1972-2015
	Левый Шыбынсай-устье

	Тиксай – г. Алматы
	1937, 1940-41, 1943-46, 1948-66, 1968-71, 1973-85
	Qгод=0,7871Qвег+0,004
	0,92
	1937, 1940-41, 1943-46, 1948-66, 1968-71, 1973-85
	

	
	
	Qгод=0,0603Qан-0,0067
	0,66
	1938-1939
	Киши Алматы-г. Алматы

	
	
	Qгод=0,5387Qан+0,0066
	0,80
	1942, 1947, 1967, 1972, 1986-2015
	Бутак - с. Бутак

	Котурбулак - устье
	1962-1963, 1965-1973, 1975, 1977-1978
	Qгод=0,6954Qвег+0,1501
	0,92
	1962, 1973, 1975, 1977
	

	
	
	Qгод=1,8917Qан+0,0477
	0,80
	1940-1961, 1964, 1974, 1976, 1979-2015
	Бутак - с. Бутак

	Котурбулак – клх.Калинина
	1965-1966, 1970-1985
	Qгод=0,7125Qвег+0,0114
	0,93
	1984-1985
	

	
	
	Qгод=0,2267Qан+0,0164
	0,82
	1940-1964, 1967-1969, 1986-2015
	Котурбулак - устье

	Ерменсай – сан. Ремизовка
	1941, 1945-1946, 1948-1951, 1953-1973, 1976-1980, 1982-1984
	Qгод=0,5261Qвег+0,0098
	0,82
	1941, 1945-46, 1948, 1951, 1953-64
	

	
	
	Qгод=0,103Qан+0,0079
	0,74
	1942-44, 1947, 1952, 1974-75, 1981, 1985-2015
	Бутак - с. Бутак

	Терисбулак-сан. Каменское плато
	1940-41, 1948-51, 1953-73, 1976, 1978, 1980, 1982-85
	Qгод=0,5883Qвег+0,0088
	0,78
	1940,-41, 1945-46, 1948-51, 1953-64, 1984-85
	

	
	
	Qгод=0,1188Qан+0,0096
	0,80
	1942-44, 1947, 1974-75, 1977, 1979, 1981, 1986-2015
	Бутак - с. Бутак



Таблица Е.3 - Норма стока (Q0, м3/с), коэффициент вариации (Cv) и средние квадратические ошибки их вычисления (σ0, %, σCv, %) годового стока воды рек территории г. Алматы по рассматриваемым гидрологическим створа за расчетный период 1938-2015 гг.

	№ поста
	Река-пункт
	Q0, м3/с
	σ0, %
	Cv
	σCv, %

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	1
	Аксай-кордон Аксайский
	2,29
	1,69
	0,15
	1,22

	2
	Тастыбулак – с. Аксай
	0,048
	3,39
	0,30
	2,60

	3
	Ойжайлау-с. Каменка
	0,037
	3,59
	0,32
	2,78

	4
	Каргалы-с. Чапаева
	0,66
	2,92
	0,26
	2,20

	5
	Улькен Алматы-в 2 км выше оз. Улькен Алматы
	1,72
	2,68
	0,24
	2,00

	6
	Улькен Алматы-в 1,3 км ниже оз. Улькен Алматы
	1,65
	1,24
	0,11
	0,89

	7
	Улькен Алматы-в 2 км выше устья Проходной
	3,03
	1,39
	0,12
	1,00

	8
	Улькен Алматы-в 2 км ниже устья Тересбутак
	5,50
	1,8
	0,16
	1,31

	9
	Кызыл-Кунгей-устье
	0,025
	3,24
	0,28
	2,47

	10
	Серкебулак-устье
	0,11
	3,65
	0,32
	2,83

	11
	Кумбель-устье
	0,71
	2,11
	0,19
	1,54

	12
	Шукур-устье
	0,066
	0,71
	0,06
	0,50

	13
	Проходная-устье
	1,55
	1,93
	0,17
	1,40

	14
	Тересбутак-устье
	0,43
	4,09
	0,36
	3,24

	15
	Киши Алматы-МС Мынжилки
	0,28
	3,23
	0,29
	2,47

	16
	Киши Алматы-альпбаза Туйыксу
	0,87
	2,48
	0,22
	1,73

	17
	Киши Алматы – выше устья р. Сарысай
	1,17
	2,17
	0,19
	1,59

	18
	Киши Алматы – ниже устья р. Сарысай
	1,34
	1,85
	0,16
	1,34

	19
	Киши Алматы-Гидрообсерватория (селест.ст.)
	1,92
	1,82
	0,16
	1,32

	20
	Киши Алматы – выше устья р. Кимасар
	1,54
	1,96
	0,17
	1,43

	21
	Киши Алматы – г. Алматы
	2,27
	1,80
	0,16
	1,30

	22
	Киши Алматы-с. Покровка, в 5 км выше устья р. Котырбулак
	1,21
	2,17
	0,19
	1,59

	23
	Киши Алматы-с. Покровка, ниже устья р. Котырбулак
	1,56
	3,02
	0,27
	2,28

	24
	Киши Алматы-с. Покровка, в 2 км к С от селения
	4,31
	1,45
	0,13
	1,04

	25
	Сарысай  - устье
	0,17
	2,73
	0,24
	2,04

	26
	Руч. Куйгенсай - турбаза «Горельник» (устье)
	0,21
	3,03
	0,26
	2,29

	27
	Кимасар – устье
	0,12
	3,37
	0,30
	2,58

	28
	Левый Ортасай-устье
	5,83
	3,31
	0,29
	2,53

	29
	Правый Ортасай-устье
	3,99
	3,91
	0,35
	3,08

	30
	Казахкызы  - Д.О.  Просвещенцев (устье)
	0,079
	3,06
	0,27
	2,32

	31
	Бедельбай - Д.О. Просвещенцев (устье)
	0,068
	3,88
	0,34
	3,05

	32
	Бутак  – с. Бутак
	0,26
	4,69
	0,41
	3,83

	33
	Правый Шыбынсай-в 2 км выше устья
	2,30
	1,67
	0,15
	1,21

	34
	Правый Шыбынсай-устье р. Лев. Шыбынсай
	4,80
	5,17
	0,46
	4,35

	35
	Левый Шыбынсай - устье
	1,63
	5,79
	0,50
	5,03

	36
	Мокрый ключ-устье
	12,2
	1,25
	0,11
	0,89

	37
	Тиксай - г. Алматы
	0,12
	3,91
	0,35
	3,08

	38
	Котурбулак-устье
	0,48
	3,61
	0,31
	2,80

	39
	Котурбулак – клх. Калинина
	0,13
	3,19
	0,28
	2,43

	40
	Ермансай - с.  Ремизовка
	0,032
	3,71
	0,32
	2,88

	41
	Терисбулак  - сан.   Каменское   Плато
	0,038
	3,53
	0,31
	2,72

	Среднее значение
	
	[image: ][image: ][image: ]2,99
	
	±2,09


 





Таблица Е.4 – Средний многолетний годовой сток воды и сток различной обеспеченности рек территории г. Алматы 

	№  по списку пунктов гидрологическиъ наблдений
	Река - пункт
	Водосбор
	Период наблюдений
	Число лет наблюдений за стоком воды
	Средн. расход
за
период  наблюде-ний,
м3/с
	Средн. расход
за
много-летний период,
м3/с
(1938-2015 гг.)

	Принятые значения
	Расходы воды различной обеспеченности, м3/с 

	
	
	площадь, км2
	средняя высота, м
	
	
	
	
	Сv
	Cs
	10%
	25%
	50%
	75%
	90%
	95%
	97%

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17

	1
	Аксай - кордон Аксайский верхний   (Аксайское  ущелье)
	136
	2890
	1928-31, 
1960-61, 
1963-88
	32
	2,28
	2,29
	0,14
	0,059
	2,71
	2,50
	2,27
	2,07
	1,89
	1,80
	1,73

	2
	ручей Тастыбулак - с. Аксай

	10,9
	1840
	1941, 1943-61,
1963-85
	42
	0,049
	0,048
	0,30
	3,01
	0,067
	0,057
	0,047
	0,038
	0,031
	0,027
	0,025

	3
	ручей    Ойжайлау (Ой-Джайляу, Ой-Жайляу)  -
 с. Каменка

	9,97
	1620
	1941-85
	45
	0,037
	0,037
	0,32
	1,99
	0,053
	0,044
	0,036
	0,028
	0,023
	0,020
	0,018

	4
	ручей      Каргалы (Кукузек,  Каргалы-Булак,     Каргалинка) - с. Чапаева
	44,9
	2770
	1938-41, 
1944-61, 
1963-83
	43
	0,61
	0,66
	0,26
	0,52
	0,89
	0,77
	0,64
	0,54
	0,45
	0,41
	0,38

	5
	Боролдай (Бурундай,   Бурундайка) - 
с. Боролдай  
	-
	-
	1965-74
	10
	0,36
	-
	0,17
	0,00
	0,44
	0,40
	0,36
	0,32
	0,29
	0,27
	0,26

	6
	Улькен Алматы - в  2  км  выше  оз. Улькен Алматы
	71,8
	3590
	1929, 1952-93, 1995, 1997, 
2000-2015
	67
	1,77
	1,72
	0,5
	1,06
	2,27
	1,94
	1,63
	1,39
	1,23
	1,15
	1,11

	7
	Улькен Алматы  - в  1,3 км ниже оз. Бол. Алматинское     (ниже первого водопада)
	93,0
	3500
	1929-30, 1932-44, 
1947-51
	23
	1,88
	1,65
	0,14
	1,55
	1,98
	1,78
	1,61
	1,50
	1,44
	1,41
	1,40




Продолжение таблицы Е.4

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17

	8
	*Улькен Алматы - в 2 км выше  устья р.   Проходная 
	155
	3120
	1953-76, 1978-80, 1982-85, 1989-92, 1995, 1997, 2008-09, 2015
	58
	2,24
	3,03
	0,12
	0,08
	3,52
	3,27
	3,02
	2,78
	2,58
	2,47
	2,40

	9
	Улькен Алматы - в    
2 км  ниже устья ручья Тересбутак
	280
	2990
	1928-52
	25
	4,97
	5,50
	0,16
	0,28
	6,63
	6,05
	5,43
	4,86
	4,39
	4,13
	3,97

	10
	Кызыл-Кунгей - устье
	2,12
	3290
	1957-96
	40
	0,025
	0,025
	0,31
	0,70
	0,035
	0,030
	0,024
	0,019
	0,016
	0,014
	0,013

	12
	Серкебулак - устье
	5,00
	3220
	1957-95
	39
	0,10
	0,11
	0,32
	0,65
	0,15
	0,13
	0,0
	0,083
	0,067
	0,059
	0,053

	13
	Кумбель - устье
	22,4
	3250
	1952-76, 1978-80, 1982-85, 1987, 1992, 1997
	45
	0,69
	0,71
	0,18
	0,53
	0,87
	0,78
	0,69
	0,61
	0,54
	0,51
	0,48

	14
	Шукур - устье

	6,60
	
	1936-50
	15
	0,067
	0,066
	0,070
	0,00
	0,072
	0,069
	0,066
	0,063
	0,060
	0,059
	0,058

	15
	Проходная - устье  
	82,0
	3160
	1952-76, 1978-87, 1989-2002, 2004-2015
	65
	1,58
	1,55
	0,17
	0,097
	1,87
	1,70
	1,52
	1,35
	1,20
	1,11
	1,05

	16
	Тересбутак - устье
	31,0
	2250
	1948-2002, 2004-2005, 2007-2015
	69
	0,45
	0,43
	0,35
	0,88
	0,64
	0,52
	0,41
	0,32
	0,25
	0,21
	0,19

	17
	Джигитовка – с. Красный трудовик
	-
	-
	1965-74
	10
	0,11
	-
	0,24
	0,11
	0,15
	0,13
	0,10
	0,085
	0,069
	0,060
	0,054

	18
	Киши Алматы - мет.      ст.      Мынжилки
	21,0
	3660
	1941, 1947-80,  
1982- 97, 2000-2015
	73
	0,28
	0,28
	0,28
	0,88
	0,38
	0,33
	0,27
	0,22
	0,19
	0,17
	0,15

	19
	Киши Алматы - альпбаза Туйыксу
	28,0
	3250
	1940-43, 1946-57, 1982-87, 1989-97, 2006-2015
	49
	0,90
	0,87
	0,25
	0,36
	1,16
	1,01
	0,86
	0,72
	0,60
	0,54
	0,50

	20
	Киши Алматы - выше устья р. Сарысай
	35,2
	3350
	1958-72
	15
	1,08
	1,17
	0,21
	0,47
	1,49
	1,33
	1,15
	1,00
	0,87
	0,80
	0,76

	21
	Киши Алматы - ниже устья р. Сарысай
	45,2
	
	1973-2015
	43
	1,38
	1,34
	0,17
	0,68
	1,67
	1,50
	1,33
	1,19
	1,09
	1,03
	1,00




Продолжение таблицы Е.4

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17

	22
	Киши Алматы - Гидрообсерватория  
(Селестоковая     станция)
	61,7
	3080
	1954-63
	11
	1,76
	1,92
	0,16
	0,50
	2,32
	2,12
	1,90
	1,70
	1,54
	1,45
	1,39

	23
	Киши Алматы - выше   устья   р.   Кимасар
	62,6
	2810
	1937-39, 1941-56
	23
	1,62
	1,54
	0,18
	0,80
	2,00
	1,79
	1,58
	1,41
	1,29
	1,23
	1,19

	
24
	Киши Алматы – 
г. Алматы
	118
	2560
	1916-17, 1928-30, 1934-2012
	91
	2,03
	2,27
	0,16
	0,22
	2,75
	2,51
	2,25
	2,01
	1,82
	1,71
	1,64

	25
	Киши Алматы - с. Покровка, в 5 км выше устья р.  Котурбулак
	
	
	1962-63, 
1965-78
	16
	1,07
	1,21
	0,19
	0,025
	1,51
	1,36
	1,19
	1,05
	0,93
	0,86
	0,82

	26
	Киши Алматы – 
с. Покровка, ниже устья 
р. Котурбулак
	
	
	1961-78
	18
	1,38
	1,56
	0,26
	0,10
	2,10
	1,82
	1,52
	1,27
	1,07
	0,96
	0,90

	27
	Киши Алматы –
 с. Покровка, в 2 км к С
от селения
	
	
	1961-68, 
1970-78
	17
	4,22
	4,31
	0,13
	0,16
	5,04
	4,68
	4,28
	3,92
	3,61
	3,44
	3,37

	28
	Сарысай  - устье
	10,0
	2760
	1942-44, 1946, 1948-66, 
1969-98
	53
	0,16
	0,17
	0,24
	0,43
	0,22
	0,20
	0,17
	0,14
	0,12
	0,11
	0,10

	29
	Куйгенсай - турбаза        «Горельник» (устье)

	11,9
	2930
	1940-44, 
1950-88
	44
	0,21
	0,21
	0,26
	0,52
	0,29
	0,25
	0,21
	0,17
	0,14
	0,12
	0,11

	30
	Кимасар - устье   (д.  о.  им.  Х-летия КазССР, Медео)
	7,60
	2340
	1937-39, 1941-72
	39
	0,13
	0,12
	0,30
	0,48
	0,18
	0,15
	0,13
	0,10
	0,083
	0,073
	0,067

	31
	*Левый  Ортасай - устье

	1,44
	-
	1962-71
	10
	6,30
	5,83
	0,29
	1,06
	8,18
	6,96
	5,73
	4,67
	3,84
	3,41
	3,13

	32
	*Правый      Ортасай - устье

	0,90
	-
	1962-71
	10
	4,38
	3,99
	0,34
	1,07
	5,90
	4,90
	3,90
	3,06
	2,42
	2,10
	1,90

	33
	Казахкызы   - 
д.о. Просвещенцев (устье)
	5,91
	2180
	1942-44, 1946-71
	30
	0,082
	0,079
	0,27
	1,00
	0,11
	0,094
	0,078
	0,064
	0,054
	0,048
	0,045

	34
	Бедельбай - д.о. Просвещенцев (устье)
	5,55
	2240
	1941-44, 
1946-98
	62
	0,067
	0,068
	0,34
	0,69
	0,10
	0,082
	0,065
	0,051
	0,041
	0,035
	0,032

	35
	рукав Есентай (Весновка) –г. Алматы (База МВД)
	28,0
	
	1965-74
	10
	0,060
	-
	0,21
	0,19
	0,076
	0,068
	0,059
	0,051
	0,045
	0,042
	0,040



Продолжение таблицы Е.4

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17

	36
	Бутак  (Бутакова щель) - мкр. Бутак
	17,2
	2120
	1940-44, 
1946-2015
	75
	0,23
	0,26
	0,36
	0,65
	0,34
	0,28
	0,22
	0,17
	0,13
	0,11
	0,10

	37
	Бутак - устье
	24,8
	1960
	1950-69
	20
	0,26
	0,26
	0,41
	0,57
	0,40
	0,32
	0,25
	0,18
	0,14
	0,11
	0,10

	38
	*Прав.   Шыбынсай - в 2 км выше устья
	0,91
	1660
	1948-69
	22
	3,51
	2,30
	0,68
	1,74
	5,07
	3,49
	2,17
	1,36
	0,93
	0,77
	0,70

	39
	*Правый Шыбынсай – устье р.Левый Шыбынсай
	1,37
	
	1964-92
	28
	4,50
	4,80
	0,46
	0,40
	7,74
	6,06
	4,45
	3,18
	2,27
	1,84
	1,58

	40
	*Левый Шыбынсай - устье
	1,63
	
	1964-71
	8
	2,09
	1,63
	0,50
	0,77
	2,71
	2,08
	1,49
	1,03
	0,70
	0,55
	0,47

	41
	*Мокрый ключ-устье
	2,15
	
	1965-71
	7
	12,4
	12,2
	0,12
	0,94
	14,2
	13,0
	12,0
	11,1
	10,5
	10,2
	10,1

	42
	протока Жарбулак (Казачка) - г. Алматы
	-
	-
	1963, 1976-80
	6
	(0,77)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	-43
	Тиксай (Прямуха, Прямая щель) - г.Алматы 
	31,4
	1410
	1937, 1940, 1941,1943-46, 
1948-66, 1968-71, 1973-85
	33
	0,12
	0,12
	0,35
	0,93
	0,19
	0,16
	0,12
	0,097
	0,078
	0,069
	0,064

	44
	Котурбулак (Картабулак) - устье

	82,8
	1040
	1962-63, 1965-73, 1975, 1977-78
	14
	0,48
	0,48
	0,32
	0,50
	0,68
	0,57
	0,46
	0,37
	0,30
	0,26
	0,24

	45
	Котурбулак – клх.Калинина
	
	
	1965-66, 
1970-85
	18
	0,13
	0,13
	0,28
	0,47
	0,18
	0,15
	0,13
	0,10
	0,086
	0,077
	0,061

	46
	Весновка – с. Заря Востока
	
	
	1948-59,
1961-63
	15
	(0,50)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	47
	Весновка (Рудковский) - с. Фурманова (клх Красный трудовик)
	
	
	1968-80
	13
	0,099
	-
	0,19
	0,00
	0,12
	0,11
	0,098
	0,086
	0,077
	0,072
	0,069

	48
	Весновка (Есентай) –с. Фурманова  (Ипподромский)
	
	
	1968-80
	13
	0,073
	-
	0,76
	2,40
	0,14
	0,10
	0,061
	0,034
	0,018
	0,012
	0,009

	49
	Ерменсай (Ремизовка) - сан.  Ремизовка   
	4,24
	1750
	1941,1945-46, 1948-73, 1976-80, 1982-84
	36
	0,033
	0,032
	0,32
	1,17
	0,046
	0,038
	0,031
	0,025
	0,020
	0,017
	0,016

	50
	Терисбулак (Каменка) - сан.   Каменское   Плато
	6,59
	1640
	1940-41, 1948-51, 1953-73, 1976, 1978, 1980, 1982-85
	34
	0,039
	0,038
	0,31
	1,04
	0,054
	0,045
	0,037
	0,029
	0,024
	0,021
	0,019




Продолжение таблицы Е.4

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17

	51
	Султан-Карасу – с. Покровка в 1 км в СЗ от селения
	-
	-
	1964-67, 1978
	5
	(2,54)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	52
	Улькен Карасу(Бас Карасу, Мойка, Мойка-Карасу) - устье
	
	
	1968-73,
1975-80
	12
	0,19
	0,19
	0,55
	1,33
	0,32
	0,24
	0,17
	0,12
	0,081
	0,063
	0,053

	53
	Зап. Теренкара (Теренькара 1) – свх.  Алма-Ата
	
	
	1965-79
	15
	0,58
	0,58
	0,98
	1,12
	1,68
	0,98
	0,45
	0,18
	0,068
	0,040
	0,031

	54
	Ащибулак - клх им. XXX лет Казахстана (с.Карасу)
	
	
	1965-69,
1971-79
	14
	0,28
	0,28
	0,24
	0,00
	0,37
	0,32
	0,27
	0,23
	0,20
	0,18
	0,17

	Примечание: *) -  расходы приведены в л/с.
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Рисунок Е.7. Интегральная кривая р. Киши Алматы - г. Алматы, 1927-2015 гг.
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Рисунок Е.8. Интегральная кривая р. Улькен Алматы-в 2 км устья р. Проходная за период 1952-2015 гг.
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Рисунок Е.9. График хода среднегодовых температур воздуха по м/с Мынжылки за период 1934-2013 гг.

[image: ]

Рисунок Е.10. График хода годовых сумм осадков м/с Мынжилки за период 1937-2013 гг.
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Рисунок Е.11. Многолетний ход скользящих десятилетних средних величин среднегодовых расходов воды, р. Аксай - кордон Аксайский за период 1938-2015 гг.




[image: ]

Рисунок Е.12. Многолетний ход скользящих десятилетних средних величин среднегодовых расходов воды р. Каргалы-с. Чапаево за период 1938-2015 гг.
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Рисунок Е.13. Многолетний ход скользящих десятилетних средних величин среднегодовых расходов воды р. Улькен Алматы - в 2 км выше озера Улькен Алматы за 1938-2015 гг.



[image: ]

Рисунок Е.14. Многолетний ход скользящих десятилетних средних величин среднегодовых расходов воды р. Улькен Алматы - в 2 км выше устья р. Проходная за 1938-2015 гг.
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Рисунок Е.15. Многолетний ход скользящих десятилетних средних величин среднегодовых расходов воды р. Проходная за 1938-2015 гг.
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Рисунок Е.16. Многолетний ход скользящих десятилетних средних величин среднегодовых расходов воды р. Киши Алматы – ниже устья р. Сарысай за 1938-2015 гг.
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Рисунок Е.17. Многолетний ход скользящих десятилетних средних величин среднегодовых расходов воды р. Киши Алматы – г. Алматы за 1938-2015 гг.
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Рисунок Е.18. Многолетний ход скользящих десятилетних средних величин среднегодовых расходов воды р. Бутак – мкр. Бутак за 1940-2015 гг.
ПРИЛОЖЕНИЕ Ж






Рисунок Ж.1 Разностная интегральная кривая максимальных расходов воды рек Улькен и Киши Алматы
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Таблица Ж.1 – Гидрологическая изученность максимального стока рек в черте г. Алматы (по данным РГП «Казгидромет»)

	№ п/п
	№ по схеме изученности
	Река–пункт
	В чьем ведении находиться или находился
	Расстояние от устья, км
	Площадь водосбора, км2
	Средняя высота водосбора, м
	Период действия
	Высота нуля графика
	Период, за который имеются данные наблюдений
	Всего лет наблюдений за стоком воды
	Примечание

	
	
	
	
	
	
	
	Открыт
	Закрыт
	Высота, м
	Система высот
	
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	12
	13
	14
	15

	1
	186/
376*
	Киши Алматы – г. Алматы
	Казгидромет
	99
	118
	2560
	06.05.1908
	действ.
	1174,91
	БС
	1916-1917, 1927-1998, 2000-2001, 2004, 2006-2014
	76
	1999, 2002-2003, 2005

	2
	177/
368*
	Киши Алматы - альпбаза «Туюксу»
	Казгидромет
	113
	28,0
	3250
	08.07.1939
	действ.
	2459,77
	БС
	1940-43, 1946-1957, 1972, 1981-1987, 1989-1998, 2006-2014
	43
	

	3
	176/
367*
	Киши Алматы – М. Мынжилкы
	Казгидромет
	116
	21,0
	3660
	27.05.1936
	действ.
	2991,00
	абс.
	1936-1937, 1941, 1946-1972, 1974-1996, 2003-2007, 2009-2014
	66
	

	4
	178/
369*
	Киши Алматы - выше устья р. Сарысай
	Казгидромет
	116
	35,2
	3350
	01.05.1950
	действ.
	1944,50
	абс.
	1958-1972, 1991-1997, 2000, 2012-2013
	25
	

	5
	179
	Киши Алматы -  ниже устья р. Сарысай
	Казгидромет
	108
	45,2
	
	1973
	действ.
	6,99 
	усл.
	1974-1997, 2001, 2004-2014
	36
	

	6
	181/
371*
	Киши Алматы - Гидрообсерватория
	Казгидромет
	114
	61,7
	3080
	03.05.1950
	1964
	1689,44
	абс.
	1954-1963
	10
	

	7
	
	Киши Алматы -выше устья р.Кимасар
	
	
	62,6
	
	1945
	1972
	
	
	1936-1939, 1941-1956
	19
	



Продолжение таблицы Ж.1

	8
	195/
384
	Сарысай – устье
	Казгидромет
	0,2
	10,0
	2760
	01.04.1941
	1999
	1959,16
	абс.
	1965-1966, 1969-1972, 1974-1980, 1991-1997
	20
	

	9
	204/
393
	Бутак - с. Бутак
	Казгидромет
	4,5
	17,2
	2120
	20.05.1940
	действ.
	1474,53
	абс.
	1965-1978, 1980, 1991-1993, 1995, 1997-1998, 2000, 2004-2005, 2007-2014
	31
	

	10
	207
	Шыбынсай – устье р. Левый Шыбынсай
	Казгидромет
	
	1,37
	
	1964
	1993
	
	
	1965-1974, 1976-1979, 1991-1992
	16
	

	11
	197/
386*
	Кимасар - устье (Д.О. им. Х-летия КазССР, Медео)
	Казгидромет
	0,5
	7,60
	2340
	19.05.1934
	1972
	1662,43
	абс.
	1935-1972
	38
	

	12
	201/
390
	Бедельбай - Д.О. Просвещенцев (устье)
	Казгидромет
	0,2
	5,55
	2240
	29.05.1941
	1998
	1567,10
	абс.
	1965-1980, 1991-1997, 2011-2014
	27
	

	13
	200/
389
	Казахкызы – Д.О. Просвещенцев (устье)
	Казгидромет
	0,3
	5,91
	2180
	22.04.1940
	1972
	1569,00
	абс.
	1942-1944, 1946-1971
	29
	

	14
	196/
385
	ручей Горельник – турбаза «Горельник» 
	Казгидромет
	0,2
	11,9
	2930
	26.04.1940
	1989
	1893,00
	абс.
	1965-1975
	11
	

	15
	142/
333*
	Аксай - кордон верхний Аксайский 
	вдм
	46
	136
	2890
	1912
	1975
	7,00
	усл.
	1928-1931, 1960-1961, 1963-1988
	32
	

	16
	156/
347*
	Улькен Алматы - в 1,1 км выше оз. Улькен Алматы
	Казгидромет
	86
	71,8
	3590
	15.09.1951
	действ.
	2559,88
	БС
	1929, 1952-1993, 1995, 1997, 2000-2014
	60
	1996, 1999, 

	17
	160/
351*
	Улькен Алматы - в 1,3 км ниже оз. Улькен Алматы
	Казгидромет
	82
	93,0
	3500
	17.01.1916
	1954
	2369,00
	абс.
	1929-1930, 1932-1944, 1947-1951, 2014
	23
	


Продолжение таблицы Ж.1

	18
	161/
352*
	Улькен Алматы - в 2 км выше устья р. Проходная
	Казгидромет
	77
	155
	3120
	01.04.1952
	действ.
	1467,90
	БС
	1950, 1952-1955, 1957-1966, 1972-1976, 1978-1990, 1992, 1995, 1997, 2005, 2008-2010, 2012-2014
	43
	

	19
	162/
353*
	Улькен Алматы - в 2 км ниже устья ручья Тересбутак 
	Казгидромет
	69
	280
	2990
	04.08.1907
	1952
	1239,80
	абс.
	1932-1940, 1943-1949, 1951
	17
	

	20
	
	ручей Кызыл-Кунгей - устье
	Казгидромет
	1,5
	2,12
	3290
	19.10.1957
	
	
	
	1958-1973, 1975-1976, 1978, 1980-1985, 1987, 1989-1996
	34
	

	21
	
	Серкебулак - устье (оз. Улькен Алматы)
	Казгидромет
	0,1
	5,00
	3220
	01.12.1930
	
	2507,68
	БС
	1957-1995
	39
	

	22
	
	Кумбель - устье
	Казгидромет
	1,4
	22,4
	3250
	07.09.1951
	действ.
	2149,00
	БС
	1950, 1952-1976, 1978-1989, 2007-2009, 2011-2014
	45
	

	23
	
	Шукур – устье
	Казгидромет
	0,4
	6,60
	
	01.01.1936
	09.03.1950
	
	
	1936-1949
	14
	

	24
	
	Проходная - устье 
	Казгидромет 
	1,4
	82,0
	3160
	01.06.1951
	действ.
	1441,58
	БС
	1952-1976, 1978-1987, 1989-1990, 1992-2000, 2004-2014
	58
	2001, 2003

	25
	
	ручей Терисбутак – устье (г. Алматы)
	Казгидромет
	1,0
	31,0
	2250
	03.09.1945
	действ.
	1387,65
	БС
	1947-1992, 1994-1998, 2000-2001, 2004-2014
	64
	

	26
	198/
387
	Левый Ортасай – устье
	Казгидромет 
	0,31
	1,44
	-
	20.06.1961
	
	998,1
	усл.
	1962-1971
	10
	


Продолжение таблицы Ж.1

	27
	199/
388
	Правый Ортасай – устье
	Казгидромет
	0,007
	0,90
	-
	18.06.1961
	
	997,2
	усл.
	1962-1971
	10
	

	28
	205/
394
	Бутак – устье
	Казгидромет
	0,1
	24,8
	1960
	01.01.1950
	1970
	1200,00
	БС
	1950-1969
	29
	

	29
	206/
395
	Шыбынсай – в 2 км выше устья
	Казгидромет 
	2,0
	0,91
	1660
	01.03.1948
	
	1550,00
	БС
	1948-1969
	8
	

	30
	208
	Левый Шыбынсай – устье
	Казгидромет
	
	1,63
	
	1964
	
	
	
	1964-1971
	8
	

	31
	209
	Мокрый ключ – устье
	Казгидромет
	
	2,15
	
	
	
	
	
	1965-1971
	7
	



Таблица Ж.2 – Сведения о восстановленных рядах максимальных расходов воды, уравнениях регрессии, коэффициентах корреляции и створах-аналогах

	Река-створ
	Период наблюдений
	Уравнение регрессии
	Коэффициент корреляции
	Восстановленные годы
	Створ-аналог
	Ошибка

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Бассейн реки Киши Алматы

	р.Киши Алматы – г. Алматы
	1940-1998, 2000-2001, 2003-2004, 2007-2015
	у = 0,50x + 2,10
	0,71
	1999, 2002, 2005-2006
	р. Проходная - устье
	8,20

	
	1940-2002, 2004-2015
	y = 0,75x + 5,30
	0,73
	2003
	р. Улькен Алматы - в 2 км выше оз. Улькен Алматы
	8,35

	р.Киши Алматы – м.с. Мынжилкы
	1941, 1946, 1948-1950, 1952-1968, 1970-1972, 1974-1997, 2000, 2003-2007, 2009-2014
	у = 0,51x – 1,32
	0,84
	1940, 1942-1945, 1947, 1951, 1969, 1973, 1998-1999, 2001-2002, 2008, 2015
	р.Киши Алматы – г. Алматы
	13,1

	р.Киши Алматы – альпбаза Туюксу
	1940-1943, 1948-1950, 1952-1968, 1970-1972, 1974-1997, 2000, 2003-2007, 2009-2014
	y = 0,62x + 2,01
	0,73
	1944-1945, 1947, 1951, 1969, 1973, 1998-1999, 2001-2002, 2008, 2015
	р.Киши Алматы – м.с. Мынжилкы
	15,5

	р. Киши Алматы - выше устья р. Сарысай
	1958-1972, 1991-1997, 2000, 2012-2013
	y = 0,24x + 2,55
	0,76
	1940-1957, 
1973-1990, 1998-1999, 2001-2011, 2013-2015
	р. Киши Алматы – г. Алматы
	4,73

	р.Киши Алматы - ниже устья р. Сарысай
	1974-1997, 2001, 2004-2014
	y = 0,68x + 1,64
	0,72
	1940-1973, 1998-2000, 2002-2003, 2015
	р. Киши Алматы - выше устья р. Сарысай
	4,43

	р.Сарысай – устье
	1965-1966, 1969-1972, 1974-1980, 1991-1997
	y = 0,04x + 0,17
	0,71
	1940-1964, 1967-1968, 1973, 1981-1990, 1998-2015
	р.Киши Алматы – г. Алматы
	8,27

	р.Бутак - с. Бутак
	1965-1978, 1980, 1991-1993, 1995, 1997-1998, 2000, 2004-2005, 2007-2014
	y = 0,25x – 0,46
	0,84
	1940-1964, 1979, 1981-1990, 1994, 1996, 1999, 2001-2003, 2006, 2015
	р. Киши Алматы - выше устья р. Сарысай
	18,1

	р.Ким-Асар - устье
	1935-1972
	y = 0,12x – 0,26
	0,87
	1973-2015
	р.Киши Алматы – г. Алматы
	12,2

	р.Бедельбай - Д.О. Просвещенцев
	1965-1966, 1969-1971, 1974-1962, 1991-1997
	y = 0,24x – 1,26
	0,71
	1940-1964, 1967-1968, 1973, 1981-1990, 1998-2015
	р.Киши Алматы – г. Алматы
	11,0


Продолжение таблицы Ж.2

	Казахкызы – Д.О. Просвещенцев
	1942-1944, 1946-1971
	y = 0,24x + 0,24
	0,88
	1940-1942, 1945, 1972-2015
	р.Бутак - с. Бутак
	11,5

	р.Аксай - кордон Аксайский, верхний
	1957-1968, 1970-1975
	y = 1,58x – 2,58
	0,84
	1940-1956, 1969, 1976-2015
	р.Киши Алматы – г. Алматы
	11,9

	Бассейн реки Улькен Алматы

	р. Улькен Алматы - в 2 км выше оз. Улькен Алматы
	1952-1985, 1987-1993, 1995, 1997, 2000-2001, 2003-2014 
	y = 6,88x + 4,97
	0,78
	1940-1951, 1986, 1994, 1996, 1998-1999, 2002, 2015
	р.Сарысай – устье
	3,27

	р. Улькен Алматы - в 2 км выше устья р. Проходная
	1952-1955, 1957-1966, 1972-1976, 1978-1990, 1995, 1997, 2005, 2008-2010, 2012-2014
	y = 5,25x + 9,28
	0,73
	1940-1951, 1956, 1967-1971, 1977, 1991, 1992, 1993-1994,1996, 1998-2004, 2006-2007, 2011, 2015 
	р.Сарысай – устье
	5,87

	р. Проходная - устье
	1952-1976, 1978-1987, 1992-2000, 2002, 2004-2014
	y = 0,90x + 0,32
	0,76
	1940-1951, 1977, 1978, 1988, 1991, 2001, 2003, 2015 
	р. Улькен Алматы - в 2 км выше оз. Улькен Алматы
	4,68

	ручей Терисбутак – устье
	1947-1992, 1994-1998, 2000-2001, 2004-2014
	y = 7,90x – 1,01
	0,79
	1940-1946, 1993, 1999, 2002-2003, 2015 
	р.Сарысай – устье
	10,2






Таблица Ж.3 - Расчетные характеристики максимальных расходов воды, м3/с

	Река-створ
	F, км2
	Период
	Метод
	Qmaxсред., м3/с
	Cv
	Распределение обеспеченности, Qmax, м3/с

	
	
	
	
	
	
	1
	3
	5
	10

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Бассейн реки Киши Алматы

	р.Киши Алматы – г. Алматы
	
	1940-2015
	Усеченное
	9,90
	0,72
	54,0
	36,3
	28,7
	20,0

	р.Киши Алматы – м.с. Мынжилкы
	
	1940-2015
	Полное
	3,75
	1,13
	36,3
	20,4
	13,3
	6,98

	р.Киши Алматы – альпбаза Туюксу
	
	1940-2015
	Усеченное
	4,25
	1,34
	50,3
	30,9
	20,6
	14,1

	р. Киши Алматы - выше устья р. Сарысай
	
	1940-2015
	Усеченное
	4,98
	0,41
	19,7
	13,2
	9,56
	7,72

	р.Киши Алматы - ниже устья р. Сарысай
	
	1940-2015
	Полное
	5,16
	0,38
	19,4
	12,3
	9,94
	7,19

	р.Сарысай – устье
	
	1940-2015
	Полное
	0,58
	0,72
	5,67
	3,22
	2,19
	1,57

	р.Бутак - с. Бутак
	
	1940-2015
	Полное
	1,18
	1,56
	9,17
	6,06
	4,68
	2,95

	р.Кимасар - устье
	
	1940-2015
	Полное
	1,05
	0,93
	12,1
	7,56
	5,03
	3,74

	р.Бедельбай - Д.О. Просвещенцев
	
	1940-2015
	Полное
	0,44
	0,95
	2,95
	2,03
	1,58
	0,91

	Казахкызы – Д.О. Просвещенцев
	
	1940-2015
	Полное
	0,51
	0,99
	2,70
	1,85
	1,47
	0,99

	р.Аксай - кордон Аксайский, верхний
	
	1940-2015
	Усеченное
	13,3
	1,03
	100
	85,2
	63,5
	40,2

	Бассейн реки Улькен Алматы

	р. Улькен Алматы - в 2 км выше оз. Улькен Алматы
	
	1940-2015
	Полное
	9,40
	0,28
	30,8
	21,7
	17,2
	14,8

	р. Улькен Алматы - в 2 км выше устья р. Проходная
	
	1940-2015
	Полное
	11,2
	0,51
	34,2
	29,5
	25,8
	19,8

	р. Проходная - устье
	
	1940-2015
	Полное
	7,96
	0,41
	23,7
	21,2
	14,1
	12,3

	ручей Терисбутак – устье
	
	1940-2015
	Полное
	3,02
	0,88
	40,6
	21,3
	12,0
	8,13
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Таблица Ж.4 – Гидрологическая изученность минимального стока рек в черте г. Алматы (по данным РГП «Казгидромет»)

	№ п/п
	Река-пункт
	Расстояние от устья, км
	Площадь водосбора, км2
	Средняя высота водосбора м
	Период действия
	Высота нуля поста
	Период, за который имеются данные наблюдений над
	Всего лет наблюдений за стоком воды

	
	
	
	
	
	открыт
	закрыт
	Высота, м
	Система высот
	стоком воды
	мин. стоком
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	1/347
	Улькен Алматы - в 2 км выше оз. Улькен Алматы
	87
	71,8
	3590
	15.09.1951
	действ.
	2654,19
	БС
	1928-31,
1951-98,
2000-2017
	1952-1990
	69

	2/351
	Улькен Алматы - в 1,3 км ниже оз. Улькен Алматы (ниже первого водопада)
	82
	93,0
	3500
	17.01.1916
	31.03.1954
	2369,00
	абс.
	1928-44,
1947-52
	1929-1944, 1947-1951
	23

	3/
352
	Улькен Алматы - в 2 км выше устья р. Проходная
	73
	155
	3120
	01.04.1952
	действ.
	1470,67
	БС
	1952-1998,
2004-2006,
2008-2017
	1953-1990
	60

	4/
353
	Улькен Алматы - в 2 км ниже   устья ручья Тересбутак
	69
	280
	2990
	04.08.1907
	31.03.1952
	1239,80
	абс.
	1928-52
	1928-1951
	25

	5/
361
	Серкебулак - устье (оз. Улькен Алматы)
	0,1
	5,00
	3220
	01.12.1930
	(1995)
	2507,68
	БС
	1957-95
	1958-1990
	39

	10/
368
	Киши Алматы - альпбаза Туюксу (ущелье «Ворота»)
	120
	28,0
	3250
	08.07.1939
2005
	1999
действ.
	2460,98
	БС
	1939-57,
1972-73,
1981-97,
2005-2017
	1940-1957, 1982-1990
	51

	11/
369
	Киши Алматы - выше устья р. Сарысай
	116
	35,2
	3350
	01.05.1950
	1973
	1944,50
	абс.
	1958-73
	1958-1973
	16

	12
	Киши Алматы - ниже устья р. Сарысай
	
	45,2
	
	1973
	действ.
	-
	
	1973-2017
	1974-1990
	45






Продолжение таблицы Ж.3

	13/
371
	Киши Алматы - Гидрообсерватория (Селестоковая станция)
	114
	61,7
	3080
	03.05.1950
	1964
	1689,44
	абс.
	1954-64
	1954-1963
	11

	14/
375
	Киши Алматы - выше устья р. Комиссаровка (устье р. Ким-Асар)
	113
	62,6
	2810
	27.05.1934
	31.12.1956
	1615,50
	БС
	1934-56
	1937-1956
	23

	15/
376
	Киши Алматы – г. Алматы
	106
	118
	2560
	06.05.1908
	действ.
	1175,14
	БС
	1916-17, 1927-2017
	1916-1917, 1928-1932, 1934-1990
	93
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Рисунок Ж.2 Кривая обеспеченности минимальных расходов воды р. Проходная – устье за период с 1957 по 2015 гг.
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Рисунок Ж.3 Кривая обеспеченности минимальных расходов воды р. Аксай – с. Аксай, 1957-2015 гг.


Таблица Ж.5 – Минимальные среднемесячные расходы воды по выборочным створам за период 1957-2015 гг.

	Характеристика
	Qср.мн.
м3/с.
	Cv
	Cs
	Расходы воды различной обеспеченности

	
	
	
	
	10%
	25%
	50%
	75%
	80%
	90%
	95%
	97%
	99%

	р. Проходная-устье м3/с

	Q, min
	0,62
	0,20
	0,85
	0,80
	0,70
	0,60
	0,50
	0,50
	0,50
	0,40
	0,4
	0,37

	р. Аксай-с. Аксай м3/с

	Q, min
	0,88
	0,3
	0,8
	1,05
	0,9
	0,76
	0,6
	0,58
	0,51
	0,4
	0,37
	0,21
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Рисунок З.1 Удостоверение о повышении квалификации


ПРИЛОЖЕНИЕ И



Рисунок И.1 Патент на изобретение «Способ и углубитель дна реки»

ПРИЛОЖЕНИЕ И


  
Рисунок И.2 Патент на изобретение «Способ формирования дна реки путем воздействия на течение и устройство для его осуществления»
р. Киши Алматы -г. Алматы	1927	1928	1929	1930	1931	1932	1933	1934	1935	1936	1937	1938	1939	1940	1941	1942	1943	1944	1945	1946	1947	1948	1949	1950	1951	1952	1953	1954	1955	1956	1957	1958	1959	1960	1961	1962	1963	1964	1965	1966	1967	1968	1969	1970	1971	1972	1973	1974	1975	1976	1977	1978	1979	1980	1981	1982	1983	1984	1985	1986	1987	1988	1989	1990	1991	1992	1993	1994	1995	1996	1997	1998	1999	2000	2001	2002	2003	2004	2005	2006	2007	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	-0.20451812099452718	1.1288894325241225	0.80606933656704338	1.3705140528291049	6.0991882877729982	7.0540295214114819	6.5715017592549572	8.98145728493283	8.657454169226126	9.8962201427747338	9.4953207433423703	9.4209347948066497	9.2708355822948967	8.846275787870022	9.6118338615684227	9.9751652203941461	10.350326776716123	9.6595875386255088	8.9380897870446283	8.6661395403214456	11.111585658488085	11.380275437343766	10.991206235407658	10.904990089375683	10.54667940092984	10.36108959592932	10.210990383417567	10.32588759482193	10.014897696361107	14.554288771364916	14.148657292934052	15.363762871490149	15.348527910435706	15.711859269261428	15.258907000845541	14.721960330206242	14.386127017003282	13.946187965833277	13.24480154999603	13.560812118836731	13.331450583100068	13.085526770868647	15.885878813922941	15.529934164976348	14.746919386414943	14.245463308264409	14.17107735972869	14.031625324963565	13.585771175045432	13.375337955302776	13.336442599255822	14.11383087045048	14.926709734133899	15.325531685448386	15.215655144423902	14.672793375036477	14.78769058644084	14.001126748630556	13.903080405102326	13.256112897747855	13.137955218475989	13.560437564782987	14.042070898571263	13.551261998167359	12.78480949610071	12.1129985740041	11.796093576795148	11.405841355109414	10.597983161805871	10.180521485878749	9.4057878455647224	9.7099682169091679	8.902442793031371	8.2436450881806422	7.4665454083673639	6.9429806897072268	7.1176061177198955	6.7936030020131906	6.3089483508318569	5.5825545570162483	5.2005834735778924	4.4305819122623662	3.7504898519183794	3.5033830199373335	3.1533534697388674	2.3715217109270865	1.6310956433521984	0.75225626507112442	-1.8660241994317239E-14	Улькен Алматы - в 2 км выше оз. Улькен Алматы	1927	1928	1929	1930	1931	1932	1933	1934	1935	1936	1937	1938	1939	1940	1941	1942	1943	1944	1945	1946	1947	1948	1949	1950	1951	1952	1953	1954	1955	1956	1957	1958	1959	1960	1961	1962	1963	1964	1965	1966	1967	1968	1969	1970	1971	1972	1973	1974	1975	1976	1977	1978	1979	1980	1981	1982	1983	1984	1985	1986	1987	1988	1989	1990	1991	1992	1993	1994	1995	1996	1997	1998	1999	2000	2001	2002	2003	2004	2005	2006	2007	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	-0.59904569913737626	0.80094090308495347	0.84735995180821722	1.247830403350694	7.0610652401132956	7.9689823527701602	7.0085731222331447	9.8078823354072675	9.0535272036257908	10.330496433456753	9.4761896866072917	9.0462928745080458	8.5179821644957059	7.6329210745484017	8.2948034424225323	8.4338619776333559	8.5882976843931012	7.357250234595079	6.0862221387698634	5.3995265618036381	8.2449672896245243	8.2610084524439813	7.4220788771434405	6.976804893495272	6.1778559642219255	5.7576592193170333	5.1956112731491819	4.8556724447483326	4.637053722690804	4.7767959301396994	5.1031844550398562	5.1589358196356825	5.3546719223199561	6.4276457170251629	6.0821074991007755	5.7738985446666415	6.1376163330570508	5.8424726208445046	5.3009557695962917	6.6538990404783922	6.0563882939948011	5.7351140973390775	5.6975423032092722	5.3669357906809871	4.980335382917322	4.1233862551764755	4.03541995533483	3.6824158847123925	3.5944495848707469	3.1443894291736529	2.7913853585512154	2.3823873926933987	2.1208400176220796	1.5737237768503292	1.4838910138341714	0.85651685655837795	0.70695727195781621	0.3688849067314795	0.52729174592550077	0.89100953431591046	1.0307517417648053	1.3944695301552152	1.4296897998314033	0.96469793873820808	0.18427380115237951	2.9843425851031782E-3	0.79598866111341648	-4.447863134201651E-2	-0.51133695560972414	-1.3871717426276748	-1.6767160653166835	-1.6145433878504645	-2.997392294383431	-3.6826268100691157	-4.0188327121209397	-3.9649478106996252	-4.4038091873496441	-4.3667224544989436	-4.3725643746620335	-4.3616081262545094	-4.2032012870604891	-4.5991340106967167	-4.8028210273581449	-4.420438607222609	-3.9260683966163148	-3.3383750272843904	-3.0866450293647381	-3.0700893914336764	3.799872681713494E-14	годы


 S(k-1)2/Cv




y = 0,51x - 1,32
R² = 0,71

17.399999999999999	14	14.1	5.09	4.83	8.6300000000000008	31.6	13.2	7.64	10.199999999999999	7.9	9.36	9.66	11.9	8.3000000000000007	49.3	7.5	21.2	10.8	14	7.1	6.39	8.09	7.21	5	13.6	8.99	8.85	34.6	7.92	4.3099999999999996	6.69	10.3	9.75	7.16	9.15	10.6	17.5	17.8	14.3	10	6.34	11.9	4.28	10.1	5.46	9.93	14.5	15	6.78	4.45	5.25	8.25	7.63	4.0999999999999996	7.4	4.38	13.5	4.1028128814066687	5.36	4.3600000000000003	6.5031168941464994	12.404879285635021	8.19	6.8320215256297985	4.7886140279037619	7.7	4.42	5.18	4.68	2.5499999999999998	4.6399999999999997	2.89	4.1399999999999997	4.4800000000000004	3.85	1.62	3.86	31.5	2.83	2.64	3.2	3.81	4.26	3.19	2.27	2.2000000000000002	4.1399999999999997	2.99	2.04	2.66	4.3099999999999996	2.34	1.32	6	5.26	4.53	3.08	4.53	6.65	5.9	3.03	4.9800000000000004	3.72	3.26	3.13	3.7	2.27	5.35	1.91	3.2	2.21	2.4	2.13	3.01	2.21	1.57	2.5099999999999998	1.79	2.2000000000000002	1.87	2.58	2.33	1.87	1.02	Qрека аналог


Qиссл.река



y = 0,25x - 0,46
R² = 0,71

4.93	6.77	7.25	7.32	4.25	4.66	4.66	6.0619910312430942	3.0858609963834489	4.3499999999999996	3.1673132755138873	3.8460477176816479	5.7151615376204914	4.3802909346433028	3.9502132450898562	3.3030572024686489	4.2251058033186517	3.1863155364924163	3.4270108422204459	4.5861487619106978	4.3106159777220316	2.86	4.0199999999999996	2.8949475348216422	0.56999999999999995	0.92	1.71	0.33	0.84	0.34	0.94	0.59	0.35	0.53	0.72	0.33	0.56999999999999995	0.23	Qрека аналог


Qиссл.река



y = 0,12x - 0,26
R² = 0,76

7.34	17.399999999999999	14	14.1	5.09	4.83	8.6300000000000008	31.6	13.2	7.64	10.199999999999999	7.9	9.36	9.66	11.9	8.3000000000000007	49.3	7.5	21.2	10.8	14	7.1	6.39	8.09	7.21	5	13.6	8.99	8.85	34.6	7.92	4.3099999999999996	6.69	10.3	9.75	7.16	9.15	10.6	17.5	17.8	14.3	10	6.34	11.9	4.28	10.1	5.46	9.93	14.5	15	6.78	4.45	5.25	8.25	7.63	4.0999999999999996	7.4	4.38	0.39	1.83	1.6	0.44	0.21	0.56000000000000005	0.63	3.87	1.36	0.5	0.62	0.3	1.5	0.52	1.2	0.96	0.47	2.0299999999999998	1.72	2.17	0.51	0.3	0.89	0.89	0.32	1.1100000000000001	0.57999999999999996	1	0.66	1	0.48	Qрека аналог


Qиссл.река



y = 7,9x - 1,09
R² = 0,63

1.8431865074117164	0.7702407898562974	0.44602458389933392	0.59530398808095741	0.46118577338653	0.54632168358386213	0.56381536376139618	0.69443484242031683	0.48451068028990874	2.8753136378862227	0.43786086648315137	1.236738927923871	0.63029134843602541	0.81689060366305477	0.41453595957977263	0.37313424982627558	0.47226510416563494	0.42095030897820174	0.89	1.18	0.52474614469823699	0.51658242728205439	1.95	0.57999999999999996	0.24	0.41	0.6011352148068021	0.44	0.23	0.35	0.31	0.27	0.64	0.62	0.58364153462926804	0.37021863646335318	0.69443484242031683	0.25009536591095305	0.58947276135511273	0.31890384127592014	0.57955967592117685	0.84604673729227819	0.8752028709215014	0.39587603405706973	0.18	0.38	0.95	0.66	0.31	0.4	0.68	0.78773447003383146	0.23976318329678459	0.31307261455007546	0.25476034729162877	0.37973035238919162	0.72387549825751973	0.47809633089147963	0.39890952716278666	0.27975380303747233	0.44952331993484074	0.2582590833271356	0.3025764064435551	0.51599930460946986	0.46526763209462124	0.25242785660129091	0.27283715014174725	0.20461179744936459	0.26700592341590257	2.42	2.16	3.31	1.98	3.92	2.37	3.56	3.12	2.6	2.33	2.2000000000000002	1.79	1.45	2.52	3.62	2.42	4.68	2.74	6.3	19.100000000000001	2.98	1.91	1.78	4.0599999999999996	2.0099999999999998	1.05	3.02	1.52	2.5	2.21	4.2	1.8	0.44	2.25	1.23	3.52	1.85	3.96	12.1	7.1	1.51	1.02	1.9	4.5199999999999996	0.97	3.69	2.13	4.12	1.93	3.44	2.78	1.77	2.86	2.74	1.39	1.27	1.78	1.51	1.33	0.81	0.91	Qрека аналог
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ABSTRACT

This article provides and analyses the detailed water balances of the Almaty city in regards to the water resources,
the share of which for different water bodies is 50%, 75% or 95% at the present level of surface and groundwater
use. We have quantitatively assessed such surface water resources for specific water bodies and for the whole city.
We have analysed the field studies of channel water balances of small rivers conducted in 2006, 2007 and 2013
(Almaty city) to identify the areas of abstraction losses and groundwater outcrop in riverbeds. The water balance
analysis shows that Almaty city suffers from significant deficits in water resources. On the basis of the popula-
tion growth dynamics, we assume that it will only increase. We have clarified the methods for calculating hydro-
meteorological characteristics and gained the updated information about the stream flows in a number of control
sections and the channel water balances of the Karasu.

Keywords: mountain sources, Karasu (rivers), intra-annual flow distribution, water resources, evaporation,

irrigation

INTRODUCTION

Providing urban territory with industrial and
drinking water is a main part of hydrology. The
water balance studies are focused on quantitative
water resource assessment in a particular econom-
ic area or river basin [Charalambous, Bruggeman,
Lange, 2012]. They are designed for rational and
scientifically substantiated water management.
Water balance is used in water resources manage-
ment and during the process of developing the
diagrams of water resources use and protection
[Comair et al., 2014]. Water scarcity is a global
problem: 97% of all water resources of the planet
are the oceans and seas, and only 3% corresponds
to fresh water, which is also quite difficult to use,
as it is trapped in the form of ice, soil moisture,
and groundwater [Bacon, 2009]. More than a half
of fresh water is concentrated in glaciers. The
conflict between the rapid growth of consump-
tion and the unchanged volume of water is the
main reason standing behind the lack of water.

194

The accelerated growth in water consumption is
determined by the global economic growth and
the food crises in many countries [Berg, 2015].

Therefore, about 60 UNESCO states carry out
scientific research to update their own data on wa-
ter resources and exchange the experience on opti-
mal and integrated use of natural waters based on
a single program. The principles and guidelines of
water balance analysis are universal [Fowe et al.,
2015; Rushforth, Adams, Ruddell, 2013; Tsouka-
las, Makropoulos, 2015]. However, the studies on
the problems of urban hydrology and the proce-
dure of drawing up water balances are contradic-
tory [Paterson et al., 2015; Ruddell et al., 2014].

As the urban population grows, the problems
of rational and integrated use of water resources
and their territorial redistribution are aggraveted.
This issue is particularly relevant when it comes
to mountain and foothill areas, the environment
of which is difficult for the water flow formation
and where the largest city of the Republic of Ka-
zakhstan — Almaty — is located.
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The Almaty city is located at the bottom of the
northern slope of the Trans-1li Alatau ridge — one
of the spurs of the mountain range of the north-
ern Tien Shan. The average height of the city is
800 meters above the sea. It is a large scientific,
cultural, financial and industrial center [Rawaf,
De Maeseneer, Starfield, 2008].

In Almaty, small rivers annualy attract more
and more attention, as their water is widely used
for household and drinking purposes, irrigation,
industry, power generation, recreation and other
purposes. The health and well-being of the ur-
ban population depends on their ecological state.
Karasu is an important source of water balance in
Almaty. These are small rivers fed by the ground-
water egress in the foothills and mountain val-
leys. The first description of an annual stream
flow in this region was made in 1965 [Arhondit-
sis et al., 2006]. A detailed hydrological map was
prepared while the Big Almaty Channel was de-
signed [Ospanov, Myrzakhmetov, Zholguttiyev,
2015] and the project of river channel improve-
ment was developed for Malaya and Bolshaya
Almatinka, and Esentai [Mynbaeva, 2016]. Wa-
ter Management Assessment in Almaty is a part
of the ecological safety program in Kazakhstan
[Dahl, Kuralbayeva, 2001]. The almaty territory
is constantly expanding. Over the past six years,
its territory has increased significantly. The urban
population has also grown. These changes di-
rectly affect the volume of water consumption in
urban areas.

The relevance of the research topic is deter-
mined by constantly growing water consumption
and reducing water resources of rivers that cross
the territory of Almaty city on the back of devel-
oping sectors of industrial production, growing
municipal urban management needs, growing
population and territory etc.

The purpose of this study is to quantitatively
assess the hydrological characteristics of teritorial
water bodies under modern conditions; to assess
water resources, provide and analyze the water
balance of the Almaty city. We have considered
the studies regarding the water balance of the riv-
er channels that crossing the territory of the city.

MATERIALS AND METHODS

The water balances for the Almaty city are
drawn up in regards to water resources, the share
of which for different water bodies is 50%, 75%

or 95% at the present level of water resources se-
curity. We have chosen the following intervals for
calculations — months and years. Selected ground-
water volume as part of water economic balance, as
well as its other components, was taken according
to the state statistical reporting, or was obtained
by the calculation method. The regulating releas-
es for channels were fixed according to the proce-
dures [Nouiri et al., 2015; Ouyang et al., 2014].

Total water resources of the Almaty city in-
volve the stream flow and drainage basins cover-
ing the territory. The control section with the high-
est water content was selected for calculations. In
different periods (different water content), total
water resources are calculated through the total
runoff, the share of which is equal for the rivers
passing the studied territory. In determining the
water resources of the Almaty city, we have cal-
culated the water resources of major rivers (Ma-
laya Almatinka, Bolshaya Almatinka, Karagaly)
that cross the urban area and mountain sources
(Abylgaziev, Botbaysay, Tiksay, Terisbulak, Ke-
renkulak, Boroldai et al.) feeding the major riv-
ers and water resources of Karasu (Ashchibulak,
Terenkara, Sultanka, Moyka, Karasu-Turksib,
Boroldai, Dzhigitovka et al.) and forming a flow
within the urban area.

Bolshaya Almatinka water resources were
calculated through the total runoff, the share of
which is equal for the_control sections of the Bol-
shaya Almatinka — 2 km higher up the Prohod-
naya river mouth and Terisbutak river mouth; for
the Karagaly river — in the control section of the
river passing the Chapaev Kolkhoz, and for the
Aksai river — in the control section of the river
passing the Kordon Aksay.

Selected groundwater volume as part of the
water balance is of 191 058 thousand m’, in-
cluding the groundwater from the Almaty ba-
sin (125.645 thousand m®) and the groundwa-
ter from the Talgarsky basin transferred to the
Almaty basin (61777 thousand m?® according
to the Balkhash-Alakol Basin Water Agency
(BABWA). Besides the surface flow, water bal-
ance involves precipitation, water outcrop in riv-
erbeds and utilized sewage (7114 thousand m?,
according to BABWA) .

The data on precipitation are used by weather
stations of Almaty, which height (847 m BS) is
close to the average height of the city (8§00 m BS).

The values of water outcrop in the chan-
nels of major rivers (Malaya Almaty, Bolshaya
Almaty and Karagaly) and channel losses were
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taken mainly based on the results of the chan-
nel water balance measurements carried out on
the territory of Almaty in 2005, 2006 and 2012
[Chigrinets, 2006; Chigrinets, Dolbeshkin, 2012;
Chigrinets, Duskaev, 2005].

While conducting the research, attention was
paid to the channel balance of the major rivers:
the Malaya Almatinka with the the Esentai River
arm, the Bolshaya Almatinka and the Kargaly;
Karasu: in the Bolshaya Almatinka basin — the
Boroldai River and the Dzhigitovka River; in the
Malaya Almatinka basin — the Ashchibulak, Te-
renkara, Sultan-Karasu, Moyka (Moyka-Karasu),
Karasu-Turksib rivers, as well unnamed rivers
feeding the Malaya Almatinka River.

We have already noted that the study of chan-
nel water balance of the Almaty rivers was con-
ducted in 2006, 2007 and 2013 to identify and
clarify the abstraction losses and and ground-
water outcrop, as well as to identify how their
values change over time. The hydrometric mea-
surements were conducted to measure abstrac-
tion losses (or increment) in the typical areas with
the Water Flow Velocity Meter ISVP-GR-21M1
(Aneroid, Russia).

The channel water balance was calculated
within the city boundaries with the techniques
described below. The control section length for
major rivers ranged from 8.72 km (Kargaly) to
34.1 km (Esentai); for Karasu — from 7.27 km
(unnamed rivers (release at the Kazakh natural
acclimatization station (KazNAS)) to 16.2 km
(Boroldai) (see Table 1). Total summer evapo-
ration is calculated by the method described in
[Starke et al., 2011].

We selected the following equations to ana-
lyze the field studies and calculate the CWB of
small rivers:

1) for abstraction losses in unconsolidated sedi-
ments of river fan:

Sazaup‘f'Qdis'QI_Qin"‘ Qus (1)

where: S — absolute abstraction losses, m?/s;
Q, and Q, — river discharge in the
higher and lower control sections,
respectively, m¥/s;
Q,, — total inflow discharge, m?/s;
Q,, — total intake, m’/s;
Q .~ total river discharge in regards to the
surface water returned into the river from
disposal fields and other discharges, m%/s;
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Table 1. Length of the studied sections of the channel
water balance (CWB) of small rivers of the Almaty city

. Length of
No |River ng’ km
Major rivers (with arms)
1 Kargaly 8.72
2 Bolshaya Almatinka 30.1
3 Malaya Almatinka 26.0
4 Esentai (Vesnpvka) — left arm of the 34.1
Malaya Almatinka
5 Zharbulak (ngachka) — right arm of the 18.8
Malaya Almatinka
Karasu
1 Borolday (Burunday) 16.2
2 Dzhigitovka (with a pond system of the 1.2
JSC BENT)
3 Moyka (Moyka-Karasu) 15.9
4 | Sultanka (Sultan-Karasu) 14.7
5 | Aschibulak 8.55
6 | Terenkara 8.55
7 | Karasu (Karasu-Turksib) 12.3
8 Unnamed Karasu 7.27
9 Sarybulak (right bank feeder of the 785
Malaya Almatinka)

2) for groundwater outcrop into the Karasu
channels:

Sgr =Q- Qup + Qin — Quis - Qus (2)

where: S~ absolute groundwater outcrop, m?/s.

On the selected balance areas, measurements
were performed in rainless periods. We took into
account the time lag and measurement errors.

In order to compare the channel water balanc-
es of various rivers, we did not apply the absolute
values, but rather the values of specific abstrac-
tion losses (SI, m*/sxkm) and discharge outcrops
(S1, m?®/sxkm) per unit of river section length:

5 = Qup + Qdis — QI — Qin + Qret
.o L

3)

Sl,, = Ol — Qup + QlZ — Qdis — Qret @

where: L — length of the measured water balance
section, km. The remaining symbols are
the same.

The sample was considered as valid while as-
sessing the results by Student’s t-test, Fisher's ex-
act test and Wilcoxon signed-rank test, at p <0.05.
The statistical data was analyzed with the Statis-
tica 6.0 (StatSoft, USA) software package.





Journal of Ecological Engineering Vol. 20(3), 2019

RESULTS

The analysis of the integral curves of major
river runoff in the area shows an increase in the
volume of water intakes. This has affected the
water content in the control sections. Since cadas-
tral materials did not provide precise information
about the water intakes for municipal purposes in
recent years, the stream flow in the control sec-
tions can be considered like in households (see
Figure 1). In this regard, we used the data on the
relatively natural flow period to determine the
water resources of the major river flows: for the
Malaya Almatinka — before 1973, for the Bol-
shaya Almatinka — before 1989, for the Aksai —
before 2000.

We also recorded a trend of increasing runoff
from the mid-80s due to global warming, degra-
dation of the glaciation of the northern slope of
the Trans-Ili Alatau, and accordingly, the increase
of glacier runoff component (see Figure 2).

=q, mfs
20,
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The results of the calculation regarding sur-
face water resources, located on the territory of
the Almaty city, as a runoff volume which share
for different water bodies is 50%, are given
in the Table 2.

The analysis of the calculation results re-
garding CWB of the major rivers and Karasu
showed that the outcorp area of Karasu is low-
er than the level of 540 m BS both in the Bol-
shaya Almatinka River Basin and in the Malaya
Almatinka River Basin.

According to the research results, there is a
gradual decrease in the Karasu runoff. The areas
of groundwater outcorp shift to the north (higher)
and the values of the absolute groundwater out-
corp decreased due to an increase in the water
intakes from Almaty and Burundaisk water de-
posits. The latter led to an overall decrease in the
groundwater level and the abstraction losses since
the major river channels were concreted. These
losses feed the groundwater by carrying water

a)

— Natural reconstiuted drain

b)

Years
- A A A a a a ]

== Without taking the channelinto complete
conzideration

Fig. 1. The integral curves of runoff of major river in the control sections — Malaya Almatinka (Almaty) (a) and
Bolshaya Almatinka (2 km higher up the Prohodnaya river mouth. Intra-annual flow distribution (b) for the entire
period of stationary observations
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2012

2012

Fig. 2. The integral curves of runoff of major rivers in the control sections higher up the major water catchment
areas: Malaya Almatinka — below the Sarysay river mouth (a); Bolshaya Almatinka — 1.1 km above the Bolshoe
Almatinskoe lake (b) for the entire period of stationary observations

exchange and maintaining both a stable Karasu
flow and their environmental safety.

The Karasu channel development and clean-
ing entailed the groundwater outflow normaliza-
tion, as well as the improvement of the urban
river system, its recreation ability. This is ben-
eficial to the ecological state of the rivers and
surrounding areas.

According to our data, the annual precipita-
tion involves about 38.9% (71.033.6 thousand m?)
of water evaporated from the territory of Almaty
city, 0.6% (1133.34 thousand m®) — from the wa-
ter surface, and 60.5% (110.687.7 thousand m?) —
from snow in winter and from the ground surface
in summer after raining.

The environmental flow includes the flow of
Karasu and mountain sources. The water balance
calculation was made in three versions: for water
resources, the share of which for different water
bodies is 50%, 75% or 95%. Table 3 shows the
results of water balance calculation for the year
that is average in terms of water content (share of
water resourses is 50%).
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DISCUSSION

The analysis of water balance calculation
showed that there are significant deficits of water
in the Almaty city. The overall balance is positive,
as the share of water resources is 50%. There is a
minor water shortage in the basins of some rivers
(like Malaya Almatinka) in the period from July
to October, as well as in the Karagaly river basin
throughout the year. Water scarcity is recorded
only in September (2 million m?). However, the
overall balance is negative in the years when the
share of water resources is 75%. There are prob-
lems with water consumption across the whole
territory of the city (6 months — 8.1 million m?).
If the share of water resources is 95%, problems
with water consumption can be recorded through-
out the year (63.3 million m*). On the basis of the
population growth dynamics and the increasing
number of business entities, we assume that water
deficit will continue to grow.

Prudent use of water resources requires strict
control of the water intake by registering water
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Table 2. Surface water resources of the Malaya Almatinka, Bolshaya Almatinka, Aksay and Karagaly river ba-
sins within the territory of the Almaty city, share of water resourses is 50%, thousand m?

Months

River-post Year

1‘2‘3‘456789‘10‘11‘12
Malaya Aimatinka River Basin
Malaya
Almatinka — 32732 |2504.9 32554 |4760.0 |8431.9 |9786.8 |10966.9 |9125.7 |5706.8 |4616.2 |3890.6 |3557.8 |69966.2
Almaty
Water resources of mountain sources
Aﬁ:;’gaz'e"‘ 429 387 536 |1426 |107.1 [1192 |1045 |884 |752 |777 |726 |589  |9814
Aﬁ:’;tt’;ysay‘ 375  |339 455 |1244 937 1037 |911 |777 |e48 |670 |622 |509 |8524
Tikksai—Almaty | 1553 | 1403  |200.9 |5184 |401.8 4406 |4018 |3214 |2851 2946 |2502 |2223 |3641.7
Mokry Klyuch =154 1 1218 321 |441 |509 [389 [348 |205 |259 |268 [259 |24.1 378.9
river mouth
Teris Bulak
—san. Kam. 482 |41 884 |1685 |1714 |1296 |1045 |91.1 |804 857 |726 |562 | 11377
Plateau
Kerenkulak =1 115 5 1919 1580 |3707 |4875 |3862 |2652 |2036 |1659 |1634 |1322 |117.8 |2654.9
river mouth
Water resources of Karasu
QZ?;;'Z“'“‘ 7500 |7016 | 8035 |777.6 |8035 |8554 |7767 |750.0 |7517 | 7767 |699.8 |6964 |9142.9
Yv'zlsr:;i‘t’;‘kara 8571 |870.9 |11249 |7258 6696 |7517 10981 |8035 |907.2 |13392 |1270.1 |910.7 | 113288
mgm‘”"er 3482 |3387 4553 |466.6 |48241 |4147 |4821 |4821 |4147 |4285 |388.8 |3482 |5050.0
f\;‘ﬁ”ka‘A'ma' 27855 |21047 |29195 |28253 |2571.3 | 15552 |1660.6 |1205.3 |1373.8 |2169.5 |2617.9 |2410.6 |26199.2
* Karasu-
Turksib—river | 200.9 | 1935 |251.8 |2566 |2652 2333 |2652 |2652 |2333 2411 |2203 |2009 |2827.3
mouth
Bolshaya Almatinka River Basin
Bolshaya 90132 |7290.4 |7614.3 | 83759 |13149.0 | 21278.6 | 22502.5 | 19174.4 | 13769.5 | 12540.3 | 10867.5 | 10063.3 | 155638.9
Almatinka — total
Water resources of Karasu
Boralday 8839 |7741 |14196 |9850 |1071.4 |9500 |9642 |1071.4 |907.2 |857.1 |777.6 |7767 |11447.2
Dzhigitovka— 1557 1 19300 3214 |2502 |2046 |2851 |267.8 |267.8 |2229 |2464 |2462 |2330 |31337
Krasnii Trudovik
Kargaly River Basin
Kargaly —
Chapaev 8839 |7258 |857.1 |1347.8 |1419.6 |27216 |3455.1 |2383.8 |15552 |1205.3 |1036.8 |1044.6 |18636.6
Kolkhoz
Water resources of mountain sources
Oyzhaylau - 81.1 798 | 946 1439 1451 |121.3 |937 |883 794 |784 |654 676 |11386
Kamenka
Aksai River Basin
Q(k)fggn‘Aksay 21264 | 17055 |2197.0 |3091.0 |5099.9 |10468.6 | 15626.3 | 14920.4 | 6139.4 |3970.5 |3261.8 |27353 |71342.1
Water resources of mountain sources
Xizt;’su'ak' 736 689 | 919 169.1 1931 |2314 |1563 1103 |97.9 |828 |712 736  |1420.1
E’;ﬂfzfmap”“’er 15296.7 | 12316.6 | 13923.8 | 17574.7 | 28100.4 | 44255.6 | 52550.8 | 45604.3 | 27170.9 | 22332.3 | 19056.7 | 17401 | 315583.8
Mountain

5752 |5164 | 765 1681.7 | 1650.6 |1570.9 |1251.9 |1010.3 |874.6 |8764 |761.3 |6714 |12205.7
sources runoff
Karasurunoff | 6082.7 |5215.7 |7296 | 6296.1 |6157.7 |5054.4 |5514.7 |48453 |4810.8 |6058.5 |6220.7 |5576.5 |69129.1
Total runoff in
Amaty 21954.6 | 18048.7 | 21984.8 | 25552.5 | 35908.7 | 50880.9 | 59317.4 | 51459.9 | 32856.3 | 29267.2 | 26038.7 | 23648.9 | 396918.6
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users and building a diagram of their disloca-
tion in the city, as well as by installing relevant
meters. New technologies based on the use of
plastic pipes and introduced into the systems of
municipal water use will significantly reduce the
abstraction losses while transporting water by
pipes. Currently, their amout is in the range of
23-32%. The previously issued licenses for water
use should be revised in the context of the new
business environment. One has to avoid using
drinking water for technical needs instead of the
wastewater. It is required to introduce new opera-
tion guidelines and to clarify the operational mode
of the Big Almaty Channel (BAC) in the context
of the changing social environment and the new
business environment. The possible volume of
the runoff transferred throught the BAC to Al-
maty should be calculated to cover the water defi-
cit. There shoild be an additional network of RSE
“Kazhydromet” hydrological stations built in or-
der to control the water inflow, water runoff from
the urban area and water distribution in the area.

The process of comparing the results of the
studied CWB runoff and the water balance with
the data given in [Charalambous et al., 2012;
Wang et al., 2011; Protasov, 1999] leads to the
conclusion that there is not only the refined data,
but also completely new information about these
characteristics. Its is based on more extensive
data for the period up to 2012, obtained by ap-
plying the method of field measurements and in-
novative methods of their high-level processing
[Chigrinets, Dolbeshkin, 2012].

We have improved the methods for calculat-
ing meteorological characteristics, refined new
data on river runoff in different control sections,
channel water balances, water resources and wa-
ter balance of the Almaty city.

The water balances of urban areas are one
of the most important, complex and little-
studied problems of modern hydrology [Bar-
ros, Isidoro, Aragiiés, 2011; Luo et al., 2005;
Taghvaeian, Neale, 2011].

International experience analysis shows
that the major problems in studying balances
are associated with the collection of empirical
data on natural river flow and other informa-
tion particularly while collecting data necessary
for water balances calculation in urban areas
[Mambretti, Brebbia, 2012].

According to the data presented in a number
of studies [Comair et al., 2014; Fowe et al., 2015;
Ruddell et al., 2014], restoring gaps in observa-
tions made for the natural flow of mountainrivers is
one of the very complex problems, as it is difficult
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to find analog rivers. Wherein, the processes of

verifying homogeneity of annual river runoff and

determining its statistical characteristics are also

a serious problem [Kennedy et al., 2015].

Our calculations show that in the years when
the water content is at the average level, total
amount of water resources in the Almaty city is
about 309 082 thousand m? per year, total used un-
derground water resources — 191.058 thousand m*
per year, 61 777 thousand m® of which is the
water transfered to the territory of the city from
the other basins (Eastern Talgar water deposits).
Groundwater outcrop in the river channels —
34 374 thousand m*/year (see Table 3).

Collecting the basic data and calculating dis-
charges are the most difficult and time consum-
ing part of the water balance study [Fowe et al.,
2015; Nouiri et al., 2015; Rushforth et al., 2013].
First and foremost, this is due to the fact that only
the water user’s address is often registered when
water resources are allocated. It is also difficult
to find out how large water users use the water
[Seto et al., 2012].

The methods for calculating the water run-
off and water balance are universal and com-
plementary [Danilov, Khranovich 2010; Chi-
grinets, Duskaev, 2005]. We have conducted a
long-term monitoring of water runoff of small
rivers in Almaty. As a result, we obtained mod-
ern data on the runoff characteristics that sig-
nificantly differ from the data provided in the
earlier study [Duskaev, Chigrinets, 2001]. In ad-
dition, there is new data on water runoff of the
previously unstudied rivers.

The research on the channel balance and
runoff of small rivers in the Almaty city should
be continued in the future, but with more de-
tails on such problem areas as major rivers and
Karasu. According to our data, water balance
discharges involve:

e surface water and ground water intake for
household needs and watering green spaces;
for the purposes of industry; hydropower;
power system; agriculture (regular irrigation);
pond-fish farming;

e abstraction losses during water transportation
thought water zones;

e abstraction losses during surface runoff along
the channels of major rivers;

e runoff transfer from the city to other basins;

e evaporation from the surface of water bodies:
ponds, stream reservoirs, channels of major
rivers (apparent evaporation);

e precipitation discharge;

e regulating releases and environmental flow.
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Table 3. Water balance of the territory of Almaty city at the present level, the share of water resources is 50%,
thousand m?3

Months
1‘2‘3‘4‘5‘6‘7‘8‘9‘10‘11‘12

Sources and water users Year

Articles

1. Surface water resources (major rivers, mountain sources and Karasu)

The total surface water

) 18529 | 15260 | 17999 | 19303 | 30531 | 37351 | 40425 | 39351 | 27307 | 23112 | 20791 | 19124 | 309082
resources in Almaty

2. Used groundwater resources of water deposits (MSP Almaty, Gorniy Gigant,,Pokrovsky, Boroldai)

Total used underground water

. 10773 | 10773 | 10773 | 10773 | 10773 | 10773 | 10774 | 10774 | 10773 | 10773 | 10773 | 10773 | 129281
resources in Almaty

3. Surface water transfer to the territory of Almaty from other basins

Big Almaty Channel (BAC) - - - - - - - ‘ i ‘ . . R . ‘ 0
4. Groundwater transfer to the territory of Almaty from other basins
MSP Eastern Talgar 5148 |5148 5148 |5149 |5148 |5148 |5148 |5148 |5148 |5148 |5148 |5148 |61777

Total surface and

34450 | 31182 | 33920 | 35225 | 46452 | 53272 | 56347 | 55273 | 43228 | 39033 | 36712 | 35045 | 500140
underground:

5. Groundwater outcrop along the channels of major rivers: Malaya Almatinka, Vesnovka and Bolshaya Almatinka

Total pinchouts: ‘2550 ‘2644 ‘3084 ‘3077 ‘3106 ‘2903 ‘3026 ‘3047 ‘2734 ‘2715 ‘3055 ‘2433 ‘34374

6. Precipitation (note: precipitation layer is accepted based on data provided by Alimaty UHMS; its height is close to the average height of the city —
800 m BS)

Atotal area of 292.1 km? ‘8471 ‘ 10224 ‘ 19863 ‘28918 ‘29503 ‘ 16941 ‘ 11392 ‘7595 ‘8179 ‘ 15773 ‘ 15481 ‘ 10516 ‘ 182855

7. Utilized sewage

Drainage water
(Reusable)

TOTAL INFLOW 46064 | 44642 | 57460 | 67814 | 79654 | 73709 | 71358 | 66507 | 54734 | 58115 | 55841 | 48586 | 724483

593 593 593 593 593 593 593 593 593 593 593 593 7114

Consumables articles

1. The use of water from surface water bodies and deposits for industrial purposes, including sewage intake, thousand m?

surface 5970 | 5993 |6199 |6639 |14451 | 19299 | 19363 | 18652 | 16406 | 6118 | 6004 |5970 | 131064
ground 15891 | 15891 | 15891 | 15892 | 17722 | 20433 | 20393 | 20087 | 18986 | 15891 | 15891 | 15891 | 208860
sewage: 593 593 593 593 593 593 593 593 593 593 593 593 7114

Total Almaty: 22454 | 22477 | 22683 | 23124 | 32766 | 40325 | 40349 | 39332 | 35984 | 22602 | 22488 | 22454 | 347038

2. Transportation losses

TOTAL in Almaty: ‘6474 ‘ 6481 ‘6543 ‘ 6743 ‘9667 ‘ 11936,

11934 ‘11637 ‘10650 ‘6589 ‘6484 ‘6474 ‘101812

3. Losses during surface flow of major rivers: Malaya Almatinka, Vesnovka, Bolshaya Aimatinka and Karagaly

Total loss: ‘414 ‘333 ‘403 ‘566 ‘1209 \1741 ‘1968 ‘1730 ‘1049 ‘696 ‘577 ‘472 ‘11258

4. Surface water transfer from the territory of the Almaty city to the other basins through the main channels (MC)

Total runoff through main

. - - - 140 650 768 628 556 - - - 2742
channels:

5. Evaporation from surface water bodies: ponds, stream reservoirs, channels of major rivers (736 mm — apparent evaporation)

Total evaporation losses

- PN - - - 72 284 420 436 303 80 - - 1595
(evaporation — precipitation):

6. Precipitation involves the runoff; total evaporation and evaporation from snow and ground surface; evaporation from the water surface; moisture
accumulation due to solid precipitation, followed by runoff during the floods

Layer and the amount of 29 35 68 99 101 |58 39 26 28 54 53 36 626
precipitation, mm/thousand m® | 8471 | 10224 | 19863 | 28918 | 29503 | 16941 | 11392 | 7595 | 8179 |15773 | 15481 | 10516 | 182855

7. Regulating releases and environmental flow : major rivers, mountain sources and Karasu
Total releases 11110 | 9672 | 12455 | 12615 | 12613 | 12597 | 13695 | 11764 | 10666 | 11702 | 11485 | 10874 | 141247
TOTAL DISCHARGE 42449 | 42705 | 55404 | 65224 | 76302 | 72538 | 68592 | 61483 | 56737 | 50854 | 50032 | 44315 | 686735

The water balance of the territory of Aimaty

Total inflow 46064 | 44642 | 57460 | 67814 | 79654 | 73709 | 71358 | 66507 | 54734 | 58115 | 55841 | 48586 | 724483
Total discharge 42449 | 42705 | 55404 | 65224 | 76302 | 72538 | 68592 | 61483 | 56737 | 50854 | 50032 | 44315 | 686735
Water balance 3615 | 1937 |2056 |2590 |3352 |1171 |2766 |5024 |-2003 |7261 |5809 |4271 |37748
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CONCLUSION

The territory of Almaty city is located on the
foothills loop, formed by the merged fans of small
rivers.Ariverfanisazoneofintenseintakeofsurface
runoff, irrigation water and precipitation by soil.

They can often move from one position to an-
other while flowing from the mountains to the Ili
river valley. If surface runoff or groundwater flow
is disturbed by humans, the regime and water bal-
ance of both are disturbed.

Intense groundwater pumping in the area for
industrial and other needs have a trifold impact
on the Karasu:

1. Karasu headwaters move north from the fans;

2. water content of these rivers desceases due
to the decrease in springwater outcrop in the
channels;

3. seasonal river breathing becomes more quiet.

Intensive urban area re-planning, traffic in-
terchange construction, processes of filling the
Karasu valleys and reducing of outflow of water
outcrop create the conditions for raising the lev-
el of groundwater and flooding buildings in the
northern part of the city. The above-mentioned
observations prove that there is a need to further
study the relationship between the surface and
groundvwaters in this area. It also increases the
role of studies conducted regarding the channel
water balance of small rivers in the city.
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‘The Almaty city s ocated a the bottom ofthe
northem slope of the Trans-1li Alatau ridge — one
of the spus of the mountain range of the north-
em Tien Shan. The average height of the cify is
800 meters above the sea. 1t is @ large scientific,
cultural, inancial and industrial center [Rawaf,
De Maeseneer, Starfeld. 2008].

In Almaty, small rivers anmualy aftract more
‘and more attention, as their water is widely used
for household and drinking purposes, imigation,
industry, power generation. recreation and other
purposes. The health and well-being of the ur-
ban population depends on their ecalogical state.
Karasu is an important source of water balance in
‘Almaty. These are small rvers fed by the ground-
water egress in the foothills and mountain val-
leys. The first description of an anmual siream
flow in this region was made in 1965 [Arhondit-
sisetal , 2006] A detailed hydrological map was
prepared while the Big Almaty Channel was de-
signed [Ospanov, Myrzakhmetov, Zholguttiyey,
2015] and the project of river channel improve-
‘ment was developed for Malaya and Bolshaya
Almatinka, and Esentai [Mynbaeva, 2016]. Wa-
ter Management Assessment in Almaty is a part
of the ecological safefy program in Kazakhstan
[Dabl, Kuralbayeva, 2001]. The almaty territory
is constantly expanding. Over the past six years,
s territory has increased significantly. The wrban
population has also grown. These changes di-
rectly affect the volume of water consumption in
wrban areas.

‘The relevance of the research topic is deter-
mined by constantly growing water consumption
and reducing water resources of rivers that cross
the teritory of Almaty cify on the back of devel-
oping sectors of indusrial production, growing
‘municipal uban management needs. growing
‘population and teritory etc.

‘The purpose of this study is to quantitatively
‘assess the hydrological characterisics oftritorial
water bodies under modem conditions; fo assess
water resoutces. provide and analyze the water
balance of the Almaty city. We have considered
the studies regarding the water balance of the rv-
ex channels that crossing the feritory of the cify.

MATERIALS AND METHODS
‘The water balances for the Almaty city are

drawn up in regards to water resources, the share
of which for different water bodies is 50%, 75%

o1 95% atthe present level of water resources se-
curity. We have chosen the following intervals for
calculations - months and years. Selected ground-
‘water volume aspartof water economic balance,as
el as s other companents, was taken according
to the state statistcal reporting or was obtained
by the calculation method. The regulating releas-
s for channels were fixed according {o the proce-
dures [Nouii et al, 2015; Ouyang et al, 2014]

Total water resources of the Almaty city in-
olve the stream fiow and drainage basins cover-
ing the territory. The controlsection with the high-
st water content was selected for calculations. In
different periods (different water content), total
water resources are calculated through the tofal
‘runoff the share of which is equal for the rivers
passing the studied teritory. In determining the
water resources of the Almaly city, we have cal.
culated the water resources of major rvers (Ma-
laya Almatinka, Bolshaya Almatinka, Karagaly)
that cross the wban area and mountain sources
(Abylgaziev, Botbaysay, Tiksay, Terisbulak, Ke-
renkulak, Boroldai et al) feeding the major riv-
ers and water resources of Karasu (Ashchibulak,
Terenkara, Sultaka, Moyks, KarasuTurksib,
‘Boroldai, Dhigitovke et al) and forming a flow
within the urban area

Bolshaya Almatinks water resources were
calculated through the total runoff the share of
which i equal for the.contrl sections of the Bol-
shaya Almatinka ~ 2 km higher up the Prohod-
‘naya river mouth and Terisbutak river moutl for
the Karagaly river ~ in the control secton of the
river passing the Chapaev Kolkhoz, and for the
Aksai river — in the control section of the river
passing the Kordon Aksay.

Selected groundwater volume as part of the
water balance is of 191 058 thousand m’, in-
cluding the groundwater from the Almaty ba-
sin (125,645 thousand m’) and the groundwa-
ter from the Talgarsky basin transferred to the
Almaty basin (61777 thousand m’ according
to the Balkhash-Alakol Basin Water Agency
(BABWA). Besides the surface flow, water bal-
ance involves precipitation, water oufcrop in v~
erbeds and utilized sewage (7114 thousand m’,
according to BABWA)

‘The data on precipiation are used by weather
sttions of Almaty, which height (847 m BS) is
close to the average height of the city (800 m BS).

The values of water outerop in the chan-
nels of major rivers (Malaya Almaty, Bolshaya
Almaty and Karagaly) and channel losses were

185




image9.png
Joumalof Ecological Engineering Vol. 20(3), 2019

taken mainly based on the reslts of the chan-
nel wter balance messurements caried out on
the temtory of Almaty in 2005, 2006 and 2012
[Chigrnets, 2006: Chugrinets, Dolbestin, 2012:
Chiganet, Duskaer. 2005]

While conducting the research, atertion was
paid o the channel balnce of the major rver:
e Malays Almatnks with the the Esents River
s the Bolshaya Almatinka and the Kargaly:
Karsou: in the Balshays Almatnka basin — the
Boroldsi River and the Dzbigitovka River: n the
Malays Almatinka bssin - the Ashehibula, Te-
renkara, Sultn-Karasu, Moyka (Moyks-Karasu).
Karson Ttk ivers, 35 well unnsmed rivers
Seeding the Malaya Almatnks River

We v sleady noted that the sty of chan-
el water balance of the Almaty rivers was con-
ducted in 2006, 2007 and 2013 to identify and
clniy the sbeiracton losses and and ground-

Table 1. Length ofthe studied sections ofthe chaznel
eater balance (CWB) of small rivers o the Almaty ity
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water outcrop, as well 3 to identify how their
values change over time. The hydrometric mea-
surements were conducted to measure abstrac-
tion losses (or increment) in the typical areas with
the Water Flow Velocity Meter ISVP-GR-21M1
(Aneroid, Russia).

‘The channel water balance was caleulated
within the city boundaries with the teckmiques
described below. The control section length for
‘major rivers ranged from 8.2 km (Kargaly) to
34.1 km (Esentai); for Karasu — from 7.27 km
(unnamed rivers (release at the Kazakh natural
acclimatization station (Ra2NAS) fo 162 km
(Boroldai) (see Table 1). Total summer evapo-
saton i calculated by the method described in
[Starke et al., 2011].

We selected the following equations fo ana-

Iyze the field studies and calculate the CWB of

small ivers:

1) for abstraction losses in unconsolidated sedi-
‘ments of iver fan:

5.-0440u -0t »

where: S, ~absolute abstraction losses, ms;
G, and Q ~ river discharge in the
higher and lower conrol sections,
respectively, ms:
Q.- ofal inflow discharge, m'ls;
0, - totalintake, m’s;
Q. total river discharge in regards o the-
surface water retumed into the river from
disposal felds and other discharges, ms;
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Dfor groundwater outcrop into the Karasu
chamels:

55=Q- 05+ Qo= 0ai-Qu @

where: §,,~ absolute groundwater outerop, m'ls.

O the selected balance areas, measurements
‘were performed in rainless periods. We took into.
account the time lag and measurement errors.

In order to compare the channel water balane-
es of various rivers, we did not apply the absolute:
values, but rather the values of specific absrac-
tion losses (SI, m/sxkm) and discharge outcrops.
(51, m/s¥km) per it ofrver section length

51, - @+ Qs 0l- 0+ gret

53 @

5,-Q=Qpron-gis-ga
where: L~ length of the measured water balance

Section. km. The remaining symbols are
the same.

‘The sample was considered as valid while as-
sessing the results by Student’ -est Fisher's ex-
acttest and Wilkoon signed-rank test, at p<0.05,
The statstical data was analyzed with the Statis-
tica 6.0 (StatSoft, USA) software package.
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RESULTS

‘The analysi o the integral curves of major
siver runoff i the area shows an increase n the
volume of water intakes. This has affected the
water content in the contol sections. Since cadas-
ral materias did not povide precise information
about the water inakes for municipal purposes in
recent years, the stream flow in the contral sec-
tions can be considered like in housebolds (see
Figure 1) n this regard, we used the data on the
relatively natual flow period to determine the
‘water resources of the major river flows: for the
Malaya Almatinka — before 1973, for the Bol-
shaya Almatinka — before 1989, for the Aksai —
before 2000.

‘We also recorded 2 rend of increasing runoff
from the mid.$05 due to global warming. degra-
dation of the glaciation of the northem slope of
the Trans- T Alatau, and accordingly. the increase
of glacier runoff component (see Figure 2.

The resuls of the calculation regarding sur-
face water resources, located on the temitory of
the Almaty cify, s 2 runoff volume which share
for_different water bodies is 50%, are given
in the Table 2.

‘The analysis of the calculafion resuls re-
garding CWB of the major rivers and Karasu
showed that the outcorp area of Karasu is low-
er than the level of 540 m BS both in the Bol-
shaya Almatinka River Basin and in the Malaya
Almatinka River Basin.

‘According to the research results, there is a
radual decrease in the Karasu runoff. The areas
of groundwater outcorp shift to the north (higher)
and the values of the absolute groundwater out-
corp decreased due o an increase in the water
intakes from Almaty and Burundaisk water de-
‘posits. The lafer led to an overall decrease in the.
‘xoundaterlevel and the abstraction losses since
the major river channels were concreted. These
Losses feed the growndwater by camying water

5





image11.png
Joumalof Ecological Engineering Vol. 20(3), 2019

i

s

il

0

Fig. 2. The integral curves of runof of majorsivers in the control sctions higher up the major wate catchment.
areas: Malaya Almatiaka — below the Sarysay river mouth (2); Bolshaya Almatinka — 11 kam above the Bolshoe
Almatnckoe Izke (5 for he entre period o statonary obervatons.

exchange and maintaining both  stable Karasu
Fow and their envizonmental safety.

‘The Karasu channel development and clean-
ing entaled the groundwater outflow normaliza-
tion, a5 well 25 the improvement of the wbm
river system, its recreation ability. This is ben-
eficial to the ecological state of the rivers and
sumounding areas.

‘According to ou data, the amual precipita-
tion mvolves about 389% (71.033.6 thousand )
of water evaparated from the teritory of Almaty
ity 0.6% (1133 34 thousand m) ~ from the wa-
ter surface, and 60.5% (110.687.7 thousand mw’) -
from snow in winter and from the ground swface
in summer after raining

‘The environmental flow includes the fow of
Karasu and mountain sources. The water balance
calculation was made n three versions: for water
resources, the share of which for different water
bodies is 50%, 75% or 95%. Table 3 shows the
results of water balance calculation for the year
thatis average in terms of water cantent (share of
water resouses is 50%)

198

DISCUSSION

The analysis of water balance calculation
showed that there are significant deficts of water
inthe Almaty city. The overall balance is positive,
25 the share of water resources is 50%. There is 2
‘minor water shortage in the basins of some rivers.
(ke Malaya Almatinka) in the period from July
to October, 25 well as in the Karagaly river basin
throughout the year. Water scarcity is recorded
only in September (2 million m). However, the
overall balance i negative n the years wher the
share of water resources is 75%. There are prob-
lems with water consumption across the whole
temitory of th city (6 months ~ 8.1 million ).
I the share of water resources is 95%, problems
with water consumption can be recorded through-
out the year (63 3 million m’). On the basis of the
‘population growth dynamics and the increasing
‘mumber of business entites, we assuune tht water
defict will continue to grow.

Prudent use of water resources requires strict
control of the water intake by registering water
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Table 2. Surfce sate resources of the Malaya Almatinka, Bolshaya Almatinka, Aksay and Karagaly river ba-
sins within he emitory of the Almaty ity share of wate resourses i 0%, thousand m’
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users and building 2 disgram of thei diloca-
tion in the ety 2 well as by intaling relevant
meters. New technologies based on the wse of
plastic pipes and introduced into th systems of
‘municipal water wse will significantly reduce the
abstraction losses while transporting water by
pipes. Curently. their amout is in the range of
23°32°% The previously issued licenses for water
use should be revised in the context of the new
business environment. One has to avoid using
drinking water for technical needs instead of the
‘wastewvatr. It i requird toinfroduce new opera-
ion guidelines and fo clarify the operational mode:
of the Big Almaty Channel (BAC) in the cantext
of the changing social environment and the new
business environment. The possible volume of
the runoff transferred throught the BAC to Al
‘maty should be calculated o cover the water dei-
cit. There shoild be an additonal nefwork of BSE
“Razhydromet” hydrological sations bult in or-
der to control the water mflow, water runofffrom
the whan area and water distribution n the area.

The process of comparing the resuls of the
studied CWB runoff and the water balance with
the data given in [Charalambous et al, 201
Wang et al 2011 Protasov, 1999] leads fo the
conclusion fhatthere is ot caly the reined data,
but also completely new information about these
characterisics. It is based on more extensive
data for the period wp to 2012, obiained by 2p-
plying the method of feld measurements and in-
novative methods of ther high-level processing
[Chiginets, Dolbeskkin, 2012].

‘We have improved the methods for calculat-
ing. meteorological characteisics, reined new
data on river runoffin different control sections,
channel water balances, water resources and wa.
ter balance of the Almay ity

‘The water balances of wban areas are one
of the most mportant. complex and litle-
studied problems of modem hydralogy [Bar-
x0s, Tidoro, Aragiés, 2011; Luo et al, 2005
Taghvacian, Neale, 2011]

Intermational  expenience  analysis _shows
that the major problems in studying balances
are associated with the collecton of empirical
data on natural rver flow and other informa-
tion particularly while collecting data necessary
for water balances calculation in uban areas
[Mambrett, Brebbiz, 2012]

‘According to the data presented in a mumber
of studies [Comair et al., 014; Fowe etl. 2015;
Ruddell et al. 2014], éstoring gaps in observa.
ions made for henatural Sowof mountairivers s
one of the very complex problems, as it is dificult
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to find analog rivers. Wherein, the processes of
verifying homogeneiy of smnualrver runoff and
detemining it satistical charscteristics are also
a serious problem [Kennedy et al 2015].

Ou caleulations show hat in the years when
the water content is at the aversge level, toal
amount of water resources i the Almaty ity is
Sbout 309082 thousandm per year, total used un-

| water resources — 191.058 thousand m”
per year, 61 777 thousand ? of which is the
water ransferd to th temitory of the city from
the other basins (Eastern Talgar water deposits).
Groundwater oucrop in the iver chanaels —
34374 thousand e (see Table 3.

Collcting the basic data and calelating dis-
charges are the most difficult and time consum-
ing part of the wate balance study [Fowe et ol
2015; Nouiri et al., 2015; Rushforth et al., 2013].
First and foremost, s i due fothe factthatcnly
the wate user’s addressis often regisered when
water resoutces are allocated. I is aso diffcult
10 find ot how large water users use the water
[Seto etal., 2012].

The methods for caleulating the water run-
off and water balance are wniversal and com-
plementary (Danilov. Kbranovich 2010; Chi-
erinets, Duskaev, 2005]. We have conducted a
long-term monitorin of water runoff of small
rivers in Almaty. As a result, we obtsined mod-
em data on the runoff characteristics that sig-
nificantly differ from the data provided in the
earlierstudy [Duskaev, Chiginets, 2001] Inad-
diion, there s new dats on water runoffof the
previously unstudied rivers

The research on the chamel balance and
mmof of small ivers in the Almaty city should
be contizued in the futwe, but with more de-
il on such problem areas 35 major rivrs and
Karasu. According to our data, water balance
discharges involve
+ surfice water and ground water intake for

Bousehold needs and watering green spaces;

for the purposes of industry: hydropower;

‘power systems agriculture (regular imgation):

pond.fsh faming;

« abstraction losses during water ransporttion
thought water zones;

« abstraction losses during surfice runoff slong.
the channels of major rivers;

« runof transfer from the ity to ther basins;

+ evaporation from the suface of wate bodies:
ponds, stream reservois, chals of major

Tivers (spparent evaporation);

« precipitaton discharge;
+ segulating releases and envizonmental .
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‘Table 3. Water balance of the temitory of Almaty cify a¢the present level,the share of wate resources is 0%,
thonssnd '
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CONCLUSION

‘The teritory of Almaty cify s located on the
Soothills oop, formed by the merged fans of small
rivers Ariverfanisazoneofintensentakeofsurface
‘runoff, imigation water and precipitation by soil

‘They can often move from one position fo an-
other while flowing from the mountains fo the Il
siver valley. Ifsurface runoffor groundwater flow
is disturbed by humans, the regime and water bal-
ance of both are disturbed.

Intense groundswater pumping in the area for
industrial and other needs have 2 trifold fmpact
on the Karasu:

1. Karasu headwaters move north from the fans;

2. water content of these rivers desceases due
to the decrease in springwater oufcrop in the
chamels;

3. seasonal river breathing becomes more quiet.

Intensive wban area re-planning, traffic in-
terchange construction, processes of filling the
Karasu valleys and reduicing of outfow of water
outcrop create the conditions for raising the lev-
el of groundwater and flooding buldings in the
northem part of the cify. The above-mentioned
observations prove that there is a need to further
study the relationship befween the surface and
roundvwaters in this area. It also increases the
role of studies conducted regarding the channel
water balance of small rivers in the cify.
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OIEHKA MAKCHMATHHBIX PACXOJIOB BOJIBI PEK TOPOJA
ATMATBI

Kmiouestie c1060; MaTsIe PeKH. MAKCHMATSHEE PACKOTS! BOTEL, Pea-
HATOT, PACIETHEI TEPHOT, YPABHEHHE PErPECCHN, KPHEHE OfeCreqes-
socT.

B cmame cobpaws u soccmawosiewss Oawwse no
MaxcuMaTsHOMy CmOXY pek 2. Avvame. BuGpan paciemusii nepuod, no
Komopowy  onpederewss  MakcumamHse — pacrods  pasuiHoll
obecnesennocmu & uccredyemom  paiiowe. Ilpouseedena oyewxa
MONHOCTIN CIIGMUCIUECKILX NAPNEMPOS MAKCUMATEHOZO CMIOK.

BBelenne. Onpereeste  MAKCHMATSHOTO ~ CTOKA  [OPHEX 1
TEITOPHEIX DK FBIRETCH MEPBOCTEMeHHOR 3aZateli MPH HETEHCHEHOM
OCBOSHHI TOPHEX TepPHTOpHI H HCHOTS30BAHMH BOTHEIX DECYPCOB TOPHEIX
PEK  II%  YOBTETEODEHHA  TOTpEGHOCTER  CETHCKOTO  XO3RHCTEA
THIDOSHEPTETHKN, NPOMSITITEHEOCTH, KOMMYHATSHO-GHITOBOTO X03aficTsa I
HYAX APYTHX OTpacTeli HApOTHOTO XO3AHCTEA, 3 TAKKE MPH BEIBTEHHI
TYPHCTHYECKO-PEKPEIHORHOTO MOTERIMATA PETHOHA, KOTODHE BEUTSHIAioT
PRI TpeGoBAHMH K MOBHIEHNIO TOTHOCTH PACTETA MAKCHMATSHEX PACKOTOB
BoL

Topoa ATMATE PACHOTOKEH B TPETOPSAX CEBEPHOTO CKIOHA XPeOTa
e Amatay Ha KOHYCe BEIHOCA, KOTOPEIf TIOCTENIERHO MOIKAETC C K0T Ha
cesep. CpeIHs® BHCOTHAZ OTMETKA Topoma oKomo 800 ¢ BC. Hccreayenstit
PafiOH B IETOM XaPAKTEPHIYETCE HATHTHEN JOBOTHHO PABETETERHOR THIPO-
‘rpadmeckof ceTn (pr.1). COCTORMeR I3 €CTECTBEHHEIX PeK, HX PYKABOB, Ka-
HAT0B 1 BoTOXpaRmTHI. PajBHTHe THADOTadHTECKol CETH rOpoma 06ycIos-

1KasHY my ams-®apadw, 1. Amiatsr, Kasaxcran
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TeHa YIATHSINM reOrpadEIECKMN MOTOKEEHeN, GIArONpHATHEINI KTIMATHYE-
CKIMH YCTOBHAME, 3 TAKKe HHTEHCHBHEINM OCBOEHHeM TEPPHTOPH B BHITE
CTpOHTETECTEA KAHATOB  BOZOXPAHHTHIL

VroweHHan KaPTA THApOpRDI-SCKO CaT
ropana Anars:
125000

Puc. 1. Tudpozpagpuseckaz cems 2. Amvamsi

B CBSM ¢ PACHIHpEHHEM TPIHHI TOPOZA YECTHTHBACTCS THCIO PEK 1.
BOAIOTOKOB, TIPOTEXAIOMIX Wepes FOPO, B THCTe KOTopsx pexst Kot 1 V-
Kem Amvarsr, Axcalf, KapraTsi, a Tawxke ux mpmroks - Ecermait (Becroska).
‘Pensoska, Kapbynax (Kasawxa), Kapacy, i BCe OHI OTHOCATCH K Gaccefisy
3aMKHYTOTO CTOKa 03¢pa Bamkam. [Tocile BHNAZEHNS GOTHIIOTO KOTHYECTE
CATXOB PEKH HCCTICAYEMOTO Pafiona IPEBPAMAOTCA B SYPHBIC MOTOKE C pac-
‘XOZAMH, B0 MHOTO Pa3 IPERHIAICKIINE CPEAHCTOAOBHIE JRATCHIL, TTO MOAST
IpHBECTH K KATACTPOQHTECKHM MOCTEACTBHAM, KAK % THAPOTEXHITECKIX
Coopyexmii 1 OKkpyAaiomeH TePPHTOPHH, Tak H Ui HACETCHHEIX HYHKTOB,
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PACHOTIOKeHHEIX Ha Geperax pex. B CBA3N C STHM TOTHOCT ONDEIETEHHA MaK-
CHMATEHELX PACKOZI0B B! BO MEHOTOM ONIPEAIETRET, PAIMepH! 30H MOTOMTE-
HHS, YCTORTHBOCTS  GE30MACHOCTS COOPYAEHNH, 0GBEKTOB XOIHCTEOBAMA,
PACHOTIOREHHEIX 110 Geperan H B PyCTax pex. BONPOCH MOBHIIEHHE TOTHOCTH,
‘HATERHOCTH 1 3 JeKTHBHOCTH PACIETOB MAKCHMATEHEIX PACKOTOB BOTS Top-
HEIX B MDEATODHEIX Pek T. ATMATH 32 CHeT CTPOFOTO CTATHCTHYECKOTO AHATHIA
HCXOIHEX MATEDHATOS — OTHA H3 AKTYATHHEIX 34147 THIDOMETOGECTIETeRHS
13 YCTORYHBOTO Pa3SHTHR TOrO KpymHefmero Meranomca Kasaxcrasa.

‘Hcxoante xammbte. [l OIPETETeHNR H PACTETA MAKCHMATEEELX Pac-
XOTI0B BOTS! peK HCCTEAyEMOTo pafioHa HCTIOTE30BAHE KATACTPOBHE TAHEHE
110 THAPOTOTHTeCK Y ToCTaN GaccefiHa 03. BATKAN, BXOIAIIIM B COCTaB CTa-
‘momaprofi cern PITI «Kasrmaponery, C HaTala Be/IeHNA HHCTPYMEHTATHEIX
‘HabmonerHit 70 2015 TO712, A TAKKe MATEPHATS! HATYPHSIX HAOTIOTEHHI, NPO-
‘BOTHMEIX ABTOPAMH B PAMKAX BETOTHeHHR rparTa HPH AP0S130805 «Ornrerka
‘BTHAHHE IPHPOTHEIX $AKTOPOS 1 XOINACTBEHHON IEATETEHOCTH Ha COCTOHHE
'BOTEEIX 00BEXTOB YPGARMIHPOBARHEIX TeppHTOPHE (Ea MpHMepe . ATMATE))
[1-8]. Ha Teppurpopms roposa 5 HacTosmee BpeM: HAXOTHTCH 13 AefcTayio-
‘X 7 20 3AKPEITEIX TOCTOB.

MeTo! HCCTeT0BARER. HATHTETSHYIO POTs B PAIBHTHH METOTOB
PACYETa MAKCHMATSHEIX PACKO0B BOTS! CHITpaTH HCcTenosarms [ A Anexce-
esa. AH. Bedamm MA. Bemxamosa, 10 Burorpatosa, KII Bockpeces-
cxoro, T'T1. Kammsmea, CH. Kpukoro, M @. Merxens, A A. Coxonosa, J1JL
Coxoroscxoro, M.®. Cprésoro, A B. Poxaectsesckoro, A M. YeGorapesa.

OneHKA H HCCTeNI0BaHHE BOPMMPOBAHIA MAKCHMATSHEIX PACKOZOB,
MaTEX pex HTefickoro ATaTay MpOBOTITHCS PEIOM ABTOPOB B PASHELE TOTE
[9-12. 18-20]. 37H paGoTs! Gt HAMpABTERE! Ha HCCTeZOBANNE YCTOBHE hop-
MHDOBAHIA MAKCHMATSHOTO CTOKA peki KHIN ATMATS! i €€ TPHTOKOB B HIA-
HeM TeTeHHE, OT HIKHeR TAHMIIE I. ATMATS! 70 YCTHeBOR JaCTH, KOTHTe-
CTBEHHAR OIEHKA TIOBEPXHOCTHEX BOTHEIX PECYPCOB B COBPEMERHEX TPANKIIAX
TePPHTOpHI I. ATMATS!, BSBTERHE JAKOHOMEDHOCTER HIMEHEHNA KIHMATHTE-
CKIEX XapaKTEPHCTIK, C60p CBETeHHH O THAPOMETEOpOTIOTHECKOf HIyTeHEo-
CTH  XO3AHCTBEHHOM HCTIOTS30BAHHH BOTHEIX 0BEKTOB.

PacteT MAKCHMATSHEIX PACKOIOB BOTH NPOMSBOTHICE Ha OCHOBE
HATEAHEX MATEDHATOS THIDOMETPIIECKEX Habmomemméi HaGmomemms 3
MAKCHMATEHEDMH DACXOTAMH BOTH B HCCTETyeMoM PaliOHe MDOBOTATC C
‘a%aa XX sexa (p. K Amvater — 1. Amvater, ¢ 1916 roza).
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OreHKa MAKCHMATS HEIX PACKO/10B BOXE! IPOBOTHTCH B JABHCHMOCTH OT
TOTHOTS! PO HAGTIOTEHHH H HATEAHOCTH HCXOTHEIX JAHEEIX C IPHMEHERH-
e MeTonos, omicanssrx 5 [13]. B MpaKTHKe MHAPOTOTHYECKHX HCCTEI0BARH
# PACIETOB MIEOKO IPHMEHFIOTCE CTATHCTHYECKHE METOXHL, B JACTHOCTH Be-
POSTHOCTHEI METO C MOCTPOEHHeM KPHEEIX OecreersocTe. Hcctenyemsi
DETHOH XApAKTEPH3YETC OTCYTCTBHEM ATHTETSHEIX MOTHEIX PATOB HAGTIOTE-
suit. TIPOROTKATETLHOCTS TICPHOTOB HAOTOCHAT 32 HAHOOTLIIENH PACKOTA-
MH BOTE COCTABIROT OT 5 710 86 1€

Ji1x B5160pa PACTICTHOTO TIEPHOAA 14 BCETO HCCICAVEMOTO Pafiona Ho-
CTpOeRa pa3HOCTHAR HETETpATSHAS KpHEA (PHC. 2), TIO KOTOPOR OMpexenseTcy
PETPE3EHTATHBHOCTS PATA HAGTIOXeHHH 3 MEPHOTE! H TeT.
S(e1p/cy
20

1s

10

§¢
rom

—®—p. Ko Amaras . Amarit

10 —®— Vilbken ATHaTH - 5.2 Ko BHIE 05, ViIbKes ATNGTEL

Prc. 2. PasHOCTEAR HETETDATSHAR KDHEAS MAKCHMATEHEIX PACKOTOB
‘BOmst pex Vskest i Kinmmr Amarst

‘PaceeTHE MePHOX BKTIOIAET EAHGOTSIIEE THCTO JAKOHTEHHEX MK~
7108, COCTORIIEX 3 TPYNII MATOBOJHEIX H MHOTOBOZHGIX J€T, ATH PEK B Yepre
TOpOZa ATMATE! paCTeTHEIM MepHOZOM BEIGpar 1940-2015 T

TIpH Onpee7IeHHH NaPaMETPOB  Ko3GHIMEHTOR PacteTHeIX Gopyy:t
MaKCHMATSHEIE PACKOTH! BOTEL PEX B IPEAETaX FOpOTa ATMATS JOMKHE! GRITh
TPHBEZEHE K MEOTOTETHeMY TIEPHOAY C MPHBTETeHHEN JAHEEIX HAGTOXEHHH
mysKroB-amanoros cornacko [14], TAe Tawke MOAPOGHO TpHBETEHE TpeGOBa-
% X BIGOpY pek-aaroros. TIpHBeTeste THAPOTOTHIECKEX PAIOB H HX Ma-
PAMETPOB K MHOTOTETHEMY MEPHONY OCYIIECTEIAETCH ARATHTHIECKEMH METO-
10
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Za. 15 IPEIBAPHTETSHONO NPHBCICHH AONYCKAETCH HCHOTSI0BAMHE TPa-
ureckix H rpagoaHATHTIIeCKITX MeT0z05. ITpH BOCCTARORTCHHH P08 Mak-
CHMATEHEIX PACKOTOB BOTS TpAGHUECKIN METOTOM HOCTPOEH TpabHK CBA3N
HCCTeTyeMOR PeKi ¢ MAKCHMATSHEIM CTOKOM DEKH-amatora (pic. 3). Cii-
XPOHHOCTS KOTeGaHHI MAKCHMATHHOTO CTOKA Pek HCCISAYEMOro pafioma 3
COBMECTHEI TIePHO HAGMIONCHHI OLEHHBACTCE KO3@HIHERTOM KOppeaumy
0,71-0,88, 970 MOKA3HBACT HATHHE XOPOIefi CEAM MEATY HCXOTHEIME H B0C-
CTaHARTHBACMEIMH PEiaMy. CBECHHS O BOCCTAHORTCHHEIX PAAX. YPIBHEHHAX
‘perpecciti, Ko3¢HHIHERTAX KOPPEIAIHI 1 PEKAX AHATOTAX IPHECICHS! B Ta6-
aume 1
Tabmuma 1
CBeZeHIIS 0 BOCCTAHORTEHHEIX PSIAX MAKCHMATHHBIX PACKOOB BOTEL,
ypaBHeHHSX perpecci, Ko>bOHIHEHTAX KOpPETAIHH H CTBODAX-aHATOraX
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lasHste, BOCCTAHOBTEHENIE MO YPABHEHHIO PETDECCHE, MMEIOT CHCTe-
MATHECKH AHITKEHHYI0 THCHEPCHIO. CHCTEMATHNECKHE YMEHBIIERS THCTIEp-
CHE BOCCTAHOBTEHHEIX JAHHEIX HCKTIOTATHCS C MPHMEHeHHeM GOPMYTHL TpH-
‘Beesmofi 5 [14]. BBeTeRHeN TOMpABKH B TOTOHIHEE IHATEHAR CTOKA, TOTY-
“teHEHe 10 ypaBHEHHIO perpeccH.

‘PacueTHEE MAKCHMYMS! ONPEIETAIOTCE TO MATEPHATAM THIDOMETDH-
“tecKiX HAGTIONRTA, 3 B CTYIATX HX OTCYTCTBNA N0 PAMTHYHEIN GOPMYTaM.
TlapaneTpst TaKix GopMyT paHORHPYIOTCE | NPETOCTABIAIOTCH B BHTE KapT
TaGITHN, KOTOpSIE B CBOK OYepENs YCTAHABTHBAIOTCA 7O M3YIEHHENM PEKaM
Bortee HATEATLE IHATEHAT IAPAMETPOB BOPMYT PEKOMEHIYETCH YCTAHABTH-
B4T5 METOZOM GHATOTHH 10 IOCTATOTHO MIYEHHEIN DEKAM, IPHMEHSE COOT-
‘BeTCTBYIOMHE GOPMYTI H IABHCHMOCTH

a) 8)
13
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. Kuvacap - yemse, 2) p. Capacail — yembe - pyseit TepucGymar — yeme.

Tipexe SeM NPHCTYTHTS K THAPOTOTHIECKINM PACIETaM MO ONpedele-
Mo PACTETHAIX EAPOTONITICCKIX XAPAKTEPHCTHK TPH OTCYTCTBMH JQHKEX
THIPOMETDHIECKHX HAGMONCHHA. TO €CTh NPEAAE €€M OCYWECTEHTS MpO-
CTpaHCTBEHHOE 0GOGIIEHHE HCXOTHOI THAPOMETEOPOIOTHTECKO HEDOPMALHH
32 MHOTOTIETHHI TIepHOR, HEOOXOTHMO TIPOH3BECTH TIATETHHE AHATH3 HC-
XOHEIX JaHHBIX HAG/HOZCHHH. JTOT AHATH: BKTOTACT OUCHKY KATeCTEA HC-
XOTHEIX IAHHBIX, OLEHKY CTyMaffHEIX H CHCTEMATHYECKHX TIOTPEIIHOCTeH HC-
XOTHEIX JAHHEIX THIPOMETEOPOTIOTHIECKHX Haomoerui [15]. 1o ocodento
BaXHO HOTOMY, ¥TO CTyHafiHEE IOTPEMHOCTH HCXOTHEX JAHHEX HAOMOTCHHH
OKa3HBAIOT CHCTEMATHYECKO® BIMAHHE HA ONpEieleHHe BEIGOPOTHBIX Mapa-
MeTpOB (k03(@HUHEHTH BAPHAIMH. ACHMMETPHH H ABTOKOPPEIAUHH MEAIY
CMEAHEDMH TICHAMH HCXOJHEIX PAXOB HAGMIOACHHI) H PACTCTHEIX KBAHTHIEH
14
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THIDOTOTHYECKEX XAPAKTEDHCTHK. BaAHO MOTMEPKHYTS, <TI0 CTydafiEbte
‘OUIHGKH HCXOZHBIX 3aTeM JAHHBIX NPHBOZAT K CHCTEMATHYECKHM OMHGKAM B
‘OTpeTeTe R PACIETHEIX 3HATERTH IHIAPOTOTHIECKHX XAPAKTEPHCT

TIpmse TeRTe PETHOTO CTOKA K ECTECTBEHHOMY IEPHOTY He IPOH3BOTAT,
€CTH CyMMaPHOE 3HaTeHHE €ro HIMEHeHHIT He BEXOTAT 3a IPEIETS! CTyTaitiolt
Cpemeli KBAZATHYECKOR MOTPEIIHOCTH HCXOTHEX JAHHEIX HAGTIOZeHHI
TIpeamouTerne ClenyeT aBaTs Mepsoit PACTETHOM CXeMe, TX. €CTECTBEHHEE
XADAKTEPHCTHKH CTOKA 1 ZDYTHX THAPOTOTHYECKHX XapaKTEPHCTHK Tywme
MOTAITCH NPOCTPAHCTEEHHOMY OGOGMIERII0 HEASTH THAPOTOTHYECKHE Xa-
PAKTEPHCTHEKS, HADYIIEHHEIE T BTHAHKEN AHTPOTIOTHHAX $AKTOPOE.

TIpi BATHNH TARHEX THAPOTOTHYECKIX HAOTIOTEHNIY 341292 PACTeTa
MKCHMATEHOTO CTOKA CBOTHTCA K BHGOPY CTATHCTHWECKOH CXEMSL ONHCHEA-
SOmeit 3aKOH PACTIPETETeHN HMEIOMErOCH PATA BETHTHE, ONPEIETEHH0 ma-
PAMETPOB 3TOTO PACTIDETIETERHA 1 BENHCTEHMIO XaPAKTEPHCTHE MABOIKA (0~
708015%) 3ATAHHOH (PACTETHON) BEPOSTHOCTH EKETOTHOTO NpESEIIEHH:
(oecmestesmocrs).

‘PacqeTHEE MAKCHMATSHELE PACKOTS! BOTH! CTEAYeT YCTAHABTHEATS Ty~
TeM THATETSHOTO AHATHNA JAEHEIX O BSICOKEX MOTOBOTEAX H MABOTKAX,
HAGTIOTABIINXCE B MAHOM pafiome. ECTH PACKOTS TATHIX H JOAIEBHX BOX
COMOCTABHME! 0 BeTINHe, TO KAKITE U3 HHX BEITHCIAETCE OTIETEHO H 3a-
Ten BHOHpaCTCH HAHGOTHIINE, KOTOPHI HCTIOTSIETCE B MATHHEAMAX pacte-
Tax ¢ yeeton ero remesica

‘HopMA MAKCHMATSHEIX PACKOZ0B BOTB, KO3HIHEHTE BapHALI, Ko~
) HIHCHTS! ACHMMCTPHE PACCTHTAHE! ABYMSA MCTOTaMH: MCTOTOM MOMEHTOB.
 rpagoasamTIzecknt Metozom T A. Anexceesa [16]

B OTICTHHEIX CTYYARX HCHOTS30BAHEL YCETEHHEE KDHBELE 0BeCTEter-
HOCTH H SMIMpHYeCKHe KPHBHe 0GecreteRROCTH. TeopeTHTIECKAR KDHEAT MaK-
CHMATEHELX PACXOTIOB BOTE! PETKO OMHCHEAIOT BeCh MANAI0H IHATEHMH STHX
‘XapaKTepHCTHK. BepXHA  HIKHAR TaCTH PAHAHPOBAHHOO PATA TOTTHESIOT-
% PAsEEN 3aKoHaN pacrpereiemms. 113 TPAKTHYecKX Ueded TpeGyioTc
JTHITG BEICIINe IHATEHNE MAKCHMATSHEIX PACXOTIOB H ypoBselt BOTs. Veeder-
HELe KpHBHIE OBeCIeSeHHOCTH IPOBOMILTHCS B TeX CTY9asX. KOTAd Ha SMIHPH-
“teckoff KPHBOH HMEIOTCE PACKOTS! MATOR OGECTIEIERHOCTH, PE3KO OTKIORAIO-
mHecs OT ocHOBHOF KpuBoit. TIPHMeHEHHE YCeTeHEEI KHEEIX MOIBOIAET Go-
Ttee HATEXHO MPOBOHTS KDHBSte OGECTIETERHOCTH B aCTH PeaKol MOBTOpRE-

MocTa.
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‘HanGoTsmHe B TOIy PACKOTE! BOTE! Ha PEKAX BEICOKOTOPHOTO MOACA,
o cpemmmum BscoTaMH Gomee 3200 M aGC. TEHMYMIECTBEHHO CHero-
TexEmKOBOTO MpoHcxoATeHHA. Ha PEKAX CO CPETRMMI BEICOTAMH BOTOCGOPOB
B mpezenax ot 1500 20 3200 n aBC., MAKCHMATEHEIE PACKOTS MOTYT GOPMHPO-
BATECS TIPH COBIIA/CHAN HEHEBHX OCATKOB C HHTEHCHBHEIM CHETOTASHHENM K
TIpH BHMATeRmE THBHeH B0 BPEME HETEHCHBHOTO TeTHHKOBOTO CToKa. Ha pe-
KAX 3TOff 30HE, He HMEIOIIHX IEHHKOB, MOTYT HASTIOTATECH IOKIAEBHE Mak-
cnvyer. Ha pexax H3KOTOpHO-TIPEITOPHOI 30HE!, HMEMONIHX CPEIHION BHICO-
Ty Gaccefiza <1500  adc. i F < 1000 K2, MAKCHMYME OPMHPYIOTCE OT Tas-
HIEX CE30HHOTO CHETa, OT COBNIATERMA THBEE C HETEHCHBHEIN CHETOTATHHEN,
TGO MOTYT GHITH THEHEBOrO NPOHCKOATEHNA. BCTEICTEHE CIOKHOCTH YCTO-
BHii QOPMHPOBAHIA, PACTTEREHHA CTOKA BOT! MO HCTOSHMKAM MHTAHNE PEK
‘PpafioHa, a TakKe H3-3a TOTO, IO MAKCHMATSHELE PACKOTE! BOT! 1€Ch B OCHOB-
HOM CMEMIAHHOTO NIPOHCXOKTEHAA, B OCHOBH! PACTETA XaPAKTEPHCTHE MAKCH-
MATEHOTO CTOKA TPHHATE EAHGOTSIIHE 3a TOX PACKOTE! BOTHL, HE3ABHCHMO OT
HIX MpOHCXOKTERHA

HlccTenoass! ye08HA (OPMHPOBAHIA MAKCHMATEHOTO CTOKA BOTS B
paccuaTpBaeoN pafiose. B pesyIsTaTe GRUIO YCTAHOBTERO, 9TO ATE PeK.
aHEOF TEPHTOPHH XapAKTEPHO GOPMHPOBAHHE MAKCHMATSHEX PACKOTOB
BOITEL B OCHOBHOM CMEIIAHOTO MPOHCKOATEHHS, KAK TATOTO, Tak H IOKIEB0-
ro. Kpone TOTo, YCTaHOBTEHO, T B PATH HAOTIOTERH MOMATAIT MAKCH-
MATSHEIE DACXOTE! PETKOH MOBTOPAEMOCTH, @ TAKKE BCTDETAIOTCH PACKOMSL,
OTyeRHEe ¢ MOHIKEHHOR TOTHOCTSI0. B CHTY STHX ocOGeEHOCTe mpH pe-
KOHCTPYKIIHE PAZIOB BOMHKAIT GOTSMIHE TPYIHOCTH MOZG0PA AHATOTOR ATE
BOCCTAHORTEHHS IPOMYCKOB B pAAAX HaGTozesmi [21].

‘PaCHeT MAKCHMATSHEIX PACXOTIOB BECEHHe-TETHEr0 MOToB0T5R

‘Ha peKax HCCTeI0BAHMA IPOMIEOTMTICH COTTACHO peKoMerTammne [10,
13, 17), TIpHASTAS METONHKA PACTETa, ATATTHPOBAHEAS K YCTOBHAM HCCTEAyE-
Moro pafiosa, npusenexa 5 [2]. B 0CHOBY PAcTeToR MOTOKERA PETYKIHOHHAE
3ABHCHMOCTS MAKCHMATSEOTO MOYIIA CTOKA OT 0GYCTABTHBAIONIIX €10 OCHOB-
HEX (aKTopos: cpemEeli BHICOTH!  MIOWATH B0Z0cGopa, Kospmmmenta
IPYAHOCTE, CTO% CTOKA TIOTTOBOTE H Ap.

DopiyTa 11 OTIpeneTeIE MAKCHMATEHOTO (CPOTHON0) MOTYIE CTOKA,
070801 A eeT BHT:

XA, X3
(F+D"

e ]
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THe qus - MAKCHMATBHEI (CPOSHBIH) MOZYIE CTOKa oGecmetermocTsi0 1 %,
l(exxar’); F - Wiomams Bogoc6opa, 3aMBKAcMas PAciCTHEIM CTBOPOM, K’
Iys; - C0i CTOKA 33 IOTIOBOIBE OGECTIEIEHHOCTEIO 1 %, MM; T — Kod(bdHIHERT
‘3aPEryTHPOBAHHOCTH CTOKA 03PAMH H BOTOXPAHITHIAMI: § — K03 bumtenT,
VHTHBAIMNH BIHAHHE 3aIeCeHHOCTH H 3aBOONEHHOCTH BojocSopa; Ko —
‘KOFGBHITHEHT APYAHOCTH NOTOBOTR; fl — NOKAIATETD CTETIEHH, XAPAKTEDH3Y-
TOmHi PeAYVKIMIO (YMEHBIIERHE KOXpHIMEHTa APYAHOCTH MOTOBOTSA B 33-
BHCHMOCTH OT IIOWaZH BOZocGOpa): Ay - BETHYHHA, NPONOPUHOHATEHAS
MAKCHMATSHOMY MOZYTO TIPHTOKa.

'MakcHMATEHE MOTyTs npTOKa A = qo pr F — 0 m 1
“IeHHS A HIMEHSIOTCA B IHATHTETBHEIX PEEIAX B 3ABHCHMOCTH OT BHICOTH H
oporpagmn MecTHOCTE.

Tloka3aTeas 1. XapaKTEPHIYIOMHI PEAYVKIHIO K0pHIHERTa ApyAHO-
CTH HOTOBOS S BAXOTHTCE 10 GOy T

0=050-0,1Hcp. . (&)

e Hep. - 31ox
JTazee no popuyze (1) Burmacasercs q1%, a/(cxid’) o Haxoantes

Q1% max = q1% x F. »/c. 3)

Hcnoassys ko> bHIEeRT Nepexoma oT Qus; i hys; K pacxozaM H clomM
APYTIEX OBeCTeeRHOCTeH, IOy eHS! 1 IEATEHHA

‘Pacter MaxcmMaTERBX (cpomHE) (08 Z0AeREIX nago;

‘Ha pexax . ATMATS [IpH OTCYTCTBNA DEX-aHATOTOR NPOHIBOIMICS 110
PeAYKIHOHHO dopayse:

Oy :qm(%o) L

B @
T Qpe: - MAKCHMATBHBIH PACXo PACTETHOH 0BECIICTEHROCTH (CPOTHEL). M'/c:
200, 2¥/(cXA 1)) — MOYTH MAKCHMATSHOTO CPOTHOTO PACXOIA BOTEL Eie-
‘romsofi BeposTEOCTH npessmess P, paskoi 1 % npi § = 52 = 53 = 1. mpuse-
AemHBIi K IomanH BogocGopa 200 kar’. Tl GaccefiHOB FOPHEIX PeK IHATEHAS
‘mapaeTpos q200 AOMOTHHTET:HO NHECIHS! K CpemKe BEICOTe BOZOCGOP
Hep. = 2000 u; yp% - Mepexoausiii Ko3QQHUHEHT OT MAKCHMATHHEIX MIHO-
‘BHHBIX PACKOZ0B BOZE! BeOSTHOCTSH0 1 % K MAKCHMATSHED PACKOZAM APY-
IO BEPORTHOCTH NPEBHIIICHIS; 0 — K0>pHIMCRT PEAVKIHH MOZYTS MAKCH-
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MATEHOTO CPOTHOTO PACKOTA C YBETHYEHHEN IIOMATH BOT0CG0Pa; § — K03
HIEHT, YIHTHBAIOMNG CHIKEHHE MAKCHMATSHEIX PACKOTOB BOTEL TDOTO
HEDME 03epaME; 5 — KOSGOHIHERT, YIRTEIBAIOMIH CHIKEHHE MAKCHMATSHO
Pacxola BOAH! BCTEACTEHE 3a6OIOTCHHOCTH; 83 — Ko3OHIHERT, yuHTEBa:
i m3esenne mapaveTpa q200 ¢ HIMEHERHeN CpeTHeli BHICOTE BOTOCTOP:
TOpHEIX PAFiOHAX: OMpETETAETCE OF MO JGHHEINM THAPOTOTHIECKH HIyTeHH:
pek: A — miomazs BozocGopa. K.

B KateCTBe OCHOBHOTO IApaMeTPa (OPMYTS! HCHOTBIYETCS MOTY:
MAKCHMATSHOTO CTOKA TIPH HEKOTOPOM BHKCHPOBAHEOM JHATERIA IIOMATH
AamHOM cywae 200 K’), HOCKOTEKY ONPEAETHTS 3Ty BEIHTHHY IO KCHEp
MCHTATHHED AQHHEIM MOKHO 607ce HAZXKHO, HeM OBEITHO HCHOTHIyeM:
aMeMeHTapHAH MOZYS CToka. ITapanerp q200 MeHSIIE JABHCHT O NOKAZATe
CTemem peAYKIHH 5, JTO IPHBOTAT X €10 Goee TITABHOMY H3MEHEHHIO
‘TeppuTopHE

9200 = q1% / (F/200)n x3. x 52. 53 . [

Tite q1% - MAKCHMATSHE MOTYTS CTOKa 1 % OBecredeHHOCTH, omIp
HenseMsit 10 pATY HaGTIOeHHE

KosbdummerT 53 ompefeTseTcs AT% Pek C BEICOTOR BOTOCGOpA
100 n 1 Goee ¢ HeoTs308ameN 3aBHCIOCTH 200 = f(Hep).

JI1% PacieTa MAKCHMATSHEIX (COTHBIX) PACKOIOB JOAIEBEX MaB0
0B GBLTA MpHMeHeHa TaKKe BOPMYTA NpETeTHHOR HHTEHCHBHOCTH CTOR
mpusommias  [1].

opiryna meer s

Qi <1667 X x Hyy, xF .

rite Q1% - MAKCHMAT et (CPOSHEIH) PAcxOX 1 % oBeceTeRHOCTH G

cGopHE K03GOHITERT MAKCHMATEHOTO CTOKa: © ()~ moxazaTems pexykm

ETEHCHBHOCTH OCATKOB 33 PAceTHOE BpeMs T: H1% - MaKCHMATSHEL CyTo
‘HELd c10/ 0caTKoB oecnesernocTsio 1 %; F - wiomans Bogoc6opa, k.
Hr

&Hp (
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‘Hp - cyTowmiii coif ocaxxos odecnetcrmocta P; H7 - cioi ocazxos
‘Toli e 0BECIIeTeHROCTH 32 pacieTHOe Bpexs T: H1% - MaKCHMATBHEL CYTOd-

I C0f 0%, O6ecewermocTs0 1 %.
BHIGOPOTHEIE DESYTLTATE! PACIETOR XAPAKTEPHCTHE MAKCHMATEHSIE
PACKOZI0B PASTHHOR OGECTIeTeRHOCTI NIpHBeeHE! B TaGTHIIe 2.

Tabmama 2
"PacueTHEIE XapaKTEPHCTHKH MAKCHMATSHEIX PACXOOB BOSL M/
[Quuaxd] ‘PacupercicHne GOECHETER"
Pexacreop | Ilepmox | Merox | pex. | Cv ‘HocTH, Qmax, M'/c
el 1 3 [ 5 [10
[p Ko Aromarai— 1090,
= 00 Veewmoe 990 072 40 363 287 200
lp Kemm Amiraa— 1040
i o0 Tomoe 375 113 363 204 133 698
lp Kemm Amirua— 1040,
e Ty 3015 Yeeemoe 425 134 503 309 206 141
. Ko At (0
meyemap 9o Veewmoe 498 041 107 132 956 77
Capaicait
Ko At o0
mumeyemap  og;  Tomoe 516 038 194 123 994 710
Capiicait
IpCapucai—yeme 13905 Tomoe 058 072 567 322 210 157
phyrax-c By 900 Tomoe 118 156 917 606 468 295
pXmacap-yeme 300 Tomoee 105 093 121 756 503 374
Bezemssait- 110, 1940
B s Tomoe 044 095 295 203 158 091
o — T )
e e os Tomoe 051 099 270 185 147 099
p.Axcait - KopaoR
Axcaici,seps. 15005 Veewmmoe 133 103 100 852 635 402
st
fp. Vsxem Amamst 10,0
admimmeos 300 Tomoee 940 028 308 217 172 1§
Vsxer AmaTst
pymeesAmant 1940 fomee 112 051 342 205 258 198

-Blmmmme 2015
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[Quiaxc] ‘Pacupezeresne ovecreten-
Pexacrsop | Tlepmox | Merox

pex. | Cv ‘HocT. Qmax. x'/c
ale 1 3

5 10
yoTea p. TIpoxox-
man
p. Tlpoxommas - 1940.
2015 Tommoe 796 041 237 212 141 123
|pyueit TeprcGyTax 1940.
_ 2015 Tommoe 302 0388 406 213 120 813

Brsoxst. HCnoTs308a8EsLe B paGOTe CBEIERTA O THIPOMETEOPOTOTH-
“IeCKOff MIYIEHHOCTH  XOIfICTBEHHOM HCIIOTSIOBAHME BOTHEX OGBEKTOB
IMO3BOTHTH CTETATS YTOTHEHEEI AHATHS TIOTYIEHHEIX PesyTHTaTos. MeTomka
HCCTe X0BaHRH OCHOBARA K AHATH3E BAKTHTECKHX TAHHAIX THIPOMETPHYIECKHX
HaGmoxemii # wiMeperw. 1IHPOKO NPIMEHEHE! METOTH THIPOTOTHIECKOR
HATOTHH, MHTEPUOTAINE, JKCTDATOTAINH, MATEMATHYECKOR CTATHCTHKH.
VIOUHEHEbIE XapAKTEPHCTHEN MAKCHMATEHOTO CTOK DK MOTYT GHTS HCIIOTS-
30BAHE! B MPAKTHKE TPH PapaGOTKE MPOEKTOB I OCYIMECTETEHMH PATTHTHEIX
BONOXO3MFICTBEHEEIX MEpOTPHATHI HA DACCMATPHBAEMOF TEPPHTOPHE, LTX
HaYSHEIX HCCTENOBAHIE
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TeTHHe NaHEEE O peXHMe H PECYPCAX MOBEPXHOCTHEIX Box cymm. Ka-
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TocyaapeTserunifi BofHL Kagactp Pecnyommn Kasaxcran. Msoro-
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OLEHKA H3MEHEHIS XAPAKTEPUCTHK MIHAMAJTBHOTO
CTOKA B FBACCENHE PEKH ECHLTh

Kniouesste c106a: TOROBOM CTOK, TOT0BO MARHMATSHEL CTOK, K03~
(HuHenT BapHAIHH, KO>))HIHMERT ACHMMETPHH, KO3(QHIHERT KOppeIAIHH,
CT0ff CTOK, KPHBAS 0OECTIETeHHOCTH

B cmambe npedcmasiers pesysmansi pactema oCHOBHHIX Xapaxmepui-
cmux pex Gaccetina p. ECUTs ¢ y4emos 60CCMAaHOBTEHHBIX GeAUNNH U UCNOTb30-
‘sanuent xadacmposwix mamepuaios no 2016 2. xmouumensHO.

ITo pesyTsmamas ucc1e006anuil GbLAETEHA MEPPUMOPUATEHAR COZAACO-
6aHHOCM MHO207TEMHE20 X00Q MUHIMATEHO0 CPEOHEMECTIHO20 TemHe-0CeH-
Heco cmorxa pex Gacceiina p.Ecuts, nOTyHeHs! YNOUHEHHEIE U HOGHIE OaHHbIE O
e20 napasempa.

BblAgneno, HIMo CpeoHee MHOZOTENHEE SHAEHUE TEMHe-0CEHHIX MUHU-
MQTLHYIX CPEOHEMECTUHBIX PACX0006 600b! 30 NEPUOD C HAPYUIEHHBIM CIIOKOM
10 cpasHenwo ¢ Hopoil 3 ycr06HO-ecmecmsenyil nepuod & cmeope p. Ecuts,
— 2. Acmana ysemwaunocs & 3,3 pasa, a na omoensHvix nocmax (Kasenrviil Ka-
peep, 2. Temponasnoscr) ysensuniocs 6 1,6 u 1,2 pasa coomsemcmeento.

Baexenne. Ha Teppuropu KasaxcTana HacquTHIBaeTCS Golee 85 ThIc.
PeK, BpeMeHHbIX BOZIOTOKOB H JIOTOB, 110 KOTOPKIM OCYIIIECTRIALTCS HOBEPXHOCT-
‘HBIIT CTOK BOZBL, B ToM THeTe 228 pek ITiHof Gortee 100 K 1 6 —Gortee 1000 xar
TycToTa pestEofi CeTH HA TepPHTOPHI PECTIYGIHKH B GacceliHAX MYCTHIRHE
PABHHHHEIX 30H KoTebtercs oT 0 Zo 0,05 xwkn’, B TOPHBIX pafioHax 10
0.4 /s’ 1 Gortee; cpe THHI NOKa3aTeh 0 pecITy6mike paser 008 Kk’ , aT0.
MeHBIe Hen B cpeaen o CHI [4].

Kax nokasspatoT HeeTenoparma I1.&. JTasperthesa [9], cysapHsre pe-
CypCEI moBepXHOCTHEX Box KasaxcTana B 60-70 TOIbI IPONLIOTO CTOTETHS co-

1 KasHY mu. amb-®apabu, r. Amvars, Kasaxcran
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craB1am 115,33 xar’/Tox, H3 KOTOPHIX THIb 60,37 xar’ I 52,3 %, hopMmpo-
BAHCH B IPEZeNaX PeCHy6IHKI, a 47,7% HOCTYIIATH ¢ CONpEARTBHEX TePPHTO-
pui; 3 KHP (pp . Eprac, Hne) — 34.8% . 13 Vabexucrana (p. Cripaapas) —
39,70 %; 13 Poccn (p. JKaitsix) ~19,30 % ; 3 Kiprerscrama (pp. I1ly, Tazac,
Aca) — 6,20%. Cpess BOZ0OGECTIETEHHOCTs TePPHTOPHH 33 CUeT CTOKA, Gop-
MEPYIOIIerocs B ero npefelax, CoCTaBIsLTa 22,2 ThiC.M/xM” B CpelHHii 1o BT~
HocTH rox. To ecTs, BotooGecredenHoCTS Ka3axcTana 3a CaeT COGCTBEHHBX pe-
CYPCOB SBIETCS CAMOf HI3KOF, Toce TYPKMEHHCTAA, 110 STOMY IOKA3ATEIO
CPeI PECHYOIHK IOCTCOBETCKOrO NPOCTPAHCTEA, @ C YIETOM TPAHINTHOTO
cToxa 06beMom 42,5 Thic. /K’ 3aHHMAET MoCTe/THee MecTo cpeH HuX. Kpaiine
‘HepaEHOMepHOE PacTpeelleHHe BOTHBIX PeCypoB 00YCIOBTHEAET H HEPABHO-
MepHYI0 BOZ00GECTIE Y RHOCTS PASTIHbIX PAffOHOB.

OGbexT uccTe10BaHNs. PaccMATPHEAEMAS TePPHTODHS SAHHMAET 3a-
TaTHyto okpanHy Ka3saxcKoro MelTKOCOMOYHHKA, SBISIONEr0Cs OCTATKOM peB-
Heli TOPHOF CTPAHBI, BHPOBHEHROf IPOIECCAMH JIeHY AITHH H BHBETPHBAHKS 1
B SHATHTETLHOM Mepe TOTPeGEHHO 0T PEICTEIMI TIPOAYKTAMH paspymIeHTs
KOpeHHEIX TIopoaL. Pexa ECHITb OTIIMACTCS HCKTIOTHTETEHO MATON BOTHOCTSIO
(ee CTOK cocTaBIReT Beero 0,5% cToKa p. O6w). OHa 3asmMaeT 13-e MecTo cpexn
pex CHI 10 A7TmHe 1 38-6 MeCTO [0 pasMepaM IUIOMAZH Boxoc6opa [8].

TICX0IHbIe TAHHBIE 1 METObI HCCTeT0BANNS. BOOXPAHITHIIA, pery-
MPYIOIHe eCTeCTBEHHbI BOTHEL PeKHM, IPUBETH K H3MEHEHHIO XAPaKTepH-
etk BHOTO CTOKA. [I OLHKH PACIETHEIX BEIHTHH MIRHMATSHOTO
CTOKA B COBDEMEHHBIX YCIIOBIX BHIIIONHEH AHATH3 THAPOTOTHHCKIIX MATEPHA-
0B 1 PSIOB Ha6TI0 T NI 32 PACKOIAMH BOH! B IYHKTAX THIPOTIOTHYeCKOH CceTH
Kasruapometa. B KavecTse XapakTepHCTHK MUHHMATEHOTO CTOKA PACCMATDHEA-

JTHCH CpETHIIe MecSHbIe MEFHMATSHBIE TeTHe-0CRHEE PACKOZE! BOJSI B IVHK-
Tax Ha pexax baccefisa p. ECITh, MMEIOMIIX HAHGOTee ITHTETHHbIE TEPHOTE
‘Habmoesii: p. Ecums — 1. Actasa (1933..2016 1T.), p. Ecaus — ¢. KaMermsii
Kapeep (1947...2016r.), p. Ecms —r. Tlerponasosex (1893...2016 r.), p. JKa-
At6acap (1936..20161T.), p. Cenern—c. M3obmussoe (1957...2016 1),
P. Taranas: —c. TlasnoBKa (1940...2016 IT.). CXeMa pACTIONIOAKEEIS PACIETHEIX
CTBOPOB Ha peke MpHBezeRa HA pHC. 1.

MEHEMATSHBIT CTOK PeK SBIH€TCs OTTHO 13 BaXHeHITHX THApOTOT e~
CKITX XADAKTEPHCTHK, KOTOPAS HMeeT GOIBINOS 3HAYSHHe IPH HCCTEXOBARMIX
"HCTOMHIKOB IHTAHILA, BHYTPHIOOBOTO PACTIDEXeTIeI CTOKA peK i Ap. JaRHsIe
© MEHEMATSHOM CTOKe, KAK JHMETHPYIOMeM (aKTope, HMEIOT TIPAKTHIECKoe

Bait—
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TIpHMeFHeHIe TIpH IIPOSKTHPOBAHNH IHTEEBOT0, X034ACTBeRHO-GEITOBOTO H Ipo-
MBIITeREOTO BofocHaGKeRHs, T3C, PAsBHTHA OPOLIEHNS 1 T.4. VCHIeHHe aH-
TPONIOTeHHOM HATPYSKH HA PKH TpeGyeT HATSAHEIX JAHHSIX 0 MEHHMATEHOM
CToKe pek.

Puc. 1 CXeMa PACNOTOXCeH A NYHKINOS 2UOPOTOUNECKIX HABTIOOCHIIL
3a cmoxou & Gacceiiwe p. Ecurs.

TIoX MHHHMATSHEIM CTOKOM IOHHMAFOT HAMMEHBIII CTOK PEK, Habmio-
IaroITHiics B Me3keHb, KOTJIa PEKH NePeX0IAT Ha TPYHTOBOe IHTaHHe. B 370T me-
PHO MOKET GHITS TAKKe HeSHAMHTEIBHBI IOBEPXHOCTHELH CTOK.

OCOGHHOCTH (OPMHPOBAHIS MEASHEOIO CTOKA OTASTBHEIX PAHOHOB
PACCMATPHBACMOH TePPHTOPHH 0GYCIOBTSHE! SHATHTSTBHBIM PATHOOGPATHEM,
KAK KTIMATHYECKIIX, TAK H THIPOTeOTIOTHHeCKIX YCTOBHH BOX0C60poB. [1as-
HBIM (PAKTOPOM, ONpEZ/ITOIIM B THYHHS! MEACHEOTO CTOKA, SBILCTCH CTe-
I1eHb VBIUKHEHI TepPHTOPHH B0cG0poB [6].

Ha pACCMATPHBACMOF TePPHTODHH NPH CpABHHTENSHO OMHAKOBBIX
KIMATHYECKIX YCTOBHA BETHTHHA MIHEMATSHOTO CTOKA JABHCHT OT MECTHEX
H3EKO-TeOTPAQIECKI 0COBEHHOCTeli TePPHTOPHN: pembeda, reolormde-
CKOTO CTpoeHIIE Gaccefia, IyGHHB! BPESAHHOCTH PYCIA i HEQHTSTPAIONHEX
CBOMHCTB TIOMBO-TPYHTOS.

MeKesHBI mepHOX
HEOTE 110 MapT). B JIeTHEI NepHOX MIHIMATSHSIE PACKOZH! BOZH! HAGTIOAAIOCT

ECATS ATHICH B Cpete ZessTs Mecaes (¢
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B HIOTe-aBIyCTe, a B SHMHHI NepHOT — SHBape-MapTe. HaMeHIIMe 13 MUHH-
MATHHEIX PACKOZIOB IPHXOZISTC Ha SHMHIOIO MeeH. B KOHIle MeCTHIeCTIX
TOOB eCTeCTBeHHBII THIPOTIOTHYecK perin p. ECHIb GELT HapymeH Bozo-
XDAHITHINAMS, OCYIIECTBIONTHMH MHOTOTETHee Pery-THpOBaHHe CToKa (ACTa-
HHHCKO® ¢ TIOTe3HOH eMKOCTBIO 378 MIH A H CepreeBeKoe ¢ TIOMe3HOM eMKo-
CTBI0 635 M .A). TTocTe CTPOHTETHCTBA ACTAHHECKOTO H CepreeBCKOro BOA0-
XPAHHTHIN MHFHMATSHEIE PACXO/Ts! BOTS! BO3POCIH, T/IABHBIM 00PN, B JHM-
HIOO MesKeHh, HATHTEISHO COKPATILIOC THCIIO 1T ¢ OTCYTCTBHeM CToKa [2]

PACUeTHBIC BETMIHBI MIHIMATHHOTO CTOKA peK. MHHMMATHHEE
PACKOIE OPMHPYIOTCA 32 CET TPYHTOBOFO MHTAHHA TOCTe TIPOXOAICHTIE Be-
‘CeHTErO ILTH BeCeHHe e THeTO TIOTOBOTHA. 3UMEHHE MEHIMYM5 MeHBIIe TeTHIX
B CBAI3H C yMeHBIIeHHeM II0T3eMHOT0 IHTARHS. TTepHOEI TeTHe-OceHHe 1 3imM-
‘Heif MeXeHH 32 KOHKpETHEL® TO/THI BEUTETEHE! 110 THIPOTpadaM CToKa

B TOPHEIX PAORAX H 30He H3IGHITONHOIO YRTAKHEHIS MUHHMATHHSI
CToK OBBIMHO HABTONASTC SHUMOR, B 30HE HETIOCTATOMHOTO YBTAKHEHAS — Te-
TOM, 2 B IIEPEXOIHEIX 30HAX — H TeTOM, H SHMOML.

B PASTIYHEX THAPOTIOTHYECKAX H BOTOXO3EHCTBEHHEIX PACTIETaX He-
OMB3YI0TCS CTeMyIOMME XAPAKTEPHCTHKH MHEMMATEHOTO CTOKA:

— MEREMATSHBIT CYTOTHSI PACXOX 33 TOX;

— MUHHMATHHEL CpeTHeMeCTHbII PAcX0T (32 KATTeHIAPHBII MecsI);

— cpemHmit pacxoX BOTBI 3a 30 CYT. ¢ HAMMEHBIINM CTOKOM (He KaTet-
JapHEIH Mecs);

— MEHEMATSHEIH eKATHSI PACXOT BOTEL,

— aBCOMOTHBI MHHMYM, KOTOPBI SBIAETCS HANMEHBIIAM CYTOHEIM
PACXOZOM 32 Bech MepHO HAGTIOTeHHIE  TIOKASHIBAET MAKCHMATHHO BOMOK-
HYIO €CTeCTBeHHYIO CTelleH) HCTOMIEHAS PETHOro cToka [1].

ECTh Takke NPEUIOKSHASL HCTOTS30BAT CPETHAE PACXOZS! BOZSI 32
ApyTHe NepuoIEI ¢ BamMerBIIM cTokoM (7.23, ..., 284 eyT.) [1].

MuHNMATHEL 30-CYTOWHBIN (HEKATeHIAPHEI) CTOK ONpelelseTcs
cteyromin 06pazoM. 3a KaKIBI TOX O MAAPOTpady CTOKA HTH N0 TabTHIe
eKeTHEBHEIX PACXOT0B BOTHI OIpelelsfeTcs YIACTOK C HAMMEHBIIHMH pacXo-
AMH BOSI IPOIOKHTEIBEOCTHO 30 CYT. H HOACTHTHBATCS CPEHH PACKOX
32 BHIOPAHHEI MepHOX. MEHMMATEHBIe 30-CYTOMHEIe PACXOTEI MeHbINe HTH
DABHEL CpeTHIM MecSTTHEIM KATEHIAPHEDM pacxoza [7]

1% XAPAKTEPHCTHKI MIHHMATHHOTO PACXOZA OCHOBHBIX Pek p. Eciis.
GELTH HCTOTH30BAMH! MURMMATHHELE CPTHEMECSTHbIE PACXOT! BOTH! JeTHe-
OceHHel MeASHH. T0 0GYCIOBIEHO TeM, UT0, Io HecTexoBarmM [5, 3], mpn
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YCTOBHH, eCTH MeeHE JUTHTCH G0Tee 60 CYT., MEHEMATSHBIT CeTHEMeCSIHEIT
CTOK JOCTATORHO FeTKO XAPAKTEPH3YET MeeHHEIH MHHHMyM CTOKA. Mmi-
MATBHBI MeCSSHBI CTOK PACCTHTSIBAICS 33 IEPHOX TeTHe-0CeHHEH MeKeHH
(IV...X) THIPOTOTHTeckoro Fofa. TH ATHAbIe BUKHBL /U1 XOMHCTBRHHOTO He-
TOTB30BAHNA CTOKA, IPEiAE BCRTO Ui PRIeHIIS PANIITHBIX BONPOCOB X03sii-
CTBeRHO-6HITOBOTO BOTOCHAGKEHTIA

OCHOBHBIMI TIAPAMeTPAMI PACTIpENeTeRHs MRHMATSHOTO CTOKA PeK
SBITOTCS HOPMA, KOSQQHITHEHTE! BaPHAITH H ACHMMETPHH H PacXofbl BOTBL
PATHYHOI OBeCIeTeHHOCTH. TH XAPAKTEPHCTHK CTOKA ONPEXSIeHH IIpHMe-
'HHTeITBHO K MHHHMATSHOMY MeCSTHOMY CTOKY.

‘HopL, K03 dummierTs! BapranmH (C) 1 acHMMeTpHH (Cs) MIHIMAT:-
HOTO CTOKa OTpeIeTeHE! o OBMIENPHHATENM GOPMYTAM C BETeHHeM HOMpPABKIL
Ha CMeIeRHOCTS mapaveTpoB Cv i Cs. JUIT ONpeNeleHHs paCKo%a BOXBI Pas-
JTHHOM 0GeCIIeIeRHOCTH TIOCTPOGHS! KPHBHIE obecheversocTH. TIocTpoeHHse
KpHBHIe 0BeCTIeTeHNOCTH IO THIPONoCTy p. ECHT — T. ACTaHa MpHBETeHE! Ha
puc. 2.

TIpH HeCOOTBETCTBMN ARATHTHWECKOH KPHBOH HAGMIONSHHBIM IHATe-
‘HHSM PACKOTEI BOTIS! PASTHNHON 00eCTIeTeRHOCTH OMPETeTeRH! O IMIHpHTe-
CKo¥t KpHBofi. B GOTHIIHCTBe CTy4aeB TOTXOAIM THIIOM KPHBOH pacripere-
STeHIS T3 OTHCANHSA MUHIMATSHOTO TeTHOTO MeCEIHOTO H SHMHETO CTOKA OKA-
3a7Tach KpHBas pacnipe terenTs Kpumxoro-Merkes mpi Cs=2CV.

K peKan, HMEIOTTHM CTOK B TIePHOT MeXeHH, OTHOCATCS p. ECHTS ¢ Tpi-
Toxaym 1 p. Illarmiska. BOTBINAS 9ACTH PABHIHHON TePPHTOPHI OTIHIACTC
MaoomHocTSI0. Ha pexax Kapacy, Ky3msms-Kapacy  APYTTX BOTOTOKAX CTOK
IpeKpAIAETCS Yke B HATATE eTa, i BOXA COXPARASTCS TOMBKO B IyGOKIX ITe-
cax. TIapaMeTPBI MHEHMATEHOTO MECSMHOrO JeTHEr0 CTOKA OCHOBHBIX PeK fac-
cefitia p. ECIUIb, PACCTITAHHbI 32 IePHOX KAGMOZCHIH,  PACKOXS! PAvTITHOI
0OecIIeYeRHOCTH IpHBEeHS! B TAG. 1
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Puc. 2 Kpustie 0ecneneHOCIU MUHIMATSHIX TemHe-0CEHHIX Pacxodos 600!
30 6ec nepiod Habmodera (a), 00 nocmpoenu 6odoxpanunya (6) u nocre
‘nocmpoerus eodoxparumaya (s) no 2udponocmy p. Ecurs — 2. Acmana.
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Tabmmma 1
TIapAMeTPHI MUEMMATEHOTO MeCSIHOTO JIeTHETO CTOKA OCHOBHBIX PeK
Gaccefiza p. ECITH 32 epHOT HAOOe I 1 PACKOI! PASTHNHOM ObecTeter-

HocTa.
Tepron | 0 ‘Pacxoa pasmrtiof
Pexamymkr | maomome- m"“ 33; o cs olecneschrocTH
it oo 75% | 80% | 95% | 97%
emmit

7% MUFIMATSEBIX TETHIEX PACXOT0B.

19332016 84 069 133 266 009 006 000 000
pEcmm— 19331970 38 031 137 274 004 002 000 000
rAcrama 19712016 46 102 108 216 026 019 003 002
passmma 071 029 058 022 017 003 002
19472016 70 377 072 144 179 154 064 047
19471970 24 5 072 144 237 204 085 063
Topep 19712016 46 312 059 118 176 157 082 065

passmma 188 013 026 061 047 003 002
18932016 124 121 053 106 735 665 379 315

P e 18931968 76 128 054 L5l 775 7.3 500 462

ool 1969..2016 48 10.9 048 082 708 64 374 301

pasmmma 19 006 069 067 073 126 161

pKadali~ 1935 2016 81 0.66 089 178 024 019 006 003
r. At6acap

P.COICTE - yo57 2016 60 051 091 191 018 014 006 0.04
Hiobmmssoe

pUlammi o0 2016 77 017 112 258 004 004 002 002
|- c. Masoska

B pe3yIBTATE PACIETOB C HCIIOTH30BAHHEM HOBEHIIIX KATACTPOBEIX Ma-
TepHATIOB 110 2016 T. BXTOSHTETEHO, BHIBICHEL TePPHTOPHATEHA CONTACOBAH-
HOCTS MHOTOETHErO X022 MUHHMATSHOTO CPEIHEMECATHOTO [IeTHe-0CSHHET0
CToka pek Gaccefiza p ECITS, TOTyHeHS! YTONHEHEbIE H HOBbIe JAKHIE O IApa-
MeTPAX MEHMATEHOTO MECSTHOTO MEACHEOIO JeTHe-OCSHHETO CTOKA ¢ JA-
'HBIMI 06 OGeCIIeTeHHEIX BEIHTHHAX OCHOBHEIX PeK.

BEIEICHO, 9O CpelHee MHOTONTHee 3HAYCHNE [eTHe-OCCHHIX MUHH-
MATBHBIX CpeZHEMeCSTHBIX PACKOXOB BOXSI 32 [IePHOX ¢ HAPYIIRHHEIM CTOKOM
(1971..2016 IT.) 10 CPABHEHMO ¢ HOPMOF 32 YCTOBHO-ECTECTBRHEL IEpHOX
(1931...1970 rT.) B cTBOpe p. ECHIS y T. ACTANA YBEIISIIOCH B 3,3 pasa, 32 ITe-
PHOX ¢ HApymeHHBDM cTOKOM (1971..2016 IT) IO CPABHEHHIO C HOPMOH 32
YCTOBHO-eCTeC BB mIepioz (1947...1970 IT.) B cTB0pe c. Kamermsii Kapsep
yMeHBIIIIOCH B 1,6 pasa, 32 IIEPHOX ¢ HAPYIEHHEM cTokoM (1968..2016 1)
110 CPABHEHITO ¢ HOPMOJ 32 YCTOBHO-eCTeCTBRREBI Neprox (1893...1968 T) B
cTBOpe . TIeTPONARTOBCK YMEHBIIRIOCH B 1.2 pasa.
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CTICOK JIUTEPATYPBL

Auycss A 3., Patsiep H.C., Coxor0s 5.A. MEHEMATSESI CTOK: COCTOS-
EEe W  TepemexTmBn  mcctenosamms/ Tp. ITH. - 1991 — Bem
355.-C.3-28.

Bommste pecypes: KasaxcTana: ollerKa, mporHos, ynpasterte. T.VII - Pe-
cypest pessoro croka Kasaxcraa. Ka. 1 - BosoGHOBIAEMELE Pecypest Io-
‘BePXHOCTHBIX B0X 3amamsoro, Ceseproro, LlerTparsroro i BocTousoro
Kasaxcrana.- Amvatst: FHCTHTYT reorpadmm, 2012. — 684 ¢

Tamsmepus PJL, Cafipos C. MERMMATSHE CTOK OCHOBEBIX pek Kasax-
crasickoro Anras // Bectsux KasHY. Cep. reorp. — 2005. — Ne 2(21). —
€.207215

Tonybtos B B, JlasperTses IL®., Cocenos U.C., Tpofest riapoto-
‘rim Kasaxcrama // Tp KasHUTMI. — 1983 — Beu. 80.-C. 3-19.
‘Kapamorzoes J K. PopMHpOBARHe CTOKA pek KSIPTBICTAHA B MATOBOTHBL
TIePHO H ET0 PATHOHATEHOR HCTIOT30BaFMe. — Bikex, 2002 — 162 c.
Kmbames K I, Toporxos I.¢. Traporormeckie pacserst. — JL: Tua-
pomeTeomaT, 1970. - 460 .

TlocofHe 110 ONpe 1eIIeRH0 PACHETHED THAPOTOTHIECKITX XAPAKTEPHCTHK.
— JL: Tanpomereomsaar, 1984. — 444 ¢

‘Pecypes HOBEPXHOCTHEIX BOX PafioHOB. AKMOIIHCKOH 0671acTs. TTox pe-
naxamelt BA. Vpsisacsa. JL: Traposereomsaar. 1959~ T.2. — 684 c.
Tersxos U H., JTasperTres [0, AGmwtmims C A , Bommste pecypest Ka-
‘3aXCTARA H X HemoBsoBare — Amva-Ata: KasHUIHTH, 1978. - 78 c.

Tloctymuna 26.03.2019

H. T. CepixGaii

Tex. FEUTEIMA. KA, K. K. Jlyckaes
C.T. Axverosa

M. Ocniasiosa

ECL1 ©3EHI AJTBbIHIAFBI ©3EHTEPITH MHHIMA LTI
AFBIH/IBICHI CHIIATTAMAJIAPBIH BAFATTAY
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