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РЕФЕРАТ

[bookmark: _GoBack]Отчет 189 с., 11 рис., 74 источн., 4 прил. 
МАЛЫЕ РЕКИ, УРБАНИЗАЦИЯ, УРБАНИЗИРОВАННАЯ ТЕРРИТОРИЯ, ГИДРОГРАФИЯ, РАСЧЕТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ СТОКА, РАСХОД ВОДЫ, РУСЛОВОЙ ВОДНЫЙ 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 Республики Казахстан - г. Алматы. 
Методы исследования: географо-гидрологический метод, метод ландшафтно-дифференцированного анализа, математической статистики, пространственный анализ.
Основные полученные результаты: современная гидрография и уточненные гидрографические характеристики; расчетные характеристики годового, максимального и минимального стока воды рек, русловой водный баланс горных источников и рек-карасу, уточненые картосхемы современной гидрографии; обобщенные материалы по учету влияния мегаполиса г. Алматы на гидрометеорологические характеристики и водный баланс ее территории.
Научная новизна: впервые проведены комплексные исследования по уточнению гидрографических характеристик водных объектов территории г. Алматы; получены количественные гидрологические характеристики изменения стока под воздействием мегаполиса Алматы; по результатам полевых измерений выявлены основные закономерности формирования и характеристики руслового водного баланса.
Область применения: научное обеспечение управления и планирования мероприятий по сокращению вредного воздействия урбанизированных территорий на водные объекты национальными и муниципальными органами г. Алматы и других урбанизированных территорий. 
Научная и практическая значимость заключается в разработке методической и информационно-картографической базы по сокращению негативного влияния урбанизации на гидрологические характеристики на примере рек г. Алматы.
В проведении исследований привлекались 3 студента бакалавриата, 2 магистранта и PhD-докторант кафедры метеорологии и гидрологии КазНУ им. аль-Фараби.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время стремительное развитие и расширение урбанизированных территорий оказывают отрицательное влияние на экологию городов, в том числе и на водные объекты. Водотоки и водоемы в пределах урбанизированных территорий испытывают мощное негативное воздействие процессов урбанизации.
Водные объекты крупнейшего мегаполиса Казахстана г. Алматы имеют большое народно-хозяйственное значение не только для южного региона, но и в целом для всей республики. Водные ресурсы этих рек, каналов и водоемов г. Алматы широко используются для питьевого и промышленного водоснабжения, орошения, получения электроэнергии, рекреации и других целей. Высокая концентрация населения в г. Алматы, развитие различных форм хозяйствования вблизи и непосредственно на водных объектах, их большая уязвимость привели к значительному загрязнению и деградации рек и водоемов города. 
Основополагающим условием повышения комфорта проживания и здоровья жителей Алматы является создание экологически безопасной водной среды, доступность и надежность оказываемых услуг водопользования, эффективное и сбалансированное развитие водного сектора южной столицы. Создание таких условий возможно на основе подробных исследований всех видов воздействия на водные объекты города.
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 Республики Казахстан -  г. Алматы. 
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 проекта осуществлялась в период 2018-2020 гг., в 3 этапа.
Основные полученные результаты первого этапа (2018 года) инвентарный номер: 0218РК00539: современные данные об изученности, условиях формирования стока, особенностях водного режима, хозяйственном использовании водных объектов территории г. Алматы; современная гидрография и уточненные гидрографические характеристики водотоков бассейна р. Киши Алматы; банк данных гидрометеорологических характеристик. 
Полученные результаты второго этапа (2019 года) инвентарный номер: 0219RK00650: расчетные характеристики годового, максимального и минимального стока воды основных рек. Русловой водный баланс горных источников и рек-карасу, картосхемы современной гидрографии, гидрометеорологической изученности, схемы-елочек хозяйственного использования и схемы расположения пунктов для измерения руслового водного баланса территории г. Алматы.
Полученные результаты третьего этапа (2020 года): рекомендации по определению гидрологических характеристик неизученных рек, обобщенные материалы исследований по учету влияния мегаполиса г. Алматы на гидрометеорологические характеристики и водный баланс ее территории. По результатам исследований подготовлена к публикации монография «Реки мегаполиса Алматы». Работы по всем 3-м этапам выполнены полностью, в соответствии с календарным планом работ. Полученные основные результаты работы по первому (2018 г.) и второму (2019 г.) этапам темы подробно изложены в промежуточных отчётах по теме за эти годы, выводы приведены в заключении.
В качестве информационной основы для исследований по теме использованы: картографические материалы РГКП «Национальный картографо-геодезический фонд»; данные наблюдений РГП «Казгидромет» за 1932-2015 гг.: Гидрологические ежегодники (ГЕ), Ежегодные данные о режиме и ресурсах поверхностных вод суши (ЕДС), Основные гидрологические характеристики (ОГХ), Многолетние данные о режиме и ресурсах поверхностных вод суши (МДС). Ресурсы поверхностных вод СССР. Названия гидрологических постов и рек даны так, как они приводятся в кадастровых материалах РГП «Казгидромет».
Методической основой исследований были нормативы Госстроя (СССР) и РФ, а также СП-33-101-2003 - "Определение основных расчетных характеристик". Все расчеты выполнены в соответствии с требованиями нормативных документов.
К выполнению работ, кроме основных исполнителей, привлекались 3 студента бакалавриата, 2 магистрант и PhD докторант кафедры метеорологии и гидрологии КазНУ им. аль-Фараби.







1 Анализ изученности и условий формирования стока водотоков г. Алматы

1.1 Метеорологическая и гидрологическая изученность исследуемой территории
Бассейн реки Киши Алматы (по данным [1-6]). Первая гидрологическая станция в бассейне реки была открыта в 1912 году в 7 км выше г. Алматы. Начиная с 1934 года, в бассейне реки развивается гидрометрическая сеть, состоявшая из более, чем 50 гидрометрических створов. В настоящее время в бассейне р. Киши Алматы (по данным Казгидромета) действует всего 7 гидрологических постов (1 водомерный). 
Бассейн реки Улькен Алматы (по материалам [1-7]). Первый гидрологический пост на реке Улькен Алматы был организован ещё в 1907 году. Изменение гидрологических характеристик реки во времени стало широко изучаться с 1928 года. Всего в бассейне реки действовало около 40 постов [8]. В настоящее время действующих створов всего 5. 
Бассейн реки Каргалы. Гидрологический пост на реке Каргалы был открыт в 1938 году. Гидропост р. Каргалы (Кукузек, Каргалинка) - клх. им. Чапаева функционировал с небольшими перерывами в наблюдениях до 1983 года.
Бассейн реки Аксай. Первый пост на реке Аксай был открыт в апреле 1912 года. Регулярные наблюдения в кадастровых материалах приводятся с 1928 года. Пост работал до 1988 года. В бассейне р. Аксай велись наблюдения и на горных источниках: на ручье Тастыбулак в створе с. Аксай и на ручье Ойжайлау у с. Каменка. Общие сведения о гидрологической изученности территории г. Алматы приведены в отчете НИР 2018 года по данной теме.
Начало систематических метеорологических наблюдений в Казахстане относится к пятидесятым годам 19 века. Метеостанция Алматы ОГМС [9] в период 1859-60 гг. была расположена на территории крепости Укрепление Верный. С июля 1878 г. станция находится в Большой Алма-Атинской станице. С октября 1908 г. метеостанция находится в центре города Верный. В 1915 г. метеостанция перенесена на 2 км к северо-западу и устроена на отведенном участке, на южной окраине города. 
Метеостанция Алматы Каменское Плато [9]. Метеорологические наблюдения на станции Каменское плато организованы в июне 1931 г. Период наблюдений: с июня 1931 г. по 1941 г. и с 1961 г.– по настоящее время. Название станции: с 1931 г. - Каменская щель, с 1939 г.- Каменское плато, с 1961 г. – Алма-Ата-агро. 
Метеостанция Алматы БАО [9]. Метеорологические наблюдения у Большого Алматинского озера организованы в 1915 г. Период наблюдений: с 1915 г. по 14.01.1916 г., с 14.07.1925 г. по настоящее время. 
Метеостанция Алматы Мынжилки [9]. Метеорологические наблюдения на высокогорной станции Мын-Джылки организованы в июле 1935 г. Период наблюдений: с июля 1935 г. по настоящее время. 
СЛС Шымбулак. В 1973 г. открыта снеголавинная станция Шымбулак, которая с 2000 года проводит еще и метеорологические наблюдения.
Общие сведения о метеорологической изученности района г. Алматы приведены в отчете НИР 2018 года по данной теме.

1.2 Создание банка данных гидрометеорологических характеристик
1.2.1 Структура и содержание банка гидрологических характеристик 
Как уже было отмечено ранее, изучение стока воды в рассматриваемом районе было начато ещё в 1907 году на р. Улькен Алматы и в 1916 г. на Киши Алматы. Всего в бассейнах рек исследуемой территории действовало около 90 постов, принадлежащим различным ведомствам. В настоящее время в бассейне р. Улькен Алматы (по данным Казгидромета) действует всего 5 гидрологических постов, а в бассейне р. Киши Алматы 7 гидрологических постов, из которых 1 водомерный [10-15].
Наиболее детальные и качественные наблюдения за стоком воды рек стали проводиться с 30-40-х годов, и в настоящее время в архивах имеются материалы этих наблюдений почти по 30 гидрологическим постам, которые находились в ведении Казгидромета, Управления водного хозяйства, Алматинской гидрогеологической станции и др. Наблюдения ведомственных постов пониженного качества, измерения на них нерегулярны и проводятся в основном за вегетационный период. Всего сформированный банк данных содержит сведения о стоке воды рек по 54 пунктам наблюдений на гидропостах РГП «Казгидромета» и ведомственных организаций. В банке данных приведены сведения о среднемесячных, среднегодовых, максимальных и минимальных расходах воды и датах их наступления за все имеющиеся периоды наблюдений. Были использованы опубликованные кадастровые материалы: «Гидрологические ежегодники», «Основные гидрологические характеристики», «Ежегодные данные о режиме и ресурсах поверхностных вод суши», «Многолетние данные о режиме и ресурсах поверхностных вод суши», «Ресурсы поверхностных вод СССР» [10-15], а также «Материалы наблюдений на Алма-Атинской селестоковой станции» [4]. Вследствие требований к ограничению объёма отчета данные о среднемесячном и среднегодовом стоке воды по отдельным опорным гидропостам района исследования приводятся в отчете НИР 2018 года по данной теме, а сведения о максимальных и датах их наступления, и минимальных расходах воды приводятся в отчете НИР 2018 года по данной теме.


1.2.2 Структура и содержание банка метеорологических характеристик 
На сегодняшний день на территории города Алматы действует 4 метеостанции (Алматы ОГМС, Каменское Плато, БАО, Мынжилки), 1 снего-лавинная (Шымбулак), на которой ведутся и метеорологические наблюдения, а также 1 аэрологическая станция.
Регулярные метеорологические наблюдения в Алматы стали проводиться в 1915 году, и в настоящее время в архивах имеются материалы этих наблюдений по всем пунктам наблюдений, которые находились в ведении Казгидромета. Всего сформированный банк данных содержит сведения о климатических параметрах по 6 пунктам наблюдений. В банке данных приведены сведения о среднемесячных, среднегодовых температурах воздуха и суммах осадков за все имеющиеся периоды наблюдений. Были использованы следующие опубликованные кадастровые материалы: «Справочник по климату Казахстана. Многолетние данные», «Научно-прикладной справочник по климату», [1], а также сайт архива погоды РГП «Казгидромет» rp5.kz. Вследствие требований к ограничению объёма отчета данные о среднемесячных и среднегодовых температурах воздуха и суммах осадков по отдельным станциям района исследования приводятся в отчете НИР 2018 года по данной теме.

1.3 Условия формирования стока водотоков г. Алматы 
Главными природными факторами формирования стока воды рек можно считать рельеф, геологическое строение территории, климат, почвы и растительность, гидрографию и водный режим рек, а также антропогенное воздействие. Водосборные бассейны четырех основных рек, протекающих через город Алматы – Улькен и Киши Алматы, Каргалы и Аксай, располагаются в центральной части северного склона хребта Илейский Алатау.

1.3.1 Рельеф и орография, геологические условия
В горных районах главенствующим фактором, определяющим высотную поясность гидрологических элементов и, в частности, стока горных рек, является рельеф. Илейский Алатау, являясь одной из крайних северных дуг горной системы Таниртау (Тянь-Шаня), простирается в субширотном направлении (по 43 ° с.ш.) между 75 ° и 78 °  в.д. Высшей точкой хребта является пик Талгар, достигающий 4973 м абс [7, 16-17], который условно делит хребет на две части – восточную и западную и является центром современного оледенения. Северная часть территории хребта представлена полосой предгорной равнины [18]. Наибольшие абсолютные высоты (4000-4500 м абс и более) отмечаются в центральной части хребта – Талгарском (Шилик-Кеминском) горном узле. Наиболее характерной и четко проявляющейся закономерностью устройства поверхности Илейского Алатау, и северного склона в частности, является его ярусное строение. В горной части выделяются три высотных пояса рельефа: высокогорно-ледниковый, среднегорный и низкогорно-предгорный, плавно переходящий в предгорную (подгорную) равнину, а в пределах предгорно-равнинной части выделяются две зоны: зона конусов выноса и зона предгорной аккумулятивной равнины [7, 16-19]. 
Высокогорно-ледниковый пояс (выше 2800-3000 м) занимает около 40 % площади его горной территории, в основном приосевую зону хребта. Внешний облик рельефа высокогорно-ледникового пояса создан тектоническими движениями наибольшей амплитуды, склоновой денудацией, древним и современным оледенением. 
Среднегорный пояс (от 1400-1500 м до 2800-3000 м). Занимает около 25 % площади горной территории Илейского Алатау. Выше 2000 м для этого пояса характерны значительная расчлененность рельефа сетью ущелий и глубоких долин V-образной формы, наличие крутых склонов от 25-35° до 40°. Ниже 2000 м уменьшается крутизна склонов до 20-30°. Среднегорная зона оказывает влияние на формирование стока воды талыми снеговыми, ливневыми и грунтовыми водами. 
Низкогорно-предгорный пояс (от 800-900 м до 1400-1500 м) занимает около 35 % площади горной территории Илейского Алатау. Для этого пояса характерны горные гряды, которые отходят от массива хребта в северном направлении. Долины рек достигают глубины 300-400 м и имеют вид ущелий. Типично наличие «прилавков» – уплощенных массивных гряд, которые сложены толщей неоген-палеогеновых и валуно-галечных четвертичных отложений. Рельеф низкогорного пояса отличается незначительными амплитудами высот, но значительным горизонтальным расчленением.
От подножья гор начинается наклонная предгорная равнина, которая переходит в плоскую низину Илийской впадины. Геоморфологически в пределах этой предгорно-равнинной части выделяются две зоны: зона конуса выноса и зона предгорной аккумулятивной равнины. Конусы выноса располагаются на высотах от 1000 до 800 м. Среднее значение их уклона составляет около 3°, а ширина достигает 10-12 км [7].
Геология. Существенное влияние на сток и водный баланс оказывает геологическое строение бассейнов горных рек Илейского Алатау. Высокогорный хребет Илейский Алатау имеет сложную геологическую историю. Одно из первых поднятий на его месте произошло 300-400 млн лет назад, в так называемый каледонский период горообразования. После этого прошли десятки миллионов лет, эти древние горы были разрушены процессами физического и химического выветривания, затоплены водами древнего моря. Однако, 200-250 млн. лет назад в период герцинской складчатости вновь произошли мощные поднятия, сопровождающиеся излияниями больших масс расплавленной магмы. Большая часть гранитов Илейский Алатау относится к этому времени. Последующее разрушение гор происходило вплоть до периода альпийского горообразовательного процесса (десятки миллионов лет назад), которое и создало общий облик современного рельефа. Наиболее интенсивное поднятие хребта происходило в последние 300-400 тыс лет. Частые землетрясения свидетельствуют о непрекращающихся горообразовательных процессах и в наше время. За свою историю город испытал два катастрофических землетрясения (1887 и 1911 гг.), а также десятки средних. Рассматриваемая территория относится по большинству характеристик к наиболее активным сейсмическим районам Азии. Специальные исследования показывают, что ежегодно Илейский Алатау «растет» в среднем на 3-5 мм. Это весьма значительная величина. Итак, в геологическом отношении Илейский Алатау - молодые горы [9, 18-20].
Расположенные у подножья хребта конусы выноса основных рек образованы верхнечетвертичными отложениями, которые имеют различную мощность: от 40 м в долине р. Шилик и 70 м в долине р. Узун-Агаш, до 430 м в долине р. Киши Алматы.
Гидрогеологические условия территории Илейского Алатау изучались Н.Г. Кассиным (1930 г.), В.Ф. Шлыгиной [21], У.М. Ахмедсафиным [22-23] и другими исследователями. По данным [17] здесь преобладают трещинные воды. Глубина их залегания колеблется от 0 до 100 м. Вследствие большой расчлененности рельефа трещинные воды интенсивно дренируются речными долинами и участвуют в формировании глубоководного подземного стока [7].

1.3.2 Климатические условия формирования стока рек
1.3.2.1 Общие сведения
Город Алматы в основном расположен в предгорьях северного склона хребта Илейский Алатау на конусе выноса, который постепенно понижается с юга на север. Средняя высота города 800 м БС. На юг и юго-восток от Алматы начинается сильно пересеченное холмистое предгорье, которое, повышаясь, переходит в хребет Илейский Алатау. Районы новой застройки в южной части города расположены в предгорьях. 
Для исследования климатических характеристик территории г. Алматы, качестве опорных выбраны следующие метеостанции: Аэропорт, Алматы ОГМС и Каменское плато.
Выбор метеостанций, характеризующих климат г. Алматы, продиктован зональностью распределения климатических характеристик в зависимости от высоты района города. 

1.3.2.2 Ветер
Метеорологические условия г. Алматы обусловливаются расположением его в предгорной зоне и наличием здесь горно-долинной циркуляции атмосферы. В силу того, что центральная часть города располагается на стыке двух наклонных плоскостей, не всегда территория города находится под воздействием циркуляции. Поток горного воздуха, нагревающийся вследствие адиабатического сжатия, протекает поверх холодных слоев, прилегающих к поверхности земли и охлажденных радиационным выхолаживанием. Таким образом, образуется мощная приземная инверсия температуры, сохраняющаяся в зимний период длительное время. Отсюда и характерные для Алматы слабые ветры, повторяемость штилей в году в среднем 28 %.
Среднемесячная скорость ветра 1-2 м/с, максимальные скорости 10-15 м/с. В четко выраженном годовом ходе наблюдается усиление ветра в летние месяцы и ослабление до штилевых значений зимой. В течение всего года в Алматы преобладают ветры скоростью до 2 м/с. Особенно велика доля штилей. Суммарная повторяемость штилей и очень слабых ветров (до 1 м/с) составляет в городе – 76 %, в предгорьях – 56 %.
Горно-долинная циркуляция в районе г. Алматы обусловливает преобладание ветра южных и юго-восточных направлений (45 %). Следующим по повторяемости направлением является северное (16 %).

1.3.2.3 Радиационный баланс
Годовой ход радиационного баланса повторяет в основном ход суммарной радиации. Максимальные значения радиационного баланса приходятся на июнь-июль, минимум отмечается в декабре-январе и имеет отрицательное значение.
В зимние месяцы месячные суммы радиационного баланса значительно варьируют в зависимости от наличия или отсутствия снежного покрова.

1.3.2.4 Температура воздуха
Среднегодовая среднемноголетняя температура воздуха в г. Алматы 9 С. Средний месячный (29,8 С) и абсолютный (43,0 С) максимумы температуры воздуха наблюдаются в июле. В предгорьях эти показатели ниже. В годовом ходе минимум температуры воздуха наблюдается в январе (минус 6.5С), тогда как абсолютный минимум (минус 38 С) приходится на февраль. В предгорьях минимальные температуры выше, чем в городе. 
Континентальный климат г. Алматы обусловливает значительную амплитуду колебаний температуры воздуха. Амплитуда среднемесячных значений температуры по МС Алматы ГМО составляет 40 С, абсолютных значений 82 С. Большую климатообразующую роль в формировании термического режима г. Алматы играет рельеф. Учитывая влияние горно-долинной циркуляции и трансформацию солнечного тепла, можно отметить уменьшение континентальности климата южных (предгорных) районов города по сравнению с северными. Среднегодовая среднемноголетняя температура воздуха по мере поднятия вверх по северному склону Илейского Алатау постепенно понижается, переходя в отрицательную в высокогорных районах. Так, на метеостанции Мынжилки она равна минус 2,0 С.

1.3.2.5 Осадки
Годовые суммы осадков на северных склонах Илейского Алатау до высоты 2 тыс. м возрастают: в районе аэропорта среднегодовая сумма составляет 420 мм, на станции Алматы ОГМС 626 мм, Каменское плато – 871 мм. По характеру внутригодового распределения осадков в Алматы выделяются два минимума (в январе и августе) и два максимума (в мае и октябре). Треть годовой суммы осадков приходится на период апрель-май.
Годовые суммы осадков в г. Алматы и предгорьях соответствует зоне достаточного увлажнения (Москва, Рига и др.), но своеобразие годового их распределения и высокий температурный фон теплого периода создают здесь условия засушливости. 

1.3.2.6 Влажность воздуха, испаряемость, температура почвы
С мая по октябрь испаряемость в Алматы превышает количество осадков в несколько раз, годовая величина испаряемости вдвое больше годовой суммы осадков.
Это значит, что в Алматы выпадает только половина того количества влаги, которое может испариться при средней температуре воздуха и средней относительной влажности, вычисленной по формуле Н.Н. Иванова: 

Ем = 0,0018 (25 + t)2 (100 – a), 				(1.1)

где Ем – испаряемость за месяц, мм; t – средняя месячная температура воздуха, С; a – средняя месячная относительная влажность, %. 
Температура почвы и дефицит насыщения имеют внутригодовой ход, аналогичный температуре воздуха максимум наблюдается в июле, минимум – в январе.

1.3.2.7 Снежный покров
Увеличение высоты места над уровнем моря внутри города с севера на юг оказывает влияние на распределение во времени и характер залегания снежного покрова в Алматы. Первые снегопады раньше всего отмечаются в южных окрестностях города – в первой декаде октября в районе Медеу. Во второй декаде месяца снежный покров отмечается непосредственно в городе, а в третьей декаде – в северных районах, в районе аэропорта. В отдельные годы отклонения от средних дат установления снежного покрова колеблются в пределах месяца как в сторону более ранних, так и более поздних сроков.

1.3.2.8 Глубина промерзания почвы
Тепловые свойства почвы зависят от целого ряда факторов: форм рельефа, температуры воздуха, механического состава почвы и т.д. За глубину промерзания почвы принята глубина проникновения температуры 0 С в почву. В Алматы устойчивое промерзание почвы наблюдается с ноября по март. Максимальная глубина проникновения температуры 0 С наблюдается в феврале. Ее величина изменяется в пределах города с юга на север: на метеостанции Каменское плато глубина промерзания составляет 0,58 м, на Алматы ОГМС – 0,91 м, в аэропорту – 1,26 м.

1.4 Почвенно-растительный покров
Почвенно-растительный покров является важным фактором формирования стока и качества воды. В распределении почвенно-растительного покрова четко прослеживается вертикальная поясность, экспозиционные различия, обусловленные влиянием рельефа, динамических геологических процессов, климатическими условиями, составом и свойствами почвообразующих пород, антропогенной деятельностью и т.д. Наиболее полно вертикальная поясность проявляется в центральной части хребта, в пределах его северного склона. 
В северной части города до высот 600-700 м располагается предгорный пустынно-степной пояс. Преобладают здесь светло каштановые карбонатные почвы и сероземы. Растительность представлена полынно-типчаковой ассоциацией с участием маков, ковыля, мятлика и др. Естественный облик пояса сильно изменен хозяйственной деятельностью.
Выше идет горно-степной пояс до высот 1300-1400 м. Почвы здесь темно-каштановые и горные черноземные. Растительность ковыльно-разнотравная с широким участием кустарников - шиповник, крушина, барбарис и др. Это зона культурных фруктовых садов, декоративных насаждений и садовых участков. Этот высотный пояс наиболее сильно подвержен антропогенному воздействию, так как значительные площади заняты дачными массивами.
В южной части города и выше до высоты 2800-2900 м простирается лесо-луговой пояс. В нижней части лесного пояса располагаются лиственные леса (осина, береза, рябина, дикая яблоня, урюк, боярышник), выше идут хвойные леса (еловые). Одним из главных представителей здесь является тянь-шаньская ель (ель Шренка), занимающая, как правило, северные склоны и отчасти дно долин рек. На безлесных участках располагаются высокотравные луга. Почвы здесь горно-лесные темноцветные, оподзоленные черноземы и горно-луговые черноземовидные. В верхней части пояса располагаются субальпийские луга с горно-луговыми и лугово-степными почвами и луговой и лугово-степной растительностью. Большое распространение в этом поясе имеют выходы коренных пород.
Почвы города, уже длительное время испытывающие техногенные нагрузки и в отличие от своих природных аналогов характеризуются большим уплотнением, наименьшим коэффициентом пористости и фильтрации. Почвы, прилегающие к автомагистралям, обогащены свинцом, а в промышленных зонах почвы накапливают вещества, содержащиеся в выбросах близлежащих производств.
Растительный мир. На территории города имеются различные по своему функциональному назначению зеленые насаждения: общего пользования (парки, скверы, бульвары, зоны отдыха и т.п.); ограниченного пользования (зеленые насаждения на территориях промпредприятий, учебных заведений и пр.); специального назначения и др. 
Состав городских насаждений включает 550 видов деревьев, кроме плодовых, 30 видов кустарников, без учета произрастающих в Ботаническом саду. Основными видами для г. Алматы являются: тополь пирамидальный, вяз перистоветвистый (карагач), береза, акация, тополь белый, дуб, клён, ясень, липа, ива. Широко распространены хвойные и плодовые виды деревьев.
Необходимо отметить, что все группы зеленых насаждений г. Алматы находятся сейчас в критическом состоянии. Основное количество лиственных деревьев физически устарело и представляет потенциальную опасность для здоровья и жизни людей при неблагоприятных погодных условиях.




2 Оценка динамики и современного состояния гидрографии территории г. Алматы

2.1 Полевые исследования гидрографии города
В период проведения полевых обследований речных бассейнов, относящихся к территории г. Алматы, была собрана информация о состоянии речной сети, об антропогенной нагрузке на речные системы, об изменениях, произошедших в результате перепланировки городской территории, и об изменениях в гидрографии основных рек и их притоков.
В 2018 году был обследован бассейн реки Киши Алматы и прилегающие территории с реками, транзитом пересекающие городскую территорию. Были проведены рекогносцировочные обследования верховьев реки Киши Алматы и её основных горных притоков - Сарысай с притоком Шымбулак, Куйгенсай, Кимасар с притоками Левый и Правый Ортасай, левобережные горные притоки Казахкызы (Казашка) и Бедельбай (Батарейка), а также правобережный приток Бутак с притоком Шыбынсай.
В 2019 году проведено обследование бассейнов рек Улькен Алматы, Каргалы и Аксай, с горными притоками, а также реки карасу – Боролдай, Жайнак, Теренкара, Ащыбулак, Правый Есентай, Сасыбулак-карасу, «лог Пархоменко», Карасу и Малая Карасу, Улькен-карасу, Султан-карасу, Есенбай и ряд мелких источников.
Были выявлены водозаборы из рек, участки стабилизированного русла, спрямленные участки русла, гидротехнические сооружения, направленные на снижение селевой опасности, участки, оборудованные под рекреационные цели и с повышенной антропогенной нагрузкой. 
Данные полевых обследований 1995-1996, 1999 и 2005-2007 годов, в рамках выполняемого проекта, были обобщены с результатами полевых обследований 2018 г. [8-9, 24-25]. В результате выявлено, что из-за инженерной перепланировки городских территорий, засыпки отдельных участков русел рек, подземного канализирования и межбассейновой переброски стока рек, а также благоустройства отдельных участков русел, произошли существенные изменения в гидрографии городской территории. Результатом полевых обследований является подробное, иллюстрированное фотографиями гидрографическое описание рек, предназначенное для написания монографии по водным объектам территории г. Алматы, приведенное в отчете НИР 2018 года по данной теме.

2.2 Трансформация гидрографии и водных объектов под воздействием мегаполиса г. Алматы
Город Алматы расположен в центре евразийского континента, на юго-востоке Республики Казахстан. Географические координаты: 77˚54' восточной долготы и 43˚15' северной широты. Алматы находится в предгорьях Илейского Алатау. Благодаря поступлению воды со стороны гор. На территории г. Алматы хорошо развита гидрографическая сеть - общая протяженность постоянных и временных водотоков в черте города составляет более 200 км. Основных водных артерий у города четыре: Киши Алматы в восточной части, Улькен Алматы, Каргалы и Аксай в западной части города.
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. Освоение городской территории и высокая техногенная нагрузка привели к значительному преобразованию форм рельефа, и как результат – условий функционирования и развития гидрографической сети.
Первоосновой современного Алматы было укрепление Заилийское (Верное), построенное в 1854 году на правом берегу Киши Алматы (бывший 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 Или, а после переправы через нее – в города Копал и Семипалатинск. Тогда ее называли Копальским трактом, сейчас это часть проспекта Суюнбая.
В 1856 году, вдоль западного вала крепости образовался первый жилой массив – Большая Алматинская станица. 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. Принято считать, что он начинается с территории ниже зоопарка, от р. Жарбулак (ранее Казачка) и ул. Добролюбова, до горы Коктобе. А 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 [26].
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. 
Анализ изменения гидрографической сети города был проведен путем изучения литературных источников и картографических данных, начиная с 1912 г. Наиболее подробно были изучены топографические карты 1912, 1942, 1989 и 2015 гг., по которым были созданы карты трансформации городской территорий. Также были привлечены современные спутниковые карты и онлайн-ресурсы веб-картографирования, такие как OpenStreetMap. Изучение картографического материала дополнялось визуальным осмотром мест расположения водных объектов. 
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.
Влияние 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.
Например, водохранилище Сайран появилось на картах Алма-Аты в 1971 г. На месте водоема в 60-е годы прошлого века располагался карьер Алматинского домостроительного комбината. Песок и камень, добываемые здесь, шли на производство панелей, из которых возводились новые микрорайоны Алма-Аты. Когда запасы карьера иссякли, было принято решение создать на его месте зону отдыха с водоемом. Чтобы заполнить котловину водой, со стороны улицы Толи би (тогда Комсомольский проспект) на русле реки Большая Алматинка была сооружена дамба. Территорию вокруг нового озера рекультивировали: проложили дорожки, насыпали пляж и организовали лодочную станцию.
Река Есентай является левым рукавом р. Киши Алматы. В настоящее время отделяется дамбой при выходе из Малого Алматинского ущелья на конус выноса к западу от улицы Горной, ниже устья р. Бутак. После выхода из города река Есентай вновь сливается с р. Киши Алматы в районе поселка Отеген Батыр. Река Есентай использовалась со второй половине 19 века для отвода талых вод Малой Алматинки, которая во время таяния ледников и обильных дождей выходила из берегов, что могло привести к наводнениям. Это помогало обезопасить от разрушения мосты и многочисленные мельницы, построенные на берегах Малой Алматинки. 
В 1959 году на месте запруды были сооружены новые инженерные сооружения, благодаря которым сотрудники ГУ «Казселезащита» и в настоящее время регулируют направления потоков и уровень воды в реках. В советское время функционировала «Весновская система каналов» – специальная сеть оросительных инженерных сооружений, которая использовалась для орошения около 3,5 тысячи га яблоневых садов, расположенных в предгорьях Заилийского Алатау. 
Большой Алматинский канал длиной 168 км служит для самотечной подачи регулированного стока реки Шилик в бассейны рек Тургень, Есик, Каскелен и другие, на поля и угодья, расположенные вокруг них. Канал пересекает основные реки города Алматы.
Для выявления изменений речной сети на современную карту г. Алматы были наложены очертания городской территорий разных лет (рисунок 1.1). Для сравнения дана современная речная сеть города. 
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Площадные значения территории города, км2
	Годы
	1912
	1942
	1989
	2015

	Площадь
	ГИС
	Интернет
	ГИС
	
	ГИС
	
	ГИС
	Интернет

	
	10,5
	4,55
	52,0
	
	282
	
	704,5
	682,0


Длина основных рек территори города, км
	Река
	Длина реки, км

	
	1912
	1942
	1989
	2015

	Киши Алматы
	-
	8,01
	20,70
	52,5

	Улькен Алматы
	-
	-
	11,88
	39,10

	Каргалы
	-
	-
	-
	21,48

	Аксай
	-
	-
	-
	3,46



Рисунок 1.1 – Гидрографическая сеть г. Алматы

2.3 Составление картосхемы современной гидрографии г. Алматы с применением ГИС-технологий
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 [27]. 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 [27] 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 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. 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 [27].
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 [26]. Используемые карты должны отображать современное состояние всех элементов местности и прежде всего водных объектов, их водосборов. Сведения о годе съемки местности указывается на каждом листе топографической карты. 
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.
1) Для проведения анализа изменения гидрографической сети исследуемой территории рекомендуется привлечение современных спутниковых карт и онлайн-ресурсов веб-картографирования, таких как OpenStreetMap совместно с изучением литературных источников и картографических данных за разные периоды, которые могут отразить трансформацию исследуемой территорий. 
2) Для уточнения гидрографической сети исследуемой территории рекомендуется использовать карты (план-схемы) крупных масштабов и базовые топографические карты, используемые в качестве информационного фона в ГИС, встроенные в программное обеспечение ArcGIS 10.5.
Используемые карты должны отображать современное состояние всех элементов местности и прежде всего водных объектов, их водосборов.




3 Оценка руслового водного баланса основных рек территории г. Алматы

3.1 Воднобалансовые зоны рек территории г. Алматы
Изучению закономерностей формирования поверхностного и подземного стока и их взаимосвязи в данном районе посвящен целый ряд работ [21, 28-38]. 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) [28-38]: 
1) горный район (склон), сложенный скальными палеозойскими породами и являющийся основной областью питания стока. Для этого района характерна глубокая и интенсивная расчленённость рельефа и почти полное (86-92 %) дренирование трещинных подземных вод зоны выветривания.
2) Предгорный район представляет собой тектонически поднятые блоки, сложенные в основании скальными палеозойскими породами, которые перекрыты более молодыми неогеновыми, четвертичными отложениями. Подземный сток здесь как транзитный, так и местный, который формируется на предгорной ступени от фильтрации из рек и выпадающих осадков. Данная область характеризуется одновременно транзитом поверхностного и подземного стока с гор, поглощением части поверхностного стока и питанием подземного стока. Кроме того, она выполняет роль экрана подземному стоку с гор. 
3) Предгорный шлейф, образованный слившимися конусами выноса, который является зоной интенсивного поглощения поверхностного стока рек, ирригационных вод и атмосферных осадков. Геологический – это зона, в которой распространены мощные толщи грубообломочных кайнозойских отложений, в которых возможна сквозная фильтрация поверхностных вод на большие глубины (до 2013 м в бассейне р. Улькен Алматы) [31].
4) Предгорную равнину, для которой характерен выход на поверхность нижнечетвертичных слабоводопроницаемых отложений и которая представляет собой зону разгрузки подземных вод конусов выноса. Она сложена пролювиально-аллювиальными отложениями, имеет террасированную поверхность, наклонённую в сторону р. Иле. 
В ряде случаев для гидрологических исследований вместо четырех районов выделяют три воднобалансовые зоны [34-41]: 
1) горную зону формирования поверхностного стока;
2) зону потерь стока в рыхлых отложениях конусов выноса;
3) 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 [21, 31-33, 37-38]. 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.

3.2 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. Жайнак; 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. Исследован и канал переброски стока Аксайский (Сапожниково) из р. Аксай в р. Каргалы [41-42]. Измерения руслового водного баланса производились с применением изложенной ниже методики по участкам, в пределах городских границ.
Для анализа результатов полевых исследований и расчета руслового водного баланса (РВБ) малых рек г. Алматы приняты уравнения:
1) для зоны потерь поверхностного стока в рыхлых отложениях конусов выноса:

Sф  = Qв + Qпр – Qн - Qвз + Qвс 				(3.1)

где Sф - абсолютная величина потерь на фильтрацию, м3/с; QB и QН – соответственно расходы воды в верхнем и нижнем створах, м3/с; QПР – суммарный расход боковых притоков, м3/с; QВЗ – суммарный водозабор на участке, м3/с; QBC – суммарный расход возвратных поверхностных вод, сбрасываемых в реку с полей орошения и другие сбросы в реку на участке, м3/с;
2) для зоны разгрузки подземных вод в русла рек «карасу»:

Sгр =  Qн - Qв  + Qвз -  Qпр -  Qвс , 				(3.2)

где Sгр - абсолютная величина выклинивания подземных вод, м3/с.
На выбранных балансовых участках измерения производились в бездожные периоды с учетом времени добегания и с учетом ошибки измерений расходов гидрометрической вертушкой. 
Для сопоставления русловых водных балансов различных рек были применены не абсолютные величины потерь и выклинивания, а значения удельных потерь (Slф, м3/с×км) и выклинивания (Slгр, м3/с×км) расхода воды на единицу длины участка реки:


 ,                                        (3.3)


,                                        (3.4)
где L – длина расчетного воднобалансового участка, км. Остальные обозначения прежние [43].

3.3 Результаты измерений руслового водного баланса рек территории г. Алматы
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 3.1, а измерения РВБ на реках г. Алматы на рисунках 3.2-3.5.
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Рисунок 3.1 - Схема-ёлочка гидрографической сети малых рек города Алматы (РВБ, 2019 г.)

	[image: Сапожн]

Рисунок 3.2 - Канал Аксайский – Сапожниково, вход на территорию города, измерение РВБ 2019 г.
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Рисунок 3.3 - Река Каргалы – в створе ул. Шаляпина, измерение РВБ 2019 г.
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Рисунок 3.4 - Река Улькен Алматы – пгт. Боролдай, выход с территории города, измерение РВБ 2019 г. 
	[image: IMG_20190928_133426]

Рисунок 3.5 - Река Жайнак (Джигитовка) – ниже прудов БеНТ, выход за пределы городской территории, измерение РВБ 2019 г.



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.

4 Расчет характеристик стока водотоков территории г. Алматы

4.1 Расчет нормы и изменчивости годового стока 
При выполнении данных исследований использованы ряды наблюдений за стоком по 2015 г. включительно. В различное время на рассматриваемой территории действовало около 54 пунктов наблюдений за стоком воды. Имеющиеся пропуски в рядах наблюдений годового стока восстановлены. При расчетах нормы стока и оценке погрешностей её определения учитывались общепринятые рекомендации, изложенные в [44-51], а также рекомендации по рассматриваемому району [52-53]. Построение кривых обеспеченности производилось с помощью программы Easy Line, разработанной для биномиальной кривой распределения Пирсона III типа в [54].
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.
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).
Норма годового стока, выраженная расходом воды, определена нами для 54 пунктов, имеющих ряды наблюдений. А также для нескольких неизученных рек - расчетным способом. 
Для опорных гидрологических постов средняя ошибка вычисления нормы стока составила ±2,99 %, крайние значения: ±5,79 % (р. Левый Шыбынсай-устье) и ±0,71 % (р. Шукур-устье).
Средняя ошибка коэффициента вариации составила ±2,29 %, а крайние значения: ±5,03 % (р. Левый Шыбынсай-устье) и ±0,50 % (р. Шукур-устье). 
Таким образом, были получены ряды стока воды рек за репрезентативный период с 1938 по 2015 годы.
Анализ многолетних рядов наблюдений за расходами воды рек территории г. Алматы показал, что изменения годового стока происходят, 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 усилением антропогенного влияния (р. Киши Алматы - г. Алматы, р. Улькен Алматы-в 2 км выше устья р. Проходная).
Рассчитанные нормы и изменчивости годового стока, а также величины среднего многолетнего годового стока различной обеспеченности по опорным пунктам исследуемого района приведены в отчете НИР 2019 года по данной теме.

4.2 Расчет характеристик максимального стока 
При определении максимального стока 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 включительно [10-15]. В настоящее время на площадь города приходится 11 действующих и 20 закрытых гидрологических постов (в отчете НИР 2018 года по данной теме). Имеющиеся пропуски в рядах наблюдений максимального стока были реконструированы по графикам, которые определялись по тесноте связи превышающим 0,70. По исследуемому району теснота связи колебалась 0,71-0,88. Продолжительность периодов наблюдений за наибольшими расходами воды в исследуемой территории составляют от 5 до 86 лет. При расчетах максимального стока и оценке её погрешностей использовались общепринятые рекомендации, изложенные в [55-58].
За расчетный период было принято наибольшее число законченных циклов, состоящих из групп маловодных и многоводных лет, 
Выбор расчетного периода для максимальных расходов воды исследуемого района осуществлялся с помощью построения разностных интегральных кривых, по которой определяется репрезентативность ряда наблюдений за периоды и лет. Для рек в черте города Алматы расчетным периодом выбран 1940-2015 гг.
Вероятностные значения максимального стока рек редкой повторяемости производилось методами: моментов, графоаналитическим, а в ряде случаев и усеченным методом, предложенным Р.И. Гальпериным. 
Анализ многолетних рядов наблюдений за максимальным стоком рек г. Алматы показал, что изменения максимального стока происходят, как под влиянием природных изменений (повышение температурного фона, деградация ледников, увеличение осадков, и как следствие проявление селевых потоков и паводков), так и в связи с интенсификацией антропогенной нагрузки на речной сток.
В результате анализа рядов наблюдений за максимальными расходами воды за многолетний период получены уточненные характеристики максимального стока рек г. Алматы. Сравнительный анализ результатов расчетов максимального стока с результатами исследований 2012 г. [59] показывает уменьшение значений максимальных расходов редкой повторяемости. Так, по створу Киши Алматы – г. Алматы значение максимальных расходов 1 % обеспеченности (редкой повторяемости) составило 54,0 м3/с, что на 7 % ниже значений, полученных в [59].
Максимальный сток рек (реки Киши и Улькен Алматы) подвергается влиянию климатических и интенсивных антропогенных факторов. Город Алматы комплексно воздействует на максимальный сток рек, оно связано с водозаборами, преобразованием водных объектов, вследствие благоустройства территорий; засыпкой и канализированием рек и ручьев, зарегулированием стока, влиянием на естественный гидрохимический состав водных объектов [60].
Рассчитанные статистические параметры максимального стока различной обеспеченности по гидрологическим постам исследуемого района приведены в таблице отчета НИР 2019 года по данной теме.

4.3 Расчет характеристик минимального стока
Прежде всего, следует отметить, что минимальный сток рек исследуемой территории изучен гораздо слабее, чем годовой и максимальный.
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 2017 года. 
При определении расчетных величин минимального стока основных рек г. Алматы, был проведен анализ минимальных среднемесячных расходов воды летне-осенней межени на гидропостах р. Улкен Алматы – на 2 км выше оз. Улкен Алматы и р. Киши Алматы- ниже устья р. Сарысай, р. Проходная-устье, а также р. Аксай - с. Аксай. 
Минимальный месячный сток на выбранных реках рассчитывался за период летне-осенней межени (4...10) гидрологического года. На горных реках изучаемого региона минимальные расходы воды наблюдаются, как правило, в конце зимней межени, до начала весеннего половодья: в это время происходит наибольшее истощение подземного литания рек. В качестве расчетных периодов наблюдений выбраны 1952…2017 гг, 1934…2017 гг., 1957…2015 гг. (в отчете НИР 2018 года по данной теме).
Для расчета минимального расхода воды различной обеспеченности построены кривые обеспеченности для постов р. Улкен Алматы - на 2 км выше озера Улкен Алматы и на р. Киши Алматы – ниже устья р. Сарысай, р. Проходная - устье, а также р. Аксай - с. Аксай. 
В результате с использованием новых кадастровых материалов, включая 2017 г., для гидропостов р. Улкен Алматы – на 2 км выше оз. Улкен Алматы и на р. Киши Алматы - ниже устья р. Сарысай установлено территориальное согласование многолетнего хода минимального среднемесячного летне-осеннего стока. Кроме этого, получены новые данные и уточненные параметры минимального месячного летне-осеннего стока, включая расчетные обеспеченные значенияс этих величин по основным рекам.
По гидропостам р. Улкен Алматы - на 2 км выше оз. Улкен Алматы и р. Киши Алматы - ниже устья р. Сарысай определены аналогичные параметры между среднемноголетними значениями летних-осенних минимальных среднемесячных расходов воды (в отчете НИР 2018 года по данной теме).
Полученные основные характеристики минимального стока рек (норма, слой стока, коэффициенты вариации) соответствуют значениям, приведенным в опубликованных монографиях и научных статьях [61-64] по исследуемой территории.
Следует отметить, что получены новые данные об асинхронности многолетних колебаний минимального стока на р. Киши Алматы – г. Алматы и ниже устья р. Сарысай. 
Выявленная закономерность для реки Киши Алматы относится к значительным результатам исследования, поскольку связана с различиями факторов формирования минимального стока в верхнем и нижнем районах реки. Например, на формирование поверхностного и подземного стока влияет различие уклонов рельефа в верхних и нижних зонах реки, различные климатические условия и т.д.

4.4 Рекомендации по определению характеристик стока для неизученных рек 
Для определения нормы годового стока неизученных рек в горных условиях в настоящее время широко применяется метод, основанный на зависимости среднегодового модуля стока воды от средней взвешенной высоты водосбора [63-69]. Зависимости М0 = f (Hср), построенные для рассматриваемого района, приведены на рисунке 4.1. 
В таблице 4.1 приведены характеристики нормы среднегодовых расходов воды, коэффициенты вариации и асимметрии, а также расходы воды различной обеспеченности неизученных рек территории г. Алматы, полученные расчетным путем при отсутствии данных наблюдений.
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Рисунок 4.1 - Зависимость нормы годового стока от средневзвешенной высоты водосборов рек Илейского Алатау, [7] 

Таблица 4.1 – Средние многолетние годовые расходы воды и расходы различной обеспеченности неизученных рек территории г. Алматы, полученные расчетным путем 

	№
	Река – 
пункт
	Водосбор
	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
	Керенкулак (Поганка) – устье
	29,9
	1272
	0,097
	0,35
	1,06
	0,14
	0,11
	0,090
	0,071
	0,059
	0,052
	0,049

	2
	Ботбайсай  (Широкая Щель) –устье
	6,4
	1184
	0,018
	0,31
	0,72
	0,026
	0,021
	0,017
	0,014
	0,011
	0,010
	0,009

	3
	Абылгазы
(Солоновка) – устье
	8,5
	1273
	0,029
	0,31
	0,73
	0,041
	0,034
	0,028
	0,023
	0,019
	0,016
	0,015


Гидрологические расчеты для неизученных рек в пределах данного региона осложняются горным рельефом, редкой наблюдательной сетью. Для повышения надежности определения особенно экстремальных характеристик стока является внедрение в практику зависимости «расход воды - площадь водосбора». Эти связи более надежны, чем те, что используются в современных нормативных документах. Еще одним немаловажным их достоинством является их простота в практическом применении. С помощью этих связей можно значительно уточнить пределы площадей, в которых происходит редукция максимального стока, критические площади для расчетов годового и минимального стока малых рек, а значит, и возможности более надежного картографирования всех этих характеристик стока. 
Также улучшение методики оценки многолетней изменчивости стока возможно на основе использовании связи «среднеквадратическое отклонение – норма стока». Анализ двух видов вышеуказанных связей может быть использован и для уточнения гидрологического районирования.
Рост водопотребления и сокращение водных ресурсов в связи с неблагоприятными климатическими тенденциями наряду с глобальными изменениями климата приводят к изменению параметров минимального и эколологического стока что, в свою очередь, требует постоянного, детального мониторинга и совершенствования расчетных методов характеристик минимального стока для горной и предгорной зоны г. Алматы зоны. 
Для определения характеристик минимального стока для неизученных рек можно использовать в качестве рек-аналогов опорные реки и их характеристики, полученные в разделе 4.3, а также картосхемы изолиний модулей минимального стока, региональные расчетные зависимости [61-65].


5 Оценка трендов изменчивости стока воды рек г. Алматы за многолетний период в зависимости от природных и антропогенных факторов

5.1 Современная динамика климатических характеристик г. Алматы 
Для анализа современных изменений климатических параметров использовались многолетние данные среднемесячных температур воздуха и сумм осадков для 4 действующих станций исследуемого региона (Алматы ОГМС, Каменское плато, Мынжилки, Большое Алматинское Озеро) за период с начала наблюдений до 2016 года.
На рисунке 5.1 показан многолетний ход скользящих пятилетий для станций Алматы ОГМС, БАО, Каменское плато, Мынжилки (Приложение А, рисунки А.1-А.3). Анализ данных графиков выявил, что в целом, как на равнинных, так и на горных станциях, наблюдается идентичный ярко выраженный положительный тренд среднегодовой температуры, примерно в 1,5-2,5 °С. Самые высокие значения были отмечены в период с 2004 по 2010 гг. Максимальная температура достигает величины 11,1 °С на метеостанции Алматы ОГМС. 


Рисунок 5.1 - Многолетний ход скользящих пятилетних средних величин среднегодовых температур воздуха за период 1916 – 2016 гг. на станции Алматы ОГМС

В многолетнем ходе годовых сумм осадков (рисунок 5.2) отмечена тенденция к их увеличению на большей части рассматриваемой территории. Тренды средних величин среднегодовых сумм осадков для выделенных станций характеризуются тенденциями роста. Заметное увеличение количества выпадения осадков наблюдается на станции Алматы ОГМС. Максимум отмечается в период с 2001 по 2005 гг. – 761 мм.



Рисунок 5.2 - Многолетний ход скользящих пятилетних средних величин годовых сумм осадков для станции Алматы ОГМС в период с 1916 по 2016 гг.

На станции БАО заметное уменьшение выпадения осадков наблюдалось с 1960-х гг., с 1985-х гг., а также с начала 2000-х годов (около 940 мм) (Приложение А, рисунок А.4).
Судя по рисункам (Приложение А рисунки А.5-А.6), можно отметить то, что за рассматриваемый период наблюдений на всех станциях наблюдается положительный тренд количества средних величин годовых сумм осадков с некоторыми понижениями (около 20-50 мм). Максимумы сумм осадков в основном отмечаются с начала 21 века, т.е. с 2000-х годов. 
В дополнение был проведен анализ сезонных значений температуры воздуха для соответствующих станций, который показал, что во все сезоны отмечается тенденция роста температур, составляющая 1-3 °С. Значения температур весной и осенью практически идентичны. На станции Алматы тренд зимних температур выражен ярче, чем для других сезонов. Также на горных станциях БАО и Мынжилки наблюдается более четко выраженный положительный тренд во все сезоны. На станции БАО температура воздуха летом и осенью не имеет значительных скачков роста или падения и колеблется в пределах около 10,0-11,0 °С и 0,5-2,5 °С соответственно. Что касается температуры воздуха в зимнее время, то можно отметить, что в 30-е годы отмечались самые низкие температуры за весь рассматриваемый период, и составляли около -9,5 °С. 
При анализе распределения средних величин сезонных сумм осадков по скользящим пятилетиям было выявлено, что осенью и летом для станции Алматы ОГМС сумма выпавших осадков колеблется в районе 100-150 мм. На станции БАО летом и весной отмечается практически идентичный ход сумм осадков, среднее количество сумм осадков около 300 мм. На всех исследуемых станциях, кроме станции Каменское плато, выявлен положительный ход роста количества осадков. Каменское Плато характеризуется весной и осенью слабой тенденцией уменьшения выпадения осадков. Для станции Мынжилки распределение сезонных сумм осадков характеризуется равномерным ходом с незначительным повышением на протяжении всего исследуемого периода.
Линейные тренды скользящих пятилетних средних величин сезонных сумм осадков по исследуемой территории за период с начала открытия станции по 2016 г. свидетельствуют о практически круглогодичном небольшом увеличении сумм осадков.
В ходе исследования для рассматриваемых станций также были сопоставлены средние многолетние значения температуры воздуха и количества осадков за исследуемый период наблюдений с соответствующими климатическими нормами 1971-2000 гг. [1]. В результате было выявлено, что на станции Каменское Плато среднее многолетнее значение температуры превышает климатическую норму практически во все месяцы, за исключением апреля, сентября и октября. На станции Мынжилки наблюдается значительная разница между средним многолетним значением и климатической нормой. На станции БАО средние многолетние значения преимущественно ниже климатической нормы. На станциях Мынжилки и Алматы ОГМС в холодный период среднее многолетнее значение температуры в основном меньше или равно климатической норме, а в теплый период картина меняется.
На основе сравнения среднемноголетнего значения сумм осадков с климатической нормой по станциям выявлено, что на станции Каменское Плато и БАО среднее многолетнее значение сумм осадков превышает климатическую норму. На станции БАО практически во все месяцы, за исключением мая, июля и сентября, а на станции Каменское Плато в феврале, июле и октябре средние многолетние суммы осадков и климатическая норма равны. 
Также, для оценки динамики климата, были рассчитаны основные статистические характеристики температуры и осадков: среднее квадратическое отклонение, дисперсия, коэффициенты асимметрии As и эксцесса Ex.
Анализ As и Ex указывает на то, что распределения месячных сумм осадков отличаются от нормального. Значения коэффициента асимметрии во всех случаях положительны, что соответствует исследованиям других авторов [71-72].
В холодный период отмечаются большие значения стандартного отклонения, а в теплый - меньше. Годовой ход средних квадратических отклонений обратен годовому ходу средних месячных температур. Он почти одинаков на всех рассмотренных станциях: имеет минимум в теплую половину года (август) и максимум в холодную (январь).
Как известно, в первом приближении при значениях коэффициента асимметрии As<0,2 она считается незначительной, при 0,2<As<0,5 - умеренной, при As>0,5 - сильной. При распределении месячных сумм осадков асимметрия сильная, реже встречается умеренная. Совершенно симметричных распределений нет. Отрицательный эксцесс не превышает предельной границы, положительные эксцессы варьируют от 0,1 до 14.
Таким образом, на основании анализа трендов температуры и количества выпавших осадков выявлена положительная тенденция роста за весь рассматриваемый период, в особенности с начала 21-го века. При сопоставлении средних многолетних значений параметров с климатическими нормами можно также сделать вывод о незначительном превышении среднемноголетних значений над нормой практически на всей территории, что также согласуется и с рассчитанными статистическими характеристиками.
Необходимо также отметить влияние городской агломерации и антропогенной деятельности, за счет которых меняется температурный режим на урбанизированных территориях и формируется городской климат.
Одним из важных факторов формирования городского климата являются антропогенные потоки тепла, повышающие температуру воздуха в городе [73]. Влияние этого эффекта на городской микроклимат особенно существенно для городов-миллионеров, каким является мегаполис Алматы, в которых удельные значения техногенных потоков тепла превосходят аналогичные показатели менее крупных индустриальных центров.
Другим фактором, определяющим тепловой режим городской климатической системы, является характер застройки городской территории, который влияет на ее проветривание и на поглощение солнечной энергии [74].
Кроме того, город Алматы выделяется загрязненной атмосферой, за счет автомобильного транспорта и промышленной деятельности, что увеличивает ее мутность и тем самым уменьшается приток солнечной радиации, усиливающийся еще и высокой застройкой в узких улицах. Вследствие пелены дыма и пыли на территории города снижено эффективное излучение, а значит, и ночное выхолаживание. В то же время в городе к рассеянной радиации присоединяется радиация, отраженная стенами и мостовыми. Крыши и стены домов, мостовые и другие элементы города, поглощая радиацию, нагреваются в течение дня сильнее, чем почва и трава, и отдают тепло воздуху, особенно вечером. Поэтому температуры воздуха в городах в 70−80 % случаев выше, чем в сельской местности. 
Система городских улиц и площадей приводит к изменениям направления ветра в городе. Ветер преимущественно направляется вдоль улиц. В общем скорость ветра в городе ослабевает, но в узких улицах усиливается; на улицах и перекрестках легко возникают пыльные вихри и поземки.
Таким образом, современная урбанизация и наблюдаемое потепление климата оказывают многостороннее влияние на климат больших городов. Изменения ландшафта урбанизированных территорий и высокая плотность антропогенных потоков тепла на территории мегаполисов вносят значительно больший вклад в формирование городского острова тепла, чем в городах меньшего размера.

5.2 Оценка трендов изменчивости стока воды рек территории г. Алматы за многолетний период в зависимости от природных и антропогенных факторов 
В результате анализа рядов наблюдений за расходами воды рек территории г. Алматы в многолетние периоды выявлены изменения годового стока рек, 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 усилением антропогенного влияния (р. Киши Алматы - г. Алматы, р. Улькен Алматы-в 2 км выше устья р. Проходная). 
Климатические изменения подтверждаются положительными трендами среднегодовой температуры воздуха и атмосферных осадков.
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., представленные по отдельным рекам на рисунках 5.3-5.5. 
Анализ полученных трендов показал, что по основным рекам наблюдаются положительные тенденции изменения стока, показывающие на увеличение стока рек исследуемого района, используя которые можно дать «сценарные прогнозы» расходов воды на ближайшие десятилетия на основе экстраполяции выявленных тенденций многолетнего хода стока рек г. Алматы.
В ходе исследования был проведен совместный анализ динамики атмосферных осадков, температуры воздуха по метеостанциям и расходов воды по гидрологическим постам исследуемого района. На рисунках 5.6-5.7 показан совмещенный график многолетнего хода пятилетних скользящих сумм осадков, температуры воздуха и расходов воды для метеостанции Алматы ОГМС и БАО, а также для гидропостов Киши Алматы – г. Алматы и Улькен Алматы – выше 1,1 км оз. БАО.
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Рисунок 5.3 – 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 5.4 – Многолетний ход скользящих десятилетних средних величин среднегодовых расходов воды р. Улькен Алматы - в 2 км выше озера Улькен Алматы за 1938-2015 гг.
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Рисунок 5.5 - Многолетний ход скользящих десятилетних средних величин среднегодовых расходов воды р. Каргалы-с. Чапаево за период 1938-2015 гг.



Рисунок 5.6 - Совмещенный график многолетнего хода пятилетних скользящих сумм атмосферных осадков, температуры воздуха по данным метеостанции Алматы ОГМС и расходов воды в створе гидропоста р. Киши Алматы – г. Алматы 



Рисунок 5.7 - Совмещенный график многолетнего хода пятилетних скользящих сумм атмосферных осадков, температуры воздуха по данным метеостанции БАО и расходов воды в створе гидропоста р. Улькен Алматы – выше 1,1 км оз. БАО 
По рисунку 5.7 можно судить о том, что с увеличением выпадения атмосферных осадков и температуры воздуха, расходы воды увеличиваются.
Сток исследуемых рек внутри года связан не только с изменением количества осадков и температуры воздуха, но и с антропогенными факторами. Как видно из рисунка 5.6 на совмещенном графике для метеостанции Алматы ОГМС и поста Киши Алматы – г. Алматы отмечен заметный спад расходов воды и отрицательный тренд для бытового стока реки, обусловленный антропогенным влиянием урбанизированной территории. При этом естественно-восстановленный по аналогу сток показывает рост расходов воды, обусловленный ростом осадков и температуры воздуха.

5.3 Рекомендации по учету влияния природных, антропогенных факторов на гидрологические характеристики водных объектов урбанизированных территорий и улучшению экологического состояния малых рек (на примере г. Алматы)
Состояние водных объектов является важнейшим показателем экологического благополучия г. Алматы и других урбанизированных территорий, так как они являются неотъемлемыми элементами всей ландшафтно-архитектурной системы мегаполиса, выполняют санитарно-биологическую, климатообразующую, культурно-историческую, рекреационную функции.
Практически все городские водоемы и водотоки представляют собой природно-антропогенные или полностью антропогенные (техногенные) объекты. Интенсивность и направленность изменения гидрологических характеристик водных объектов урбанизированных территорий существенно отличается от состояния и изменения подобных характеристик естественных природных водных объектов.
Как показали результаты проведенных исследований для мегаполиса г.Алматы, учет влияния природных и антропогенных факторов на гидрологические характеристики должен включать обширный комплекс мероприятий, состоящий из следующих основных этапов.
Начальный этап состоит из сбора и создания полного банка данных наблюдений гидрометеорологических данных, включая восстановление пропусков и данных при отсутствии наблюдений для всех водных объектов города.
Поскольку границы городских территорий периодически меняются, а сами водные объекты города подвержены значительным изменениям под воздействием естественных и антропогенных факторов, на следующем этапе необходимо проведению исследований по уточнению их гидрографии и созданию надежной топографической основы (карты) с применением современных ГИС-технологий. Подобная карта послужит основой моделирования и научно-обоснованного прогноза развития урбанизированных территорий, инженерной реконструкции водных объектов, улучшению состояния окружающей среды.
В дальнейшем, по результатам определения основных гидрологических характеристик, трендов изменчивости этих характеристик, дополненных результатами измерений и расчетов руслового водного баланса необходимо районировать и классифицировать водные объекты города, прежде всего по экологическому состоянию, хозяйственному использованию, целевому потенциалу и значимости. Это позволит ранжировать мероприятия по рациональному использованию и охране водных объектов, способов их инженерно-экологического обустройства в границах всего города.
К примеру, для г. Алматы результаты проведенных научных исследований послужили базовой основой при разработке рекомендаций по вопросам охраны и восстановления малых рек, обоснования размеров водоохранных зон (ВЗ) и водоохранных полос (ВП) в пределах города [24].
На основе выявленных результатов влияния природных и антропогенных факторов на гидрометеорологические характеристики водных объектов появляется возможности корректировки планов оптимизации городской инфраструктуры, в плане оптимального размещения промышленных и хозяйственных предприятий, определения зон, районов комфортного и безопасного проживания жителей. Последнее весьма актуально для г. Алматы, в связи с уникальной высотной поясностью и, связанных с этим, различных климатических, санитарно-экологических условий от северных до южных границ города.
Как показали основные результаты исследований по данному проекту, назрела настоятельная необходимость расширения и оптимизации сети гидрометеорологического и экологического мониторинга территории г. Алматы. Решение этой задачи, для создания основы устойчивого функционирования и развития агломерации г. Алматы, других урбанизированных территорий относится к одним из самых значимых и основных рекомендаций реализованного проекта.




ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Все виды работ в соответствии с календарным планом по теме выполнены. На основании этого можно сделать следующие основные выводы:
- выполнена трудоемкая работа по созданию банка гидрометеорологических характеристик. Сформированный банк гидрологических данных содержит сведения о стоке воды рек по 54 пунктам наблюдений на гидропостах РГП «Казгидромет» и ведомственных организаций, а банк метеоданных о климатических параметрах - по 6 метеостанциям за все имеющиеся периоды наблюдений, по 2015 г. включительно; 
- анализ факторов формирования стока показал, что основными природными его факторами на исследуемой территории являются: рельеф, геологическое строение территории, климат, почвенно-растительный покров, гидрография. Выявлено, что существенное влияние на формирование стока воды водотоков г. Алматы оказывает также хозяйственная деятельность в верхней части их бассейнов. Водосборные бассейны четырех основных рек, протекающих через город Алматы: Улькен и Киши Алматы, Каргалы и Аксай имеют общую амплитуду высот около 4000 м БС;
- важным итогом первого этапа работ было проведение полевых рекогносцировочных исследований по уточнению гидрографических характеристик водных объектов. В результате выявлено, что из-за инженерной перепланировки городских территорий, засыпки отдельных участков русел рек, подземного канализирования и межбассейновой переброски стока рек, а также благоустройства отдельных участков русел произошли существенные изменения в гидрографии городской территории Алматы; 
- по результатам исследований составлена уточненная современная гидрографическая картосхема г. Алматы масштаба 1:25 000, созданная с помощью программного обеспечения ArcGIS 10.4;
- анализ водного режима рек территории г. Алматы показал, что главные из них пересекают несколько высотных зон и имеют смешанное питание. В целом, по водному режиму все реки территории г. Алматы делятся на четыре основные группы [8]: реки с весенним половодьем и паводками в теплое время года; реки с весенне-летним половодьем и паводками в теплое время года; реки с летним половодьем и паводками в теплое время года; реки с выровненным ходом стока вследствие повышенного грунтового питания;
 - проведены полевые измерения руслового водного баланса на водных объектах г. Алматы, которые показали его достаточно большие изменения. Участки русловых потерь при бетонировании стали транзитными, т.е. изменилось плановое расположение воднобалансовых участков. Изменились удельные величины потерь и выклинивания в руслах рек;
- выявлено, что в результате интенсивного использования Алматинского месторождения подземных вод для хозяйственно-бытового водоснабжения города, сток рек «карасу» уменьшился, а зона выклинивания (истоки) рек «карасу» сместились в северном направлении, при этом сглаживаются сезонные колебания стоковых характеристик;
- при расчетах характеристик годового, максимального и минимального стока основных рек 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;
- анализ многолетних рядов наблюдений за расходами воды рек территории г. Алматы показал, что изменения годового стока происходят, 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 усилением антропогенного влияния (р. Киши Алматы - г. Алматы, р. Улькен Алматы-в 2 км выше устья р. Проходная). Климатические изменения подтверждаются положительными трендами среднегодовой температуры воздуха и атмосферных осадков;
- по результатам исследований разработаны рекомендации по определению характеристик стока для неизученных рек. Для расчета нормы годового стока в горных районах рекомендуется метод, основанный на зависимости среднегодового модуля стока рек от средней взвешенной высоты водосбора (М0=f(Hср)); 
- с использованием метода скользящего среднего, широко применяемого при исследовании закономерностей колебаний стока, проведен анализ временных рядов годового стока и выявлены тенденции его изменения путем построения трендов за расчетный период 1938-2015 гг. В результате выявлено, что по основным рекам за этот период наблюдаются положительные тенденции изменения стока;
- в ходе исследования был проведен совместный анализ динамики атмосферных осадков, температуры воздуха по метеостанциям и расходов воды по гидрологическим постам исследуемого района, показавший заметный спад расходов воды и отрицательный тренд для бытового стока реки, обусловленный антропогенным влиянием. При этом естественно-восстановленный по аналогу сток показывает рост расходов воды, обусловленный ростом осадков и температуры воздуха.
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ПРИЛОЖЕНИЕ А



Рисунок А.1 - Многолетний ход скользящих пятилетних средних величин среднегодовых температур воздуха за период 1932 – 2016 гг. на станции Большое Алматинское Озеро



Рисунок А.2 - Многолетний ход скользящих пятилетних средних величин среднегодовых температур воздуха за период 1961 – 2016 гг. на станции Каменское Плато


Рисунок А.3 - Многолетний ход скользящих пятилетних средних величин среднегодовых температур воздуха за период 1937 – 2016 гг. на станции Мынжилки




Рисунок А.4 - Многолетний ход скользящих пятилетних средних величин среднегодовых сумм осадков для станции БАО в период с 1932 по 2016 гг.



Рисунок А.5 - Многолетний ход скользящих пятилетних средних величин среднегодовых сумм осадков для станции Каменское Плато в период с 1961 по 2016 гг.


Рисунок А.6 - Многолетний ход скользящих пятилетних средних величин среднегодовых сумм осадков для станции Мынжилки в период с 1937 по 2016 гг.





ПРИЛОЖЕНИЕ Б 
Календарный план
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ПРИЛОЖЕНИЕ В

Публикации и апробация результатов исследований

В рамках выполненных работ с 2018-2020 гг. участниками Проекта опубликовано 15 статей и получены 2 патента: 
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2) Oleg Halidullin and Duskaev K.K. The Man and the Cycle of Water in Nature. Advance in Environmental Waste Management & Recycling. Volume 1 Issue 1, 2018, р. 1-3.
3) Халидуллин О.Х., Дускаев К.К. Человек и круговорот воды в природе (Man and the water cycle in nature). Международный научный журнал «Наука без границ», № 3(20). Москва, 2018, С. 96-102.
4) Дускаев К.К., Жанабаева Ж.А. Участие обучающихся в научно-исследовательской работе как основа формирования практико-ориентированных компетенций в инновационном образовании. Материалы 48-ой международной научно-методической конференции «Роль высших учебных заведений в модернизации общественного сознания: переход к модели «Университет 4.0». Том 2. Алматы «Қазақ университеті», 2018, С.96-98.
5) Sanya Akhmetova, Kassym Duskaev Dynamics of changing air temperature and precipitation in Almaty city // International Symposium on Water and Land Resources in Central Asia. 9-11 October 2018 Almaty, Kazakhstan. Proceedings Paper, p. 20-21.
6) Т.А. Баймолдаев, М.К. Касенов, А.К. Мусина, Ж.Т. Раймбекова Пространственно-временной анализ распределения селевых явлений и пути предупреждения и снижения их разрушительных воздействий в горных и предгорных районах Казахстана // Селевые потоки: катастрофы, риск, прогноз, защита. Труды 5-й Международной конференции. Тбилиси, Грузия, 1-5 октября 2018 г. – Отв. ред. С.С. Черноморец, Г.В. Гавардашвили. – Тбилиси: Универсал, 2018, С.262-270.
7) Alexander G. Chigrinets, 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.
8) Ахметова С.Т. Анализ атмосферной засушливости на территории Алматинской области - Материалы Международной научной конференции «Фараби әлемі». Алматы, Казахстан, 8-12 апреля 2019 г., С. 279-283.
9) 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.
10) 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.
11) 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. С. 49-58.
12) А.К. Mussina, M. Shahgedanova, Zh.T. Raimbekova, Z.S. Marven «Possibilities of application of world models at prediction of rainfall generated mudflows». - Вестник КазНУ, серия географическая. №3 (54). 2019. С. 26-37.
13) Дускаев К.К., Чигринец А.Г., Ахметова С.Т. Влияние изменений климата и хозяйственной деятельности на состояние водных объектов урбанизированных территорий (на примере г. Алматы). Материалы международной научно-практической конференции «Роль Президента Таджикистана в решении глобальных проблем: Вода – источник жизни». Алматы, 2019. С.14-18.
14) Дускаев К.К., Чигринец А.Г., Гаппаров А.З., Ахметова С.Т. Үлкен және Кіші Алматы өзендері бассейндері бойынша минималды жазғы-күзгі ағындының сипаттамалары – Гидрометеорология и экология, №2, 2020, С.36-46.
15) Alexander G. Chigrinets, Lidiya P. Mazur, Kassym K. Duskayev, Larissa Y. Chigrinets, Saniya T. Akhmetova, Mussina A.K. Evaluation and Dynamics of the Glacial Runoff of the Rivers of the Ile Alatau Northern Slope in the Context of Global Warming. – International Journal of Engineering Research and Technology, Volume 12, Issue 8, 2020, P.1279-1277.
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г

Патенты

В рамках выполненных работ с 2018-2020 гг. участниками Проекта получены 2 патента: 

Патенты:
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.





[image: ][image: ]



y = 0,02x + 8,12
1916-1920	1917-1921	1918-1922	1919-1923	1920-1924	1921-1925	1922-1926	1923-1927	1924-1928	1925-1929	1926-1930	1927-1931	1928-1932	1929-1333	1930-1934	1931-1935	1932-1936	1933-1937	1934-1938	1935-1939	1936-1940	1937-1941	1938-1942	1939-1943	1940-1944	1941-1945	1942-1946	1943-1947	1944-1948	1945-1949	1946-1950	1947-1951	1948-1952	1949-1953	1950-1954	1951-1955	1952-1956	1953-1957	1954-1958	1955-1959	1956-1960	1957-1961	1958-1962	1959-1963	1960-1964	1961-1965	1962-1966	1963-1967	1964-1968	1965-1969	1966-1970	1967-1971	1968-1972	1969-1973	1970-1974	1971-1975	1972-1976	1973-1977	1974-1978	1975-1979	1976-1980	1977-1981	1978-1982	1979-1983	1980-1984	1981-1985	1982-1986	1983-1987	1984-1988	1985-1989	1986-1990	1987-1991	1988-1992	1989-1993	1990-1994	1991-1995	1992-1996	1993-1997	1994-1998	1995-1999	1996-2000	1997-2001	1998-2002	1999-2003	2000-2004	2001-2005	2002-2006	2003-2007	2004-2008	2005-2009	2006-2010	2007-2011	2008-2012	2009-2013	2010-2014	2011-2015	2012-2016	8.2733333333333334	8.2116666666666678	8.2249999999999996	8.2116666666666678	8.3466666666666747	8.9983333333333331	9.1916666666666664	9.1566666666667036	9.0833333333333357	8.8183333333333334	8.5050000000000008	8.1950000000000003	8.1450000000000014	8.288333333333318	8.2666666666666728	8.1950000000000003	8.3250000000000028	7.9866666666666823	8.0566666666667093	8.4850000000000048	8.9350000000000005	9.4683333333333337	9.7466666666666661	9.658333333333335	9.5550000000000068	9.2766666666666708	8.8766666666667096	8.9583333333333321	9.0000000000000018	8.788333333333318	8.7650000000000006	8.6483333333333139	8.41	8.4400000000000013	8.2800000000000011	8.4616666666666767	8.6900000000000013	8.7750000000000004	8.7050000000000001	8.9450000000000003	8.6800000000000015	8.6916666666666664	8.9383333333333219	9.1916666666666664	9.1166666666666725	9.43	9.3450000000000006	9.1283333333333339	8.8866666666667076	8.7150000000000016	8.5350000000000001	8.6716666666666704	8.4950000000000028	8.5916666666666668	8.7616666666666667	8.8783333333333356	8.6533333333333324	9.0300000000000011	9.0633333333333326	9.2633333333333336	9.3350000000000026	9.4366666666666728	9.4433333333333334	9.6566666666667018	9.41	9.2133333333333329	9.238333333333296	9.228333333333298	8.9783333333333335	9.2133333333333329	9.4766666666667074	9.620000000000001	9.6316666666666677	9.5216666666666647	9.5950000000000024	9.5550000000000068	9.3100000000000023	9.5516666666666747	9.7766666666666708	9.9600000000000026	10.085000000000004	10.413333333333332	10.388333333333334	10.29166666666667	10.413333333333336	10.456666666666722	10.655000000000006	10.756666666666698	11.105	11.013333333333332	10.985000000000024	10.718333333333318	10.503333333333334	10.543333333333333	10.403333333333332	10.611666666666666	10.82	Пятилетия
t, °С

Год	y = 1,39x + 569,18
1916-1920	1917-1921	1918-1922	1919-1923	1920-1924	1921-1925	1922-1926	1923-1927	1924-1928	1925-1929	1926-1930	1927-1931	1928-1932	1929-1333	1930-1934	1931-1935	1932-1936	1933-1937	1934-1938	1935-1939	1936-1940	1937-1941	1938-1942	1939-1943	1940-1944	1941-1945	1942-1946	1943-1947	1944-1948	1945-1949	1946-1950	1947-1951	1948-1952	1949-1953	1950-1954	1951-1955	1952-1956	1953-1957	1954-1958	1955-1959	1956-1960	1957-1961	1958-1962	1959-1963	1960-1964	1961-1965	1962-1966	1963-1967	1964-1968	1965-1969	1966-1970	1967-1971	1968-1972	1969-1973	1970-1974	1971-1975	1972-1976	1973-1977	1974-1978	1975-1979	1976-1980	1977-1981	1978-1982	1979-1983	1980-1984	1981-1985	1982-1986	1983-1987	1984-1988	1985-1989	1986-1990	1987-1991	1988-1992	1989-1993	1990-1994	1991-1995	1992-1996	1993-1997	1994-1998	1995-1999	1996-2000	1997-2001	1998-2002	1999-2003	2000-2004	2001-2005	2002-2006	2003-2007	2004-2008	2005-2009	2006-2010	2007-2011	2008-2012	2009-2013	2010-2014	2011-2015	2012-2016	473.91999999999899	525.6	572.42000000000007	614.26	650.76	628.00000000000011	570.70000000000005	557.00000000000011	570.54000000000008	549.38	564.98000000000013	563.10000000000014	576.28000000000054	503.9399999999988	564.29999999999995	567.81999999999948	563.00000000000011	577	587.06000000000006	544.1	566.62	602.29999999999995	638.33999999999946	650.16000000000008	603.76	581.20000000000005	588	596.45999999999947	609.0200000000001	667.74	651.79999999999995	643.43999999999949	610.64	627.54000000000008	625.29999999999995	621.38	598.33999999999946	590.45999999999947	652.43999999999949	664.54	701.68000000000052	728.37999999999988	713.85999999999797	683.35999999999797	686.6	666.26	682.6	670.81999999999948	606.74	643.10000000000014	647.38000000000011	596.26	664.16000000000008	709.6400000000001	630.76	613.30000000000007	640.04000000000019	584.56000000000006	564.43999999999949	641.43999999999949	679.74	709.04	704.35999999999797	692.93999999999949	644.83999999999946	659.7	638.45999999999947	704.06000000000006	729.28000000000054	723.8	703.62000000000012	638.12000000000012	609.45999999999947	609.93999999999949	621.07999999999993	586.64	641.56000000000006	609.76	626.06000000000006	634.54	665.02	660.06	736.24	767.39999999999986	773.43999999999949	767.35999999999797	790.02	733.24	650.83999999999946	652.74	684.24	675.5	645.12	683.74	664.18000000000052	646.43999999999949	712.38	Пятилетия
X, мм

Q наблюденный	y = -0,05x + 2,31
1927-1931	1928-1932	1929-1333	1930-1934	1931-1935	1932-1936	1933-1937	1934-1938	1935-1939	1936-1940	1937-1941	1938-1942	1939-1943	1940-1944	1941-1945	1942-1946	1943-1947	1944-1948	1945-1949	1946-1950	1947-1951	1948-1952	1949-1953	1950-1954	1951-1955	1952-1956	1953-1957	1954-1958	1955-1959	1956-1960	1957-1961	1958-1962	1959-1963	1960-1964	1961-1965	1962-1966	1963-1967	1964-1968	1965-1969	1966-1970	1967-1971	1968-1972	1969-1973	1970-1974	1971-1975	1972-1976	1973-1977	1974-1978	1975-1979	1976-1980	1977-1981	1978-1982	1979-1983	1980-1984	1981-1985	1982-1986	1983-1987	1984-1988	1985-1989	1986-1990	1987-1991	1988-1992	1989-1993	1990-1994	1991-1995	1992-1996	1993-1997	1994-1998	1995-1999	1996-2000	1997-2001	1998-2002	1999-2003	2000-2004	2001-2005	2002-2006	2003-2007	2004-2008	2005-2009	2006-2010	2007-2011	2008-2012	2009-2013	2010-2014	2011-2015	2012-2016	2.254	2.2080000000000002	1.9960000000000064	2.0840000000000005	2.1759999999999997	2.2779999999999996	2.4079999999999999	2.4559999999999977	2.2960000000000003	2.1359999999999997	2.0880000000000001	2.2119999999999997	2.2199999999999998	2.1880000000000002	2.1739999999999999	2.1559999999999997	2.0759999999999987	2.1459999999999999	2.286	2.4240000000000004	2.3119999999999967	2.29	2.2240000000000002	2.2080000000000002	2.1319999999999997	2.2599999999999998	2.1119999999999997	2.3179999999999987	2.4080000000000004	2.5460000000000003	2.5099999999999998	2.5539999999999998	2.4840000000000004	2.4000000000000004	2.2119999999999997	2.3299999999999987	2.3619999999999997	2.15	2.1180000000000003	2.1440000000000001	1.9219999999999935	1.8940000000000001	2.0219999999999998	1.9300000000000057	1.8720000000000003	1.9119999999999935	1.8200000000000003	1.7180000000000004	1.7540000000000004	1.8660000000000001	1.9260000000000057	1.86	1.86	1.7100000000000006	1.6120000000000001	1.484	1.61	1.6659999999999937	1.7860000000000007	1.8539999999999925	1.7960000000000005	1.6819999999999939	1.6239999999999932	1.532	1.2939999999999912	1.31	1.3160000000000001	1.4420000000000002	1.647999999999993	1.8399999999999925	1.8900000000000001	2.0319999999999987	2.0739999999999998	2.1659999999999999	2.2770555999999997	2.4370555999999977	2.4290555999999968	2.2270555999999995	2.0730555999999987	2.1280000000000001	2.0259999999999998	1.9219999999999935	1.9300000000000057	1.8	1.6	1.8039999999999912	Q естественно-восстановленный	y = 0,003x + 2,15
1927-1931	1928-1932	1929-1333	1930-1934	1931-1935	1932-1936	1933-1937	1934-1938	1935-1939	1936-1940	1937-1941	1938-1942	1939-1943	1940-1944	1941-1945	1942-1946	1943-1947	1944-1948	1945-1949	1946-1950	1947-1951	1948-1952	1949-1953	1950-1954	1951-1955	1952-1956	1953-1957	1954-1958	1955-1959	1956-1960	1957-1961	1958-1962	1959-1963	1960-1964	1961-1965	1962-1966	1963-1967	1964-1968	1965-1969	1966-1970	1967-1971	1968-1972	1969-1973	1970-1974	1971-1975	1972-1976	1973-1977	1974-1978	1975-1979	1976-1980	1977-1981	1978-1982	1979-1983	1980-1984	1981-1985	1982-1986	1983-1987	1984-1988	1985-1989	1986-1990	1987-1991	1988-1992	1989-1993	1990-1994	1991-1995	1992-1996	1993-1997	1994-1998	1995-1999	1996-2000	1997-2001	1998-2002	1999-2003	2000-2004	2001-2005	2002-2006	2003-2007	2004-2008	2005-2009	2006-2010	2007-2011	2008-2012	2009-2013	2010-2014	2011-2015	2012-2016	2.254	2.2080000000000002	1.9960000000000064	2.0840000000000005	2.1759999999999997	2.2779999999999996	2.4079999999999999	2.4559999999999977	2.2960000000000003	2.1359999999999997	2.0880000000000001	2.2119999999999997	2.2199999999999998	2.1880000000000002	2.1739999999999999	2.1559999999999997	2.0759999999999987	2.1459999999999999	2.286	2.4240000000000004	2.3119999999999967	2.29	2.2240000000000002	2.2080000000000002	2.1319999999999997	2.2599999999999998	2.1119999999999997	2.3179999999999987	2.4080000000000004	2.5460000000000003	2.5099999999999998	2.5539999999999998	2.4840000000000004	2.4000000000000004	2.2119999999999997	2.3299999999999987	2.3619999999999997	2.15	2.1180000000000003	2.1440000000000001	1.9219999999999935	1.8940000000000001	2.0219999999999998	1.9930699999999997	1.9858649999999978	2.045185	2.04548	1.9787999999999997	1.9260750000000064	1.9205249999999996	1.9510500000000055	1.8983250000000003	1.9149749999999992	1.9094249999999935	1.9982249999999997	2.0287500000000001	2.1563999999999997	2.3367749999999967	2.453325	2.5587749999999998	2.5865249999999995	2.6170499999999977	2.56155	2.6087250000000002	2.51715	2.5143749999999998	2.4672000000000001	2.4005999999999998	2.403375	2.4366749999999864	2.42835	2.4699750000000003	2.4905354738673204	2.4516854738673177	2.5932104738673205	2.6598104738673198	2.6154104738673203	2.5615499999999987	2.5115999999999987	2.4311249999999998	2.3700749999999977	2.3450999999999977	2.3561999999999967	2.2951500000000005	2.1896999999999998	2.3031300000000012	Температура	y = 0,026x + 8,16
1927-1931	1928-1932	1929-1333	1930-1934	1931-1935	1932-1936	1933-1937	1934-1938	1935-1939	1936-1940	1937-1941	1938-1942	1939-1943	1940-1944	1941-1945	1942-1946	1943-1947	1944-1948	1945-1949	1946-1950	1947-1951	1948-1952	1949-1953	1950-1954	1951-1955	1952-1956	1953-1957	1954-1958	1955-1959	1956-1960	1957-1961	1958-1962	1959-1963	1960-1964	1961-1965	1962-1966	1963-1967	1964-1968	1965-1969	1966-1970	1967-1971	1968-1972	1969-1973	1970-1974	1971-1975	1972-1976	1973-1977	1974-1978	1975-1979	1976-1980	1977-1981	1978-1982	1979-1983	1980-1984	1981-1985	1982-1986	1983-1987	1984-1988	1985-1989	1986-1990	1987-1991	1988-1992	1989-1993	1990-1994	1991-1995	1992-1996	1993-1997	1994-1998	1995-1999	1996-2000	1997-2001	1998-2002	1999-2003	2000-2004	2001-2005	2002-2006	2003-2007	2004-2008	2005-2009	2006-2010	2007-2011	2008-2012	2009-2013	2010-2014	2011-2015	2012-2016	8.1950000000000003	8.1450000000000014	8.288333333333318	8.2666666666666728	8.1950000000000003	8.3250000000000028	7.9866666666666823	8.0566666666667306	8.4850000000000048	8.9350000000000005	9.4683333333333337	9.7466666666666661	9.658333333333335	9.5550000000000068	9.2766666666666708	8.8766666666667344	8.9583333333333321	9.0000000000000018	8.788333333333318	8.7650000000000006	8.6483333333333139	8.41	8.4400000000000013	8.2800000000000011	8.4616666666666767	8.6900000000000013	8.7750000000000004	8.7050000000000001	8.9450000000000003	8.6800000000000015	8.6916666666666664	8.9383333333333219	9.1916666666666664	9.1166666666666725	9.43	9.3450000000000006	9.1283333333333339	8.8866666666667289	8.7150000000000016	8.5350000000000001	8.6716666666666704	8.4950000000000028	8.5916666666666668	8.7616666666666667	8.8783333333333356	8.6533333333333324	9.0300000000000011	9.0633333333333326	9.2633333333333336	9.3350000000000026	9.4366666666666728	9.4433333333333334	9.6566666666667214	9.41	9.2133333333333329	9.2383333333332889	9.228333333333298	8.9783333333333335	9.2133333333333329	9.4766666666667287	9.620000000000001	9.6316666666666677	9.5216666666666647	9.5950000000000024	9.5550000000000068	9.3100000000000023	9.5516666666666747	9.7766666666666708	9.9600000000000026	10.085000000000004	10.413333333333332	10.388333333333334	10.29166666666667	10.413333333333336	10.456666666666745	10.655000000000006	10.756666666666717	11.105	11.013333333333332	10.985000000000024	10.718333333333318	10.503333333333334	10.543333333333333	10.403333333333332	10.611666666666666	10.82	Осадки	y = 1,27x + 590,37
1927-1931	1928-1932	1929-1333	1930-1934	1931-1935	1932-1936	1933-1937	1934-1938	1935-1939	1936-1940	1937-1941	1938-1942	1939-1943	1940-1944	1941-1945	1942-1946	1943-1947	1944-1948	1945-1949	1946-1950	1947-1951	1948-1952	1949-1953	1950-1954	1951-1955	1952-1956	1953-1957	1954-1958	1955-1959	1956-1960	1957-1961	1958-1962	1959-1963	1960-1964	1961-1965	1962-1966	1963-1967	1964-1968	1965-1969	1966-1970	1967-1971	1968-1972	1969-1973	1970-1974	1971-1975	1972-1976	1973-1977	1974-1978	1975-1979	1976-1980	1977-1981	1978-1982	1979-1983	1980-1984	1981-1985	1982-1986	1983-1987	1984-1988	1985-1989	1986-1990	1987-1991	1988-1992	1989-1993	1990-1994	1991-1995	1992-1996	1993-1997	1994-1998	1995-1999	1996-2000	1997-2001	1998-2002	1999-2003	2000-2004	2001-2005	2002-2006	2003-2007	2004-2008	2005-2009	2006-2010	2007-2011	2008-2012	2009-2013	2010-2014	2011-2015	2012-2016	563.10000000000014	576.28000000000054	503.93999999999869	564.29999999999995	567.81999999999948	563.00000000000011	577	587.06000000000006	544.1	566.62	602.29999999999995	638.33999999999946	650.16000000000008	603.76	581.20000000000005	588	596.45999999999947	609.0200000000001	667.74	651.79999999999995	643.43999999999949	610.64	627.54000000000008	625.29999999999995	621.38	598.33999999999946	590.45999999999947	652.43999999999949	664.54	701.68000000000052	728.37999999999988	713.85999999999797	683.35999999999797	686.6	666.26	682.6	670.81999999999948	606.74	643.10000000000014	647.38000000000011	596.26	664.16000000000008	709.6400000000001	630.76	613.30000000000007	640.04000000000019	584.56000000000006	564.43999999999949	641.43999999999949	679.74	709.04	704.35999999999797	692.93999999999949	644.83999999999946	659.7	638.45999999999947	704.06000000000006	729.28000000000054	723.8	703.62000000000012	638.12000000000012	609.45999999999947	609.93999999999949	621.07999999999993	586.64	641.56000000000006	609.76	626.06000000000006	634.54	665.02	660.06	736.24	767.39999999999986	773.43999999999949	767.35999999999797	790.02	733.24	650.83999999999946	652.74	684.24	675.5	645.12	683.74	664.18000000000052	646.43999999999949	637.97500000000002	Пятилетия

Q,  м3/с
Т, °С

X, мм



Расходы	y = 0,01x + 1,21
1932-1936	1933-1937	1934-1938	1935-1939	1936-1940	1937-1941	1938-1942	1939-1943	1940-1944	1941-1945	1942-1946	1943-1947	1944-1948	1945-1949	1946-1950	1947-1951	1948-1952	1949-1953	1950-1954	1951-1955	1952-1956	1953-1957	1954-1958	1955-1959	1956-1960	1957-1961	1958-1962	1959-1963	1960-1964	1961-1965	1962-1966	1963-1967	1964-1968	1965-1969	1966-1970	1967-1971	1968-1972	1969-1973	1970-1974	1971-1975	1972-1976	1973-1977	1974-1978	1975-1979	1976-1980	1977-1981	1978-1982	1979-1983	1980-1984	1981-1985	1982-1986	1983-1987	1984-1988	1985-1989	1986-1990	1987-1991	1988-1992	1989-1993	1990-1994	1991-1995	1992-1996	1993-1997	1994-1998	1995-1999	1996-2000	1997-2001	1998-2002	1999-2003	2000-2004	2001-2005	2002-2006	2003-2007	2004-2008	2005-2009	2006-2010	2007-2011	2008-2012	2009-2013	2010-2014	2011-2015	2012-2016	2013-2017	1.550972	1.5606967999999934	1.490192	1.3370263999999923	1.3005583999999999	1.3345951999999999	1.4407576000000002	1.4439991999999879	1.4658799999999927	1.4691215999999911	1.4853295999999911	1.3921336	1.4318431999999925	1.4399471999999998	1.4828983999999923	1.3070983999999932	1.3344727999999999	1.3898839999999999	1.4090719999999928	1.4439999999999877	1.6620000000000001	1.6239999999999932	1.6119999999999921	1.6780000000000062	1.7240000000000002	1.7080000000000002	1.72	1.6740000000000061	1.6	1.502	1.494	1.4579999999999878	1.464	1.5260000000000002	1.52	1.41	1.3340000000000001	1.3779999999999932	1.292	1.3159999999999916	1.3559999999999925	1.502	1.526	1.5580000000000001	1.5859999999999923	1.6500000000000001	1.5379999999999912	1.5159999999999902	1.5979999999999925	1.6759999999999937	1.6500000000000001	1.7579999999999893	1.8719999999999932	1.8279999999999923	1.8240000000000003	1.81	1.796	1.6659999999999937	1.75	1.7379999999999889	1.746	1.9100000000000001	1.9280000000000062	1.9500000000000064	1.9960000000000067	2.1019999999999999	2.0559999999999987	2.1340000000000003	2.1559999999999997	2.2060000000000004	2.298	2.3119999999999967	2.3058333333333327	2.2738333333333332	2.3898333333333333	2.3898333333333333	2.4378333333333329	2.5219999999999998	2.4779999999999998	2.3088333333333333	2.3548333333333327	2.4603333333333341	Температура	y = 0,02x + 0,73
1932-1936	1933-1937	1934-1938	1935-1939	1936-1940	1937-1941	1938-1942	1939-1943	1940-1944	1941-1945	1942-1946	1943-1947	1944-1948	1945-1949	1946-1950	1947-1951	1948-1952	1949-1953	1950-1954	1951-1955	1952-1956	1953-1957	1954-1958	1955-1959	1956-1960	1957-1961	1958-1962	1959-1963	1960-1964	1961-1965	1962-1966	1963-1967	1964-1968	1965-1969	1966-1970	1967-1971	1968-1972	1969-1973	1970-1974	1971-1975	1972-1976	1973-1977	1974-1978	1975-1979	1976-1980	1977-1981	1978-1982	1979-1983	1980-1984	1981-1985	1982-1986	1983-1987	1984-1988	1985-1989	1986-1990	1987-1991	1988-1992	1989-1993	1990-1994	1991-1995	1992-1996	1993-1997	1994-1998	1995-1999	1996-2000	1997-2001	1998-2002	1999-2003	2000-2004	2001-2005	2002-2006	2003-2007	2004-2008	2005-2009	2006-2010	2007-2011	2008-2012	2009-2013	2010-2014	2011-2015	2012-2016	2013-2017	0.46	0.21500000000000041	8.3333333333333467E-2	0.44500000000000001	0.80999999999999994	1.2466666666666668	1.5283333333333331	1.4616666666666658	1.3866666666666667	1.1950000000000001	0.94833333333333325	1.0349999999999933	1.1033333333333331	0.87000000000000288	0.91499999999999981	0.89833333333333321	0.87666666666666671	1.0083333333333333	1.1383333333333341	1.2616666666666658	1.4299999999999877	1.244999999999993	1.1699999999999937	1.2549999999999935	1.1350000000000002	1.0233333333333334	1.2566666666666668	1.4883333333333333	1.3816666666666666	1.5133333333333332	1.5099999999999894	1.4266666666666659	1.1550000000000002	1.2233333333333334	1.1850000000000001	1.3119078392008041	1.1126205201539769	1.2846747022646037	1.2073580362639609	1.1295704173647518	0.8899231928000384	1.2399831372948877	1.2108842643240438	1.4532090268428719	1.6694437397354065	1.7812318162155478	1.6742744749457183	1.7070991517250214	1.4329725593472467	1.3256397606688206	1.3107014766186409	1.3413292287947798	1.3136724044131924	1.3455667419266562	1.420085159105356	1.4970473166834406	1.4950633155719453	1.3132763995541465	1.525111573005254	1.4649374338603487	1.3058485393435195	1.4339805866128839	1.7250803529979266	1.8487165057117148	1.86657973282031	2.1559459090831532	2.217175007062536	2.0589371838418344	2.0957265689831752	2.1620336247726759	2.1947909692427214	2.2048156268208063	2.3211697647959815	2.2303596263264298	2.3192469791169916	2.1608953886152156	1.9746008996989601	2.0783219025328012	2.012344239962391	1.9867670510223001	2.183443891029714	2.4771359661187589	Осадки	y = 1,46x + 759,44
1932-1936	1933-1937	1934-1938	1935-1939	1936-1940	1937-1941	1938-1942	1939-1943	1940-1944	1941-1945	1942-1946	1943-1947	1944-1948	1945-1949	1946-1950	1947-1951	1948-1952	1949-1953	1950-1954	1951-1955	1952-1956	1953-1957	1954-1958	1955-1959	1956-1960	1957-1961	1958-1962	1959-1963	1960-1964	1961-1965	1962-1966	1963-1967	1964-1968	1965-1969	1966-1970	1967-1971	1968-1972	1969-1973	1970-1974	1971-1975	1972-1976	1973-1977	1974-1978	1975-1979	1976-1980	1977-1981	1978-1982	1979-1983	1980-1984	1981-1985	1982-1986	1983-1987	1984-1988	1985-1989	1986-1990	1987-1991	1988-1992	1989-1993	1990-1994	1991-1995	1992-1996	1993-1997	1994-1998	1995-1999	1996-2000	1997-2001	1998-2002	1999-2003	2000-2004	2001-2005	2002-2006	2003-2007	2004-2008	2005-2009	2006-2010	2007-2011	2008-2012	2009-2013	2010-2014	2011-2015	2012-2016	2013-2017	722.45999999999947	789.38	781.64	720.2	755.6	796.6	763.8	729.8	715.8	688	686	708.4	711.6	746.4	763.6	721.2	713.8	793.2	850.8	841.8	843.4	842.2	867.6	862.6	887.2	897.4	882.2	866.2	855.6	849.4	919.6	919.18000000000052	847.57999999999993	869.78000000000054	854.0200000000001	765.06000000000017	798.68000000000052	848.9799999999999	804.42000000000007	796.18000000000052	830.25999999999988	785.85999999999797	739.16	757.95999999999947	769.62000000000012	788.33999999999946	780.2	799.98	765.98000000000013	793.40000000000009	754.35999999999797	828.9000000000002	874.85999999999797	912.7	889.88000000000011	850.7000000000005	832.66000000000008	839.44000000000017	813.60000000000014	778.43999999999949	817.50000000000011	743.58000000000015	750.78000000000054	802.12	843.4	840.93999999999949	914.43999999999949	943.83999999999946	913.9	919.0200000000001	935.66000000000008	898.9799999999999	792.42	842.25999999999988	874.07999999999993	895.64	894.85999999999797	928.2	847.1400000000001	814.90000000000009	882.54	888.85999999999797	Пятилетия
Q, м3/с
Т, °С 
X, мм


Год	y = 0,02x + 0,73
1932-1936	1933-1937	1934-1938	1935-1939	1936-1940	1937-1941	1938-1942	1939-1943	1940-1944	1941-1945	1942-1946	1943-1947	1944-1948	1945-1949	1946-1950	1947-1951	1948-1952	1949-1953	1950-1954	1951-1955	1952-1956	1953-1957	1954-1958	1955-1959	1956-1960	1957-1961	1958-1962	1959-1963	1960-1964	1961-1965	1962-1966	1963-1967	1964-1968	1965-1969	1966-1970	1967-1971	1968-1972	1969-1973	1970-1974	1971-1975	1972-1976	1973-1977	1974-1978	1975-1979	1976-1980	1977-1981	1978-1982	1979-1983	1980-1984	1981-1985	1982-1986	1983-1987	1984-1988	1985-1989	1986-1990	1987-1991	1988-1992	1989-1993	1990-1994	1991-1995	1992-1996	1993-1997	1994-1998	1995-1999	1996-2000	1997-2001	1998-2002	1999-2003	2000-2004	2001-2005	2002-2006	2003-2007	2004-2008	2005-2009	2006-2010	2007-2011	2008-2012	2009-2013	2010-2014	2011-2015	2012-2016	0.45999999999999985	0.21500000000000002	8.3333333333333412E-2	0.44500000000000001	0.80999999999999994	1.2466666666666668	1.5283333333333331	1.4616666666666667	1.3866666666666667	1.1950000000000001	0.94833333333333325	1.0349999999999999	1.1033333333333331	0.86999999999999988	0.91499999999999981	0.89833333333333321	0.87666666666666659	1.0083333333333333	1.1383333333333332	1.2616666666666665	1.4299999999999997	1.2449999999999997	1.1699999999999997	1.2550000000000001	1.1350000000000002	1.0233333333333334	1.2566666666666668	1.4883333333333333	1.3816666666666666	1.5133333333333332	1.5099999999999998	1.4266666666666665	1.1550000000000002	1.2233333333333334	1.1850000000000001	1.3119078392008037	1.1126205201539769	1.2846747022646106	1.2073580362639609	1.1295704173647525	0.8899231928000384	1.2399831372948937	1.2108842643240449	1.4532090268428719	1.6694437397354065	1.7812318162155485	1.6742744749457077	1.7070991517250214	1.4329725593472467	1.3256397606688206	1.3107014766186409	1.34132922879478	1.3136724044131924	1.3455667419266562	1.4200851591053556	1.4970473166834406	1.4950633155719513	1.3132763995541539	1.5251115730052538	1.4649374338603487	1.3058485393435135	1.4339805866128839	1.7250803529979326	1.8487165057117061	1.8665797328203098	2.1559459090831767	2.2171750070625209	2.0589371838418344	2.0957265689831734	2.1620336247726759	2.1947909692427214	2.2048156268208063	2.3211697647959815	2.2303596263264298	2.3192469791170085	2.1608953886152156	1.9746008996989588	2.078321902532795	2.012344239962391	1.9867670510222986	2.183443891029714	Пятилетия

t, °С

Год	y = 0,16x + 7,98
1961-1965	1962-1966	1963-1967	1964-1968	1965-1969	1966-1970	1967-1971	1968-1972	1969-1973	1970-1974	1971-1975	1972-1976	1973-1977	1974-1978	1975-1979	1976-1980	1977-1981	1978-1982	1979-1983	1980-1984	1981-1985	1982-1986	1983-1987	1984-1988	1985-1989	1986-1990	1987-1991	1988-1992	1989-1993	1990-1994	1991-1995	1992-1996	1993-1997	1994-1998	1995-1999	1996-2000	1997-2001	1998-2002	1999-2003	2000-2004	2001-2005	2002-2006	2003-2007	2004-2008	2005-2009	2006-2010	2007-2011	2008-2012	2009-2013	2010-2014	2011-2015	2012-2016	8.8166666666666664	8.7749999999999986	8.6566666666666663	8.3833333333333346	8.2733333333333334	8.0850000000000009	8.2583333333333329	7.9883333333333342	8.1366666666666667	8.2083333333333321	8.3333333333333321	8.0083333333333346	8.4550000000000001	8.4600000000000009	8.6983333333333341	8.7351374057594864	8.8499434093437159	8.78766249536522	8.9510458959028547	8.6478486937646757	8.5626540203400605	8.5927314012924398	8.5744534635044225	8.3939920006587734	8.5865346969085756	8.685510769547264	8.7636266649645709	8.7616147548771828	8.5485004208718323	8.6962855431196555	8.7267069039167051	8.4891849521669656	8.7470224030889678	9.027873353549797	9.1543925227766287	9.1877269491454339	9.5235220700432706	9.4583119765972903	9.3533106645133195	9.3776154162004932	9.4113099196831982	9.5023086719380707	9.54457528100105	9.7506432737663804	9.7045702489097216	9.7076067312445922	9.4263351778651749	9.2486918412433567	9.3132761142230329	9.1736867965067006	9.2192205106644085	9.5565240158818447	Пятилетия

t, °С

Год	y = 0,02x - 2,58
1937-1941	1938-1942	1939-1943	1940-1944	1941-1945	1942-1946	1943-1947	1944-1948	1945-1949	1946-1950	1947-1951	1948-1952	1949-1953	1950-1954	1951-1955	1952-1956	1953-1957	1954-1958	1955-1959	1956-1960	1957-1961	1958-1962	1959-1963	1960-1964	1961-1965	1962-1966	1963-1967	1964-1968	1965-1969	1966-1970	1967-1971	1968-1972	1969-1973	1970-1974	1971-1975	1972-1976	1973-1977	1974-1978	1975-1979	1976-1980	1977-1981	1978-1982	1979-1983	1980-1984	1981-1985	1982-1986	1983-1987	1984-1988	1985-1989	1986-1990	1987-1991	1988-1992	1989-1993	1990-1994	1991-1995	1992-1996	1993-1997	1994-1998	1995-1999	1996-2000	1997-2001	1998-2002	1999-2003	2000-2004	2001-2005	2002-2006	2003-2007	2004-2008	2005-2009	2006-2010	2007-2011	2008-2012	2009-2013	2010-2014	2011-2015	2012-2016	-2.1	-1.92	-1.9433333333333334	-2.0516666666666667	-2.2112600000000002	-2.3695933333333334	-2.304593333333333	-2.28626	-2.4045933333333336	-2.3600000000000003	-2.4383333333333335	-2.4816666666666665	-2.4383333333333335	-2.4450000000000003	-2.3283333333333336	-2.1333333333333337	-2.2833333333333341	-2.2866666666666666	-2.1566666666666667	-2.2416666666666667	-2.38	-2.21	-2.0316666666666667	-2.1366666666666667	-2.0283333333333333	-1.9896170000000002	-2.0312836666666665	-2.2629503333333334	-2.1896169999999997	-2.2079503333333337	-2.1083333333333334	-2.2133333333333334	-2.0100000000000002	-2.0450000000000004	-2.08	-2.2033333333333336	-1.905	-1.8850000000000002	-1.6216666666666668	-1.3283333333333336	-1.2187695852534564	-1.2661656426011265	-1.2699537890424986	-1.5090018053569221	-1.6370896189769937	-1.6633784054593286	-1.643114580574536	-1.603537285696629	-1.5894892693822054	-1.4464014557621341	-1.3763430840263431	-1.3734456185885553	-1.5576213517665132	-1.3792754736303123	-1.558695340501792	-1.758110307749351	-1.5841234925931811	-1.3089668105655312	-1.1488120486607694	-1.1063324240337589	-0.80858412345286657	-0.83000283825061361	-1.0184396022035067	-1.0236069089111361	-0.96500000000000008	-0.89166666666666661	-0.84500000000000008	-0.66666666666666674	-0.72499999999999987	-0.62333333333333352	-0.73666666666666691	-0.96666666666666679	-0.89333333333333353	-0.99086626774193542	-1.0138775462455911	-0.9285491221200195	Пятилетия

t, °С

Год	y = 1,4531x + 759,68
1932-1936	1933-1937	1934-1938	1935-1939	1936-1940	1937-1941	1938-1942	1939-1943	1940-1944	1941-1945	1942-1946	1943-1947	1944-1948	1945-1949	1946-1950	1947-1951	1948-1952	1949-1953	1950-1954	1951-1955	1952-1956	1953-1957	1954-1958	1955-1959	1956-1960	1957-1961	1958-1962	1959-1963	1960-1964	1961-1965	1962-1966	1963-1967	1964-1968	1965-1969	1966-1970	1967-1971	1968-1972	1969-1973	1970-1974	1971-1975	1972-1976	1973-1977	1974-1978	1975-1979	1976-1980	1977-1981	1978-1982	1979-1983	1980-1984	1981-1985	1982-1986	1983-1987	1984-1988	1985-1989	1986-1990	1987-1991	1988-1992	1989-1993	1990-1994	1991-1995	1992-1996	1993-1997	1994-1998	1995-1999	1996-2000	1997-2001	1998-2002	1999-2003	2000-2004	2001-2005	2002-2006	2003-2007	2004-2008	2005-2009	2006-2010	2007-2011	2008-2012	2009-2013	2010-2014	2011-2015	2012-2016	722.46	789.38	781.64	720.2	755.6	796.6	763.8	729.8	715.8	688	686	708.4	711.6	746.4	763.6	721.2	713.8	793.2	850.8	841.8	843.4	842.2	867.6	862.6	887.2	897.4	882.2	866.2	855.6	849.4	919.6	919.18	847.57999999999993	869.78	854.0200000000001	765.06000000000017	798.68000000000006	848.9799999999999	804.42000000000007	796.18000000000006	830.25999999999988	785.8599999999999	739.16	757.96	769.62000000000012	788.33999999999992	780.2	799.98	765.98000000000013	793.40000000000009	754.36000000000013	828.9000000000002	874.86	912.7	889.88000000000011	850.70000000000016	832.66000000000008	839.44000000000017	813.60000000000014	778.44	817.50000000000011	743.58000000000015	750.78	802.12	843.4	840.93999999999994	914.43999999999994	943.84000000000015	913.9	919.0200000000001	935.66000000000008	898.9799999999999	792.42	842.25999999999988	874.07999999999993	895.64	894.8599999999999	928.2	847.1400000000001	814.90000000000009	882.54	Пятилетия

Х, мм

Год	y = 1,02x + 851,7
1961-1965	1962-1966	1963-1967	1964-1968	1965-1969	1966-1970	1967-1971	1968-1972	1969-1973	1970-1974	1971-1975	1972-1976	1973-1977	1974-1978	1975-1979	1976-1980	1977-1981	1978-1982	1979-1983	1980-1984	1981-1985	1982-1986	1983-1987	1984-1988	1985-1989	1986-1990	1987-1991	1988-1992	1989-1993	1990-1994	1991-1995	1992-1996	1993-1997	1994-1998	1995-1999	1996-2000	1997-2001	1998-2002	1999-2003	2000-2004	2001-2005	2002-2006	2003-2007	2004-2008	2005-2009	2006-2010	2007-2011	2008-2012	2009-2013	2010-2014	2011-2015	2012-2016	865.74	904.07999999999993	910.06000000000006	842.91999999999985	897.72	890.28	819.09999999999991	878.1	931.78	845.65999999999985	816.92	859.83999999999992	812.46	788.4	835.86	864.62000000000012	890.4000000000002	879.9799999999999	871.24	832.87999999999988	874.8	852.6	926.43999999999994	943.86	947.57999999999993	909.66000000000008	834.55999999999983	800.81999999999994	813.14	817.40000000000009	788.76	851.1400000000001	817.6400000000001	836.66000000000008	879.4	890.07999999999993	875.66000000000008	961.6	984.12000000000012	966.46	973.87999999999988	1013.0600000000001	929.4	820.18	838.86	870.32	867.74000000000012	847.74	927.76	879.5200000000001	895.54	977.32	Пятилетия

X, мм

Год	y = 1,11x + 804,43
1937-1941	1938-1942	1939-1943	1940-1944	1941-1945	1942-1946	1943-1947	1944-1948	1945-1949	1946-1950	1947-1951	1948-1952	1949-1953	1950-1954	1951-1955	1952-1956	1953-1957	1954-1958	1955-1959	1956-1960	1957-1961	1958-1962	1959-1963	1960-1964	1961-1965	1962-1966	1963-1967	1964-1968	1965-1969	1966-1970	1967-1971	1968-1972	1969-1973	1970-1974	1971-1975	1972-1976	1973-1977	1974-1978	1975-1979	1976-1980	1977-1981	1978-1982	1979-1983	1980-1984	1981-1985	1982-1986	1983-1987	1984-1988	1985-1989	1986-1990	1987-1991	1988-1992	1989-1993	1990-1994	1991-1995	1992-1996	1993-1997	1994-1998	1995-1999	1996-2000	1997-2001	1998-2002	1999-2003	2000-2004	2001-2005	2002-2006	2003-2007	2004-2008	2005-2009	2006-2010	2007-2011	2008-2012	2009-2013	2010-2014	2011-2015	2012-2016	812.2	780.2	701.14	688.93999999999994	673.78	712.3	759.96	780.44	836.06000000000006	842.96	796.8	761.68000000000006	824.6	847.44000000000017	848.68	855.82	868.16000000000008	874.8	849.6	874.57999999999993	868.12000000000012	849.42000000000007	854.84000000000015	854.93999999999994	843.8	910.68	927.7	876.94000000000017	921.06000000000006	922.8	842.16000000000008	858.8	890.5	840.86	816.74	846.64	835.28000000000009	789.54	811.09999999999991	835.99999999999977	872.15999999999985	839.05999999999983	863.5200000000001	818.7	835.74	792.45999999999992	862.8599999999999	903.8599999999999	949.71999999999991	930.11999999999989	890.2	867.81999999999994	869.54	852.42000000000007	827.1	862.18000000000006	799.48	794.1	846	898.8	895.6600000000002	948.38000000000011	994.5200000000001	922.74	916.16000000000008	923.36	910.36	808.16000000000008	863.4	873.4	888.2	859.6	861.6	788.96	774	835.82	Пятилетия

Х, мм
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image80.png
‘HAAGOTbILE B (O PACKOS B0 Ka PEKaX HECOKOTOPHORO 103ca.
Co cpemsom BeCOTAH Goiee 3200 M ABC. MCMMYIIECTAHKO chero-
TEHHKOBOTO MPOKCXOKIERHA. Fia DEKAX CO CETHHNH BHICOTAMH BOT0C00D0R
B npezesax 0T 1500 20 3200 1 abc . MAKCHMATSEEE PAcXO1sl MOTYT bopapo-
BSTECR NP COBIAICHIN TMEKCBX OCAIROR C HATCHCHBHBN CHCTOTZARACH 1
pi Bsmazcsn Tasch 5O BPENA HETCACHSHOO ACIHHEOBOFO CTORa. Ha pe-
K 3100 30K HE HNCIOLIAX CIHEIOB. NOTYT HAGIOIATSCE JORACSHE MaK-
oty Fla Pexan HiSKOROPHO-TpEArOpHOH SOH. EMEIOIES CPEAMO BSiCo-
7y Gaceciixa <1500 3¢ a6c. & F < 1000 2, SaKCIDTMSt dopMEpYIOTCA OF Tas-
KR CCI0RROTO CHFa. OT COBTATCHIIR THERCH ¢ ITCHCHSHKM CHEFOTATHCN.
G0 MoryT Gerrs AEBEEB0ro MpoRCxoACHIA. BOTCACTERE CTOAOCT Yo~
BHil QOPNEPOBARILA, PACTICHCKEL CTOKA BOTH DO HCTOTHHKAM THTAHAR POK.
‘pafioma, A TAKKE 130 TR0, IO MAKCINMATLIAE PACKOTH BOTH IACCH B OGHOD-
KO CMEIIAHOTO MPONCXORIERILE D OCHOBH! PACTETa XIPAXTEPICTI UAKCH-
MaTsHOro CTOKa TpHTIATR SANGOTSIILS 33 FOT PACKOTS! ST HEEHCINO OF
x npomcxom e

‘Hecneonaat YSI031 GOpMIPORAIIIA MAKCHNATHIORD CTOKS 30751 B
paccampmasyon pafione. B pesyIirare Gifo YETAMOMIEHO, IO AL Pek
RANEOfi TEPPITOPITI XaPAKTEPHO GOPANPOBAINIE MAXCHNATERAX PACKOZOD
DO D OCHOBON CEMAHOF TPOUCKOEIEHIS, KIX TATOFO, TAX X F0KIDO-
ro. Kpoue Toro, yeTamoaneno, 10 b PAT HISTOAEHIE TOTAIOT UACH-
MATie PIcTof pemKof MOBTOPSEMOCTE, 2 TAKKS BCTPETAOTCE PACKOT,
0Ty TeHILLE © NOMIECHNOR TOTHOCTLD. B CAY THX 0coSeHHOCIER TPK pe-
KGHCTPYKIIIN PAI0D B0IAOT GOTLIIE TPYAMOSTH TOT6OPA ITOTOD AL
BocCTaRORTeIAR TPOMYCKOS B PEARE RBTOREKE [21].

PaCHET AEEEIMUTE KLY PACKOA0R BECHRE-TETHEFD TOTOROTA

Ha pexax nee1e70RAMMA TPORIBOTIICS COrTacio peroreaTILLE [10,
B pp———
Moro patona, npwaezea 2 [2]. B 0CHORY paCHeToR ROTOKENA PeAYKIHORIA
“AHCIMOCTS AAKCINATAHOTD MOTYS CTOK OF 0BYET3A TR0 €10 OCHOR-
EAX GAKTODOR. CDEIReR BHCOTN H IIOWAIH BonocOopa. Koxpdiiesta
APYKHOCTR. €10 €T0K2 NOTOROTAE % AP

©OPNYTA 15 OTPETETeRRS MAKCHNATSHOTO (cpOHORD) MOTYTS CTORA
0303018 MseeT B

PPLE VLU L L LR &)
@+)? F-D?
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image81.png
e Q. - vaceaTo (cpowsac) Noays CroKa ofccnecROCTS0 1 %.
alexmad). F - maomats 5010c60pa. SAMMEICMAR PACICTHE CTBOPON. Kt
I, - Gaoii crona 3 nonozozse oGecnecRROCTsI0 1 %, hor 1 ~ Eoabbrmmear
SAPCTYRPOBANHOCTH CTOKA 03CPAMH H BOOXpaRKINIAME, § — KosbduumerT.
yTBaromT sTAERC atccemmocTa B saCoToTHROCTH Box0co0px Ko —
XO3HINCAT APYAROCTH NOTOBOTBS; & — FOKIIATCTS CTCHCHE, XAPARTCPHIY-
rommit penyKumO (YMCHBIICERE K03OdHINCHTa APYAHOCTH MO7IOBOZBT B 33
BHCEMOCTE 0T TIOMATE B0Z0cG0pR): Al - SCTITEN. TPOTOPLKORATR
SMAKCANATBROMY MOTYTID TPHTONS.

Mascmuammsi oy apirtosa A= qo pn F — 01 B
SCHE A MMCRIIOTCA B SHETITCINX MPCACTAX B SABHCINOCTE O BHCOTH
‘oporpadm yecTRoCTE:

Toxarens a, xapaxtepmsymomi peaysmmo xoxbémmenta ApyAHo-
cmm noaosomsa EaxomITeR T dopiye:

2=050-01Hep. . @

e Hep. - B
Tasee o Gopuyse (1) BEHCIARTES 1%, /(C<RAC) M KaxoAICH

Q% max = q1% x F.acle @

HMenonsays o fuument nepexc o Q. . X pAEXOTEN X czone
T RS p—
Pacer o e TsATE (cpoan) pacxo303 ZoKZeREEX Ta80TE0D
. ————
pemyrmmORKOR GopuyTe

Q= qz..(

] Sx0,x8 kg, %A

4/ . @
1€ Qpe, - MAKCHMATBEIA PACKOX pacTeTHOR obccnctcamocTH (cpomati). /e
9200, 3¢¥(cxA §r) — MOZYTE NAKCHMATEHOTO CPOTHOTO PACKOTA 30T5i, CHe-
‘roamoit scpoxTHoCTH mpessimentx P, paswoit 1 % np 5= 32 = 53 = 1. mpmme-
Aemmt  TomaTH Bo70c0pa 200 o Tlax Gaccefon FOpEK pex MatemE
‘Rapascpon G200 ZOTOTIETEEO PHBCICH X CPEARCH BHCOTE B0Z06OPA
Hep. = 2000 55, 1% - HepexoTE xo>bHHIICHT OT MERCMATHEE Mrs0-
BCHENEX PACKO70B SO 3CPOATHOCTERD 1 % X MAKCHNATAN ACTOTAM 2PY-
ro scporTocT npessmes. 1 ~ xoxbGC peayiIE MOV MaKCH-
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image82.png
JTEHOTO CPOTHOTD PACKOA € YRETITENIEM MIGIIATH BO70C00Pa; 5 — K03
EINCHT, yUTMBAOWTE CRICKCREE MAKEHMATERSX PACXOI0R BOT IPOTO
B e pe—————
‘pacxom Bomt zcaeacTamE aB0TOTCHEOCTE; 5 — KodpdImeRT, yTTHEa:
T MerETE TAPAMETEA G200 & MIMERPHEN CPRTHER BHEOTHI 20T0C50PA
FOPALY paROWAY: OMETETRETCA OF O AHFAIM TIPOTOTIIECKI YIRS
PR ————)

B RavecTae ocHORHORD MIIMETPA BOPUYTM NETOTAYETSR NOZY:
MAKCHMATLRORD €T0KA TpH HeX070pOM HFKCHPORINTHON! THASEET FROTIATH
TAHROM cTy¥ae 200 W), MOCKOTSKY ONPEETHT Ty BEMHRY 10 KCTep
MERTATHRRN JARFSN MOXHO GoTee HIZEAHO, T8N OGHUHO HCTOTAyeMh
aeverTzpEaIt MOTY CToka. TIapaMeTp (200 MERRIE ARKCHT OT TOKATE:
Cemed PETYKINA 1. 10 IPHSOIAT K €10 GOTee ITABHONY HINEHERHO 1|
repparopH

9200 = q1% / (E200)0 x5, % 52 <53 q

e q1% - MK MoRy Croa 1 % obecTeTmIOcTE, o7
- ————

KoauUment 33 ORpexerLETcE ATE PEK C BHCOTOR BOZOCHOPI ¢
T

Jlas pacueTs MsECmATMEX (cpowHEI) PACKCA0R FOKIEBHX T3E>
%08 Curm TpmreReHa TaKe GOPMYTA TPEZETIOR NTERCIOST CTOR
apemozmiaas [1]

Dopuyma meer s

Qu. =16.67% @<y < Hy <F ¢

e Q1% - MakcmeTIs: (cpoTHSdE) packon | % oSecreTenocTH

cOOpHEI K0>GNIIENT MIECTUATEROTO cToKa: ¥ (9~ nokzaTems perykIn
escRoe ocon . peserioe o . H1% -ekmentih e
ML CTOR 0CATKOR OCRCTESERHOCTSO | %; F - IIONAT: 30A0CE0pa, E1E.
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Hp - cyrom ot ocaason odecnencumocraP: A - caoft ocazeon
<ol ¢ oBecnencsocm 3a pactcraoe spess €. HI% - ascincam cyron
[

BHOOPOTHHC PCIYABTATH PACICTOB X3PAKTCPHCTHK MAKCHMATEHBIC
[ ———————,

Tabmma 2
PacTeTiIie RApAKTEPHCTHER MAKCIMATHHEIR Pacxo3on 20zst, 3/
Q] Pacrpereneie coecenen
Porcoop | Oopuea | Mesx | pes. | Cv || o Quax sic
e T 1[5 [10

Veewmoe 990 072 540 363 287 200

Tomee 375 113 363 153 o

Veewamoe 425 134 503 309 206 141

smeyemap. i Veewsmoe 498 041 107 132 036 172

HkeyTsp oy Tmoe 516 038 194 123 994 719
pCascai-yene 000 Tomee 058 07 5@ 322 2190 157
phymc-c By 00 Iomoe LIS 156 917 606 468 205
pKmacp-yeme e Tome 105 093 121 756 503 374
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Pexacraop | Mleprox | Merox

[Qamaxe] Dacapeaenene obecpeen
pex. | v oem, Qs xc
¢ 5

M [ 10

‘yeroa p. TTpoxoz-

p Mpoxomzs- 1040 %7 22 2
S5 Homee 796 04\ 22 M1 123

[pysci Tepachiyras. 1940 5 .
& %ol;  Tomce 302 088 406 213 120 813

Boimonsi. Hcnoassosasssic 3 PAGOTE CECACHII 0 THIPOMCTCOpOTOTH-
eCKO MIYIENHOCTH B XCUFCTRGHOM HCTOTLIORIIE BOTILN OBLEKTOR
03O CACTATH YTOTACKHBIH AATI3 TOTYICHERIX peyToTatos. Metoxasa
HCCTeOBARIE OCHOBAMA 2 AWATH3e IKTISECKIX AMHLIY FIIPONCTPIIECKIK.
aGmonceuil 1 wsicpenui. TIEPOKO IDHNCHEHS! NCTOIS THIPOAOTIIECKOR
AELVTOTH,  HATEpUOTSIN, SKCTPATOTANEL, MITCMITHSECKOR CTATHCTHEI
‘ToumeAHBC XAPAKTCPHCTHKI NAKCHMATEROTO CTOKS PCK MOTYT G5ITh HCRIOTS-
20338 3 TPAKTHEE TP PUPACOTEE IPOGKTOR T OCYIICTRIEAE PARTHTELX.
B07CROHCTRENIMN MEPOTPIATIE EA PACCMATPHBIENOR TePPETOPI AL
AV HeCTeA0RAHH.

CIHCOK ITHTEPATYPBL:

1 TocymapcTaemBEf BOTNI KATACT. EACTOINNE TAHHNE O perme
‘pecypeax. moveprocTmrx 507 cymm. 2001-2015 r. Baccefims pex 03

Barxam. - Acrasa. Kairpouer. 2017.

Tocymaperoenitli BoTIME KaAACTp. Pecypes MOBEPHOCTHLN 30R

(CCCP. Tesmpansisit n FOx sl Kasaxcran baccefin 03 5aman T 13,

Bun 2 - JL: Tmaporereomaar, 1970, - 645

3. Tocyaapcrachmsi osmstfi KazacTp. OCHOBHSC TRAPOTOIIICCRAC X~
‘paxtepneTn Tewpamsssii n OARHA Kasaxcras (sa 1965-1970 rr 1
secs nepuon saGmozerui). — T Tuaponerconszar, 1977 - T13. —
Bam2.-316c

4. Tocymapcrscassiit sozusi xazacrp. OCHOSHSIC IRAPOIOTICCKIC Xa-
‘paxtepucrss Baceeis 03, Bamxam Hertpanssi n 10mssti Kasascras
(3a 1971-1975 11 1 secs ncproa nabmoacsxi). Cob: Taaponcrconsaat,
1980. T.13. Bam.2. - 288 c.

5. Tocyaapcracammi pozmmti KazacTp. OCHOBESIC THAPOTOIITICCKEE Xa-
paxtepucruxa (sa 1975-1980 rr. u sece nepuoa mabmozemud). T.13.
errpansmii 5 T0swri Kasaxcran. Baun2. Bacceiin 03 Bazsam. —
a6 - Trapoucreonszar, 1981 .- 300 ¢

6 Tocymaperscamesi sozmsi xazactp PecmySmm Kasaxcram. Moro-

w
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16.

nerme mammte o peamec w pecypeas TovepsocT pox cyma. Ka-
saxcxan CCP. Baceem: pex 02 Bamam 1 Seccromnss pafiomon Llex
pamoro Kavsccrana. ~ 1L Tnapowerectaga, 1998, ~T.V. ~ Bum 4.~
s76c

Tocyasperenmiti somudi xagaerp Pecnyommas Kaserai Mioro-
ReTie TARESIS 0 PeRIINC T PeCYPeas ToRepIHOCTRALX 307 cYT. Bac-
ceimut pex o1, Bamxam 1 Geceromui paioxon epamrioro Kasax-
crama (19811990 7). ~ Amsamsc: Tmposeereommar, 2001 — Kara 1.—
Bund —41-247c

ToCYAIpCTRERMME O KATIOTp PecYOTAH Kaneras Mioro-
ReTime TaRERe © pexIie B pecypCaX TosepHOCTRRX 303 cymE. 1991-
2000 1. Bacceist pex 03, BATEAI: & GecCTOTHA: PAOROR LIGKTPETEHO-
£ Xaaaxerawma - Amamat, 2006~ Bmd T1 - 175 ¢

T Masyp, AT Sarprmen, A P 3ariny uraa Onea aKCHATS AT
pacxozcs 1 ypoaned a0 pe Sammticxoro Anaray Kackenen i Mazag
Amamg 3 mwKses Tevemt /| Matepuaat VII Beepocchickord Tz
POTOTISECKOTO Chesta, T CaRKT-TIeTepoypr. POCCHACKAR Bexepas
2014

T Manyp, AT Mnrpeen. AP, Sariayatin MakcmuaTisne packo-
54 BOIB . KHITH ATOAATS! €€ PHTOK08 B BikEeN Tesesn /| THApO-
erecpoTors  Kanors, - 2012 62.C 6680

T Masyp. AT Tarpusen. M. Poscinos Oucisa smamsns o3cpa
‘VAbKCH ATINGTH KA DEAFN H XaDAKTEPHCTHNA CTOR PEXH VIBKCH Ad-
o /| Tuaposecoposonut 1 sxoaorms. - 2015 362 C 46-57.

TLIT Masyp. AT Sarpemscu. AP Saruayasa Oncrika Marciomas s
pacxonos pex Kackenen  c¢ mpmroxos /| Becramx KasHY , cepaa reo-
rpadiccrar. Amuans - 201540 € 100-108

MeromccKsE POCHCHINII f0 OTPCACICHIG PACHCTHE [HAPOTORH-
ICCKIT TAPAXTCPECTHR NP OTCYICTEN JARKAIX THIpOMCTPIICCKEX
samoncantt. Camr-Tlerep6ypr. IS ([THy, 2009, - 193 c.
Ompezeremme pacermsx maporerIecine xapastepucrax (CELHIL
201.1483). Toc. xoxmer 7o acaau cxpomreascrsa ~ M. 1983.-97 .
Poxaeeraencxasit AB., Exon AB., Casapiox AB. Onena TomocT
rumpozorecrms pactezop. — L Tmposereomszar, 1990. - 276 ¢
Caam A B. Meromss cramuemireckoit 06paSoTsal TApoNe1€opoTOTITe-
cxoft Tmopammn. Vaebum. Cremmamrocrs (naporori mampas-
nesms: noarotoss (Tnapoxereoporormm, - CI15.: w3 PITM
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Cox mpasuz CIT 331012003, ORpeRcTeiie OCHOBIE PacTeTm:
Fazponcriecki xapasrepuerik. Myzune ofmmmatsioe. — M. Toc-
crpoft Poccrn, 2004 - 73 ¢

AT. Tarpuse, TLIO. Tarpaer, JLTL Masyp Ocobesmocta dopypo-
sasmun axcrRTIHORD Croxa p. TepneSyrax / Becremx KasHY. copun
reorpaberccran, Amiats - 2017 Ned0, €259,

AT Tarprmen TlocpmmocTasic BomESE: pecypest TcppETopR opoza
Asstarss |/ Tuspestcrcopoaorss n sxozorms. - 2015 Ne2 C.66-78.
“lurpusen AT Masyp JIL. Pavermon MH. Hovanzos M. Crox u
PYCIOB0f BOTHBI GATaC MATHX PeK FOpOTA ATMATH B TPEETaX ro-
DONCKOR Teppitopin // Becriin KasHY. Cep. reorpih. - 2013~ N2 —
€.5670

Slurpren AT THIPOTOTO-3KGIONKIECKAS OUEHKA NGTHX PeK TOPKO-
penToprof 20w FmicKoro ATATRY B pARpABOTRA peKONERTATA 1O
ox oxpate: AToped . KawA reor. HayK. - Ama-ATa, 2007, — 149 ¢
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HAVUHBIE CTATBH Tuapovereopotorus u sx010rmA
N1 2019

VIK 536
ELT. CepmiGa’
Kann|tex. Hayx KK. Iycxaen!
CT. Avserora!
M Ocnianosa
OIIERRA M3MEHERHA XAPARTEPHCTHK MIHHMA.THHOTO
CTORA B FACCEHHE PEKH ECILTH

K7i04essre ¢1080: TOTCROT CTOK, TOTOBO MAFIMETHIE CTOK, K03~
" - —————————
10 CTOKA, KpHBAS O0eCTIedeHHOCTH

B Coumbe 1peOCIA NS Pesy TmaMSL PACHENI OCHOGHHX TapaxMEpIL-
e per: Gacceiina p. ECUTS € yuemosi S0CCMTHOETEH LY 62TINIH 1 UCNOTE30-
saies: xadacmpostx siamepuaros no 2016 2. sxTovmETbHO.

o pesymomanast uccredosanui suiacieHa meppUMOPUATHR COZTaCO-
BHHOCHIS NHOZOTETIHEZD X00G MINIMATSHOZD COEONENECHHOZD nene-Ocer-
He20 Coxa pex Gaccelina p ECUTS, NOTYNES YMONHERHSIE U HOENIe OarHbIE O
20 napasempa

Bernsneno, "0 cpedriee MHOZOTENIIEE SHINEH e TEMHE-0CLHHIT ML~
MGTBHbIX CPEOHENECHSHbIX PACTOO06 6008 5 NEPIOD € HAEVIEFHBIN CTIOKOM
1 CpaEHERIO ¢ HOPMON 3 yCI08HO-eCMECSEHHHE NEPI0D & CMEape p. ECUTh
2. Acmaia yoemriunocs & 3,3 paza, ana omdemserx nocmax (Kaueiseai Ka-
poep, & Hemponasaoscy) ywerwuatocs & 1,6 u 1,2 pasa coomeemcmoento.

Bsenentte. Ha TeppuTOpI KA3XCTANA HACHTHEGETCS GoTes 85 Toic
PEK, BPEMEHESIX BOTIOTOKOB H TOTOB, 110 KOTOPSIM 0CYIIeCTRIAETCS IOBEPIHOCT-
‘s CTOX BOBY B ToN e 228 pex mmmmoit Gotee 100 arm 6 —Gomee 1000 xax
TYCTOTa PeuHOR CeTH Ha TepPHTOPHH ecTTyGIHKH B GACCeRHAX TIYCTHHERIX 1
PASENENECC 30H KoTeGIeTcd o 0 Zo 0,05 KA, B TOPHEX paHOHAX 10
0.4 g’ 1 Gotee; cpeTHIT TIOKEIATeTs TIo pecmTyGITKe papert 008 kg’ 7o
‘Memme senr 5 cpemmen o CHI [4].

KAK HOKashIBa0T Hec Tenoparns TT & TTasperThena [9], cymvapibie pe-
eypeEt moBepxHOCTERTX 301 Ka3aXerasa 8 60-70 oS! IPOITOND CTOTETES CO-

" KasHY m. am>-Gapabn, 1. Amuarer, Kasaxcras
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eTasnaT 115,33 arrom, 1 KoTopers Tmms 60,37 kae’ it 52,3 %, dopapo-
‘5aTHCE B Mpenenax pecty I, a 47,7% HOCTYTATH € COTPETETSHBLS TeppATO-
pu, ws KHP (pp  Epric, Fne) — 34:8% , u3 Vibexuctara (p. Copapas) —
39,70 %; 3 Pocemt (p. JKats) ~19,30 % ; 13 Ksiprarcrasa (pp. L1y, Tanac,
Aca) ~ 6,20%. CPeIET BOT00GeCTSMEEROCTS TEPPHTODHI! 34 CTRT CTOKA, (Op-
AMHPYIOIIETocs B X0 MpETeTaX, CoCTARTET 22,2 Toie APAQE B CPeTHII 10 BOT-
‘socTH roz. To ecTs, BofodGecretTermocTs KasasCTaa 3a CeT CBCTBEHTEIX pe-
cypeos mmreTCa cavoft FrsKof, moce TYPRMENACTARA, 110 STOMY TOKASATETIO
eI peCTYGTAK TOCTCOBETEKOMD MPOCTPACTSA, A C YUETON TPAHSHTHOTO
CToKa 0BbeOM 42,5 Tie AY/K0’ JAMIMAST ToCTeT e MecTo cperm ik, Kpafine
‘HepaBIoMepIOE pacTpeTeTeIIIe BOTMLIX PeCYPeoB 0BYCTOBTIRACT K Hepasto-
MepHY0 BOI00GeCTIeUSEHOCTS PASTHURAIX PAHOHOR

OOBEKT HCCTETOBARI, PACCNATPHEACMAT TeppITOPIS SAEMMAET 3
‘manmyI0 oxpamy Kajaxeoro MeTXoCONOTHHKa, ABTAIOMETOCs OCTATKOM ApeD-
el FOPKOf CTPARBI, BHPOBKERHOM IPOUECCAMA /1Sy JAIIH H BEBSTPHBANMS A
B SATETsHON Mepe TOTPeGENHOM [0 PEOCTSIMA TPOAYKTANI PaspyILeHIT
Xopemmix mopoz. Pexa ECITS OTTINASTCR ACKTIOSITELIO MATOR BOTHOCTEO
(ee c1ox cocTanaser Bcero 0.5% croxa p. OBK). Ona saxmuaer 13-¢ Mecro cpe
Pk CHI 10 1mste 1 38-2 MECTO 1D pasepaM IIomaTs Boz0cGopa [5].

‘Hcxoxmnte Tanmbre it MeToILI ncC e ToBaN . Bozoxpanimm, pery-
TApyIomue eCTeCTBEMmELY BOTMBY PEANM, IPEBETH K HIMEHEHI0 XaPAKTEPH-
CTHK MIIDATEOTD cToKe. [T OMENKIT PACTETIIL BT MINIMATHIOTO
‘CTOKA B COBPMSITEDS CIOBILIEX BHITIOTHEE: QHATINS TTUIPOTOTITRCKITK MATeDHA-
08 PEAOB HAGTIO eI 32 PACKOIANI BOTB! B MYHKTAX IHAPOTOTHYECKOR CeTit
Kasrmaponera. B KauecTBe XAPAKTEPHCTHK MEEMMATEHOTO CTOKA PACCMATPHER-
THCE CpemIIe MECSIIe MITHMATEITIE TeTre-OCeIe PACKOS! BOTB B MyTIk-
Tax na pexax Gaccefina p ECUTh, MVEROX HanOoTee LTATEThHAE TEpHOTH
‘saGmoneui: p Eewts 1. Actasa (19332016 1r.), p. Ecus — . Kanesssri
Kapvep (1947...2016 rr.), p. Ecrums — . Ierponantonc (1893, 2016 r.), p. Ka-
6ai1—r. A6acap (1936 2016 1), p. Ceneru—c. HsoGuseoe (1957..20161T),
p. Iaranasi—c. TTasoEka (1940 2016TT). CXeMa PACTIOTIOREHIS PACIETERTX
cTBopoB Ha pexe mpmpenera ma pric. 1

MM E CTOK DeK IBTRETCR OnrOf 1 BaKHeRIIX THIpOTOrHe-
XX XAPAXTEPHCTHX, KOTOPAS MMEST GOTBIIIOe SHAUSKHe D HeC TeIOBAHM
‘HCTORHIKCE MHTAHI, BHYTPHIOI00TO PACTpeSTeHNE CTOKA pex i 1p. JlamEste
© MIHMATSHOM CTOKe, KAK THMHTHpYIOIeM GIKTOpe, MMEHT PAKTHTECKOS
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IIpIMeReEIte TP MPOSKTHPOBAENIT MTEEB0T0, XOMCTSRHE0-GHITOBOTO 1 IpO-
AsmTemsoro BozocHaGxermr, TOC, passirTinm opomesmi i 1.1 Vemtenme ax-
TPOMOreRHOR BATPYIK B2 PEKH TPEGYET HATEKHbX JAHHHX 0 MEHHMATSHOM
cToxe pex

Puc. 1 Cxena pacnonoxcenis nywxmos 2uoponoziwiecass Hasmooesil
a cmoxo s Gacceiine p. Ecure.

TTo MUV HED CTOKON HOHIMAOT HAMMeHSIIIT CTOK peK, Habo-
ZaloMTCE B MEERD, K0T PERH NEpEXOIAT KA TPyHToBoe mimasge. B 3ror e~
PHOT MOXET GEITS TAKK® HeSHAUHTE IR [IOBEPXHOCTHSIH CTOX

OcOGERHOCTI GOPNIIDOBEHITE MEHCHHOTO CTOKA OTICTHHLR PAHOKOD
PACCMATPEBAENO TEPPUTOPHI OBYCTIOBISHE SHATHTE THHBON PaSHOOBPATHEM,
KAK KTHMATHYECKITX, T2 i THIPOTe0IOrHYeCkHX YCIoBHH Bot0coopon. Taas-
HBIN GAKTOPON, OMPeTeTTOMIHN BeTINIES! MeEEHHOTO CTOKA, SBTASTCR CT2-
‘e yoTwRerma TepprTopIH BOTOCG0pOE (6]

Ha paceMATpBASMON TEPPHTODWN TpH CPABSHTETHHD OTMEAKOSHX
KTMATITACKITR OB BETIITEA MIBIMATSOTO CTOKA 3AEHCHT T MeCTHBLE
KO TeorpadTIeCKI: ocobermoCTel TEPPETOPHIT peTieda, reqnOTITR-
CXOro CTposHIA Gacceiita, LAYOHHB BPESAKOCTH PYCTA 1 HHQATTPAITHORHRK
CBotiCTs MOwBO-TpYTOE.

Mesenmri mepion a p. ECATS ZTHTCA B cpeIe AeBATS Meexes (¢
0713 110 MaApT). B TeTHIN MEPHOT MAFIVATSHE PACKOT BOTS! HAGTOIA0CK
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B IOTe-ABTYCTe, 4 B NG IeUOT — SHBAPe-MApTe HANMEHHIIAE W3 MIHH-
‘MATEHAIX PACXOTIOB TPIKOTATCS HA SMMEION Mekes:, B KORI? MeCTHIECHTE
Toz08 ectecTs ‘THIpoTOrIIeckH pexns p. ECH GELT HApYIIeR BOT0-
XPAHILTHIAMI, OCYIIeCTEMIOMIIMI MEOTOTeTEee Pery THPOBIIE CTOK (ACTa-
HECKOS ¢ TOTEHOH eMKOCTBI0 378 3mrAr’ B CEpreeBeoe ¢ NOTe3HOM eMKO-
€50 635 M w®) Tlocse CTpOMTeIbCTBA ACTARMKCKOr0 1 CEPTeeBcRorD BOo-
XPAEILTIN MUHHMATSHse PACKOTE! BOTS! BO3POCTI, TIABESIM OGPAI0N, B Imi-
G010 MelKeHS, JRTIITTs 0 CORPATILIOCE THE10 T ¢ OTCYTeTBARM cToxa [2]

PacteTHble BETITHRL MINIMATHHOTD CTOKA pek. Mintmasme
PACKOIAI (FOPMEPYROTCA 32 CTET TPYRTOEOTO MHTASIE TIOCTe TPOTORTSHES Be-
‘COHHEro FTH BeCeIHC-OTHETO TOTOBOTHT. SDIIE MITHIMYNSI MEHLTE CTHIX.
B CBAI ¢ yMembIeRHeN ToTseoro mrasr Tlepromst TeTre-ocermted o 3mi-
el MeeHI 52 XORKpeTHAS FO3! BAASEHA 10 THAPOTpafan CToxa

B TOPERIX pAORAX K 30He MIGHTOTEOT VRTSAHRKILT MININATE R
CTOK 0GBITHO HAGTOTASTCA SO, B SOHe HETOCTATOTHOTO YETAHEHIS — Te-
TOM, 2 B TIZpeXOIHBIX 30HAX — M ISTON, W NI

B DASTINHBDY THIPOTOTHMECKITK 1 BOTOXOIHCTBSHERIX PACTETaX e~
"MOTEIYIOTC CeyTOMIHe KapAXTEPHCTHI MHIIMATSHOO CTORE:

— TN CYTOSHBR PACKOT 3A TOX

— MIIMATLER CpeTHeMECSTHI PACKO (31 KATeHIAPHAE Aeca),

~ Cpem pacxoT BOTEI 32 30 CYT. C BAUMSEKII CTOKOM (2 KAToH-
AAPEE Mecsr);

— MUBEIMQTILEEI ARKRHE PACXOT BOTEL,

~ a6COTOTILHY MEIIVYM. KOTODET AFTACTCS HANMVEITIIIM CYTOTENS
PACKOTOM 33 BECh MepHOT HAGTIOTETT H TOKASHIBACT MAKCHMATHIO BOSMOR-
Y0 CTeCTRRHIYIO CTeneH: ICTOIEE PETOrD cToka [1].

EeTs Tamke TpeTOKCNIE HOMOTE0BATS CPETIHE PACKOM BOTE 32
Apyrve mepoms ¢ FamerbII croRom (7,23, ., 284 cyr) [1]

MEEMATERH 30-CYTOTHM (HEKATEHIADESM) CTOK OTpeXeTIeTed
CTenyTomIN 0GpAIOM. 30 KA TOT Mo THIPOTPAdY CTOKA T O TSI
ERCINEBHIIX PACKOTON BOTH! OMPETETRETCH YIACTOK ¢ KANMEHBIINGE PACKO-
AGMI BOT5! MPOTOTANTETEHOCTER 30 CYT. W IOCTHTHERETCS CPEHMN PACTON
30 DHEPUII Mepnod. MuNIMQT:e 30-CYTOTIE? PACKOTs MOESMe T
O S ———

U715 XapAKTEHCTHEH MUHHMATBHOMO PACYOTA OCEOBHSIX pex p. EcHTh
‘GBI HOMOTH30BAHS MIEIMATHIHE CPOIEMECTTIE: PACKOTH BOTH TeTHe-
ocermeit Mexerm. D0 obycroBTeno Ten, o, o HecTexosaman [5, 3], mp
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JOTOBHIE eCTH Meen LTITCR Goree 60 CYT.. MIIIMATSII CpeTHeMeC T
CTOK ZIOCTATOMHO SeTXO XapaKTepHsyeT MeReHh MEHHMYM CTOKa. M-
MUIEHBIT MeCSUEBI CTOK PACCHMTHERTICS 32 HePHOA J2THe -OCeHHRl MekeH:
(IV.. X) FHAPOTOTIIECKOrD FOAA. DTH ARHLIE BUKHE A1 XOITICTRCHIORO He-
‘MOB30BAMILE CTOK, TIpEAIE BCETO ZUTX PeIIEHIA PASTHTHBX BOMPOCOS X0sili-
ctpeno-GaroBoro BoxocHaGKerMA.

Ocrommbno napaveTpays pacmpenetemas roro croxa pex
FBIAOTCH HOPMA, KOFDOUIHEATS BAPHAII 1 GCHMMETPHH H PACKOIBI BOTB
PAIOff OBRCTeTeAEOCTIL DTi XAPIKTEPHCTIIH CTOKS ONPRISTEKEI IpIe-
"HNTTEHO K MIIIMATEROMY MeCTHOMY CTOKY.

‘Hopust, KoxpmmterTs! sapwattay (Cv) 1 acmrerpimn (Cs) MimmaTh-
HOT CTOKA OIPETTERH M0 OGMENpHETE GOPAYTAN ¢ BeTeHHEN HONPAEKH
Ha cyemmertoeTs MapaMerpon Cv 1 Cs. JIK ONPRETEHNA PACKON BOT Pa3-
rmolt ofecneserHocTH HoCTpoeHs KpuEE obecnesermocta. TlocTpoermie
kpHBite oGecrewesoCTH 00 rApomocTy p. ECil — I. ACTaN IpUBeleHH Ha
pc. 2.

TIpn EecooTseTCTBIN aEATATIecK0H KpuPOH HaGTOACHEED SHAe-
KM PACKOTEL BOI PASIMNHON 00ECHI2UEKHOCTH OIPIEeHsI 110 SMIHpHIe-
CEOT XpEBOTL. B GOTHMIHHCTEe CTyTA2E TIO KON TITION KPHBOI pacTpere-
MR 1715 ONHCANAR MIHHMATSEORO T THOTO MeCTHOT0 K SHMHETD CTOK OKa-
satach kpisas pacrpe tener i Kprixoro-Merxes npu Cs=2Cv

K PeKaM, HMEIOIIIN CTOK B T2 MEKEHIL, OTHOCKTCS p. ECHTS ¢ IpH-
Toxanm & p. IlarmER. BOTSAL TACTS PABEEHOM TepPATOPIN OTTHNASTCH
ManoROTHOCTRO. Ha pexax Kapacy, Ky3ms-Kapacy # YT SO7I0TOKAX cToK
‘TpeXpaIIaeTCs Yke B EQTAT MeTa, M 3024 COXPARMSTOS TOTEKO B FIYGOKIIK Tie-
cax. TTapabieTpsi MIIHEMATHEOTO MECHTHOND J2THETO CTOKA OCHOBEELS ex Gac-
cefia p Ecm, paccuimmansie 3a epHOA HAGTIIeHI, W PACKOAT PASTNHOR
0BeCIeTIeHHOCTI IpHBRTeHE 37261 1
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| aeunmae

Q% Kpuoan oGsenewmmocn: 1933-1970 m. p. Eenn - Acraun
Qe

=1
o ool e dob b BB T

Puc. 2 Kpustte 002Cnesen oCi MusuMATENIX TEmHe-0Cen L Pacodos soost
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MBI 03Py MAFATHIHAD AAMATI OBAICHIBIN
AYMATMIMADIbS ATMOCCPIALIK KYaIIBIANKTH TAAARY

Kaai

AMAKAA2AD ANTE OGAMCUIH 25artt il 19862016 KHAAGD SPANHIHIAZ X33 NESTAINE
TMODEPAAK, KYGHIAMKTLN TaANSYbL KCATIDIATCH, STV 2 TOMNCPATYPACEI Ner Kayoir-
UM NONMETIE! HEFIIHAG KADICTODHAN OTLPYAN aYNAKTAFH CNHCTWPMGAM. TYDA®
(ke OpHAAACKaH 7 Cras 3 €ABTIN KY ALK WHAGKC]  eCerTenTen. Kypraxuumns, eyl
TG KYBHALICTIPTa KATAAH, CeGe0i ONGP: aYbik LIPYGHUIANEL ADKBIARAPUINIH YAKEH GHAZDAD
KApRAYbIS, HONITCDATN AGHYLINA, KATTH BETHI AOHE CYCH3ARIYH CANAIDHINGH NGAAHIH AGTTaH
KHPLAYHINa, €Y. XOPHHUI Z330MHA OKEACA, YA 03 KESRTINAS IACKTD HEDIHSCHNIN ORAIDINYIN
TOMEHARTEA, OHEPROCIT, KoAlK, CaYAT KYNESCE OY3aAH, 48 KCHGID QYAHAIDAR 3Yba YA BoNMayes
AT e OAINAS TYABDaAR. KYPFXUIADI KESIHA OpUHAIDALI TOTWDIK KOPFaY PONTY, OAJPASI.
Y KOy NHI TOMCHACTETIN, COMAGF-2 OHOPKOCIR el KYPAMC YU 25t KODWN KMCKAPTATHN
AHaR XO1E OPVAN OPTIER! MatAT BOAAAM. KPFAKUIWASIK AYAAWKTIPAK CPYIM UIRITEA] XoHe
FASUMIAAL CORACDAT KANWTTACTIDY YLIN KR0H AQCaFab. ORGP, TOTIIDSKTI KYPraybia Kone
CAKTAHYH bIKTIAA OTCA, Y03 Ke3eriHA® 0K XCA SPOSMACUINA OKeneal KYPI aXIBIANK KESEIHAL
KO AGANK KATTIIDAMIKTSI OIS KAGATTaPb! EPHAI, KED Tt CYNDWIIN, OICHACDATH ACHTEA!
TONGHAGHAI, KOMAGP, CY aFADWIAADS Mei GaTTKIPAL KOy NPOUECTEp! ypeal. Kasipr yaxbiria
YDFAKILBIALK MYHATH KODKHHUITH JAPAGTTIPTa W OV, SIPAK OAINAL KOPFay Xone CAkTay Yl
VAKEH GKUANIT WAIFHAIPAM 1A ©TeA. OCHI SEPITEYAT OPHHALY GADHCHINAG KEAEC HATWKENED
ANUBIABE: OPTYPAT KAPKHHAMAIKTAFbS K aIULIALIK AQFAZFADUMBI, CANbL, S MHACKCINIH KCTPENIANS
MOMACPi, TMOCIDEDIA, KYIHIIIIK KETAADTbKYPACTIPHAAS:
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B Crarho ipHacacts ass arOCpHOR SACYUIMMBOCTH AN PETHOHS ANNGTHHCKDi OGKACTH Ha
ocHoRe pACUCTa WHAGKCA SACYUAMBOCTH TTEAR S 10 AdHiM TEWTEPITYPEI B03AYXA 1 OCASKOR AXh
7 CIaNAA, DTHOCHTEALIO PABHOEHO. PACTIONIXEHHX 13 WCCACAYEMOF TEpPITOPHH 32 ACTHI
PO € 1986 10 2016, FOA. JaCYXI OTHOHTCS K ONACHSM IDHPOAHWM SRAGKIIN, Tax KK O
IDHBOST X THGEAI CoRBCKOXO WACTACHHLX XYALTYD 2 FPOMANY AOUIBARX, MACCOONY IACAKY.
CKOTA 1532 GWIOPaNHS TPABOCTOR, CHALHOR X3P  OBCIBOKABIHS, YMCHIAICHIIO JaTICON DO,
0. b CROWD ONEPeA CHIOKCT UPABOTRY SACKTDOINEPFN, HADYILACT PAECTY NPOMLAIACINOCTH
TPEHCIODIG, T0PTOBA, &6 HEKOTOi PAFONAX OTCYTCTIME ITL0U0R BOA BLLLAICT FONOA  CHEDTT.
B 8wt 3y SOIHMKAOT HAPTSHLIE W ACCHE TOXPH, KOTOPHIE CHIGKIIOT NOVB0ILUATIYI PO
ACCOR, X BOADOXPIHOR JHUCIIC, 2 TAKKE COKPALLAIOT JaN3CHH APERCHII ANS IDOMLLLAGHHOCTY
1 CIPOMIEALCTOA. JaCYX0H YCHAMIAION TASHIH ACANHXOD W COMARIOT YCAOSM AN GOPNPORaRS
AN CONCH. Ot CHOCOCTEYOT HCCYIURHO W HIMCASAEHI OB, 0. 0K ONEPOAS
TIMBOAAT X . BETAONOR 5pO3HH. . HEPHOA AP OTTAWEIOT BEPXHIE [OPIIONTEY MHOTOACTHES:
NEP AT, (IOHIAGETCS YPOBEHS {YHIOBLX BOA, MACKT XM, BHCHAAIOT 030D, BOADEN 1 601013
B Halie e 3801 HO WMEKOTTaNIK DA FOCAACTBHI, HOTPEGYIT GOAMLY ACHEX X 3T
ANS S2ULATH W CONDIICIA YPOAaS. B YOAE DAIONKCHAA ASHIOTO WCCACAOBIHV AW NNy b
CAEAYIOUIIE PUOYRSTATUE WICAD CAYIBEB € JSCYXaAM. DIANIHON HHTERCHBHOCTH, SKCTDONAIEE
AR WHATKED S, KITAADT ATMOCCHEPHX J36YX S.

KNOUEBME CAORa: JTMOCCDUDIaR 336YXa, WHACKE S3CYWAHOOCTH HONGAWA TONICPATYDed

OCAAKOS, HCAD CAYEC ACY<aN, TEMIEPATYPA BOIAYYS, CYANG OCAAKOR.

Introduction

The concept of “drought” has become so
organically  incorporated into geographical and
agronomic practice that one could unwittingly get
the impression that there is a clear, unambiguous
understanding of ts nature. Meanwhil, i is not yet
possible (0 talk about the presence of 4 peneralized
model of drought set at the level of its most
significant features.

The concepis of “drought” and “aridity”
commonly used linked together. Drought defincd
‘s an abormal weather condition that can manifest
ftselF in any region, while aridity is a characteristic
of the climate of certain arcas. A different
understanding of the essence of the phenomenon
led 1o the emergence of many definitions and
approaches. (Buchinsky, Rauner, Uteshev, Ped’,
Drozdov). For example, WMO  identifies six.
types of droughts: metcorological, climatological,
atmospheric, agricultural, hydrological and public
(Abisheva, 1995)

InKazakhstan, s wellas it has been seen around
the world, there are sharp climate Muctuations

s0

caused by both natural and anthropogenic fciors.
Thus, over the past 15 years, air temperature
extreme values beaten in Kazakhstan where there
has been  tendency to increase in average annual
air temperatures and a decrease in precipitation in
the warm hal-year.

Mast of the territory of Kazakhstan represenied
by semi-arid and arid lat landscapes characterized
by low biological productivity and a weak ability to
restore disturbed vegetation, in which the processcs
of desertification are mst clearly and diversely
manifested. Therefore, in Kazakhstan a particular
importance should be given to the eflective and
rational use of natural resources environment in
dry years. When solving these problems, complex
ecological and geographical studies of specific
terriories and analyses of the development and
dynamics of thei landscapes under the influence of
droughts are necessary (Chernysh, 2012)

Atmospheric.droughts i Kazakhstan create:
a special environmental stress of soil conditions,
since the evaporation rae of soil moisture i dirceily
dependent on the lack o air humidity. The reaction
of different soil types is not uniform, however,





image5.wmf
L

Qвс

Qпр

Qвз

Qв

Qн

Sl

гр

-

-

+

-

=


image100.png
Admetova

lowering of moisture is common to all, which
significantly reduces the wind resistance of the
soil and enhances desertification and deflationary
processes.  Therefore, dust storms are usually
destructive companions of droughts and they cause
great damage toall sectors of the economy (Salnikov
etal, 2015).

Among all the regions of Kazakhstan that are
relatively homogencous in climatic characterstics,
the Almaty region is notable for its lush diversity.

The area stretching between the Balkhash Lake
and the mountains of the lle Alatau, combines five
climatic zones. Here il is equally well possible to
develop agriculture and caitle brecding. This region
includes five climatic zones, which cause a large
variety of ccosystems, and has two reserves and five
natural parks. However, such picturesque paintings
risk becoming outdated if climate risk management
‘methods are not applied at the state level as soon as
possible.

The territory of the region belongs 1o the
Balkhash and Alakol watershed. A characteristic
feature of the basin hydrography is a dense river
network in the mountainous part and rare in the
plain. The bulk of surfuce water formed within the
high mountain ranges flowing 10 the north-west of
the region

Physical and geographical conditions of the
Almaty region are favorable for the cultivation
of grain and vegetable crops as well as for the
development of animal husbandry. The territory
occupicd by agricultural production (plant growing
and animal husbandry) is 16,4233 thousand
hectares. In the total structure of agricultural land
in the Almaty region, pastures account for 89.5%,
arable land ~ 6.6%, hayfields — 3.9%. Sown area of
crops is 861.6 thousand hectares. The soil-climatic
conditions of the Almaty region are favorable
for growing wheat, barley, corn, sunflower, oas,
sugar beets, tobacco, potatocs and rice. For this
purpose, snow retention, the creation of forest
shelerbelts, ponds and reservoirs in ravines and
beams, harrowing of soil and other agro-measures
are carried out (Sekenova et al, 2016).

The climate of Almaty region characterized
by high air temperature during the growing
season, insignificant precipitation, and low relative
bumidity, evaporation of moisture by the soil and
water surface, which contributes (0 the development
of drought and wind erosion.

Drought is one of the most dangerous natural
phenomena i the warm hal-year, causing enormous
material damage 1o agriculture and reducing the
‘ield of grain crops and pastures. Drought in spring

and summer is especially desiructive. The purpose.
of this study i to calculate and analyze the aridity
parameter on the territory of Almaty region, since.
most of it used for the cultivation of crops, which in
i important for the ecanomy and agriculure of
our republic

Great attention is paid o drought forecasting.
Moreaver, developed countries are rying to predict
it not only on their own terriory but also on the.
territory of other states, which, depending on the
aridity of the year, can either importor export grain,
livestock and other agricultural products (Radzka,
2015).

Baseline data and research methods

A different number of scientific works are
devoted 1o the problems of climatic and circulation
conditions of occurrence and  prescrvation
of droughts. One of the widely used drought
charactristics (1) in practice is the hydrothermal
coefficient of G. Sclyaninov (HTC):

HIC= 10 SRS, [0}
where,

IR — the amount of precipiation in mm dur-
ing the growing season with ai temperature above.
10°G;

tis the sum of air temperatures in ° C for the
same period.

Following Selyaninov T, moistening of the
vegetation period is excessive when HTC is> 20,
dry when HTC is <1.0 and dry when HTC is <0.5
Long periods without rain, high temperatures and
low relative humidity of the ai lead 1o the fact that
the plant has absorbed misture reserves in the soil
are cxhausted and soil drought occurs. While amo-
spheric drought occurs rapidly and develops inten.
sively, he soil moisure escrves are depleted radu-
ally. The transiton from suffcient soil moisure to
thestate of soil drought i relativly slow (Uteshey,
1959),

Recenly, many researchers have used the pa-
rameter Si, proposed by D.A. Ped" (2):

ar

ey

a m

Si is the intensity of atmospheric-soil drought

at the ith station, AT, AR is the deviation from the

normal values of air lempersture and precipitation,

o, aR are the standard deviations of the indicated

meteorological values. Then the following eriteria
are used:

o®

@

st
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0 aimospheric drought
<0 excessive moisture.
According to the degree of intensity, droughts
are divided into weak (0.0 < 8i < 1.0), medium (1.0
<2.0), strong (20 < Si < 3.0) and catastrophic
(51 3,0) (Sadokov et al, 2001).

According to the data of air temperature T and
preciptation R for 30 years from 1986 10 2016, and
D.A. Ped's formulation, the aridity indes S for 3
summer months was caleulated for 7 stations of Al-
maty region, elatively evenly located throughout s
teritory (Fig. 1),

Figare |

The average monthly data on precipitation and
air temperature from tables TM-| were used as the
starting material

Results and discussion

“Table 1 shows the standard devitions of tem-
peratur (0T) and precipitation (oR) for the period
of 1986-2016 in the summer period of the year at
seven stations of the Almaty region.

Following table 1, the standard deviations of
temperature oT at siations in all summer months
vary slightly from 0.7 (Chilk in Augast to 1.6 (Tal-
dykorgan n June)

“The standard deviationsof oR precipitation vary
in the range from 6.9 (Chiik, August) 1o 31.2 (Al
maty, lune)

02

Locationof mecorsogical saions in Almay egion

From the calculations of the aridity index of
P table 2 shows the extreme values of the aridity
parameter (Smas) observed in the study arca from
1986-2016

Analysis of the data in Table 2 shows that a
severe drought obscrved throughout the study arca,
‘Atthe same time, Smax varics from 2.4 (at Bakanas
sation in August) 0 4.7 (at Narynkol sttion n July).

I June, the average Smax value forth teriory
of Almaty fegion is 3.1. The maximum is observed
in Chilik (Smax = 3.6) in 2008, the minimum in
Bakanas (Smax — 2.6)in 2008

In July, the average Smax value for the teritory
of Almaty region is 3.8. The maximum is observed
in Narynkol (4.7) in 2015, and the minimum value
is n Chilik (2.6)in 2015. At the remaining staions,
the Smax values range from 3.5 0 3..
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In August, on average, for the eritory the value
of Smax is 2.8, The highest value is noted in C|
(3.3)in 2012, while at other stations the Smax values
range from 2210 3.2,

1t should be noted that in all summer months
in the study arca, extreme values are observed in
the last decade, and it can also be noted that at all
stations under consideration in July, the exreme
values decrease in 2015

GK. Turulina and G.T. Suleimenova studied
droughis in various regions of Kazakhstan also
showed that droughs of low intensity most often
observed, moderate droughs are less common, and
severe droughis are very rare. Extreme valucs of
the aridity parameter Smax can also be observed
throughout the study area and reach 2.4-4.1
(Turulina et al.,2001)

According o the results of rescarch by the
authors (SaPnikov et al, 2015; Salnikov et al,
2016), over the most part o Kazakstan 5 dry years
were also observed (1991, 1995, 1991, 2010, 2012
and 2014), droughts oceurring Tor two and three
months ina row.

“Table:3shows the number of cases with droughis
of varying intensity, observed in the teritory of
Almatyregion from 19862016 in the summer
period at 7 sations

s can be seen from table 3, for the period under
review, the total number of cases with droughis of
varying intensity was 348,

Droughts of weak intensity § =0 I are mostof-
ten repeated. They account for 50.9% or 177 cascs

“The greatest number of cases with droughts o low
intensity i observed at Bakanas sation (29 cases)and
theleast number of casesat Almaty station (24 cases).

“The recurrence of droughts with an intensity of
S = 1-2. is equal t0 30.5% or 106 cascs of the to-
tal number of cases with droughts. The highest fre-
quency of occurrence is also observed at Bakanas
station (19 cases),and the least frequency at Almaty
station (11 cases).

“The recurrence of severe droughts $ = 2:3 is
ven liss and amounts to 13.2% or 46 cases. The
highest frequency of occurrence is observed at the
Almaty station (9 cases), and the lowest frequency
atthe Bakanas and Chilik sations (5 cases).
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Catstrophic droughts with § = 3-4 are much  Table 4 shows the cataog of dry years fom S

less common. Their repeatability is only 5.4% or 19
eases of the tota,

0-1 by months of the summer period in the terrtory
of Almaty region from 1986 t0 2016.

Table 4 - Caalog o dry yars with 0 ver th summer perod i the eeitory of Almaty reon (19%6.2016)

Monts = Years

Jume[1990,1991, 1994, 1995, 1996, 1997, 3000 200, 204,

uly 1986, 1991, 1994, 1996, 1997, 2000, 2005, 2007, 2008, 2009, 2011, 2012, 2013, 2014, 2015
st 1987, 1999, 1994, 1998, 1999, 2001, 2002, 2006, 008, 2010, 2012, 2014

According to the data of table 4 it can be seen
that, during the period under review, 4 dry years
(1994, 2008, 2012 and 2014) were observed in the
Almaty region, during which a weak drought was
observed throughou the summer period.

‘There ar droughts observed for 2 consecutive
months in 1991, 1996, 1997, 2000, 2005, 2007,

2011 It can also be noted that a the same time in
June and August, droughts were observed in 2001
and 2010.

For agricultural production, droughts  are
dangerous when S 1. Such droughts were observed
in the following years and months and are given in
table S

“Table 5. Catalog f dry yearswith 5> 1 over the summerperiod in e erioryof Amaty egion (1956:2016)

Vo Ve
une 1990, 1995, 2001, 2005, 2008, 2012, 2014
oty 19911997, 2005, 2008, 2012, 014, 2015

st 1957, 1999, 2002, 2006, 2008, 2012, 2014

Following data shoen i Table 3, a drought with
21 was observed for 3 consecutive months in 2008,
2012 and 2014. Also, at the same time in June and
July a drought was noted in 2005,

54

Droughts with the index $-2 are the most
dangerous for the life of people and for the econom;
ofthe republic, since they cause catastrophic damage
tothe local economy (Table 6).
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Tuble 6. Catalog ofdryyears with $2 or he summer period
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Data analysis of table 6 showed that drought
with §>2 in Almaty region was obscrved in June
and August in 2008. Mostly severe droughts with

dmughtson avcrage o he porod from 195610 2016

an index greater than 2 are observed after the
2000s.

Table 7 shows the deviations from the norm of
the average monthly air temperature (AT “C) and the
amount of precipitation (AR, mm) in droughts a sta-
tions of the Almaty region.

Also, here, the total for AT and AR is given the
‘number of cases for which they were averaged.

Analysis of the data in table 7 shows that for
droughts with intensity $ (0-1) there are small air
temperature anomalies from 0.1 to 0.3°C and pre.
cipitation anomalics from -9.8 10 4.6 mim,

“Table 7 Deviatons from the norm of the average mondhly st emperature AT and the il precpitaion AR for morahs with

ntrsiy of gt

. S0 EE) 509 EEI

S| [ o [ ] & [o| 8] & [olar] m [0

Amay {02 [ 9a |2 [ o[ 203 [ | 15 | e [ o | a7 | ww |3
Bukaras 09 | 98 [ a7 [ s [ 5 | 26 | a1 | 1

[ Kopctogny s | 32 [ 15 [ 1o | oos |8 [ 26 | s |2
Narynkol o5 | s [ [ 1 | s [ [0 [ | s
Taldykorgn 20 |10 [ st | | 19 | 2 [6 [ 34 | a8 [ 1
Unnagach 2 05 | ws |6 | 16 | o [ 7 [ as | |2
Chi 25 (10| &7 16| 15 | 9 [ 5 [ ta | 07 [ 5

Droughts with ntensity 182 are characterized
by higher temperatures and insignificant monthly
precipitation. AT ranges from 0.5 10 1.0 °C, and AR
precipitates from -20.3 to 8.7 mm.

Severe droughts with intensity S (2-3) are u
versally characterized by higher iemperature anom.-
alies and significant precipiation deficits. Tem-
perature anomalies vary from 1.1 °C to 1.9 °C and
precipitation anomalies range fiom -28.9 to-11.5.

Catastrophic droughts with an 3<S<4 index are
characterized by even higher temperature anoma-
lies and significant precipitation deficts. Thermal
regime anomalics range from 1.4 °C in Chilik 0
3.4°C i Taldykorgan, and precipiation anomalics

range from 41.1 mm in Uzimagach 10 -10.7 mm in
Chillk. Almaty, Norynkol and Bakanas also have
Jange temperature anomalies and low AR values.

Besides, on the example of the drought in July
2014, atmospheric processes forming this danger-
ous phenomenon for the tertory of Almaty region
have been considered. The inital maeril was the
‘combined-kinematic maps of natural-synoptic peri-
ods (n.sp.) and the average maps of HS00.

InJuly 2014, 3 drought of average intensiy cov-
ered almost the entre teritory under consideration,
and i year was selcted for analyss, ince droughts
were observed throughout the summer perod and
mainly with the values of the index 152 (Table 8).

“Table 8 - Distibotion o the parameters . T () and R (mvn) in July 2014 over e ertory of Aty reion

Sotions | Almaty | okanas | Kapohagsy | Narynkol | Tadyhorgan | Usanagseh | Chilk
s 0 01 16 12 5] 12 o
T 209 52 259 oo 254 50 56
AT o8 6 09 o4 0 02 0w |
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In accordance with table 8, droughts of me-
dium intensity were obscrved at all stations of
the study area, with the exception of Bakanas sta-
tion. Here, the index was 0.7 which corresponds o

droughts of weak intensity. Practically at all sta-
tions, rather high temperatures (16.6-25.9 °C) and
a small amount of precipitation (4.5 44.9 mm)
were noted.

Figure 2 Average ild HS00 forJuly 2014

Figure 2 shows the synoptic._processes of
July 2014, They are characterized by a vast area
of high pressure, covering almost the whole of
Europe, the North Atlantic, and the western part
of the ETR. The axis of the high ridge is oriented
from the Black Sea through Ukraine and Belarus to
Finland. As a resull, dry and hot weather prevails
here. Al the same time, to the cast of this rid

cyclonic circulation prevails, usually accompar
by abundant precipitation. The terrtory of Russia
and Kazakhstan s located in the region of a decp
alitude hollow, whose axis i directed from north
o south from the Arctic Ocean through Tyumen
and Astana to Tashkent. This ravine extcnds to
areater heights and the formation of cold air at
heights contrbutes to ts formation. Cental Siberia
and Mongolia are influenced by the high rdge. The
crest has been stationary for a long time and it has

s6

a blocking cffect on the access of cold ai from the
north and north-west to its territory. As a result,
the moisture content is reduced and dry and hot
weather is mainiained.

The planciary altitude-frontal zone (PAFZ)
is located in such a way that dry transformed air
from Turkey and Iran passes through their erritory,
passing through the southeasier part of Kazakhstan,
and the teritory of Almaty region is inluenced by
the westem periphery of the anticyclone, which
causes a dry climate considered territory. During,
such processes along the AFZ, high-pressure cores
invade from the Black Sea regions, 13 well as from
the northem regions of the ETR, which initally
carry with them dry arcic cold air. As they move.
o the south and southeast, the air in these nuclei
warms up, and they themselves gradually increase
10 antieyclones (Fig. 3-5)
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Droughts are characterized by processes leading
o stable anticyclogencsis over the study area —
crests or small anticyclonic formations that have
been present for a long time are formed in the
surfuce layers.

Conlu

The teritory of the Almaty region, therefore, is
a zone of risk farming, where droughs often occur.
And therefore, to predict them, besides the climatic
characteristics of droughs, it is necessary 10 take
into account the peculiaritcs of the circulating
processes of the Northern Hemisphere, leading to
the oceurrence of droughis.

As a result everything above the following
conclusions arise:

1) extreme values of the aridity parameter during
droughts Smax varies from 2.4 (at Bakanas station
in August) to 47 (at Narynkol station in July). It
shauld also be noted that in all summer months in
the study area, extreme values have been observed
in the last decade, and it can also be said that at all
stations under consideration in July, the extremes
fallin 2015,

2) droughts of low intensity (0<8<1) most often
recur. They account for 50.9% or 177 cases. The
recurrence of droughts with an intensity 1<5<2 is
equal 10 30.5% or 106 cascs of the total number
of cases with droughts. The recurrence of severe
droughts (2<5<3) is even less and amounts to 13.2%
or 46 cases. Catastrophic droughts (3<S<4) are
much less common. Their repeatability is only 5.4%
or 19 cases of the total

3) during the period under review, 4 dry years
(1994, 2008, 2012 and 2014) were observed in the

territory of Almaty region, during which a drought
was observed throughout the summer period. Also,
there are droughs, occurring 2 months in a row in
the years 1991, 1996, 1997, 2000, 2005, 2007 and,
2011

4) severe droughts are almost universally
characterized by high temperature anomalies and
significant precipitation deficiencies.

3) droughts are observed under the anticyclonic
weather regime, as shown by synoptic maps for July
2014,

6) July 2015 was the driest month for the
territory under consideration

From the data of the Annual Bulletin of
Monitoring the State and Climate Change in
Kazakhstan for 2015, it is known that in 2015
‘global warming reached record levels as a result of a
prolonged rise in global temperatures caused mainly.
by greenhouse gas emissions from human activiy,

mbined with E Nino phenomena. The global
average near-surface temperature in 2015 was the
highst, with an obvious margin from the ever-
recorded values, according to data sources analyzed
by WMO. The global average temperature this year
was higher by almost 0.76 + 0.09 °C_ compared
with the average value of the period 1961-1990
and approximately 1 °C above the period 1850-
1900, Global average temperaturcs above the land.
surface indicate that the highest temperatures in
the history of observations were observed in 2015,
2005, 2007 and 2010 are comparable. The global
average emperature at the sea surface in 2015 was
equal to the record value for 2014, As a result of the
combination of high temperatures on the land and
sea surfaces, 2015 was a otal record year (NITS pri
RGP cKazgidromety, 2016).
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KK Duskayev, AG. Chigrinets, AZ. Gapparov, S.T. Akhmetova
CHARACTERISTICS OF MINIMAL SUMMER-AUTUMY RUNOFF IN
‘THE BASINS OF THE RIVERS ULKEN AND KISHI ALMATY.

Keywords: anmal rusoff, anmwal minimmum runoff. coefficient of
ariaion. asymmetry coefficient, comelation coefficient, runoff layer,
flow Guration curve

The article presents the reslts of calculating the main
characteristics of the minimum flow of the Ulken and Kishi Almaty riven

45
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basins taking into accoun restored valugs using cadastral materials for
2017, inclusive.

‘Based on the research resuls, the teritoral consistency of the
Iong-term mini- mum monthly average summer-autumn runeff of the
Ulkan and Kishi AImaty iver basins was identified and wpdated, and now
data on the parameters of the minimum monthly summer minimum runcff
were obtained. autumn runcff with data on the given values of the main
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Evaluation and Dynamics of the Glacial Runoff of the Rivers of the Ile
‘Alatau Northern Slope in the Context of Global Warming

AG. Chigrinets, K. Duskayer, LP. Mazar, LY. Chigrinets, .T. Akhmetora, A K. Mussina

Deparment of Meteorology and Hidrology, Al-Farabi Kazakh National University, AL-Farabi Ave, 71 ~05003,
Almary. Republic of Eazakhsian

Abstrace:

Thic aricle desls with the research of glacial runoft. The
general characteisi of glaciaton of he sorhern slope ofthe
Tle Alasuis given. The lacio-hydro-meteorological dafa ofthe.
Elacition zone, zuch 32 lacier morphometry, sir emperstue,
precipitation, and river runoff. are collected 2nd analyzed The
seconutruction of the snmual rmoffsere: of the sudied svers
is camied out before the estimated period. The aualysic of
existng method: for calculting glacial runoffis performed.
The glacial runoff of the Tle Alstau rvers is caleulted for
apecific years of 3 long-term period by fwo methods: taking
into accout the rumof o ndividusl morphologica part: of
the glacier and withont dividing it into components (according
fo ablation formulzs). For specific years 19552013, glacial
rusoff i caleulated in 5ix options for ten bacins of the major
siver 3nd slong he zlops 2  whole,sccording tothe formula:
of different authors. The dynamics of glacial rusoff i
investigated. The trends of the further evolution o glciaton in
i area are revealed. Nesw dependences and formnizs are
proposed fo calculating the temperature coefficients of snow.
ndice melting. 22 wel 2 for dtermining the height o he fm.
e and the sblaion vae.

Keywords - Mountain Watershed, Glacier, Glacil Runoff,
Gacial Zone, Ablaion, Fim Lise, Accumulation Area,
Ablation Ares. Glacier Tangus, Moraine, Melting Temperature
Coefficien, Climate Change, Glaciation Degradation, River
‘Runoff, Mathematical Model

LINTRODUCTION

The relevance of this work i detemined by the need for frther
sesesech of elscial rnoff I smed at improving existing 3nd.
developing ew methods for caleulsing slaial runoff o 3
‘modem bass, 25 well - evalusting and sruding the dynamics.
of glacial runoff of the ls Alstau rvers in the context of globsl
warming and glaciaton degradation.

1L MATERIAL RESEARCH METHODS

‘The resesxch was caried out on the example of the sorthern.
slope of the Ile Alstau. 3 typical mountainous reion of the
Northern Tien Shan. The representativeness of thi region 35 3
whole and the Kishi Almaty river basin in particalar was
diseussed by 1S. Sosedor (1], AF. Litovehenko [2], LP.
Mazur [3], EN. Vilsor, 1. Sosedor, K.G. Makarevich [4],
Konovalor V.G. nd Pimaskiza V. [5]

a9

The e Alatsu iz located deep in the mainland. The main
waterhed rde sesches 3 maimun beight of 5017 m 221
bere (Talgar pesk). The northern clope of the Te Alstsu
“vetches om the westerm waterzhed of the Usypkssgaly river
2 the west o the waterzhed of the Shiik rive in the sxst. I
geological and tectonic ters, the Tle Alstau belong: to the
‘Northern Tien Shan fold system. The characterisie features of
the climate ar continentality,its change with the height of the
area, and 3 significant ageravation of frontal processes. The
region’s ivers belong o the basin of the Il iver, which flows.
o Lake Balkazk

The research methodelogy is based on the geo-hydrologieal
method The water balance method was slzo wdely wed. For
claifying existing aud developing new caleulation methods,
the study wsed the method: of physical and mathematical
‘modeling, hydrological analogy, interpolation, exzpolation,
Snd mathemates] anctics.

The din on water rumoff dwough 2015, when fom
ydrologial yesrbooks snd cadtrl publicstion: for g3uging
ver sections, wss used. The specific water conteat of the.
region’s ivers varies rom 1 5-4 I(s-km) ataltitudes of 1 S00-
1,600 mt030-33.5 (s ko) at altitudes of3.200-3,600 m. The
reatect watr content i peculia to the cental part ofthe ridge
 the Kishi Almaty nver basin, and the smallest — o the iver
of it western and eastern parts. The variation coefficient of
the anmual runoff(C) of the ivers of his region range within
013105,

Precipitaion on the temitory of the Tle Alaau i mainly
measured by Tretyakov's precipitaion_ gauges with peal
‘protection 2nd OSK.2 2nd M-70 ot precpittion gauges. The.
centil bighest part ofthe ridze i charscterized by the greatest
amount of precipitation, whil t the e2t and swest the amount
of prcipitation decrezses.

Modern glacition on the northern slope of the s Alstu is
Iocated btwreen 76716 snd 78°00'E. The fistriver in he west
with glacier nowichment iz the Usyskargaly river. The
Shamalgan, Kaskelen, Aksai, Kich and Ulken Almaty, Talgar,
Yesik 2nd Turgen rivers low to he east of the Uzyskargaly
ves. According to the data given in [6], 441 glaciers were
registered on the northern <lope of the Te Alsta in 2008, with.
2 tofa open area o 17196k, an ice volume of 6 897 k', 2
moraine area of 9163 ks d 2 buried e volume of 1723
km’.For comparison n the Catalog [10] for 1955, 307 glacers
were recorded with 3 tofl open area of 267.3 ku’ and an ice
volume of 11 340 k.

To study the changes in mountain-glacier ystems, geographic
information systems and Earth remote semsing dafa are
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cumendly used. Glacier monitoring has als0 been developed,
which can be considared the main stage of the glaciologicsl
Sorecazt [6]

In 1955, EN. Vilesov snd R.V. Khonin compiled the fit
Catslog of Glacir: o th sorthern -lops of the s Alstsu [10]
The Lzt Caslog for thie resion was compiled by IN.
Shesterova and AL Kokarev by 2013, on the basis of new
areas racorded for 2005. Changes i the laciston area for the.
period fom 1955 to 2008, excluding Fernau stage meraines,
are given i Table 1. The highest rates of degradation are

bservedin the basns ofthe Shamalgansiver (1.0 % yea) snd
fhe Ulken Almaty rive (0.94 %/year). The lowestrates were
‘noted in the basias of the Aksai river (0.63 %/year) and the
Yesk siver (0.66 %'vean) (6. 111.

Cunenty, glacirs occupy only the uppermost sections of
valley: 20d mountin slopes. Glaciaion arezs wre located
‘mainly inthe hlght range of 3,600-4,200 m. About 40% ofthe
slaciaion areais occupied by most maseive valley and ettle-
ol glaciers

Table 1. Changes in the open a1 of laciersofthe morther -lope ofthe Tle Alatsu for the perod 1955-2008 [6]

Ak “res change

Riverbasin Ty ®

1955 | 1974 [ 1978 [ 1990 | 2008 ¥ | kmiperiod | suiperod [ssvear

[UzeKemly | 139 [ 113 | 105 [ 99 | 78 [009 | =77 B I
Shamalgan 36 [ 31 [ 22 [ 1s [ 13 [oo| 1% =7 [ Los [aen
[Eaeten T55 | 139 [ 129 [ 101 | 57 [0 ] 540 A
E= T55 [ 135 [ 15 [ 100 | 55 [0 | =77 I
[Karsgalizks 39 [ 32 [ 29 [2s [ 23 [om | 1 59 [ 074 [ 0947
[Ulken Almaty | 339 [ 272 [ 353 [ 210 | 174 [ 03| 696 | 50 | 094 [osm
[k Ay 55 [ 74 [ 81 [ &5 [ 57 [o07| a1 I G
Talear To5| 936 [ 890 [ 507 [ @74 [Gsa | @55 | w0 [ 675 |08
ek R T N N N I A A
Tugen 357 | 310 [ 385 [ 260 [ 205 |09 | I537 | 43 | 0810996
Toul 2573 [ 2851 [ 291 [ 2047 [ 1719 [ 220 | Tieg0 | a1 [ 077|098

The first data on the magnitude of glacal runoff i the Tie
Alaten were obiained by the KazUGMS in 193741 [12]. A
detaled study of glacil rumoff during the Internasonal
Hydrologicsl Ve, the Intemations] Hydsologicsl Decade
(1965-1974) sndin subsequent years was priananly caied out

a the Central Tusulsu glacier, i the Kishi Almty river basin
11314

The Tuyukon glacer is epresentasive of the norther slope of
the e Alstau,since it has hypsometrc, morpbometric (Fig. 1),
exposuse snd otherindicatos cloze tothe average for the rdze.

|asod =

o Kishi Almaty

o 05 1

Ls

2 25 3 Fkm?

Fis. 1. Cobined distbution gxaph of the glaistin res of the Kicki Almaty sver and the Tuyuken glcier 2 of 1990 [15]

a2
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‘The Tuyuksu glacier is the most studied in Kazakhstan and.
Gental Acis 50d i one of the ten most srudied glaciers on.
Futh.

‘Giseial rusoff i diffilt to be datermined due to the sck of
unity in he intepretation of the oncept of “glacial usoff” [4],
[14], [16:21]. Our sudies [3, 15, 22] wed the mathodology
described in [4] with some refnements to evaluate ghcial
rmoff

The caleulation method according to empirical and semi-
empirical_formulas, wing vanows bydrometeorological
harscteisie: (sverage summer S temperstue, precipition.
etc) [15], 3 well 2 mathemmatical modeling methods [23-27]
are 2 woed o cslelte glacial unoft.

To determine glacial runoff fom individual morphological
parts of the glacial zone, it i 3dvisabl to apply the method.
developed by the Academy of Seiences of the Kazakh SS [4],
it some refinements given in [14, 22], wing the sums of
positive sverage daily aiftemperatures 2nd femperature meling
cosficients

The total runoff from the glacial zome (3) according to the
indicated method as the following values: ranoff rom meling
seasonal smow in the fongues of glaciers (s) and fonal
moraines (m); runoff fom melting now and fm in the
‘accumston area of gaciers () runoff Som melting ice n the.
fongues of glaciers () and Fontal moraines (d); runoff from.
ubglacial meling on the lower surfaces of glacirs 2), e

yefrmeitice o

According to 1. Sosedov [1].the eror i caleulaing lacial
uzoffby formula (1) ranges within 14-20%.

To calelate the sblaton of glaciers and elscial mnoft it iz
essential o comrctly determine the vertical gradients of air
femperature with increzsng teran. height, 35 well 3 the.
temperstus cosfiient: of znow meling (C.. ice (C) md
mixed melting (C.u), mdeg -dsy. The temparature eradientz
of the southern and. western exposures are 6.7% higher than.
hose fo the slopes o the sorthern and easter exposares [15]

‘The temperature meltng coefficients C, C, 20d Couy were also
imvestigated. It s quite clearly seen that he averaged values of

a1

€, €. 2nd Cy depend on terain height 26 28] The equation
of e obtained dependence for C, kas the form:

00SE132 @

where Hi errain height, m. The equation i justified by actual
ata in the beight range of 3.600-4.200 m 251

The equaton for determining C, i 35 followss:
G174

where His teran beight, k. The equation is justiied by
actual datain the heightrange of 344 1 km 2.+ The ertorin.
the calulation of C, was =16% [25]

Of great importance for determising ablaton and runoff from
he elacial zone 12 the determinston of he heighe of the fim.
line, which acts 2 the equiibrium line and separates the
‘nowrishment and melting regions of glaciers. The height of the
5 ine can b evalusted fom the data on glacie meling, fom
aerial photographs and satelite images, 25 well 2 from direct
Sheervations of it beight

‘Bced on svailible abservational materisl on the height of the
£ line i the lacial zone of the Kishi Almaty river 2nd NN,
Palgov's concept of the formula [12, 9] L P. Mazur proposed
several formls for caleulting the beight of the fim lioe for
specific years [3, 26 28, 28 30]. The formula proposed i [28
30] was refined wsing more extensive fictual matenal on the
gt of the im line. The refined version of the formula has
the following form:

@

2 @
where F is the height of the firm line for 2 partcular year, m.
321 At s the devistion Som the nomm of the s femperstuze
average for VLVIIL at the Mynshilli weather staton for 2
particalar year, i °C; Ax i the deviation from the o of
precpitation. 1o mm fo the period fom September of the.
revious yesrto August of the curent yess 3t the o westher
Staion. The sversge caleulsion sror by formuls (9 12 225 2.

Fig. 2 shows the combined long-term course of the height of
the fim line in the glacial one of the Kishi Almaty rive basin,
anmal (September-August) precipiction and summer air
temperstue (veraze for Jume-Augut) 3t the Mymshilki
westher staion.

500+ 704t - 0,568
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1t hould be noted that using the method [4],earlie,for he it
e, we obtained come extensive calewlion matenal o
elacial runoff fo specfic years in the major river basins ofthe
‘orther slope of the e Alstew: £= 14%: S = 37%; m= 13%:1
= 35%; d = 1%, 2nd the toal mean ammual volume of ghcial
rusoff amounted to 263 million m* [3]. When performing.
caleulations for the period 1961-1958, with minor changes in
the calelation procedure, the following dta were obainad: £
=15%; 5 =35% m=14%;1=35%: d= 1% and thetotal mean.
‘ammual volume of glacial rnoff wa: 274 millon m* 25].

‘The semi-empirical caleulation method of AN. Krenke and.
V.G Rhodakov has become wadsly adopted [31]. As the main.
argument in caleulatng anmual sblaion, they ook the average
air temperature over the glacer for 3 summer menths (June-
August). The caleuation formla

Fe - ®
ehere A, the totsl smmual sblsion of snow and ice, mm: ¢
S g 15 the average airtemperature for June- August at the
caleulated heightlevel.
Formuls (5) has 2 global extent. The average emor in
determining the tofal anmual sblation based on formula (5) in.
e norher slope of the Tle Alatan sccordng to our

caleulatons is =35 3% Therefore, we have derived 3 regional
Sorml for the e Alstaw:

ey [C)

where A is the tofal anmual sblaton, mm, 3t the caleulated.
eight levl 5 the air temperature average for VL-VIII at his.
level “C 3,281,

m

IV. RESULTS AND DISCUSSION.

Ou studies of lacial runoff began dusing the Internstionsl
Hiydrological Year (1957-1959) and contizue o this day. Since
here are o sctual dsta on the messurements of lacial unoff.
i order to evahuste the methods recommended for it
callatons,they were thoroughly analyzed 3, 13, 2, 301
Empirical and semiempirical formulas for _sblation
calclations began o be applied more widly, which was
caused by the ned fo calculae gacial runoff over long peiods.
o evaluste it dynsmicsin e context of lsciation degradation
and to solve 2 mumber of prcticl problems in wing river
runoff.In the work of Vilesov EN. [32] lacial rusofffor 2
cpecific year i exch basin of e Te Alsau s calelated by the
fllowing formnla

Wem 107 Ak Fy ]
where A = (1, + 1183 is the sblain caleulated for 3 height
f3,500 m: i the verage summer s tempersture sbove the
Elacer at 3 height of 3,800 m: 107 i 2 coefficent that tkes
iato account 7% of liqud precipitation during the summer

‘period: 3,800 2.5 is th height coresponding to the aversge.
Tong-ter level of the snowlne on the macroscops 52 whals.

For the first time, sccording o the method [32], tking o
account glaciation degradation and changes in the maim
climatic factors, we calculted the glacial runoff of ten. major
rivers of the northern slope of the le Alatau for specific years
of the period 1953-2013 in six optins and considered the
dpnamics wing average glacial runoff values from these
eptions (311, [14], [15, 2. 30]

AN Erenke and V.G. Ehodakov s formulas:
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4=, 495} ©

A=133(;, +0.66) ®
4 5 the sverage temperature of hree summer months — June-
Hugust
EN. Vilsco and VX, Uvarov's formulas

4=, +100 ©

4 5 the sverage temperature of hree summer months — June-
Hugust

A=, +1183)° an

1 the average temperature of ive summer months — May-
September at heightof 3,800 m according o the Baltie ystem
of heights.

L Masur's formulas:
A4, =644 144 ®©

where sz i the erage femperature of three summer
month - Juse. Auguct,

4, =933 x146" ay
i the sverage temperatre of five summer monts — My
Seprember

To caleulate the volume of glacial runoft, one should find the
value of the glacier open areas for al the major rvr basias of

Wl
15007 ™

1600
1400
1200
1000

a3

the norther slope of the Tl Alstau in the period 19552013
‘The sblsion areasbetween theis values in the “veference” year:
(1955, 1975, 1990 and 2008) were calculated taking into
Sccount the sversge si temperstures in these perods nd the
‘modular ai temperatur coeficients for pecific years.

‘The annual sblation ayer was malipled by a fctor of LO7 to
fake into 2ccount the layer of liquid precipitaton that el in
summer. The average value of the tofl glacial runoff of the
rivers of the norther slope of the Il Alstau for six caleulion.
options waz 300.4 mallion . with n sverage deviston of the
data obtained for specific options of +8.2%.

The cleulation of iver rusoff for sach yesr of 3 multicyear
period (1955-013) & mportat. The actual data were
Summarized on average monthly and anmual water flow rates
for ten mver, avalible i e matenls of long-tem
bservations o the netwark of the RSE “Kashydromet”. The
work waz camisd ut on the reconsiucton of the sexes of
anmual runoff and runoff fo the growing sezcon of the major
siver. Tovo sttitical seies of he zume durston of 19552013
swere obiained: glacial runoff and river ranoff in gauging.
ydrometrc sectons, combined with temperature fucruations.
over three summer months, which are shown in Fg. 3

High-water years and periods for slacil runoff are accounted.
for by low-water yesr ofsiver runoffin gauging sectons. The
Seynchrony of Suctustions in th total gacial munoff and the
tota v rusofFis shown i Fig. 4.
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Fi. 4. Combined diffsrence integrl curve: of the modular coefficient ofthe toal glscil ranoffof the sivers of the sorthers.

lope of the ls Alstan for the period 19552013

A comparicon of the vohumes of glacial rumoff with snmisl  sorthers zlope of the Tle Alsta on sversge for 1955-2013 iz
rusoff and runofffor the growing season of the rvers of the  shown in Table 2

Table . Comparison o he vohumes f glcisl rnoff (W, s ') with ansea runof and enof frthe gowing seson fo the
oo rver b of e orers lopeofhe e Al an aversgefor e peod 1953 2013
o Fowre Temolvotme | Chelramivonme (vered)
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In the context ofthe entire glacial system o the northern slope
of the Tle Altau,according to ourdaf, glacial rnoff amousted.
10.22.5% of the foal snmual rumoff of he majorte ivers of the
region on sverage for the period 1953-2013 and 31.8% of the
total runoff of these rivers fo the roving sexcon.

1n 1955-1972, glacial runoff fuctuated around average values
over the enfire 58-year period. In the second period (1973
1990), despite the contnuing degradation of slaciation, glacial
usoffincressed. reaching its highest value in 1990 (ee Fig. 3
2nd Fig.4), which i due fo an ncrease i ai temperature and.
he sbltion ayer Since 1991, n increzce in the ablaion layer
it 3 further ineresce in 3 femperature could no longer
compensate fo the decrease i the area of glacier.

‘The lsciologicslforecss i a scientficaly bazed judgment on.
the stste 3nd development rends of elaciation n the nesr and.
distant future [32], 3], [34-38]. According to EN. Vilesov's
‘method of chionosnalogy [32], the glacier ofthe extie glcial
system of the northernslope of the Tl Alatzu will disappear by
2091,

In our studies, e wed data on fve reference points (1955,
1974, 1979, 1990, 20 2008) 20d data on area: obiained by
interpolaion befween reference points for all fen bains of e
major rivers of the northern slope of the e Alau. We
determined the dates of disappestance of glaciersin spacific
v basins of the region: Shamalgan — 2050; Ulken Almaty —
2065; Kargaliska — 2070; Usyakargaly, Kichi Almaty, Turgen.
22080; Aksai, Kaskelen 2085 Talgar - 2090; Yesik - 2097,
‘2nd n the entir glacial system of he northern slope of the ls
‘Alateuas 3 whole —by about 2100, These dates are spproximate.
‘2nd possibe i the Sbsence of significant climatic changes.

. CONCLUSIONS

The dymamics of glacial runoff is considered wsing the
caleulated data fo the period 19552013, The resuts can be.
applied in the practce of hydrological, meteorological, water
balance and water management caleulsions, the preparation of
hydrological forecats, the design of water management
structures, 25 well 25 the analysic of he conditions for the
formation of runoff and the implementation of various
theoretial studies for the mousteinous condiion: of the Tl
Aliteu The recommendstion: and conclusions obtsined a1
Physically justfied, therefore, can be weful in similar
Calenlations for other moustsinous region.
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To date, ane of the serious problems o humanity is glbal climate change. Therefore, the sucy of
mult-year devations of temperature and preciitation i one of the current global problems. Long-
term temperature fuctuatons and ainfaldirectly afectthe rver stock and the hydrological model
i general In recent decades, the warming was shown 35 in 3 global scae, and throughout
Kazakhstan, An incresse in surface st temperature s also noticed in Almaty. Clmate change
inflences many naturl processes, including the hydrologeal model of rivers. Therefor, 1 is
important to identfy these changes and evauate regarding such characteristics of cimate s air
temperature and precptaton. Uneven distributon of precptation and variabilty of temperature in
Kazakhstan depend on a large extent of lttude and physcal and geographic hterogeneiy of the
Republic of Kasakhstan.For the past decade in the world, scentfc nerature widely dicussed the
problem of cimate change for some areas and fo the word. The atcle considers th feaures of the
temporal dstbuton of main cimatic characerstics (air temperature and. atmospheric
precipitston) i the city of Amaty fo 1915-2013, Average ar temperature inthe winter season was
observed i the 19251934 years and the greatest value in the 1985-2004 years. The number of
precipitaton depends on temperature. I he winer temperature rises, precptation il ncrese.
Precipitation fluctuated within 29,2 and 42,1 mm. I recent years, ai temperature and precipfation
Sgnfcantly incressed. I the spingtime, ther was an ncreas i the temperature and preciatio.
Th aversge temperatur in spring was evenly distributed to the 6th decades (9,599 °C), then
Increased a il inthe 7th decade (10,2 °C. Maximur values were 113 °C n 2005-2014 years, and
the minimum value was 9,3 ° C n the period 19851994 years. In his decade was observed the low
average temperature in March, April and May. Maximun ofprecptation inthe springtime was 104,2
I (19551964 years.. Minimum values were 77,3 mm in 1925-1834 years. As a resuht of
comparison of the average of the it decade with the averages of th following years,asignifiant
ncrease in temperature s notceable. Based on the mean values, the summer temperature
increased. In the course of ai temperature and atmospheri sediments were observed deviations.
For the past decade rinfall harply reduced. During the summer, the average temperature id not
change signficantly over a decade (21,7 - 22 °C) but only In the past decade, 2005.2014's
maximum temperature was 23,7 C. Average artemperature uring the summer in the period 1945
1954 years was 21,7 °C.The number of peciptaion was uneven. In the 1915-192¢ years, minmum
Valoe was 37,3, and the maximum value inthe 1995-2004 years was 507 . Because of the
ightemperature in the 2005-2014 years, the number of preciptation decreased. In many years
were observed fluctuations. In the 19451958 and 1955-1965 years of the ratio between the
temperature and preciotation was the opposte. During autumn, there were no_ sigificant
diferences In the time course of aversges air temperature and preciitation. The average
temperature changed from 5.7 °C (in the 4th decade) o 11,2 °C (or the past decade). Average
2





image42.png
=CAWA
IntemationSymposir o Waterand Lond Resoures inCenrl Asic
5.1 Ocober 2018, Aty Kezokhston

rinfall anges from 36,8 mm 0 504 mm. After 1975-1984's ranfall decreased. Asessment of the
dstribution of ai temperature and preciptation for Almaty s 3 very important tak. Rehing on
‘average long term value and thels analsis, we can provide  rlsbe weathr foecast nthe future
Study ofmul-yearosclations temperature and precpitaton now s ne o e key global problens.

the fact that ths queston considered for decades, It continues to actvely discuss.
naton reasons for many years of changes In temperature and preciotation have » huge
ific and practcal vaue. As & s known, temperature and precitaton are those clmate
eters, on Whichdepends th rver stock
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TPOCTPaHCTBEHHO-BPEMEHHOI aHANW3 PacTpeaeneHNs Cenesbix
SBNEHMIt ¥ YTV NPEAYNPEXACHNS M CHIKEHNS X
Pa3spyWNTENEHLIX BO3AEACTEMI B FOPHLIX M NPEAFOPHBIX
paiionax Kasaxcrana

T.A Bainwonnaes’, M.K. Kacenos!, A K. Mycmsa’, /K T. Paiivbexosal?

IV ekascessaupumay KGC MBI PK. Assiams, Pecnytnuna Kasaxemas

“Kasaxexuis saponassws yuuscpoumem wews ars-&apadu, Awuams, Pecryorxa
Kasazeman

T p——————
A Sy S —
% coocobs mmmms or mmmem % rammamme cered, mx mamboree
pacapocrpamemm Tnos 3 ropE & mpearopm paiomsx Kawicrama. Taxae
‘SpERezem: TATHEES BITpITERE PEIOTPIIeREA X CANASRNR XIPALTEPACTEX
ceneasex moroxos s cxopox Symymen

ens6n MOMO ZRUGTHIS T TUEHEENS CETI, NPOCPaHCSSHHO-SPEMEHHO:
P ——

Spatial-temporal analysis of the mudflow phenomena distribution
and ways of preventing and reducing their destructive effects in
mountainous and foothill areas of Kazakhstan

T.A. Baimoldayev?, MK. Kassenovl, A K. Mussina?, Zh.T. Raimbekoval?

State Istituron “EazMudfiow Protection”. Committes of Emergency Situationz,
‘Republic of Kazakhstan

41 Farabi Kasakh National University

‘The article azalyzes the spatal and temporal distrbution of mudflows phenomens aking
into sccount recorded snd seconstructed dats. Methods of protection gt stom and
slzcial mudflow:, 25 the most widespread ypes in mountain and fooill areas of
Kszakhoton are estismsted Furtherdirecions for prevesting snd reducing the characteristic:
‘of mud flow i the e fuure a1 sl gives.

mudflows, acial mudflows, torvential mucflows. spatil-temporal analses. preventive
‘measures construerons against mudfiow

o zasmsne I (Kascenesammrray KUC MBI PK scero ma eppizopa pecrySoman
sscrmrenc 300 cenensex Gaceelmo,  KoTopEC macITEBaercR 3630 cenensex owaroe. Ha
A i —————
XTI B CCHORCM TP 1 TPFOpALe TACT XA 1 oFO_B0CTOR pecTy ST
(pre. 1): Kaoaxcrancsai Ameai, Cayosp-TapSararait. Kersey Amamay m pax Specros,
Ipezcraz o sprimne cesepmste Ayrw Tams llana K nocremmme omocerca Hae
Ay, Kemen, Tepucneii o Kymreh Amry. Keprmomk speter (a mpesenm
SaxCrisCRoR TR TeppaTopr), Kaparay. Marcmamerate TancoueTprneckze yposn
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OTMEERESCX TOPES CHCTeM BapSRPYIOT B MTepRATax maicor 1500-5000 at abe. Caymam
"BPOXOAIEHIE CPAEIHTETSED MAMTOMOIESDS CeTefl i OTAST IABOTECS 3apIXCHpOBAIL
s » Illy-Hrefcirs Topax B EESQTENNX mo mIomAT: Gaccedmax Kmmmmaca B
HocTergiee BpeNs X Ty CTEOMICHRL OTHeCSH TUKe HeKOTOpele PAROFS I
obmacret, Gemmrs amuocpepmnar ocmaas, Tasse, xax Topmti Mamracray  otzemsmmte
yaerim s MasrmeTaycroro miato ma socromoN foGepexse Kacmmgicroro ops. B
‘bmeit caoAHOCTH 0K610 70 % TOPHED PAOROR PECTETINN NPMATIEATT X KATErCpERL
‘cpemueii m snicoxoit ceneomacrocTa [Medeyos u op., 1993; Medey, Eypaanos, 1996]

Pac. 1. Censomscamse paiomss Kasaxerama. Herowsss: [dmaac... 2009). spspozsa = rexsoresmsss
omacmocred 2 pres Tpesasceaii curyasmek » Pecaysmmse Kavaseras. Tloa pexasemued A P. Merey.
— Amcarsc 2009, 241 ¢

Tlo ammsne seworss azvopos [Jecosey, 2000; Baiiuardass u op, 2007] 70 sezamsero
spesen OGmee XOTIECTED ceneRiD: AmTeMT SIpeTHCTPHPORAITELS T pectySaIEe 31
‘nocaemme 150 ner, cocTanzno oxoto 800 cysace. B Tesemme MROTI 7€t T2 Tdpa He
Memeracs. B pesymsTate anaa TaG I T, mprezencs » [Vedey 1 0p, 2015 1
sommoparozsex aammax IV Kascenesumrray KIC MBI PK 2 mocaemme foms 5a
‘yxasasROf TeppiITOpE EstTRTeRD oxo 1250 ceepsex noToxce. Harnaoe npexcrasesme
 ceacsofi omacmocTn ropema pajionon Kasaxcrasa 7aer prcymox 2. $axnmeckae A
‘MOKaEBROT, TTo RANATSMee THCT0 CIYAER TPOXORISHNE ceneh onueneno » He Amray
"~ 2030% oT GBIIEr0 KOTIECTEA EOCCTIRORTE IS H 33peraICTPIpOBARTAT: cenei, 2 Hetsicy
Anaray - 25 %, 3 ropmex paitonax IOmo-Kasaxcrancioit # Bocromso Kasaxerascxoit
oftacrei — cooTmercraemo 0% i 16 %, Ka J0M0 OCTATHI PermoROS (roprsie pAHOM
Kabincxofi obaact. Tepckeit Anaray  Kernes, ATstpaycxas s MasTHcTaycras o6macra)
Prm———
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Pac. 2 Pacapezenemse cxyvacs mpoxoxnesus cerei mo ropans cacrewax Kasaxeraza 0 2015 v

Ha ocmose amama 32x0ROMepHOCTE: BPEMCHISIY PACTPEAETERT SOCCTIRORTEREE
1 sapernCTpMpoBAED AAFEED 0 Cenx BEEAERD, 70 %0 S0-X TOZOB MOCTOro CroTeTEX
‘ma6mozatocs T 10% m obmero xommectea. A ocrasimie 90% MpIXoITCA A mepHOX
19512015 . 9r0 obycaoRTemo b MosmEmHeN celeholl WTHEROCTH Ha Gome
U TIeCKIDS 3MEHeR, OCHOSEIIEN FOpHED I IpeTOpED pRfoRoE, 3 TAKE pAsEHTHEN
cncrens maGoReri. PesyTbTAT aRATINOD CHMTCTETLCTEYIOT © To, Tro GaceeHmt pax
Hize Anaray n Kerstcy ATatay SR8107c3 8 AOCTITOTHOR CTeNER CETEOMCHDIL.

Tommepxzennen morsmesms axmmmocm_cayxar wactoe mpomnemme
cenemstx moroxos ¢ 0-x rozoE npomToro croerna (prc. 3). Ecum ¢ mawara XX sexa 5 om0
‘accrmnerne mafmogaCs 1o 13 e, To Co BTOpO HOTOBHES SToro CTATETI 3T TCTO
‘AoomTo zo0 80 cymacs 32 xexaay.

cs8sss8 88

e
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e
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e Amsmsy — ersey Amsray
Pac. 3. Toszopaexocs censssix mozoxos Hze x Kerstcy Anssay mo sscamuerans.
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4 HAVYHO-UCCIEAOBATENILCKMI HHCTUTYT IPOBJIEM 9KOJIOTHH

VJIK 556.16.535.3 556.512
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~ Neroc. perncrpamn 0118PK00163

VTBEPKJIAIO

OTYET
O HAYYHO-UCCIIEJIOBATE/ILCKOH PABOTE
10 Texe:
s1 IIPMPOJTHBIX ®AKTOPOB 1 XO3SUCTBEHHOM
BOJIHBIX OBBEKTOB YPEAHU3MPOBAHHBIX
PUTOPHIA (HA [IPUMEPE I'. AJIMATBI)»
(saKmoumHTe BHEH)




image50.png
- ] 11 I e ————

‘Hasmmas ¢ 50-x ronos mpomoro cronerns 3 Kasaxcrane, 3 ocoSemmocrs 5 ropmt
pationax e n Kersicy ATATay SOTSOTETICE IpOTIEOCETEEe CoopyReRIE PIsTITIOH
'KORCTpYRI, KOTOPEe TPEIMASMITATACD 11 3AIPAIMAN CeTEBOf MICCH B TOrATIER
‘cxopocTei cenessix noToxos (pic. 4). ~

TipoGaena samprrst O ceessos AmTerm MOTBILIACH TPAKTIMECKS OHOEPOMEIED ©
ATATON OCBOSHLS FOPHEDS eI OpISTS TeppITOpIE KasexCraia  OCTAeTCA B HOTHOCTSIO

pOTHEOCETeBTD  FFTpOTE HIFYeCKOro MOSKTHpORSETLE, pACIINper 308 TPATACECTD B
poNIIGHHOre  CTPOITETSCTEA, | CETSCROROMGICTRETIIOO MCHOTSORAIN  TepPATOp
Kaoaxcram.

‘B perpocnexmmron miane pemerme npotexs samms: oF cenei » Kasaxcrane — ro
HCTOpI TPOSKTOR MPOTHEOC=16SE MepOMpETI 0 SALTTe KOFKPETEEDs oGBexToR HCXOt
M GHTYIOMIEX HA MOMENT X COMMNEI NpOACTATEER 06 JCTOBMX M HPONECCEX
ceneopumporamm Jamma ox et oTIeTNCR XpymED: TeppmIopE Ha
ocRoRe FAROMIEAHOTS OTATA K pACTITpeRTRS A 0 TPpORe ceaeh OCYECTEACH
B ——

Tlepasie TpoerTe! OCHORSIEATICS 7a TpEACTAERIELE O Cee2Dk FOTORR KAk FRBOTEAY.
"RACHIIEREBX CABITEDS C SPOTPOBIHESX BOIOCCOPEATY WIOAel TPYRTON, SaTeM Eax
IRBOOE, © PACKQ TN COTHI Ky GoMETPOD B CeRYRIY, PATMEIEAIOIIX PYCTOES OTIORSHILL.
Koropste e yReETATICS yenexow. CoOTEETCTDeRRO STI TPRACTARTEHIR IERATACS X
‘IpeTTATseAie CHOCOSE! SATIETSI: JECOETIOPAITAS, TEPPICHPOBAAHE CEIOROE, EALTA B
I TN ST 000X SBSIOS EMCOTOR 0 3 X, Ypofcao omnoaeace-
comymomech. cenemmas s w xop o G chpmmer m
xamammmpozammowy pycry. Jlammelimme IpoeTN me moTymW  Motosmemsmme
et wena eseono cromsioem acer [Horoe, 1990: Meoey u.p. 2007

B 50:x rozax mpomtoro crozemx Kastxcrancane NpoeKmposmI HpexToRIT
‘coopyarms sapamsyIo woTHTy BapHBEEDS cocobon » yposmme Mezey = Gacceiime p. K
Amars. ozonemrrems ma p. Ecenrrai, obamonxy ee pycna. B cooTeTeramn ¢ mpoesTox
1960-1963 1r. mocrpoen Ecemraicnr zozozeiTens, obTMIORAND GeTORERGT mIRTRAT
§ye0 p. Ecenai (s mpeaenax ropota Amaarss). B 1964 £ npoesT miormm Gett AopaGoran
B meprox 19641966 5 Gacceiime p. Krmmn AmiaTst mocrpoert 4 crzosmmms MeTammecsars
ceneynomTe n rabmoRman WHoTHEA » yposime MsmmA, a Tasoke crpomEG poRocEpoc.
nosmonmom momTRaT: yposers 20Tt Moperoro oxepa. Hanpaziemmznm mpEman
1966-1967 r~. = ypommme Mezey 6svta cozama ocmopa yrmATSROH Kantemmo-RaGpocHol
mormms [Eceros u op., 1975]. Cenexpamumme » Meaey zomszo Geto obecnemms
sazepame cezeRoro naR0XA oecneemmoCTSI0 0,01 %.
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Pac4 Cenenazepmusasomze maorms: » e Anaay: 2) maorsma » Sace. p. Taneap; ) mromema Mezey
2 6ac.p. Kumm Ameams; 3) maorama s 6ac.p. Vases Amaams

Haymste mccaegopasius mponeceon ceedopAmpoBAEIER, B ToN THCTe SKCIepIMETH.
10 sexyeeTsemoNY BocpomReeRIED cene  ececTeRmA yeaoeey 5a lnaTrancxon
‘nomToRe, AT KapaKTepHCTIX ceneRsi noToRos 1921 roza ma p. Kinmm Amemst 1 1963
roma » Gaccelime p. Ecax mpuBem: & 25807y © Tou. w0  Hne Anamay mpeotmazasor me
~AROCOBOEe, a TPAREEANEHSE CETH BHCOROR IIOTROCTA. 970 IOTTBEpEIOCS 1973 .
KorA KATACTPOeCKa e FAHATSAORO TeReINCA ¢ oFsesont 3.8 . 18 [Birnozpados,
1976] Getx sazepxan ospencs coopyemaci mAOTIROR 3 ypouEme Mezey. Hovesesme
pexcTastemm o TPEPOTE cenell TOCTYATTO OCHORNHEN AT NEPECHOTPA TOTIOAOE
‘MpOEKTIpORAFIH0 HpOTIEOCeERS SATHED coopyAex [Nezat, 1956].

B nepuog 1975-1975 IT. paspabaTHEROTER CREMR CETESAIIITERER MepORpRATE: 278
ropem m mpearopses epprTope Hne m Kerstcy Amazay. O raasests mampasemmii
CTpATeri CeneNTATH CTAHOBITCS 3AJePRAIE Ceneh € MOMCHTED NACCHER. WOTHE &
OPHLES ZOTHERX I COSTAINE CHCTMR SAIepRIBIONIER [IOTISS  SATpYX MATSCk Gopis 3
ke CTASETEMpYIONE coopy e, B TpoNecce T PEMTIRATIEI XANERHO-HACPOCHAR
‘moTima » Gacceime p. K Amearss TocTaraer eicotst 150 . @ ekocTs cenexpasmmamma
YRemruzderca 20 12.6 AR, 1. B03BOTICE XETEAOCTORRAR TIOTHEA < OBIIEDM OGBENON
cenexpammma 14.5 1w 20 5 Gacceime p. Viken ATiar:, Hacsmias momima & Gaccefme
p. Eca (vocrs cenexpamuma 12 sewz. 1) [Baiiiordaes u op., 2007)

B macrommee spexs ma amamce [V (Kacenesmumay Havogerca 77 smmmssss
coopyxemi, » Tow Tacae: mpoTEBoceneeRcx mioTH — 21, cpe KoTopeEs 10 o caoe
amavEoCT G  neppoft amrTHOR moTRe » ypowne Medey. B apesare summmscx
€PeACTE O N2BOTKOR B CETEEA MOTOROR TAKe 36 THREHRA COOpY KERIE, CPEZH KOTOPEIX
CTabTmpoRARSe pyCa, 5070GOHHIE CTEHKS, G2peroyKpeIUIGRTI, SAHATSL, TOTKH, MG
HIKORANOPE TOTHESL COMPKERTIA PYCE PEK 1 TPYTHE OBBEITEL

Tlouaio TepeTICTeRHS: HOCTPORRD eme TETSS PAT MPOTIBOCEIERE. JUTIHE
CoopyRemmE KOTOpHe DepeTEN Ha SKCHTYATINTO AMOEHCTPTEEESN OPIAEM X
eI MpepRATIA Ba MecTa.

‘Ocosmas wacTe TocTpoesEE cCoopysemmi CHIPATA MOIOKITETHEYIO PO B
CHmIxeRII YmepSa TpH MPOXCEIEHIN CETEREIX HOTGKGE i FOTORA X EATIOTHERIIO RO
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ymumE w5 mamemeimes 3 CTAGHUSANEN CeTeRSN OSArOB TAEOBATOCE
cpomtemcmo xaceam mom B moamed macm omros Ansap. Kommors: G

o TpoSFa TTCTHRR, H0 CTPONTETSCTEO KACKAO8 B GBUT0 SBEPITERO 58 REAOCTATOTHOr
mscaposumns. B mcromee spens mommam Amap paspymeno ma 90%. a mormma
g S e —— < ——————
certamoe coopyseame Capricaik np cenesons morore 5 2013 roxy Gamo momocTaR0
paspymeno (pac. 5).

Toumeo mpeycoTpesmats: cxevaar samprs o cenessx maemni » Kasaxcerase
B g ros—
Cenelt TyTeM KORTPOTHPYEMOTO OTOPUEHERNA HPOPHEGOTACHELY. MOPEHHO-TeTRHKORE.
3ep. OBYCIPORCTEO 28AYAITORSEY KARATOR CTOKA 13 OBECTETERA GE3ONACHORD TP
GOTHIIER pACKOIOR WD 20 (TAYSeHMe KaNATA CTORA, yEpemTerme GoproB KamaTa,
JomTerne ecTecTReHRO CAMOOTMOCTEN Kasaa). B pe2yTSTATE NPOBOMIA IPRECHTHERED.

Boramssps  Gac. p. Ileex, N6 y aezwma MMaerogoi » Gacceie p. Kimm Amamst,
Kamcan » 6acceiime p. Koprac, Tackam 2 Gacceime p. Ocex. Nel Kanecsmmsa » Gaccelime
p. Tarap m apyrme.

'HATI e XATDITATHAC SIS MEACHEPHAD: CoOpy Remi Be CHEMAET OTACHOCT
et 73 TeppIITOpIE, PACTIOTOXeINAC ESITE CETEXAIBITHSE CoOpY &< JTH TEPPITTOPITE
KK GRITH, T 1 OCTRIOTCA CeneonacHana. 32655, OCOGENHO B IOCTEITE FO3B, MAGTOAETCE
meRchEECe ocpoenme seNeT:, Couamie MACEMTEN IIpios, O OTEIA,
RPACTPYETYPL 0 COOTRETCTESHRD HORKTIAET CTERERS PHCEA.

Cemn 5 ropex Hae m Hersicy ATamay HO TeHENCY MOTYT GOPMEORATIC -2
THHEROTO NOMCXGATOMNZ § B PeAVTBTATE NOPAEA MOPERHO-TETKOREN. 03P KIE.
‘MOBepTROCTHE MyTeN, TIX H 0 PEYIPITMOpRNSA KaHATAM CTORA. C 70- 008 TOIEIGro
CToeTHA RQTIECTE0 Cefeli FIIMATHACIO TEREINCA CYIECTARERO £03pOCIO, TIO MHEEIO
‘exoropstx azvopos [Mouatos u ., 1980; Crienarios uop. 1995; Agasosa, 1995] mpmammoi
oy MoTenTene xDGATa T 2eTpATAIIL TeRIROE B ESICOROTOpHEDS paior Hae m Ketsicy




image53.png
[ - < 121 S a——

0. o

19511955 g

1951060 o

19611965 g
—

s =]

P |

19511995

19552000

pre

2062010

;i

aosha X0 g

e

Pac. 6. Tloaropaexocr ceneasex mozoson rasmmamssoro resesaca » Hire x Mersey Amaray

Hamrane yrpost npopsisa 0%epa B PATe CTyTaeP SEGAEATO OTRETEE MEp IO
DIXEHIAES ONACHOCT Y TeM AKTHEHGFO EMETIATENSCTEA TETOBEEA B X0 COBSTIE.

B Kasaxcrase Depeste MOt 10 THKSIRIAIAS YTPO2E: TOpELBOR IPRTETAIKORED:
osep ommocaTca x ganay 1960 1r. JIo BACTORIIETD BpeMeHH SHIIOTHERD TPOHITINECKoE
cncpoee oroto 30 mpopumGenacmS: cep. Fabors Tosomnt AT TN
mxommmpoRams pearsmyio yrposy  xaractpodmmecr: nozcace,  sammm
Facenerme, oG3eRTS: XoAICTHONILA R TEPPTOpER OT STOrO TpeSESITAHO omACHOTO
‘mppogoro sanesas [Busaxodos, 2001

Cymecrayior Hecxomsxo Cliocobos GOpXHERE ECORGropesx osep [Kaceros,
2015]. Ocramosmics a RexoTopste m m:

1. Tloxaepasne ypoRmR 2075t & 02epe 52 6e30NACHAX OTMETKAX (OCHOBEOR MeTO,
‘mpmcemzesai s mocemme rog TY dascenesamry);

2. Tomaoe omopoacestte o3P0 KOTIORMIES, TyTeM: EpREY ATe TSRO OTEAT! 207
53 02epHOR KOTIORERS ¢ KOMOIIBHO SACOC0 i HOCHEAVIOTIErD PaspyTHermia IepeNEIT 03epa.
< mowomBIo mpea;

3. Tlpammyamresinoe samormsesme oseprHo KOTAOREES TPYETON, IYTens SacSs sacrs
‘nocnespich TeepaEn sTepERTON.

‘Ca 3708 CTPOTTSCTER TeperOpANEOTRE COOpY eI & OTIEX TOPESX PeE.
Tmxe mecer B cebe Aomo pacsa. [ICHCTETETSEO, Th OTIOTSNR IPMGPEL
TOCTpRpYIOIAe 7TOT MOMEET 5 AEpOROR MpUKTIE.

H 211 ropo ATITH HOCTPOSHEE MEKEHEPEC COOPYASHEN COTEHIIRCIO
oMmIeRca me mAmOTCR aCTOTHON TApANTICH, T KIX OFN PACCTETSEATCE EJ
SoaqefcTane ToTsEO TUBREE X MIAMATSEST cereil. OFRaxo 1887 . Tocte MomEOrO
aeunerpacesms (M=7.3) 5 cenepson cEnome 3ammmickoro ATaray SOSHIE MaccoRst CXOR
CeBCuOTeREEC. (OTSEID), Becsaa ST TI0 XapAKTepy ABACHEA X SCOROIIOTAERL
rpmexmvemmne noToka. OBseN GTITHES OOTIRA-OTOKOD NPRESITAN ASCATIR
20z 3. B Gaccedime p. Vixen Amarsr ms ee nesoro mpmora p. Tlpoxoguofi srpsancs
rpasgmoSt cenemogob moTox obbeow 10 60 o 3. Tex me ence, CTpomTD
AOTHES, CHOCOBHIE NEPEXBATHEAT COTH METTIOROR KYSONETPOR PHXTSIX OTIOReRI
273 sampSE £opOTA O CeficMOTeRERX canel B TOTSKD He pRENTHERD (RO X cemt
Moryr sommEYTh He TOTXO Ea OCHORENX pesay), HO TPEKTe BCETO, HEERTOTEO
KOROMIIECKS, TOCKOTEEY BOSMORIEH YIepd o 203IeHCTRIA CIMOTO JMTETPACEEEE
ree——————— - P A —————
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Tlo3mouy TpE HpOKTEpORINE NpOTEROCETEESIY MePONpERT YIHTHBQOTA He
TOTSKO MACHITAE! BOWORTSX KATaCTPOQ, X TOBTOPAEMOCT, HO TAKK® SKOROMITIECKAX
‘enecoobpamOCTS.

B macrommee spews seayTcs paGOT! D0 MpOKTHPOBINID CeTESAIEpAIBUIONI
ma0TiR 5a pesax Ascall, Yken ATMaTS! 3 paioRe YoTea p. Acall, BATATS IOTH 1O
pexomCTpysImE cenesaepamBaomel moTIE Metmauma pacnioxemiol ma oneeTze
3000 ¢ ¢ memet0 sanepars ceeBoro HOTOR B BHICOROTOpHO Some.

B nens mpemomspamemss n cmosemu ymepba o1 ceness maemui [V
«KascenesampeTay ocyIECTBTAETEA HeTSth KOMITER: MepONpHATIS B MeXCETeB e IpHOT.
B TepHOT STPOSEE X PASEATHR CeneBBX ABTEHAE, @ TKKe B HOCT-Cenesste. MommTopRRr
cenepopapyiom GaxTopos  Ceremsrx mremmi B Clyme X BosmmEOBemE:
OCYWCTTETCE  C  IOMONBO MEpHODIECHEY GSPONIVATESN H  EIEMI
CHEIHATIHpORASHSD: 06cTeT0BANI, A TACKE PEAIX HABTOTORIHE H2 NOCTOREX 1
spevenmo oTipHEISG: mocTax B CeneCmcIe NepHOT SKEHISTIHO MPOBGIETCE
TPOBSATIE  OGCISIOBNNA  EHCOROTODIS  TeppNTOPHN,  MOPEMHO-TETMEKOR.
KOMIIERCOB, KOMIPOTSHEDS MOPESEEDS 03ep  HYCTYIONIS KOTIOBE, CSTesss O%arce i
‘PHITBER, CeTeRI 2DE30B  PYCTA CeTEOMACHSX ek

e g —
APATEpHCTI: CeTeBOT0 IOTOR AYAIOTCS 3 HITEHCHQHKAIIE, 770 B IOCTEAee 2pesE
maserca o m ocaomR pabor [ (Kascenesamnrray. B xatecTe TpIEpa MOREO
prmecr pasors:, peaymmecs B mroTaRe MptRes 1 y Aezpma Mammyx Masieropofs
B eep———_———
‘ocoSermo KaCaOTITCR FATATESS cenedl
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Masmate, BocCTaRCRNERNIME 0 YPATKERIIO PETPECCH, MMEROT CACTE-
AMATIECKR MTRERNYi0 AHETEpCmO. CACTENATHRECKRE YMEHSTICRNE AMCTEp-
CHI ROCCTARORT X FAWNKIX ACKMIOTATACS ¢ TPMERERTEN HOPNYTS, TpH-
‘meAeHHO 2 [14]. EREACTAEM TOMPATEN & HOTOTITHSIE FHAHLS CTOKA, TOTy-
wemme o ypasAeAmo perpecerm

PACTeTHAE NAKCTMYNS OPSTETSIOTCR MO MITEpHATIM TATPOMETP-
SeCKNX RABTOACKA, 2 B YIS WX OTCYTCTRRS o PATTHTHRNN GOPNYTAM
TIADANETYE TAKWX QOPNYT DARORHDYROTCA  MDETOCTARTROTCS B BHTE Kapr it
TAGTA, KOTOPHE B CHOIO 09EPE YCTAHIMINAIOTCH [0 MIVTEHHAI DL
Boee RATeATME THATERTS NIPIMETPOR BOPNYT PERONRTYETES YeTIALTH-
274 NETOTOM AHATOTHT O TOCTATOTHO HYSEHFEIN PeKN, MPANEAAR COOT-
BETCTEYIOUIHE (JOPMYITHI H FABHCHMOCTH.
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Tipexae west mprcTymIT: X TIEpOTOTIECKIDS pacTETaM O OTpERETE-

HIlio PACTETHAIY TEEPOTONIISCKX X3PAXTEPHCTH TPH OTCYTCTEN AAMEELX
TEIPOMETPITECKEX HIBTOICHN, To €CTH MPEAZE TEN OCYMECTENTS Tpo-
CTpamETReROR 0BOOEHE HEXOTHO [HTPONETEOPOTOTSECKCR HEQOPNATITH
2 MHOTOTETHI TIepOT, REOGXOTIMD MPOMTRECTH TUATETHAH AAAT e~
XOTHEX AARAX RAOTIOACHNA ITOT AFATL ATOTIET OERKY KITECTRA AC-
XOTHECX FARX, OUERKY CTYSANHNX T CHCTENATITIECKTX NOTpEIIAOCTef -
XX AR THApOMETEOPOTOTIRECKNY Ha6TOTR [15]. 370 ocobemmo
BAKHO IOTONY. 510 CAYHAREBIE TIOTPEIIROCTH HCXOTHNX TAHHHX KaGTioneRHft
OKIHRTOT RCTEMATIICCKOE RTENMS HA CTPEACTCHAE HOOPOTHNX Mapa-
METPOB (KOpQAIHERTE BAPHALHH, ACHMMETDHE W ABTOKOPPETSIINH MEALY
CHERHBIH STEHANH HCXOTHBIX DAIOB HADTOIEHHF) H PACIETHSIX KEGKTHACH
“
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THAPOTCTIMECKHX XaparTepucTmX. BAKHO NOTIEPEEYT:. TTO CTywafmme
OISR HCKOAMIX 39Tel TAMMEX TPHBOMIT X CHCTEMATIFIECKEN OMEKAM 3
OpeeneHI PaCTETHEDS JHATEIIT TIIPOTOTHTECKIE XAPAKTEPHCTI.

Ilpmseaeie PETHOrD CTOKS K €CTECTBRROMY IEPHOAY HE IPOHIBOAT,
ST CYMMIPHOE THIUEEIE €XO HIMEHERIH Ke BHXOIT 32 MPSISTE CAYSAREOR
CpemMeR XBAIPATHYECKCR NOTPENIMOCTH HCXOEI AIHHA HAOTOZeH:A.
IlpexmouTenme CTEYeT TABATE N2BOR PACUTHOR CXEME, T ECTECTBEHHEE
XAPAKTEPHCTHAI CTOXZ W APYTIX FHIOTOTHYECKY XIPIKTEPHCTHE Mydme
MOTAHOTCR POCTFARCTRERHOMY OOOSIIERIIO HEXETH THIPOTOTIIECKAR Xa-
PAKTEDHCTHN, HApYIIEHRHIE O RTATHTEN FHTPOTOTERHSIX PAKTCPOR

TIpH HATINH TARHEIX THAPOTOTAMECKIIX HAGTIONEHY ATAYA PACTETY
MKCHMATLHOMD CTOKA CROTATCA K BHIGOPY CTATHCTHHECKOH CXEAE!, OMICHE-
HOMeft KO PACTIPEETERTT MMEIOMETOCT P2 RETTTTE, OTPSTETERTIO M-
‘DAMETPOR 3TOTO PACTIPENETEKIA H BEMACIEHKI XADIKTEDHCTHK NABOIKA (10
TOROTES) IATAMHOM (PACTETHOM) BEPOTTHOCTH EXETOTHOTO MPERMIENHT
(obecneseanocts).

'PaCHeTHBIE NAKCHMATBHEE PACXOTS BOTN CIAYET YCTAHABMHEATS 11y~
TOM TWATCIBHOTO IMAIA3 NIHHBX O BMCOKEX [O0B0T5IX K HABOIKAX.
HAGTIOTABUINXCE B JAHHON pafione ECTH PACKONH TATSIX M JOKIEBEX BOX
‘CONOCTABHMAL 110 BeHIHEE. TO KAAIL H3 HIX BAIHCISEICS OLICIBKO K 3a-
Ten saiGupacTes HanboIsmH. KOTOP HCNOABSYCICH B AATsHCHIIIX paciic-
TAX € YACTON €10 eResuca.

'Hopia MAKCHMATSHAIX PACXO10B 3081, Kosbuncarst Bapraumy. Ko~
‘> HUACHT. FCHIUMCTPEE PACCINTAKS 187> MCTOAMI. NCTO0M MONCHTOS
 rpagoasamTIreckm serozon [A. Anexcecsa [16].

‘B OTACTBEIX CTYTaRX HCTOTSIOBANEI YCCTCHABIC KPHBHC 06CCTCTCR-
HOCTH X MAMpHTCCERC KpEBHC ofccnctcanocTH. TCOPCTINCCKAR KpHEAR MaK-
CHMATBRBIX PACKOZIOB BOE PEAKO OIHCHBAIOT BCCh AAAION IRITCHAR STHX
‘xapakreprcTiy. BepKian i MUKHAZ T0CTH PARAHPORAIHOTO PAIA TORTIRAIOT-
1 pasmr 3akomau pacmpexeremms. Jlux TpaKTIIeCKIX metelt TpeSymorca
T, BCIIe JHaTERIT MAKCHMATHIAN PACKOZOB 1 yposuell somu Veeren-
HBe KpEBHLe 0BeCTICTeHNOCTI HPOBOMITACS 3 TeX CTYSasX, KOTAA Ha SMIHpH-
“Teckoii KPHBOi HMEIOTCH PACKOZE MATOH OGECTIETENNOCTI, PEIKO OTKACHAI-
‘mmecs oT ocHoRHOR Kpmaoit. LIpmiememie YCeTeRILY EPBLIX NIOIBOTAET 60-
o2 HATEKHO IPOBOTITL KPHBLE OGECTETEHOCTH B TACTI PEAKOR TOBTOPRE-




