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Распределение коэффициента естественной
 зарегулированности стока рек Кыргызстана

Коэффициент естественной зарегулированности стока φ  - является наиболее распространенным и объективным численным показателем внутригодовой неравномерности (естественной зарегулированности) стока рек.
Основными факторами, определяющими зарегулированность стока рек, являются климатические – обуславливающие формирование речного стока,  и гидрогеологические – определяющие естественную регулирующую способность территории водосборного бассейна.   Антропогенное воздействие также отражается на зарегулированности стока, однако, в наших исследованиях мы опирались, в основном, на реки  с естественным  режимом стока, либо на реки с незначительным хозяйственным воздействием  на сток. 

Климатическое влияние на зарегулированность стока проявляется в неравномерных условиях поступления жидкой влаги на поверхность водосбора.  Так, в равнинной и низкогорной зоне  речной сток формируется.  почти полностью, в короткий отрезок времени  – период весеннего снеготаяния, что обуславливает  значительную неравномерность  внутригодового распределения стока и , соответственно,  низкую зарегулированность речного стока.  Реки  среднегорной зоны, особенно при наличии на территории их водосборных бассейнов вечных снегов и ледников, характеризуются более равномерным стоком в течение года, поскольку половодье здесь растягивается на весь теплый период.  Это определяет повышенную степень зарегулированности речного стока рек в среднегорном поясе.  В зоне высокогорного сурового климата   сток рек формируется, в основном, талыми ледниковыми водами,  поступающими на водосбор лишь в течение жаркого летнего периода,  во время интенсивной абляции ледников.  Отсюда высокая неравномерность стока и, как следствие, низкие показатели естественой зарегулированности стока рек верхней зоны.

Климатические условия, таким образом,  опосредовано отражают влияние рельефа, а именно высоты местности на степень зарегулированности речного стока.

Гидрогеологические условия водосбора определяют перераспределение во времени стока, формирующегося на поверхности водосборного бассейна. При широком распространении  на водосборе слабовлагоемких пород, регулирующая способность подземного бассейна невелика и большая часть образующейся на поверхности водосбора влаги  сразу же стекает в русловую сеть.  В этом случае естественная зарегулированность стока на территории низкая.  При значительном распространении водоемких пород на водосборе, регулирующая способность его велика, что обуславливает выравнивание стока во времени и , следовательно, высокую степень зарегулированности речного стока.  Повышенная зарегулированность стока свойственна рекам, пересекающим при своем течении широкие межгорные котловины, сложенные рыхлыми обломочными отложениями (например, р.Кочкор,  также р.Актерек в Иссык-Кульской области (1)).   Высокая зарегулированность стока обуславливается также широким распространением карстующихся пород на территории водосборного бассейна, как например в бассейне р. Коксу (Курбанкуль) - устье,  в Ошской области (1).
Характеристики зарегулированности  речного стока в Среднеазитском регионе исследовали В.Л.Шульц (2),  И.А.Ильин (3),  Л.Д.Лаврентьев (4), Большаков (5)  и другие авторы.   
Коэффициент естественной зарегулированности стока  φ  рассчитывается как отношение площади гидрографа,  расположенной ниже среднего расхода к общей площади гидрографа,  или площадь кривой продолжительности суточных расходов до среднего расхода            
φ =  ∫ p dk
 где  р – продолжительность расходов,  выраженых в модульных коэффициентах k.
Коэффициент естественной зарегулированности стока φ  является основным параметром для построения кривой использования стока (6, 7).  
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Рис.1.   a - кривая продолжительности суточных расходов воды  К(t),

              b  - кривая использования стока  φ(К).

В прежние годы широкое распространение имела величина обратная  φ   — коэффициент внутригодовой неравномерности стока     d = 1 – φ .
Нами рассчитаны коэффициенты естественной зарегулированности стока рек Кыргызстана на основании материалов наблюдений по 85-ти гидрологическим постам  (1)   для каждого года (смотри таблицу 2).   Выведены среднемноголетние их значения, среднеквадратические отклонения и другие статистические характеристики, такие как коэффициент вариации  Сvφ,  коэффициент асимметрии,  модуль стока 2%-ной обеспеченности,  коэффициент корреляции  r  и другие.  Кроме этого в наших исследованиях мы использовали результаты расчетов других авторов.

Проделанные нами расчеты выявили,  что коэффициенты естественной зарегулированности стока рек Кыргызстана располагаются в интервале от 0.52-0.60 до 0.75-0.80. 
 Исключением являются реки с повышенным подземным питанием, выведенные отдельно и показанные в таблице 1.

Таблица 1. Реки с повышенными коэффициентами естественной зарегулированности.
	№
	Река-пункт

	Коэффициент естественной зарегулированности
	Причина высокой зарегулированности стока

	1
	Красная – с.Кен-булун
	0.98
	Наличие на водосборе

	2
	Ак-Терек – С.Кызыл-Туу
	0.91
	внутригорных впадин,

	3
	Атбаши – с.Джалгызтал
	0.87
	заполненных

	4
	Кочкор – с.Кочкор
	0.86
	рыхлыми отложениями

	5
	Коксуу (Курбанкуль) – устье
	0.88
	Карстовые образования в известняках


Характеристики отдельных водосборов из остальной – основной массы рек Кыргызстана приведены в таблице  2. 
У большинства рек – почти 80% из них коэффициенты естественной зарегулированности стока φ укладываются в интервал 0,60-0,75.

Табдица 2. Параметры зарегулированности  речного стока рек Кыргызстана

	Река-пункт
	Н м
	N лет
	φ
	Сvφ
	M 2.0
	Cv м
	r

	Майлису-устье Кайрагач
	2400
	35
	0.67
	0.08
	1.36
	0.04
	-0.69

	Шайдансай-к.Шайдан 
	2070
	41
	0.72
	0.07
	1.31
	0.04
	-0.01

	Зергер-к.Тассай
	2020
	41
	0.62
	0.11
	1.32
	0.06
	-0.61

	Яссы-с.Саламалик
	2590
	39
	0.57
	0.07
	1.42
	0.04
	-0.62

	Каратобе-устье
	2670
	28
	0.55
	0.06
	1.44
	0.02
	-0.28

	Каракулжа-к.Акташ
	3250
	30
	0.63
	0.08
	1.41
	0.03
	-0.41

	Тар-к.Чолма
	2810
	33
	0.65
	0.06
	1.39
	0.02
	-0.75

	Куршаб-с.Гульча
	3010
	31
	0.75
	0.04
	1.29
	0.028
	-0.69

	Акбура-устье р.Минтеке
	3920
	18
	0.63
	0.06
	1.39
	0.06
	-0.51

	Кыргызата- с.Кыргызата
	3240
	41
	0.63
	0.04
	1.44
	0.03
	-0.41

	Шанкол-к.Шанкол
	2880
	29
	0.60
	0.063
	1.43
	0.04
	-0.37

	Абширсай-к.Учтерек
	2650
	41
	0.80
	0.06
	1.23
	0.05
	-0.72

	Исфайрамсай-Лянгар
	3860
	18
	0.71
	0.05
	1.31
	0.02
	-0.72

	Сох-к.Сарыканда
	3480
	41
	0.61
	0.04
	1.43
	0.02
	-0.60

	Исфара-к.Ташкурган
	3170
	38
	0.61
	0.06
	1.40
	0.03
	-0.50

	Жиптик-6,5км ниже ледника
	4150
	9
	0.52
	0.04
	1.49
	0.03
	+0.17

	Ходжабакирган-к.Андархан
	2420
	30
	0.74
	0.05
	1.32
	0.03
	-0.57

	Аксу-устье Дазгон
	2800
	11
	0.75
	0.03
	1.31
	0.04
	-0.52

	Каракуджур-с.Сарыбулак 
	3190
	39
	0.73
	0.05
	1.30
	0.03
	-0.78

	Суек- устье Ичкесуу
	3240
	37
	0.62
	0.08
	1.36
	0.03
	-0.49

	Аламедин-устье Чункурчак
	3260
	41
	0.61
	0.05
	1.41
	0.03
	-0.33

	Адыгине-устье
	3420
	18
	0.58
	0.06
	1.43
	0.02
	-0.31

	Кегети-устье 
	2900
	39
	0.66
	0.09
	1.45
	0.05
	-0.61

	Кичикемин-свх.Ильича
	2680
	26
	0.75
	0.06
	1.29
	0.05
	-0.79

	Кызылсу-с.Бакабулак
	2500
	34
	0.77
	0.04
	1.27
	0.06
	-0.43



Предшествующими исследователями рассчитаны характеристики зарегулированности водосборных бассейнов для различных районов Центральной Азии, рассмотрены закономерности их распределения и зависимости от различных физико-географических факторов ( 2, 3, 4, 5 ). Некоторым из них  удалось получить для отдельных районов   зависимости коэффициентов естественной зарегулированности стока  φ  от высоты водосборного бассейна реки  H.

На генеральный принцип высотной поясности величины  φ  или  d  накладывается влияние гидрогеологического строения водосборов.  И, поскольку, слагающие бассейн почвогрунты крайне разнообразны и изменчивы даже на небольшом удалении (так называемая  «гидрогеологическая пестрота»),  удовлетворяющую зависимость   φ = f (H)  или  d = f (H)   получить достаточно непросто.  Вследствие неустойчивости  и небольшой точности этих связей для оценки коэффициентов естественной зарегулированности стока рек Кыргызстана рекомендуется ( 1, 5 ) использовать порайонные данные о распределении   φ  (табл.3.).     
Таблица 3. Предельные и средние значения коэффициентов   естественной зарегулированности стока по районам Кыргызстана
	№№
	район
	Предел изменений φ
	φ среднерайонное

	1
	Бассейн р. Нарын
	0.60 – 0.67
	0.64

	2
	Южно-Ферганский бассейн
	0.60 – 0.76
	0.68

	3
	Северо-Ферганский бассейн
	0.48 – 0.71
	0.60

	4
	Восточное  Прииссыккулье
	0.52 – 0.69
	0.63

	5
	Западное Прииссыккулье
	0.67 – 0.75
	0.69

	6
	Верхняя часть басс. р.Чу
	0.57 – 0.72
	0.64

	7
	Средняя часть бассейна р.Чу
	0.59 – 0.75
	0.66


Приведенная таблица достаточно грубо отражает распределение коэффициентов естественной зарегулированности по территории и может применяться лишь для приближенной оценки степени зарегулированности стока. Кроме того, здесь не учтена зависимость  φ  от высоты местности (в горных странах, общеизвестно, все характеристики связаны с высотным положением),  и районные осреднения сделаны без приведения к определенной средней высоте водосбора,  на основании лишь небольшого количества имеющихся в наличии данных наблюдений по бассейнам с различными средними высотами.

           Таким образом,  средние районные значения коэффициента естественной зарегулированности стока  отражают лишь математическое ожидание небольшой выборки величины   φ  по имеющимся постам наблюдений.  И при наличии какого-либо другого набора постов наблюдений,  с другими средневзвешенными высотами водосборных бассейнов,  мы можем получить для того же района несколько иные значения  среднерайонных коэффициентов естественной зарегулированности стока.
Нами,  в исследованиях территориального распределения коэффициента естественной зарегулированности не обнаружено каких-либо значительных дифференциаций его по районам при равных высотных условиях.  Отметить можно, лишь несколько более низкие,  в целом,  значения   φ  для рек северного склона хребта  Кыргыз  Ала-Тоо.   Водосборы же северной части бассейна оз.Иссык-Куль отличаются повышенной зарегулированностью.   Причины этих явлений заключаются в различиях в водоемкости пород,  слагающих указанные регионы.

При изучении закономерностей распределения коэффициентов  естественной зарегулированности стока нами была исследована зависимость их от площади водосборного бассейна.  Несмотря на то, что с ростом площади бассейна зарегулированность стока, в принципе,  должна возрастать, сколько-нибудь отчетливой зависимости получить не удалось.  По-видимому,  данная тенденция проявляется слабо и полностью затушевывается более сильно выраженным воздействием  высоты местности и пестрым гидрогеологическим строением территории.  Более или менее четкое увеличение   φ  с ростом площади бассейна отмечено лишь для водосборов одной речной системы,  для гидропостов, расположенных ниже по течению (6, 7).

Устойчивая,  хотя и недостаточно тесная связь выявлена для  коэффициента естественной зарегулированности  от  средневзвешенной высотой водосбора (6).  Наибольшими значениями   φ  характеризуются реки с наличием небольшого оледенения  на территории водосборного бассейна,  со средними высотами от 2500-2800 м до 3000-3200 м над уровнем моря.  Это бассейны с наиболее растянутым во времени половодным периодом.  

При дальнейшем росте высоты значения  φ  уменьшаются, так как в высокогорье сокращается период интенсивного летнего таяния,  и половодный период становится короче по продолжительности. 

 При снижении средневзвешенных высот водосборов до 2500 м и ниже,  для рек с отсутствием оледенения на водосборе  отмечается резкое снижение и значений  φ,  поскольку амплитуда высотных отметок бассейна уменьшается,  что ведет к сокращению во времени половодного периода.  Чем меньше высота,  тем короче половодный период вплоть до Казахстанского типа по Б.Д.Зайкову.
  В то же время, целый  ряд рек с низкими значениями высоты водосборных бассейнов характеризуются высокими значениями   φ.   Такое отклонение от основной тенденции может быть объяснено широким распространением в низкогорье  межгорных и предгорных котловин, заполненных рыхлыми четвертичными отложениями,  которые играют роль подземных регуляторов стока.

Для большей части постов обнаружена отрицательная связь коэффициентов естественной зарегулированности стока с модульными коэффициентами года  φ, показывающими относительную водность данного конкретного года Кг в многолетнем ряду наблюдений. Отрицательный характер связи объясняется, судя по всему тем, что в многоводные годы отмечается более высокий половодный сток (сток половодного периода для рек Кыргызстана составляет от 60% до 85%  от общего годового стока)  и, естественно,  зарегулированность стока в такие годы несколько ниже (8).  Устойчивость коэффициентов естественной зарегулированности стока от года к году довольно велика. В многолетнем ряду распределение величины φ близко к статистически нормальному распределению  с небольшой положительной асимметрией.   Коэффициенты вариации параметра φ  находятся в интервале  Сvφ = 0.03 - 0.11.  Причем, подавляющее большинство значений Сvφ колеблются в пределах Сvφ = 0,04 - 0,06.  При повышенных значениях коэффициентов естественной зарегулированности,  изменчивость их снижается, что может быть объяснено высокой долей подземного питания, которому  характерна значительная устойчивость.

В.Л.Шульц (2) обнаружил обратную связь изменчивости коэффициентов естественной зарегулированности стока со средней высотой водосборных бассейнов  для высот ниже 2000-3000 метров и постоянство Сvφ для больших высот.  Естественно, что с приближением гидрографа реки к Казахстанскому типу  при снижении высоты, коэффициенты вариации  должны увеличиваться.

Нами обнаружена обратная  связь Сvφ со средней высотой водосбора Нср  для отдельных районов (для Южного Кыргызстана, бассейна р. Нарын, северной части бассейна оз. Иссык-Куль.)

Таким образом, нами был сделан вывод, что именно незначительная изменчивость коэффициента естественной зарегулированности,  как во времени, так и в пространстве (в среднем Сvφ = 0,09), затрудняет обнаружение зависимостей этой величины от физико-географических и гидрологических характеристик.
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