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БУДУЩИЙ ВОДНЫЙ БАЛАНС ОЗЕРА СЕВАН 
И ИЗМЕНЕНИЕ ЕГО АКТИВНОЙ ОТДАЧИ

Как известно, в процессе деятельности человека происходит из
менение составляющих водного и теплового балансов подстилающей 
поверхности [1—5, 7 8, 13, 16, 18, 19], Одной из задач гидрометео
рологической науки является исследование этого изменения. Еще бо
лее важно заранее вычислить те изменения, которые произойдут при 
осуществлении проектных мероприятий, в частности, следует прогно
зировать режим работы проектируемых водоемов. Подобные работы 
по изменению климата в микро- и, даже, в макромасштабе рассмотре
ны в 12 5, 7, 13, 16, 18, 19 и др.].

В настоящей статье рассматривается задача об изменении испа
рения и других составляющих водного баланса оз. Севан п связи с 
уменьшением его глубины, поскольку в будущем, после понижения 
уровня озера па 20 ,и по сути дела мы будем иметь новый водоем с 
другими характеристиками. Следует отметить, что прогноз водного 
баланса оз. Севан при понижении его уровня на 50 .и по старой схе
ме был дан В. К. Давыдовым [-1]. В дальнейшем, в работах [7, 9, '.1 13, 
19] этот вопрос был пересмотрен в связи с необходимостью сохране
ния уровня озера па высокой отметке, близкой к естественным усло
виям. В результате был составлен новый водный баланс [7, 13] озера 
при стоянии его уровня на 20 .».• ниже естественного. Вопрос измене
ния испарения с поверхности озера н зависимости о г уменьшения его 
глубины рассмотрен в работах [7, 13, 18, 19], в которых были полу
чены частные решения задачи. Благодаря тому, что озеро Севан хо
роню изучено, в работах |7 15, 18 20 и др.] удалось на его приме
ре получить ряд важных закономерностей и особенностей процессов 
влаго- и теплообмена в горных условиях, локальной циркуляции, ре
жима радиации, ее поглощения, температурного режима, испаряемости 
и т. д.

Активной отдачей озера будем называть то количество воды, 
которое можно выпустить из озера при его неизменном уровне. 
Известно [4], что в естественных условиях активная отдача равня
лась бытовому стоку реки Раздан у ее истока, т. с. 65 млн. лР в год 
пли 46 мм слоя воды на зеркале озера, хотя В. К. Давыдов принял 
соответственно 50 и 30 для средних многолетних условий. По тем же 
расчетам подземный сток из озера составлял 85 млн. лРДод, расчетная 
же величина для средних многолетних условий была принята рапной 
60 млн. зР/год.
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Прежде чем перейти к самому водному балансу, рассмотрим во
прос об изменении испарения с поверхности озера в связи с уменьше
нием его глубины. Как известно, испарение (£) можно определить по 
следующим формулам:

£, = а, (14- Ьг»)(е0 — «1) (О

■ в

с R - 13

\ со — г. /
А —— Лир Лр

(3)

(4)
полученным по экспериментальным данным испарителей (Л ), по мето
дам турбулентной диффузии \Е ), теплового баланса {Е, ) и нОдпогб 
баланса (£„).

Здесь V, г , Те— скорость Петра, влажность и температура воз
духа на некоторой высоте, например, на высоте 2 .и; е0 влажность 
насыщения, рассчитанная по температуре поверхности волы Г,»; R ра
диационный баланс водной поверхности; В — накопление- тепла в вод
ной толще; Л скрытая теплота парообразования; Лр ֊ суммар
ные приход и расход воды; о0, ах, а.., Ь> .4 — известные параметры.

Формулы (1)—(41 показывают, что изменения испарения связаны 
с изменением условий турбулентного обмена, влажности и температу
ры воздуха, скорости ветра, температуры воды, альбедо водной по
верхности, накопления тепла в воде и т. д. Если исходить из теории 
турбулентной диффузии, прологарифмировать и продифференцировать 
формулу (2), получим

ЬЕ _ 22’ о (е0— е4 . Аь (А Т/хг) 
Е р ес — е, 1 4 ДА Т1у՜ 

где обозначает приращение соответствующей величины.
Используя разложение формулы Магнуса

е0— е5 I) - 6, ( — Г.) т • • •

(5)

(6)
и вводя обозначения Д ~ 7~0 • Т., Ле = е0—ес, окончательно получим

ь£
Е Аг

2ДАГ с = ! ДЛе 
и ДД/ ’ • ДДТ)

(7)

(8)

Здесь /) — дефицит влажности воздуха на высоте 2 6, 0.066с
где е,п ( 7*։)— максимальная упругость пара при температуре воздуха.

Таким образом, относительное изменение испарения вследствие, 
например, уменьшения глубин։.։ водоема складывается из относитсль- 
иого изменения скорости ветра непосредственно и, из-за изменения ус
ловий турбулентного обмена, из относительного изменения дефицита 
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влажности воздуха, а также из относительного изменения разности 
температур вода-воздух непосредственно и из-за изменения условий 
турбулентного обмена.

Следует отметить, что величины V, сг, с2 относятся к есте
ственным или начальным условиям, поэтому известны. Для определе
ния ''Е необходимо оценить лишь изменения <՝>у и оД 7’0. Если счи
тать, что при уменьшении глубины водоема изменения дефицита влаж
ности, скорости ветра :« условий турбулентного обмена по сравнению 
с изменениями температуры поверхности воды малы, то вместо (7) 
получим приближенную оценку

(9) 
£ *0 ~ «2

использованную автором в [7, 13].
Для оценки влияния изменения температуры воды на испарение 

по (9) рассмотрим уравнение притока тепла п воде с учетом погло
щенной радиации, конвективного теплообмена с атмосферой, турбулент
ного теплообмена в ноде, горизонтального перераспределения тепла 
течениями, а также источников тепла и неетационарности процесса. 
Это уравнение имеет вид

дТ ОТ ОТ О / . дТ\ , 50(1-ЛЬе—’ — « — ֊г ш — = — к — ) +---------------------- 1- £
д! Ох 02 Ог \ дг / ф

(Ю)

Здесь Т, с, ?■ температура, удельная теплоёмкость и плотность 
воды; / время; оси направлены: л- по течению, г вертикально 
вниз; п, г;՛ - составляющие скорости; я, к коэффициенты поглощения 
и турбулентного обмена; 50, Ди суммарная радиация и альбедо; при
ток тепла в единицу объема за единицу времени.

Проинтегрируем уравнение (10) по г от нуля по всей глубине 
водоема, считая, что последняя зависит от времени по известному, 
заранее заданному закону

н=щ։) (П)
Обозначая средние по всей глубине величины теми же буквами с чер
точкой сверху, получим 

_ _ н
ОНТ т ОН .. ОТ ~ ։Т -г ,от > и-----------Тн — —Ни--------г га ( Тн — 70) к— | — Н г-
01 01 Ох Ох |

о
-ь ~ (I _ «֊“") (12)

Здесь То и 77, —температура воды на поверхности и у дна.
При этом^мы использовали обозначение

//(0
С Г(Л, г, (13)

п (0 о
Кроме того, е~11(1 <£. 1 для глубоких водоемов.
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Согласно определению, имеем

где В, Вц — потоки тепла у поверхности и у дна. Пренебрегая пото
ком тепла у дна и учитывая уравнение теплового баланса

/.£-(֊ Р+В^ R — (1—40 (15)
из (12) получим

ср |^+//Л~֊?.(Г0-Г,.И R (ЕЕ гР^с^Тн— ֊1֊ ср/Л

(16)
В этом уравнении имеются две неизвестные величины Го и /’. Для 

замыкания задачи введем следующую дополнительную зависимость 
между ними, установленную экспериментальным путем

Т (.г, /) » р (х. О Гф(х. /) (17)
где |4 —известная функция. Подставляя (17) в (16), получим уравне
ние, из которого определяется температура поверхности воды 7’0. 
Это уравнение имеет вид

I д։ дх
R - (ЕЕ г-Р)-г<*(/֊Л и> Тн -Ь

(18)

ы Т.

Чтобы несколько упростить решение, положим, что рТ0, т. е. Т, 
зависит от х по линейному закону с небольшим горизонтальным гра
диентом Г (/), т. е.

рГ0= Пх,О=Гв(О-Ь*Г(О (19)
Это означает, что глубина водоема вдоль господствующего тече

ния мало меняется.
Подставляя (19) в (18), получим

֊^- —ш Г, = — [Л — (Д£ + />)] - Н- - /ш- — ) Т„ йНГ (20) 
д! с? \ (R /

После несложного преобразования уравнению (20) можно придать 
следующий окончательный вид:

+/ (*. /) Го= Е(х, I) (21)

Здесь пнедоны следующие обозначения:
1 / <^11 

рЯ\. л (22)
/(х. Г)

Т„ -иН\- )- — (/? ֊ ЬЕ Р)
/ С'е
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Уравнение (21) должно быть решено при следующих начальных
условиях:

/ = /с, Го= TWJ(x), |А = !\,(х), //=//<! (х) (23)
.Легко убедиться, что решение уравнения (21) при условиях (23) 

имеет вид

В случае, когда можно положить u* — const ио времени, напри
мер, «• = 0, из (20) можно получить

֊ '4s + m (х) Го = Ф (х, ֊) (25)
а-.

Здесь мы, во-первых, перешли к новой переменной
1֊й = ֊., -М г, Д-, А = 2- (26)

-о <п 0՜ 
и, кроме того, ввели новые обозначения

т(х)=1-^ (27)
-о

Ф(х. :) = ^[:>W(x, 0Ь֊-.<л

Решение уравнения (25) в этом случае при начальных условиях
‘ = “<ь 'Л - TLa, !l = J'o. Н Ht) (28)

имеет следующий вид:

В некоторых случаях правая часть уравнения (27)
представлена в виде

ф (х,..) = в. (х) Л՜-
'0

(29)

может быть

(30)

В этом случае интеграл в правой части (291 легко берется, и
решение принимает вид

(31)

При ;г —0 из (27) имеем т = 1, кроме того, при и = Г = 0 не
сколько упрощается пид функции Ф (х, -). Тогда вместо (31 ' получим 

т„ Г»-А 1֊(■՛ 11 <32>
Т: р// I 1 п ' ?Н / | !

Наконец, если расчетный период достаточно большой и можно 
приближенно положить

£=£ — (££ 1 Р)^0.7 0, П/^сояз! (33) 
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то легко получается более простое решение

Го = тю+ TJL (Н— HJ (33)
V-H р/7

Это последнее использовано автором в работах [7, 13|.
Анализ, приведенный ниже, показал, что точность этого решения 

недостаточна, поэтому следует исходить из (31) или, в крайнем слу
чае, из (32).

Для получения решения уравнения (20), зависящего от 11(f) в 
явном виде, перейдем к переменной II. Учитывая (И), вместо (21) 
получим

«֊֊ 7(х,ь)Г0=?(х, й)| (34)
Ог1

причем То TQ (х, Н), кроме того, дН{д1 = Н' и

7(х,й)֊1 + £* -“L (35)
' ' н а Г! \ч!

F(x.H) — Hi — (w-dIi՝\Tll-uH\~—(R-LE-P) 
pH' \ dl / ср

Уравнение (34) является аналогом (25) и при начальном условии 
/28) имеет решение, отличное от решения (29), так как теперь / суще
ственно зависит от переменной интегрирования Г1.

Это решение имеет вид 

Г0 = е (36)

и будет использовано для дальнейших расчетов.
Подчеркнем еще раз, что 77,п — температура поверхности воды 

при естественных условиях до понижения уровня, т. с. при II = Н„ и 
Р = ;\). Для производства расчетов необходимо знать значения величин 
р() и р (х, /) или р (л՜, /7), а также зависимость (11).

Предположим, что понижение уровня происходит по линейному 
закону с интенсивностью 1 .н в год, т. е.

7 = (37)
где у ~ 1 л/ год, а t измеряется годами.

Ниже, в табл. 1, приведен годовой ход величин И, 7’0, п21 Д Тй, Де, 
с։, сг> 1Ъ входящих в расчетные формулы (7) и (36), относящихся к 
озеру Севан в естественных условиях. В шести последних строках 
приведены значения величины р (/7,0, причем в качестве индексов ука
заны глубины в метрах. Таблица и фиг. 1 и 2 показывают, что р 
имеет явно выраженный годовой ход и достаточно изменяется по Н 

1 Известия АН АрмССР. Механика, 4
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Годовой ход исходных величин
Таблица I

м-цы
; 1 н ш IV 

пел.
V », VII VIII IX X XI XII Год

Е । 61 47 37 21 19 46 77 97 106 103 85 66 765
Тм 2.6 1.6 1.5 3.4 7.3 13.1 17.0 18.1 16.9 13.4 10.1 5.7 9.2

V, ‘3.9 4.0 3.7 3.3 2.9 3.0 3.4 3.3 3.3 3.3 З.ь 3.9 3.5
АТ0 5.1 4.0 2.9 0 0 0.5 1.0 1.7 3.1 3.8 5.5 6.0 2.8
Зе 3.7 3.2 2.5 1.5 1.5 3.7 5.5 7.1 8.0 7.5 5.9 4.2 4.6
г, 0.68 0.76 0.80 1.0 1.03 0.94 0.91 0.84 0.73 0.68 0.62 0.64 0.80
са 1.35 1.291.25 1.14 1.15 1.23 1 21 1.27 1.33 1.4(1 1.36 1.32 1.27
Ни 11.08 1.12 1.060.98 0.92 0.93 0.95 0.96 0.98 1.0 1.02 1.04 1.0
Нэп 11.05 1.08 1.030.91

0.76 0.70 0 76 0.83 0.90 0.94 0.97 1.01 0.91
,л.„ 1.04 1.06 1.010.88 0.71 0.66 0.67 0.74 0.81 0.87 0.92 0.99 *0.86

1.03 1.04 1.0 0.86 0.68 0.61 0.62 0.65 0.73 0.80 0.88 0.97 0.82
1М 1.02 1.03 0.99 0.84 0.66 0.58 0.59 0.62 0.68 0.74 0.83 0.95 0.79

1.01 1.02 0.980.83 0.63 0.55 0.55 0.58 0.63 0.69 0.78 0.92 0.76

Фиг. 1. Годовой ход величины 
И Т То длп разных вертикалей 
08- Севан: 1 18 .и;;2—30; 3—46;

•1-55; 5—63 И 6—75 .и.

в фиксированный месяц. При уменьшении глубины от 75 до 18 м вели
чина ц в среднем за год увеличивается от 0.76 до 1.0.

Минимальное значение н наступает в мае при // = 18 м, в июне — 
при Н — 30 .м и июле — для более глубоких вертикалей. Максимум 
имеет место в зимние месяцы. Важно отметить, что д\^д1 обращается 
в нуль в мае июле, затем увеличивается, достигая наибольшего зна
чения в летние месяцы. Затем дщд/ 0 во второй раз в феврале, вес

ной эта величина отрицательна. Для 
расчетов и с2 по (8) необходимо было 
вычислить величину параметра турбулент
ности А. Для этого использована рабо
та автора [14 , согласно которой при 
увеличении скорости ветра от 3 до 
4 лг.'се« величина А увеличивается от 
0.52 до 0.58. Для этих значений т» мож
но в среднем положить А 0.55. В слу
чае. когда А 0, т. е. когда не учиты
вается температурная неоднородность, 
получаем г, с2 = 1 17, 13|. Соотноше

ния (8) и табл. 1 показывают, что в действительности Сх и с2 отли
чаются от единицы, причем - I при А 7^- 0 (апрель) и = 1.04 при 
А Т’р < 0 (май), во все остальные месяцы ^<^1, Это означает, что во 
всех случаях, когда приводный слой атмосферы стратифицирован не
устойчиво, учерЛстратификации приводит к уменьшению роли изменений 
ветра в изменениях испарения, причем если изменения скорости ветра 
в изменениях испарения без учета стратификации определяются коэф
фициентом с։ 1, то учет стратификации приводит к с,^!, причем р.
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среднем за год это отличие составляет 20%, т. е. с։ 0.80. Мини
мальное значение =0.63—0.65 имеет место зимой.

По этой причине учет стратификации приводит к уменьшению 
приращения испарения при одном и том же оу.

Иное влияние оказывает учет стратификации на с2. Здесь с2>1 
в течение всего года, прячем наибольшее значение имеет место в кон-

Фиг. 2. Зависимость л р. (Л/) и различные месяц!՛.

це лета и начале осени, наименьшее — весной. В среднем за год 
с2=1.23 и неучет стратификации приводит к приуменьшению роли из
менений температуры на изменения испарения. Таким образом, анализ 
показывает, что условия турбулентного обмена должны быть учтены, 
тем более, что уменьшение глубины по-разному влияет на изменения 
температуры поверхности поды в течение года. Этого нс было сдела
но в |7], где просто было принято сц =с2=1.

Расчетное соотношение (7) можно представить в следующем удоб
ном для анализа виде:

<.Е
Е

с^/) с։оу 4֊ ( То — Т..) (38)

с0 = 1/Ае, с։ — с2 с26։Ме (39)
Значения этих коэффициентов а приведены ниже в табл. 2 и 

представлены на фиг. 3.
Таблица 2

Годовой ход коэффициентов

вел

м-цы
II и, IV V V! VIII IX X XI XII Г ։>Д

с, 0.27 0.32 0.40 0.67 0.65 0.2« 0.1« 0.14
| I

0.120.130.15 0.24 0.29

0.17 0.18 0.21 0.30 0.36 0.31 0.27 0.25 0.220.200.17 0.16 0.23

0.12 0.14 0.18 0.39 0.51 0.32 0.26 0.22 0.180.1510.13
1 1

0.12 о.2з
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Так как все коэффициенты с\ положительны, то каждый из них 
соответственно в точности равен относительному изменению испаре
ния. в случаях: 1)6Z) 1 л<5, '>v - 6Д Т, 0: 2) бу = 1 .и/сех, 
6Z) 7о = 0; 3) 6Д Т’д = I С, '>D — 6г 0. т. е. в среднем sa год при 
увеличении дефицита влажности воздуха на 1 мб и неизменных г.՛ и А Тп 
испарение увеличится на 29%, во втором и третьем случаях на 23%.

Фиг. 3. Г«»дозой ход коэффициен
тов: 1 —с0; 2 г։: 3 г֊

Данные таблиц и графиков доста
точны для всех расчетов. Так как по
следние должны быт: произведены для 
будущего уровня озера на 20 .и ниже 
естественного, то укажем, что при спуске 
уровня озера на 20 :л площадь его зер
кала сократится лишь на 13.4% (190 клг) 
и станет равной 1226 к.ч\ Из вековых 
запасов вод озера будет сработано 
26.5 лглрд. .и4, т. е. почти 46%. Сред-

няя глубина М. Севана уменьшится с 50.9 до 
с 37.7 до 21.6 .и, всего озера с 41.3 до 26 лг.

38.э м, Б. Севана-—

При этом больших изменений в гетровом режиме озера не про
изойдет. Расширение прибрежной ровной полосы приведет к некото
рому росту скорости ветра, а понижение но вертикали водного зерка
ла приведет к небольшому дополнительному расширению струи, за 
счет чего скорость несколько уменьшится.

Незначительны будут также изменения элементов местной цир
куляции, которая и без того в бассейне озера слабо развита, за ис
ключением некоторых периодов. Все это приводит к выводу, что рост 
скорости ветра в течение гола не будет меняться, а величина этого 
роста будет незначительной (порядка нескольких процентов от вели
чины самой скорости), не выходящей за пределы точности измерения 
и определения величины скорости ветра над озером. Но отметим, что 
даже небольшое увеличение скорости ветра должно быть учтено- так 
как величина испарения прямо пропорциональна скорости ветра.

Малы будут, по-видимому, изменения дефицита влажности возду
ха над озером (6/)). Сравнение годового хода величины /) за 1927 — 
1934 гг. и 1957—1964 гг. показывает, что дефицит влажности в зим
ние месяцы несколько уменьшился (0.1—0.3 л։б), а летом несколько 
увеличился. Табл. 2 показывает, что с0^>с։, поэтому два первых фак
тора формулы (38) в значительной степени компенсируют друг друга 
в холодную часть года и суммируются в остальное время. Это приво
дит к тому, что испарение летом увеличивается больше, чем зимой 
уменьшается. Более существенным оказывается изменение темпера
турного режима. Для расчетов последнего мы воспользовались дан
ными табл. 1 и 2, фиг. 1 и 2 и результатами работ |7, 13]. Интегра
лы (36) вычислены численным методом. Результаты расчетов сведены 
в табл. 3.
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Прогноз испарения ■ поверхности озер;; Севан при спуске его уровня па 20 .н
Таблица 3

вел. ՝ \
I и 111

IV । V VI
VII VIII IX X XI XII Год

с^Ь -0.05 0.06 —0.04 0.03 0 о.оз 0.02 0.1)2 0 0 -0.02 0.04 -0.02

с։՛՜.։՛ 0.03 0.04 0.0-1 0 C60.05j0.05 П 04 0.04 о.оз 0.03 0.03 о.оз 0.04

То 2.0 1.1 1.3 3.5 7.513.5 ’.7.6 18.6 17.2 13.6 9.8 5.1 9.3

я'„ 4.8 3.7 2.7 0.1 0 |0.8 1.5 2.1 3.4 4.0 5.3 5.6 2.84

и То -0.4 -0.3 0.1 0.1 0,2 о.з 0.5 0.4 0.3 0.2 -0.2 ֊0.4 0.06

7.^7; 0.05 -0 04 0.02 0.04 0.10 0 10 0 13 0.09 0.05 0.03 -0.03 ֊0.05 0.03

*£/£ ֊0.06 ֊0.07 ֊0.02 0.06 015 0 17 0,20 0.15 0.09 0.06 -0.04 ֊0.05 0.06

£ —— 
■лг<?с

57 44 37 22 24 56 93 112 116 109 82 63 815

В последней строке приведен», сличила испарения (Е') в новых 
условиях. Для расчетов использована формула (38) и значение испаре
ния а естественных условиях (Е\ /веденное в табл. 1, прячем

.£•■ = £ д£=£^1 + ^\
\ Л

(40)

Результаты расчета испарения для сравнения представлены на 
фиг. 4, где пунктиром показан годовой ход испарения в новых усло
виях. График хорошо иллюстрирует особенности тех изменении, анализ 
которых был приведен выше.

Фиг. 4- Годовой хо/ и<-пи։>|->гия: 1 • <.тгстр. иных условиях; '2 при спуске
уровни озера на 20 лг
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Рассмотрим теперь очень кратко остальные составляющие вод
ного баланса озера (7|, уравнение которого напишем в следующем виде:

= Аир Ар (41)
Апр = Q* 4 г', Ар — Е' 4- q՛ (42)

Здесь Q՛ и г — приток воды в озеро и осадки на его зеркало в 
новых условиях; Е' и q՛ — испарение с поверхности озера и подзем
ный отток в тех же условиях; активная отдача озера, определе
ние которой являлось нашей целью. Все величины имеют одну и ту же 
размерность или млн. л? в месяц или льи.'.иес слоя на зеркало.

Величина стока с бывшей водосборной площади не изменится, 
может быть произойдет перераспределение между его поверхностны
ми и подземными составляющими. Сток с вышедшей из-под вод озера 
территории можно рассчитать [7, 23 и др.], исходя из годового коли
чества осадков прибрежной части, величина которых не превышает 
390 лм/ год. Осадки теплой части года почти целиком испаряются 
[7, 13, 17, 18], остальные осадки порядка 70 мм почти полностью 
попадают н озеро. С территории 190 л-.и" это составит примерно 
15 млн. л»’/год. Такой же результат получается в результате расчета 
по другим методам.

Вопрос изменения осадков рассмотрен и ряде работ |4, 5, 7 и 
др.]. Однако, новые дополнительные данные настоятельно требуют 
пересмотреть результаты работы (7| по определению осадков, так как 
за последние годы проведены большие работы в Г ГО и ГГИ, кото
рые показывают, что жидкие осадки недоулавливаютея сетевым при
бором и величина поправки изменяется от 5 до 15% в зависимости от 
скорости ветра и других факторов. Исходя из этого, величина осад
ков на акваторию озера теперь вами уточнена и принята равной 
370 лг.н,'год вместо 340, принятой в [7]. Годовой ход при этом остав
лен почти без изменений.

С учетом всего этого можно теперь составить будущий водны։։ 
баланс озера Севан по месяцам. (В работе (7) даны лишь годовые 
величины составляющих баланса).

Табл. 4 показывает, что активная отдача озера (А..) составит 
150 мм/год или округленно 180 млн. лг' в год. На фиг. 5 представ
лен годовой ход прихода (1) и расхода (2) водного баланса озера в 
мм слоя на его зеркало в новых условиях.

Активная отдача озера заштрихована. Таким образом, активная 
отдача озера поверхностным путем в новых условиях более, чем в 
три раза превышает его активную отдачу в естественных условиях 
(50—60 млн. л։'1 в год).

В среднем-ежегодно можно будет из озера выпустить 180 млн. м՛'՛ 
коды при новом неизменном его уровне.

Эта величина из года в год будет меняться, прячем в отдель
ные маловодные годы активная отдача озера будет отрицательной ве-
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Таблица 4
Водный баланс озера Севан при спуске его уровня нл 20 л (Г -=1226 /с.ч5)

\м-цы 
вел.

1 11 111 IV V VI VII VIII IX X XI XII Год

В миллионах кубических метро»

15 1о 27 43 73 71 48 37 38 42 29 15 453

<?■ 35 37 43 108 169 111 55 37 37 40 38 37 747

АПР 
£'

50 52 70 151 242 182 103 74 75 К2 67 52 1200

70 54 45 27 29 69 114 138 142 134 101 77 1000

Я՛ 1 1 1 1 2 3 2 2 2 1 1 1 1В

71 55 46 28 31 72 116 140 144 135 102 78 1018

л4 21 ֊3 24 123 211 11(1 ֊13 -66 -69 -53 -35 —26 182

В миллиметрах слоя п а зерк<։ло озс 1>а

Г? 12 12 22 35 60 58 39 30 31 35 24 12 370

<2' 29 30 35 88 138 91 45 30 30 33 31 30 610

ч 41 42 57 123 198 149: 84 60 61 68 55 42 980

£' 57 44 37 22 24 56՛ 93 112 116 109 82 63 815

Я 1 1 1 1 1 2 2 * 1 1 1 15

л։. 58 45 38 23 25 58 95 114 117 110 83 64 830

л -17 ֊3 19 100 173 01
1 ।

11 ֊54 -56 ֊42 ֊28 -22 150

Фиг. 5. Годовой ход приходной (I) и расходной частей (2) 
водного баланса озера Севан при спуске его уровня на 

20 м, Заштрихована актнпния отдача озера.
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личиной, попуски из озера будут прекращены и произойдет некоторое 
падение его уровня.

Если предположить, что в исключительно многоводный год про* 
изойдет совпадение наибольшего прихода водного баланса с наимень
шим расходом, то. как показывают расчеты '/]• уровень озера под
нимется на 71 см. В год обратного неблагоприятного сочетания на
именьшего прихода с наибольшим расходом произойдет падение уров
ня озера на 57 с,н. Это означает, что активная отдача озера будет 
меняться от —400 до 800 млн. лг' в год.

По данным наблюдений за последнее десятилетие (1956 1965 гг.) 
в 1963 многоводном году активная отдача озера составила 700 млн. лР, 
а в сравнительно маловодном 1961 году 300 млн. лР.

К концу 1965 г. понижение уровня озера составило 16.8 м.
Поэтому можно сделать некоторые сравнения. По данным за 

39 лет (1927—1965 гг.) имеем следующую картину.
За 1927—1911 гг. (15 лет) спуск озера составил всего НО см, 

активная отдача равнялась 77 млн. лР;‘։од. За 1927—1958 гг. соответ
ственно имеем 12.1 .и и 128 млн. м'.юд. За все 39 лет — 16.8 и 
150 млн. лр юд. За 25 лет существенных попусков (1941 — 1965 гг.), 
когда уровень озера понизился па 16.34 м, активная отдача уже со
ставила в среднем 170 млн. мл{год. За последнее десятилетие эта ве
личина несколько больше определенной нами нормы (180). так как 
1960, 1964 и 1965 гг. оказались сравнительно многоводными, 1963 г. 
выдающимся многоводным. а сравнительно маловодным был лишь 
1961 г. Кроме того, и связи с большим понижением уровня озера в 
1961 и 1962 гг. (2.37 л/ за два года), имел место некоторый дополни
тельный пряток подземных иод за счет их статических запасов.

Важно отмстить, что следует постоянно думать о пополнении 
водных ресурсен} оз. Севан, так как оно имеет огромное народно-хо
зяйственное значение для нашей республики, и нс только для нашей.

Для этого в ближайшем будущем следует направить в озеро, 
кроме вод реки Арпы, поды других рек, и в первую очередь реки 
Гетик. Далее, следует развивать химию поверхностно-активных веществ 
и применить их для сокращения огромных непроизводительных потерь 
воды на испарение. Большое значение имеет также изучение водных 
ресурсов облаков в бассейне озера и т. д.

Сделаем одно замечание.
Рассмотрим вопрос о теплоаккумуляции в озере в новых условиях.
Согласно определению, имеем 

и
й'= ср — 1՛ 7՞ (х, г, /) <!г = е₽ — (рНТ„) (43)

(и 3 (Но
Так как согласно решению (36) или уравнению (34)

(44>
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то легко получим
B' = ef—[н?-Т,Л- (45)

<н I \ оН )
Подставляя сюда значения /, /•’, Гп из (35) и (46), получим окон

чательно
B' = В - с:- [иг ( Го ֊ Т„) ? т;{ И' - Н (7 - ։<Г)] (46)

Здесь В—значение В в естественных условиях.
Анализ (46) показывает, что накопление тепла в новых условиях 

будет меняться. Вода озера будет быстрее нагреваться и интенсив
нее охлаждаться, озеро, почти незамерзающее в естественных усло
виях, станет часто замерзающим в новых условиях.

Особенно это будет иметь место в переходный период, когда 
попуски летом большие и из озера выпускаются поверхностные срав
нительно теплые воды. После установления нового стабильного уров
ня озера повторяемость явления ледостава несколько уменьшится.

В заключение приведем сравнительные данные водных балансов, 
составленных для уровня озера на 20 л/ ниже естественного.

Таблица 5
Средний многолетний годный бадане озера Сепии при спуске 

его уровня па 20 м

следующие выводы.
Приближенное решение (33), использованное в [7], приводит к пе

реоценке роли ветра и недооценке роли турбулентного обмена, по
скольку было принято с։=с2 1. В самом деле имеем г։ 0.62 в нояб
ре и 1.0 -в апреле-мае, в среднем за год сл=0.80; с.^>1 н течение 
всего года, в среднем за год с2 1.27 (см. табл. 1).

Впервые предложена схема прогноза изменений температуры по
верхности воды в зависимости от изменения глубины в явном виде.

Это решение имеет вид (.36). причем здесь учтено влияние ряда 
факторов, отброшенных яри приближенном решении (33).

Предложено наиболее полное прогностическое уравнение для 
предопределения температуры поверхнос ги воды. Если решение для 
последнего слагаемого правой части итого уравнения значительно 
уточнено, для первых двух слагаемых, учитывающих относительное 
изменение ветра и дефицита влажности воздуха, решение построено 
приближенно, причем табл. 3 показываем, что испарение в целим уне- 
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личйвпется на 6 -7° из них ветровому фактору принадлежит4-4° u с 
почти неизменным годовым ходом. Влияние дефицита имеет выражен
ный ход (от 0.06 до 0.03) и за год отрицательно ( -2%).

Влияние температурного фактора также имеет годовой ход (от 
—7 до 20%), за год положительно (3%). В отличие от иодного ба
ланса |7] здесь впервые получены средние месячные значения состав
ляющих баланса, причем вместо 170 млн. л։ им отдачи озера по
верхностным путем сейчас получено 1S2 или округленно 180 млн. л<։ год. 
Эта последняя величина может быть рекомендована для учета в во
дохозяйственных расчетах, они теперь достаточно обоснована.

Отметим еще одно обстоятельство. ‘Если по расчетам В. К. Да
выдова в естественных условиях и:« озера вытекало поверхностным и 
подземным путем всего ПО млн. .и' в год, то теперь, в новых усло
виях из озера будет нытекать теми же путями 200 млн. .«՝ в год 
(1824-18). Это означает, что если поверхностная отдача озера увели
чилась более, чем в 3 раза, то суммарная отдача увеличилась всего 
в 1.8 раза.

Таким образом, предлагаемое решение несколько уточняет при
нятые ранее величины.
Злпаииаэснин иаучло-исследомптглмкнй

гидрометеорологический институт Поступила 30 XII 1966
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1Н>'1.П.Ы1 1,лЬ 1ԼՊԱԴ11 ճԱՇՎ1)»ւօէ«ՌՐ. հՎ ՆՐԱ ՋՐԵՐԻ ԱԿՏԻՎ
ԱՎԵ1.ՑՈԻԿԻ ՓՈՓՈ հՈԻԹ5 Ո ԻՆՐ

Ա մ փ ս փ ո ւ մ

ձոդվաօում րերվում Լ Սևանա /ճի Հրի դոյորշիացման կանխահաշիվը նրա 
աո/աէքա աայմանների ՚,ամար, երր /հի մակերեո։յթր րնականի ‘hüt համեմա- 
mtm) կիշնի 20 մետրով և այյեւ: չի փոփոխվի։

֊իմր րնդւոնեյով դոքորշիացմ ան հաշվման տուրրուլենտ դ/ւ!իոէէ[իայի եղա
նակով uuifti/i/int} (2, րանաձեր, ցույց ( տրվում, որ ղոլորշի ացման փոփոխու- 
Ս յուններր {.՛ի մ ակ ե ր !ւ ո։ յքէ ից նրա խորււ։/? յան փարոիյւս[1 յան հետևանքով ւդ այ
ո՛ անավսր>յ ա/) են <>ղի խոնավ ո։[/ յան պակասորդի րամո։ արադավհան, ւոար- 
րոպենա վւոխււ/նակմ ան ջրի մակերևույթի շերմասէոիճանի Հարարերակտն փո
փոխություններով հրի քերմասար. .անի կանխահաշիվը կատ արե(ո։ համար ո ղ 
տադործվում 1։ հավասարումը, "րր որոշակի ձևա էիոիւ Ոէթ յունն I։րիր հձ ա ո 
րերկււէմ Է ք Յհ ) աեսրին Վերքինիււ (Ոէծումր նախնական / •?՛*>') պայմանի դեպ- 
րոէմ անի (36) տեսրրւ Գձ /.ի ե 2-ի վրա ներկայսւցված են այն uti(յա/ներր 
որոնր անհրտմկ-սէ են Հաշվարկների Համար >38) րանաձևո։/ Համաէէ/ատւււս- 
իւան է/սրւ)ւււկիաւէ>րի արմերնևրր րերված են աղյասակ 2 ում, հաշվարկի ար- 
դյուն րներր' ադյա՚յակ 3-ամ Գծ. I ի վրա ներկա յա յյված են էքորւրշիւսրմ ան 
հա քվարկների այւդ րւ։ն րներր րնական 1 ե էւււդաւքտ 2 ս/ա յմ անների համար1 
Սևանա (հի աւդադա քրային Հաշվեկշիոր դեաեդված I 4 ■ րդ ադյոէսակամ, ււր- 
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տեղ համապատասխան տողերում տրված Լ նրա ջրային պաջարների ակտիվ 
ավելցուկի իս արմերր, որի միջին րտղմ ամյա մեծությունը կադմսէ֊մ Լ 
150 if մ՛. կամ 180 միլ խոր. մետր:

Այդ արղյունրներր ներկայացված են :լծ. 5-ի վրա։ Վերջում ցույց Է տըր- 
ված, որ ջերմակուտակումր կկրի fntPi փոփ ոխ ութ յսւննե ր, pit ական սյայման
սերում համարյա չսառչող /ի^Բ հաճախակի կսառչի;

Л. M MKHITAR JAN

THE FUTURE WATER BALANCE OF LAKE SEVAN AND 
THE CHANGE OF ITS ACTIVE USE

S u m in a г у

The present paper considers the calculation of future evaporation 
of lake Sevan when the level of the lake will decrease 20 meters compa
red with the natural level.

The turbulent diffusion method is I he basis of this investigation.
Numerical calculations show that the water resource for active use 

will be 150-180 million cubic meters.
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