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АННОТАЦИЯ
Актуальность. Работа посвящена прогнозу уровенного режима искусственно создан-

ной системы озер Айдаркуль-Тузкан. Водный баланс этих озер отражает изменения режи-
ма притока коллекторно-дренажных вод и сбросов воды из Чардарьинского водохранили-
ща. Актуальность темы обусловлена необходимостью оценки перспективного изменения 
уровенного режима озер Айдаркуль-Тузкан в связи с постройкой плотины, ограничившей 
приток воды из Арнасайских озер и последовавшей с 2006 г. устойчивой регрессией уров-
ня воды в озерах. Выполненные ранее прогнозы уровенного режима системы озер в сло-
жившихся условиях требуют коррекции, учитывая большую практическую значимость во-
дного объекта для региона. Методы. Задача решалась на основе динамико-стохастической 
модели многолетних колебаний уровня бессточного водоема с учетом зависимости испа-
рения с акватории от солености озерной воды. Результаты. При сохранении современного 
среднего притока коллекторно-дренажных вод 2,2 км3/год, уровень воды в озере в перспек-
тиве будет иметь равновесную отметку 241,9 м абс и соленость воды 61 ‰. При уменьшении 
среднего притока до 1,7 км3/год – равновесный уровень снизится до отметки 239 м абс, со-
леность озерных вод увеличится до 92 ‰. При увеличении притока до 2,7 км3/год изменение 
уровня и соленость по отношению к современным величинам будут минимальными: равно-
весная отметка уровня – 245,1 м абс, соленость – 46 ‰. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: коллекторно-дренажные воды, водный баланс, динамико-
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ABSTRACT

Relevance. Th is work is devoted to forecasting the level regime of the artifi cially created 
Aidarkul-Tuzkan lake system. Water balance of these lakes refl ects changes in collector-drainage 
water infl ow regime and water releases from the Chardara reservoir. Th e relevance of the topic is 
conditioned by the necessity of assessing prospective changes in the level regime of the Aidarkul-
Tuzkan lakes due to construction of the dam that limited water infl ow from the Arnasay lakes 
and the steady regression of water level in the lakes that followed since 2006. Previously made 
forecasts of the lake system level regime in the existing conditions need to be corrected taking 
into account a great practical importance of the water body for the region. Methods. Th e 
problem was solved based on the dynamic-stochastic model of multiyear fl uctuations of the 
level of the drainless water body considering dependence of evaporation from the water area on 
lake water salinity. Results. Under preservation of current average infl ow of 2.2 km3/year CDW, 
the water level in the lake will have equilibrium mark 241.9 m abs and lake water salinity 61‰. 
When the average infl ow decreases to 1.7 km3/year the equilibrium level will decrease to 239 m 
abs, the salinity of lake water will increase to 92 ‰. At increase of infl ow up to 2.7 km3/year level 
change and salinity in relation to modern values will be minimal: equilibrium level mark will be 
245,1 m abs, salinity will be 46 ‰.

Keywords: collector-drainage water, water balance, dynamic-stochastic model, lake level 
regime, climate, Aidar-Tuzkan lake system.
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ВВЕДЕНИЕ
Развитие орошения и освоение земель на аридных территориях в бассейне 

Аральского моря привело к формированию водоемов-накопителей дренаж-
ного стока. На фоне деградации Аральского моря возникли новые водоемы 
из-за глобального перераспределения водных ресурсов рек. Большое практи-
ческое значение имеют задачи прогноза уровенного и солевого режима подоб-
ных водоемов, поскольку они стали неотъемлемой частью ландшафта, новы-
ми источниками рыбных запасов [1–3]. В данной статье рассмотрены этапы 
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и методы сценарной оценки уровенного режима системы озер-накопителей 
Айдар-Тузкан в бассейне р. Сырдарьи. Водоем включен в список Рамсарской 
конвенции водно-болотных угодий.

Айдаро-Арнасайская озерная система – крупнейший водоем на террито-
рии Республики Узбекистан. Система озер образовалась в бассейне среднего 
течения р. Сырдарьи, южнее Шардаринского водохранилища (рис. 1). До ак-
тивного развития орошаемого земледелия на этом пространстве встречались 
степные эфемерные озера. Крупнейшим водным объектом было оз. Тузкан, 
питавшееся стоком р. Клы и входящее в настоящее время в озерную систему в 
виде восточной котловины. Дно Айдаро-Арнасайского понижения занимали 
высохшие солончаки и шоры.

Рис. 1. Схема района исследований.
Fig.1. Th e scheme of the research area.

С 1957 г. поступление коллекторно-дренажных вод по Центральному Го-
лодностепскому каналу постепенно привело к формированию ирригационно-
сбросовых озер. Первый этап активного роста площади озерной системы от-
мечается во второй половине 1960-х годов после завершения строительства 
Шардаринского водохранилища, пробных сбросах из него и увеличения кол-
лекторно-дренажного притока при освоении новых площадей. В 1969 г. при 
срезке пика половодья из Шардаринского водохранилища в котловину оз. Ай-
дар было сброшено более 21 км3 воды из-за ограниченной пропускной спо-
собности гидроузла и опасности подтопления ниже по течению освоенных 
территорий. Озеро Айдар после прорыва перемычки соединилось с оз. Туз-
кан, образовав единую озерную систему площадью около 2400 км2 − вторую 
по размеру в регионе после усыхающего Аральского моря [2]. В дальнейшем 
до 1993 г. при отсутствии значительных сбросов уровень воды в озерной си-
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стеме медленно понижался, а соленость увеличивалась. Стабилизация озер-
ной системы наблюдалась в 1977−1982 гг., когда уровень воды находился на 
равновесных отметках около 235 м абс. К началу 1990-х годов с увеличением 
дренажного притока уровень воды повысился примерно на 2,5 м. Очередная 
фаза подъема уровня в системе озер отмечается с начала 1990-х годов при из-
менении условий регулирования Токтогульского водохранилища. 

Повышение стока в зимние месяцы вызвало необходимость возобновить 
сбросы воды из Шардаринского водохранилища из-за недостаточной пропуск-
ной способности русла Сырдарьи в ее нижнем течении и гидроузла водохра-
нилища. За период 1993–2005 гг. в Арнасайскую систему озер было перебро-
шено 38,34 км3 пресной воды из Сырдырьи, т. е. Аральское море недополучило 
из-за данной переброски около 60 км3 воды, что стало весомым фактором его 
деградации.

Для аккумуляции и дальнейшего использования пресной воды с целью по-
вышения водообеспеченности орошаемых массивов Голодной степи Арнасай-
ские озера были отделены плотиной от общей системы. Новое водохранили-
ще выведено на нормальный эксплуатационный режим в 2005 г. Центральный 
Голодностепский коллектор (ЦГК) был продлен до котловины оз. Тузкан для 
предотвращения притока солоноватых дренажных вод в созданное Верхне-
Арнасайское водохранилище, которое пополнялось сбросами пресной воды 
из Шардаринского водохранилища. Саморегулирующийся водослив из водо-
хранилища имеет отметку 249,0 м абс. В настоящее время в оставшуюся систе-
му озер Айдар-Тузкан из Верхне-Арнасайского водохранилища вода сбрасы-
вается нерегулярно – только при сбросах из Шардаринского водохранилища 
объемом более 0,5 км3 [3]. 

Трансформация водного баланса озерной системы привела к смене транс-
грессивной фазы изменения уровня воды на регрессивную. Наибольшую пло-
щадь (3478 км²) водоем имел в 2006 г., после чего началось ее сокращение. При 
снижении уровня воды из-за потерь на испарение увеличивается ее соленость, 
что вызывает беспокойство за экологическое благополучие как водоема, так 
и прилегающих территорий. Озерная система является рыбохозяйственным 
водоемом, с 2008 г. входит в перечень международных охраняемых озер и вет-
ландов. Несомненно, водоем придет к новому равновесному уровню в соот-
ветствии с гидрологическими условиями.

 Опубликованные ранее расчеты и прогнозы водного и солевого баланса 
озерной системы [1–3], к сожалению, более не актуальны из-за произошедших 
гидротехнических преобразований. Поэтому проведение новых расчетов и 
прогнозов уровенного режима системы озер Айдар-Тузкан на основе актуа-
лизированных современных данных является весьма важной задачей. Много-
численные неблагоприятные последствия усыхания Аральского моря делают 
оценку дальнейшего развития озерной системы особенно актуальной, по-
скольку крупный водоем стал природообразующим компонентом ландшафта 
и экономики региона. 
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МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Климат исследуемого района – резко континентальный с холодной, мало-

снежной зимой и сухим, жарким летом. Среднегодовой слой осадков над кот-
ловиной озерной системы увеличивается с запада на восток от 161,5 мм/год 
на метеостанции Машикудук до 377 мм/год на метеостанции Джизак (рис. 1). 
Внутригодовое распределение осадков (максимум в марте-апреле) и их годо-
вая сумма отличаются большой изменчивостью. Наиболее крупные коллекто-
ры, по которым в настоящее время поступает около 2,3 км3 слабосоленой воды 
(до 4000 мг/л) – ЦГК, Клы, Акбулак и Пограничный. 

Модели оценки многолетних колебаний уровней водоемов на перспективу 
могут быть статистическими, основанными только на статистических свой-
ствах рядов уровней без учета физического механизма моделируемого процесса 
в явном виде. Для построения таких моделей используются методы, изложен-
ные, например, в монографиях [4, 5]. Применяются также методы, основанные 
на коррелятивной связи между колебаниями уровней водоемов и некоторыми 
геофизическими, метеорологическими и геофизическими процессами, и мето-
ды, использующие так называемую «скрытую периодичность» процессов. 

Для решения поставленной задачи применен динамико-стохастический 
подход. Многолетние колебания уровня водоема рассматриваются как резуль-
тирующий процесс динамической системы, на вход которой поступают сто-
хастические процессы, а именно – основные составляющие водного баланса 
водоема – приток, осадки и испарение. Динамика этой системы описывается 
уравнением водного баланса озера, которое включает морфометрические ха-
рактеристики [6–9]. Для проточных озер необходимо задавать параметры за-
висимости стока из озера от уровня воды1. 

Зависимость площади озера от уровня (рис. 2) в общем случае нелиней-
ная, однако для оз. Айдар-Тузкан допускает удовлетворительную линейную 
аппроксимацию, 

Ft = a + bht ,                                                             (1)
где площадь Ft измеряется в кв. км: a = 2280 кв. км, b = 147,1 кв. км/м; ht изме-
ряется в метрах от отметки 240 м в Балтийской системе отсчета.

Динамико-стохастическое моделирование уровенного режима озер позво-
ляет получить оценку реакции уровня водоема на изменение количественных 
характеристик составляющих водного баланса, включая и прогнозные оценки 
климатического или техногенного влияния.

В условиях бессточности озера поступление слабосоленых коллекторно-дре-
нажных вод приводит к увеличению минерализации озерной воды. Поэтому 
формирование уровенного режима оз. Айдар-Тузкан имеет особенность, обу-
словленную зависимостью испарения от солености озерной воды. В этом случае 
для моделирования колебаний уровня воды в озере необходимо использовать 
два балансовых уравнения: уравнение, описывающее колебание уровня ht,
1 Озеро Сарыкамыш – водоем-накопитель коллекторно-дренажных вод. АН СССР, ИВП РАН. 
М.: Наука, 1991. 148 с.
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ht = ht-1 +  + рt – еt (st),                                                 (2)

и уравнение баланса солей, поступающих в озеро с коллекторно-дренажными 
водами,

Mt = Mt-1 + qt s,                                                         (3)
где Ft – площадь акватории озера;

qt – объем притока в озеро;
pt и et – слои осадков и испарение по акватории за единицу времени t;
Mt – масса солей в озере в t-й год;
s – соленость коллекторно-дренажных вод (КДВ). 

Соленость в t-ом году озерных вод, не достигнувшая насыщения (в нашем 
случае 350 ‰), вычисляется по формуле:

st = ,                                                                (4)

где wt – объем воды в озере, приближенно; wt = 0,0673 ht
2 – 30,086 ht + 3361,5.

 Влияние солености озерных вод на испарение с акватории оценивается ве-
личиной коэффициента η(s), изменяющегося от 1,0 для пресной воды до 0,35 
для состояния насыщения (рис. 3). 

При построении зависимости η(s) учитывались также результаты работ 
[11–15].

Следует отметить, что измерение испарения с озерной акватории представ-
ляет сложную задачу, требующую учета внутригодового хода определяющих 
испарение процессов. Поэтому проведенные в рамках данного исследования 
расчеты дают только первое приближение, качественное представление о раз-
витии моделируемых процессов – колебаний уровня и минерализации вод 
озерной системы для различных сценариев водного баланса.

Начальная соленость озерных вод s0 принималась равной 10 ‰, минера-
лизация коллекторно-дренажных вод – величиной s = 4 ‰ в соответствии с 
данными полевых измерений 2019–2020 гг. 

Рис. 2. Площадь акватории оз. Айдар-Тузкан как функция уровня воды в озере: 
черные кружки – натурные данные, прямая линия – линейное приближение.

Fig. 2. Th e Aydar-Tuzkan lake water area as a function of water level in the lake: 
black circles is fi eld data, straight line is linear approximation.
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Составляющие водного баланса озера, входящие в (1), обычно моделиру-
ются авторегрессионными (марковскими) процессами первого порядка (обо-
значаются АР(1)), 

qt = pq qt-1 + wt
(q),                                                       (5)

pt = pp pt-1 + wt
(p),                                                       (6)

et = pe et-1 + wt
(e),                                                        (7)

где  – параметры авторегрессии;  – белые шумы, «звездочка» представ-
ляет идентификатор соответствующих процессов. Предполагается, что, в 
общем случае процессы (4) – (6) взаимно коррелированы с коэффициентами 
взаимной корреляции rqp, rpe, rqe. Уравнения (5) – (7) обеспечивают совпадение 
основных статистических характеристик – средних, дисперсий, коэффициен-
тов авто- и взаимной корреляции моделируемых рядов с соответствующими 
параметрами составляющих водного баланса озера, полученными по натур-
ным рядам. 

Чтобы избежать упрощений, сопровождающих получение аналитическо-
го решения, система (5) – (7) решалась численно с использованием метода 
Монте-Карло (метод имитационного моделирования). Информационную ос-
нову моделирования составили данные о морфометрии и водном балансе 
оз. Айдар-Тузкан.

При стационарном климате и стационарном техногенном воздействии на 
водный баланс озера, колебания уровня воды, рассматриваемые в достаточно 
длительном интервале времени, происходят относительно некоторой отмет-
ки h*, которую принято называть равновесной (или «уровнем тяготения»):

h* = ,                                               (8)
где b – числовой коэффициент из линейной аппроксимации зависимости пло-
щади акватории от уровня воды в озере (1), имеющий смысл изменения пло-
щади озерной акватории при изменении уровня водоема на 1 м; <q> – матема-

Рис. 3. Зависимость коэффициента испарения η(S) от солености S ‰: точки – 
результаты эксперимента (по [10]), линия – линейная аппроксимация зависимости.

Fig. 3. Dependence of evaporation coeffi  cient η(S) on salinity S ‰: points – 
experimental results (according to [10]), line – linear approximation of dependence.
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тическое ожидание (м.о.) суммарного притока в озеро, угловые скобки здесь и 
в дальнейшем означают операцию статистического усреднения; (<e> – <p>) –
разность м.о. слоев испарения и осадков по акватории, обычно называется эф-
фективным испарением; а – числовой коэффициент из зависимости (1). Для 
озер аридной и полуаридной зон испарение превышает осадки, (<e> – <p>) > 0.

Одна из основных характеристик многолетнего уровенного режима озер – 
параметр инерционности колебаний уровня α, название, принятое советски-
ми и российскими специалистами:

a =  = .                                             (9)

Математически строго выражение (8) получено С.В. Музылевым [6]. Фор-
мула (8) связывает морфометрию и составляющие водного баланса озера –
притока в водоем, осадков и испарения по акватории. Применительно к моде-
лированию многолетних колебаний уровня оз. Айдар-Тузкан, в силу нормали-
зации его колебаний уровня вследствие малости параметра инерционности a, 
процессы (5) – (7) принимаются гауссовыми.

Моделирование марковских последовательностей (6) и (7) с заданными ста-
тистическими характеристиками (средними, дисперсиями, коэффициентами 
авто- и взаимной корреляции) проводилось на основе метода, изложенного в 
[16]. Для применения этого метода необходимо получить оценки статистиче-
ских характеристик (средних, дисперсий, коэффициентов авто- и взаимной 
корреляции) по рядам наблюденных данных.

Атмосферные осадки на зеркало озера, согласно предшествующим иссле-
дованиям [2], составляли в среднем 8 % от приходной части водного баланса, в 
отдельные годы их доля увеличивалась до 20 %. Подземный приток по данным 
исследований «Средазгипроводхлопка» оценивался в 0,7 % приходной части 
водного баланса [3]. Основная составляющая расходной части водного балан-
са – испарение, подземный отток соответствует величине подземного прито-
ка, поэтому эту составляющую в расчетах водного баланса не учитывали. 

Над крупными водоемами количество осадков может уменьшаться из-за 
образования устойчивой стратификации, следовательно, при использовании 
данных наземных метеостанций необходимо выполнять коррекцию [17]. В 
наличии имелись ряды ежедневных сумм осадков по пяти метеостанциям: 
Галляарал (571 м абс), Джизак (345 м абс), Дустлик (272 м абс), Янгикишлак 
(514 м абс) за период 1970–1975 гг. и Западный Арнасай (250 м абс) с июня 
2012 г. (рис. 1). Последний пункт имеет первостепенное значение из-за свое-
го расположения, полученные с него данные являются наиболее репрезента-
тивными для условий над водоемом, причем не только в отношении осадков. 
Сравнение с данными измерений осадков на перечисленных выше наземных 
метеостанциях за период синхронных наблюдений выявило, что на метео-
станции Западный Арнасай их количество на 27–42 % меньше. Для приведе-
ния ряда осадков Западного Арнасая к многолетнему периоду использованы 
данные метеостанции Янгикишлак: y = 0,6912x + 7,7005 (коэффициент кор-
реляции значим при p = 0,05). Для остальных метеостанций коэффициент 
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корреляции не значим. Восстановленные значения проверены по данным [3]: 
ряд среднегодовых сумм осадков за период 2000–2010 гг. по метеостанциям 
Машикудук, Нурота, Джизак, Дустлик и Янгикишлак имеет коэффициент 
корреляции с восстановленным рядом по Западному Арнасаю 0,76, что зна-
чимо для р = 0,01. 

Приток коллекторно-дренажных вод является в настоящее время первой 
по значимости компонентой приходной части водного баланса2. В работе ис-
пользована информация о годовом коллекторном притоке каналов Акбулак, 
Клы, Пограничный и ЦГК по данным для замыкающих створов Управления 
мелиорации Министерства водного хозяйства Республики Узбекистан.

Расчет испарения производили по формуле ГГИ [17], для оценки адекватно-
сти полученных результатов использованы данные наземных испарителей на 
станциях Галляарал, Дагбит, Тюябугуз и Чимкурган. Рекомендованный в Ука-
заниях по расчету испарения [17] метод приведения данных наземных метео-
станций к условиям над водной поверхностью при сравнении с данными мете-
останции Западный Арнасай не дал удовлетворительных результатов. Поэтому 
расчет испарения для периода отсутствия данных метеостанции Западный 
Арнасай (до 2013 г.) выполнен по комбинированным метеоданным, получен-
ным авторами. Среднемесячная температура воздуха над водоемом принята 
по средней температуре на станциях Джизак и Дустлик, поскольку ее значения 
практически совпадают с измерениями на Западном Арнасае (r = 0,99, n = 91). 
Использована скорость ветра со станции Янгикишлак (r = 0,4, n = 91), а влаж-
ность воздуха рассчитана как среднее парциальное давление водяного пара на 
станциях Галляарал, Янгикишлак, Джизак и Дустлик. Использована темпера-
тура воды г/п Западный Арнасай с введением поправок, рекомендованных в [15]. 

В итоге за период наблюдений на Западном Арнасае (2013–2019 гг.) расчет-
ная величина слоя испарения по данным метеостанции составила в среднем 
1098 мм, расчет по комбинированным данным за этот же период − 1102 мм. 
По наблюдениям на испарителях на станциях Галляарал, Дагбит, Тюябугуз 
и Чимкурган за 2013–2019 гг. испарение составило 1284, 1167, 993 и 1314 мм 
соответственно. Следовательно, предложенный расчетный метод удовлетво-
рительно воспроизводит величину потерь воды на испарение. Отличающееся 
значение по данным метеостанции Чимкурган связано с большой удаленно-
стью испарителя к югу от района исследований.

Значения годового водного баланса для периода 2007–2018 гг., рассчи-
танные с использованием полученных рядов осадков и притока, приведены 
в табл. 1. Зависимости площади и объема озерной системы от уровня воды 
(по данным г/п Западный Арнасай) получены по результатам обработки ба-
тиметрической съемки в 2019 г. Большие невязки в некоторые годы связаны, 
вероятнее всего, с неточным определением перетока воды через плотину из 
Верхне-Арнасайского водохранилища и погрешностями учета коллекторно-
дренажных вод в близких к устьям каналов створах [18].
2 Экспедиционное обследование Айдаро-Арнасайской системы озер в период с 21 сентября по 
5 октября 2011 года. НИЦ МКВК, Госкомприроды, Институт зоологии АН РУз. Ташкент, 2011. 77 с.
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Таблица 1. Годовые значения составляющих водного баланса 
системы озер Айдар-Тузкан за период 2007–2017 гг. 
Таble 1. Annual values of the water balance components of the Aidar-Tuzkan 
lakes system for the 2007–2017 period

Год КДВ, км3 АО, км3 Е, км3 ВАВ, км3 ΣП–ΣР ΔW, км3 N, км3 N, %

2007 2,18 0,85 3,51 0,392 –0,09 –0,52 0,43 12,2
2008 1,85 0,57 3,75 0,648 –0,67 –1,16 0,48 12,9
2009 2,53 0,91 3,43 0,00 –0,45 0,45 13,3
2010 2,82 0,60 3,74 0,554 0,24 0,09 0,15 3,7
2011 2,25 0,88 3,56 –0,43 –0,72 0,28 7,9
2012 2,39 0,60 3,04 1,316 1,27 0,60 0,67 15,6
2013 2,20 0,69 2,88 0,01 –0,63 0,64 22,0
2014 2,10 0,71 3,19 –0,38 –0,41 0,04 1,1
2015 2,18 0,76 3,48 0,028 –0,51 –1,31 0,80 23,1
2016 2,22 0,63 3,63 –0,78 –0,69 –0,09 –2,5
2017 2,58 0,74 4,03 1,918 1,21 1,27 –0,06 –1,1

Примечание: КДВ – приток коллекторно-дренажных вод; АО – атмосферные осадки; Е – ис-
парение; ВАВ – переток из Верхне-Арнассайского водохранилища; ΔW – изменение объема 
воды в системе; ΣП-ΣР – разность приходных и расходных компонентов баланса; N – невязка 
баланса. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Применение описанного выше метода к моделированию составляющих 

водного баланса оз. Айдар-Тузкан дает последовательности годовых величин 
притока коллекторно-дренажных вод, осадков и испарения по акватории озе-
ра. Смоделированные последовательности составляющих водного баланса 
имеют статистические характеристики, совпадающие с величинами, полу-
ченными по натурным данным (табл. 2). Расчеты среднегодового уровня воды 
проведены в допущении, что при снижении уровня не будет происходить от-
сечения заливов и котловин, т. е. будет сохраняться водообмен между котло-
винами Айдар и Тузкан. Для озера Айдар-Тузкан, применительно к водному 
балансу в табл. 2, a = 0,08 год-1. Для сравнения, этот параметр для Каспийского 
моря в бессточном режиме (при отсеченном заливе Кара-Богаз-Гол) равен 0,03 
год-1. Прогноз выполнен при наиболее неблагоприятном сценарии: при от-
сутствии притока воды из Верхне-Арнасайского водохранилища. Начальное 
положение уровня принято равным среднегодовому на 2019 г. На рис. 4 пред-
ставлены результаты расчетов уровня воды системы озер Айдар-Тузкан. Пло-
щадь акватории, отвечающая равновесной отметке уровня h*, F *= F(h*), на-
зывается равновесной. Для водного баланса озера, представленного в табл. 2,
h*= 238,6 м, F *= 2071 км2.

Внедрение водосберегающих технологий и прогрессивной техники поли-
ва в сельском хозяйстве (ст. 50 Закона о воде и водопользовании Узбекиста-
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на), поощряемые налоговыми и кредитными льготами, замена производимых 
сельхозкультур могут привести к сокращению притока коллекторно-дре-
нажных вод и обмелению озера. Поэтому в прогнозные сценарии включили 
уменьшение притока на 0,5 км3. С другой стороны, гидротехническое строи-
тельство в верхней части баccейна Сырдарьи может повлечь изменение вну-
тригодового притока к Шардарьинскому водохранилищу, а именно увеличе-
ние зимнего стока, что наоборот, может стать причиной увеличения сбросов 
в Верхне-Арнассайское водохранилище и усиления перетока воды в систему 
Айдар-Тузкан. Поэтому дополнительно было рассмотрено увеличение прито-
ка на 0,5 км3.

Статистический анализ рядов не выявил значимых трендов метеорологи-
ческих характеристик по имевшимся рядам наблюдений, поэтому климатиче-
ский форсинг в модели отсутствовал.
Таблица 2. Выборочные оценки статистических характеристик 
составляющих водного баланса оз. Айдар-Тузкан по интервалу 1995–2017 гг.
Table 2. Selective estimates of statistical characteristics of the components 
of the lake Aidar-Tuzkan water balance in the1995–2017 interval 

Составляющие 
водного баланса

Характеристики составляющих водного баланса 

Сред-
нее

Дис-
персия

Коэффициент 
авто-

корреляции

Матрица коэффициентов 
взаимной корреляции

Приток 
КДВ Осадки Испарение

Приток коллектор но-
дренажных вод, 
км3/год

2,20 0,160 0,52 1,00 0,20 0,0

Осадки, м/год 0,25 0,041 0,14 1,00 0,0
Испарение, м/год 1,30 0,019 0,28 1,00

На рис. 4 хорошо видно влияние на ход м.о. уровней зависимости испа-
рения с озерной акватории от солености вод озера. Отметим, что на рис. 4 
приведены примеры возможного хода реальных уровней и солености, из-
меняющихся почти полностью в пределах 95 % доверительных интервалов 
(выход за пределы этих интервалов допустим, но не должен превышать 5 %). 
При этом реальные уровни и солености могут заметно отличаться от их ма-
тематического ожидания. 

Максимальная разность 3,1 м между уровнями, рассчитанными с учетом 
и без учета солености вод озера, влияющей на испарение, достигается для 
варианта с минимальным средним притоком коллекторно-дренажных вод, 
равным 1,7 км3/год (рис. 4а, графики уровней). При среднем притоке, равном 
2,7 км3/год (рис. 4в, графики уровней) аналогичная разность между уровнями 
с учетом и без учета солености составляет около 2 м, причем диапазон изме-
нения м.о. уровня для соленого озера всего около 1 м. 

При сохранении современного среднего притока коллекторно-дренажных 
вод 2,2 км3/год, уровень воды в озере в перспективе будет иметь равновесную 
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Рис. 4. Характеристики уровня и солености воды в оз. Айдаркуль для вариантов 
среднего притока коллекторно-дренажных вод: а – 1,7 км3/год; б – 2,2 км3/год; 

в – 2,7 км3/ год. На графиках: 1 – математические ожидания (м.о.) уровня 
и солености; 2 – границы 95 % доверительных интервалов для м.о. уровня 

и солености; 3 – примеры реализаций уровня и солености озера; 
4 – м.о. уровня без учета влияния солености на испарение. Статистические 

характеристики осадков и испарения по акватории озера приняты 
одинаковыми для всех вариантов расчетов (см. табл. 2).

Fig. 4. Characteristics of water level and salinity in Lake Aidarkul for variants of average 
collector-drainage water infl ow: a – 1.7 km3/year; b – 2.2 km3/year; в –2.7 km3/year. On the graphs: 

1 – mathematical expectations (m.e.) of level and salinity; 2 – limits of 95% confi dence intervals 
for m.e. level and salinity; 3 – examples of lake level and salinity realizations; 4 – m.e. level 

without considering salinity eff ects on evaporation. Statistical characteristics of precipitation 
and evaporation over the lake water area are assumed the same for all variants of calculations 

(see Table 2).

а

б

в
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отметку 241,9 м абс и s – 61 ‰. При уменьшении среднего притока до 1,7 км3/год –
равновесный уровень снижается до отметки 239 м абс, s увеличивается до 
92 ‰. При увеличении притока до 2,7 км3/год изменения уровня и s по отноше-
нию к современным величинам будут минимальными – равновесная отметка 
уровня – 245,1 м абс, s – 46 ‰. 

Результаты расчетов показывают зависимость солености озерной воды от 
величины среднего притока коллекторно-дренажных вод: чем меньше эта ве-
личина, тем больше соленость вод озера. 

Обсыхание значительных площадей солоноватого озера, являющегося при-
емником коллекторно-дренажных вод, может повлечь проблемы, аналогичные 
ситуации в Приаралье, а именно – изменение климата прибрежных террито-
рий, пыльные бури, разносящие песок с накопленными загрязняющими веще-
ствами, рост респираторных, офтальмологических и онкологических заболева-
ний. Исследование системы озер является актуальной проблемой для научного 
сообщества Узбекистана. В работе [19] подчеркивается, что для стабилизации 
режима озерной системы в современном состоянии необходимы ежегодные 
сбросы воды из Шардарьинского водохранилища в размере 1,5–1,7 км3. 

В качестве альтернативы предложенному способу моделирования следует 
упомянуть и другие методы расчета составляющих водного баланса. Для их 
определения необходимо использовать данные климатических прогнозов сумм 
осадков, температуры воздуха и скорости ветра. Основная проблема данного 
подхода состоит в том, что для расчета слоя испарения нужно знать показате-
ли температуры поверхности воды водоема, следовательно, для соответствия 
ее значений ожидаемым климатическим изменениям следует дополнительно 
привлекать модели, воспроизводящие гидрологический режим водоемов [20]. 
Таким образом, необходимо выбрать и откалибровать модель по данным натур-
ных измерений, которые имеются далеко не для всех водоемов. Данный подход, 
например, был реализован для Ладожского и Онежского озер [21], Великих аме-
риканских озер с использованием климатических и гидрологических моделей 
[22], а также в ряде работ, посвященных прогнозам изменения режима озер и 
водохранилищ, например в [23, 24]. При разработке надежной откалиброван-
ной модели для исследуемого объекта данный подход расширит возможности 
перспективного определения уровенного режима с применением прогнозов по 
различным климатическим и водохозяйственным сценариям.

ВЫВОДЫ 
Отделение Верхне-Арнасайского водохранилища привело с 2006  г. к на-

ступлению регрессивной фазы уровня воды искусственно созданной систе-
мы озер Айдаркуль-Тузкан. При сохранении объема притока коллекторно-
дренажных вод и отсутствии значительных изменений климата региона за 
100-летний период можно ожидать снижения равновесного уровня до отмет-
ки около 241,9 м абс, что почти на 3 м ниже современной отметки. При этом 
площадь акватории уменьшится примерно на 16 %. Положение уровня, как 
следует из результатов расчетов, может заметно отличаться от его математи-
ческого ожидания (до 1,5 м при 95 % доверительном интервале).
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Сценарные расчеты показали, что при сокращении притока на 0,5 км3/год 
равновесный уровень снизится на 6 м, что весьма вероятно при внедрении 
водосберегающих технологий и прогрессивной техники полива в сельском 
хозяйстве Узбекистана. Увеличение притока коллекторно-дренажных вод на 
0,5 км3/год в случае увеличения площади орошаемых земель приведет к сни-
жению равновесного уровня в первые десятилетия на 1 м. К концу столетнего 
периода при этом сценарии уровень воды вернется к современной отметке, при 
этом ее соленость увеличится в четыре раза по сравнению с начальной 10 ‰.

Для решения проблемы обсыхания, эолового выноса солей и стабилизации 
уровенного режима необходимо продолжать регулярную подпитку системы 
озер Айдаркуль-Тузкан водой из Шардаринского водохранилища через Верх-
не-Арнасайское водохранилище. 
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