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Ðàññìîòðåíî ïîñòðîåíèå èìèòàöèîííîé ìîäåëè óïðàâëåíèÿ îáúåìîì è ìèíåðàëèçàöèåé
ðå÷íîé âîäû äëÿ áàññåéíîâ ðåê ñ ïðåèìóùåñòâåííûì ðàçâèòèåì îðîøàåìîãî çåìëåäåëèÿ. Èññëå-
äóþòñÿ ðåçóëüòàòû èìèòàöèîííîãî ýêñïåðèìåíòà, ïðîâåäåííîãî äëÿ áàññåéíà Àìóäàðüè, ãäå èç-çà
ïîñòóïëåíèÿ áîëüøèõ îáúåìîâ èððèãàöèîííîãî âîçâðàòíîãî ñòîêà óõóäøàþòñÿ ãèäðîëîãî-ýêîëî-
ãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ðå÷íîé âîäû. Ïðåäëîæåíû âàðèàíòû óïðàâëåíèÿ âîäíûìè ðåñóðñàìè áàñ-
ñåéíà, óëó÷øàþùèå ãèäðîëîãî-âîäîõîçÿéñòâåííûå è ýêîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ âîäîïîëüçîâàíèÿ.

Construction of the simulation model of management of river water volume and mineralization
for river basins with primary development of irrigated agriculture is under consideration in the
current work. For the first time requirements channel and extra-channel consumers are taken in
structure of simulation model into account in view of interests of the natural environment. General
formulation and methods of the problem decision of water resources management is discussed.
Variants of water resources management in the basin, improving hydrological, water economic and
ecological conditions of water use are proposed.

Îòëè÷èòåëüíûå ÷åðòû ñîâðåìåííîãî ïîä-
õîäà ê ðåøåíèþ çàäà÷è ðàöèîíàëüíîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ âîäíûõ ðåñóðñîâ — ýòî ó÷åò âëèÿíèÿ
ïðèðîäíîé ñðåäû íà õàðàêòåð è ìàñøòàáû èñ-
ïîëüçîâàíèÿ âîäíûõ ðåñóðñîâ, ó÷åò âîçäåéñòâèÿ
ðàçâèâàþùåéñÿ âîäíî-ðåñóðñíîé ñèñòåìû è â
öåëîì ýêîíîìèêè íà ïðèðîäíóþ ñðåäó, ïðåæ-
äå âñåãî íà ýêîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ ðåãèîíà.

Ãèäðàâëèêà è èíæåíåðíàÿ ãèäðîëîãèÿ

*Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
ÐÔÔÈ (ãðàíò 07-05-00121).

Íåìàëîâàæíûì, à â íàñòîÿùåå âðåìÿ çà÷àñ-
òóþ è ãëàâíûì, ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîä îò èçó÷åíèÿ
âçàèìíîãî âëèÿíèÿ îòäåëüíûõ ëîêàëüíûõ
ñèñòåì è ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì âîäíûõ ðåñóðñîâ, ê ñèñòåìíîìó àíàëèçó
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ýòèõ ñèñòåì â öåëîì íà
îñíîâå ïðèìåíåíèÿ ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåð-
íûõ è èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé.

Â ñâÿçè ñ ýòèì îäíà èç öåíòðàëüíûõ
çàäà÷ ïðè èññëåäîâàíèè çàêîíîìåðíîñòåé
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âîäíî-ðåñóðñíîé ñèñòå-
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ìû — âçàèìíîå ñîãëàñîâàíèå òðåáîâàíèé âî-
äîïîòðåáèòåëåé è ìåíåäæåðîâ ïðîèçâîäè-
òåëüíûõ âîäîîõðàííûõ êîìïëåêñîâ ê ðåæè-
ìó ðå÷íîãî ñòîêà è ñòîêó âîçâðàòíûõ âîä.
Îñíîâíûì èíñòðóìåíòîì ðåøåíèÿ ýòîé
çàäà÷è ìîæåò ñòàòü èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âîäíî-ðåñóðñíîé ñèñòå-
ìû, ó÷èòûâàþùàÿ ðåæèì ðàáîòû âîäîîõ-
ðàííûõ êîìïëåêñîâ. ßäðî ìîäåëè — ñèñòå-
ìà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êàñêàäà âîäî-
õðàíèëèù ìíîãîöåëåâîãî íàçíà÷åíèÿ.

Ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè ñèíòåçà îï-
òèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ êàñêàäîì âîäîõðà-
íèëèù ñ ó÷åòîì âîäîîõðàííîé äåÿòåëüíîñ-
òè ñëåäóåò ðàçëè÷àòü äâå âçàèìîñâÿçàííûå
çàäà÷è: ïåðâàÿ — îïòèìàëüíîå ïëàíèðîâà-
íèå è ñîçäàíèå ðåãóëèðóåìûõ âîäîîõðàí-
íûõ êîìïëåêñîâ, ãàðàíòèðóþùèõ âûïîëíå-
íèå çàäàííîé íàäåæíîñòè ñíàáæåíèÿ
ïîòðåáèòåëåé âîäîé òðåáóåìîãî êà÷åñòâà;
âòîðàÿ — íåïîñðåäñòâåííî çàäà÷à îïòèìàëü-
íîãî óïðàâëåíèÿ âîäíî-ðåñóðñíîé ñèñòåìîé,
âêëþ÷àþùåé êàñêàä âîäîõðàíèëèù è âî-
äîîõðàííûõ êîìïëåêñîâ.

Òàêèì îáðàçîì, îáùàÿ ïîñòàíîâêà çà-
äà÷è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êàñêàäà âîäîõðàíè-
ëèù ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàíà ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì.

Âîäíî-ðåñóðñíàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç
êàñêàäà N âîäîõðàíèëèù ñ ÃÝÑ, ðàñïîëî-
æåííûõ íà îñíîâíûõ è áîêîâûõ ïðèòîêàõ
ðåêè. Êàæäîå âîäîõðàíèëèùå èìååò m ó÷à-
ñòíèêîâ — ýòî èððèãàöèÿ, ãèäðîýíåðãåòè-
êà, ïðîìûøëåííîå è êîììóíàëüíîå âîäî-
ñíàáæåíèå, ñàíèòàðíûå ïðèðîäíûå
êîìïëåêñû. Ïåðèîä ðåãóëèðîâàíèÿ [0, Ò]
ðàçáèò íà n ðàâíûõ (èëè íåðàâíûõ) îòðåç-
êîâ Δt = T/n ñ ïîìîùüþ n + 1 ìîìåíòîâ
âðåìåíè t
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âèäà ðåãóëèðîâàíèÿ ðå÷íîãî ñòîêà â ïðå-
äåëàõ îäíîãî âîäîõîçÿéñòâåííîãî ãîäà «ñ
óâÿçêîé» åãî ñî ñòîêîì ñëåäóþùåãî ãîäà,
ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàñ÷åòíîãî èíòåðâàëà
Δt ðàâíà îäíîìó ìåñÿöó, äåêàäå èëè ïåíòà-
äå. Ó÷èòûâàÿ çíà÷èìîñòü âîäîñíàáæåíèÿ
íàñåëåíèÿ, ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøóþ äîëþ
ïðîìûøëåííîãî âîäîñíàáæåíèÿ (íå áîëåå
5 % îò îáùåãî âîäîïîòðåáëåíèÿ), â ðàìêàõ
äàííîé çàäà÷è àâòîðû ïðåäóñìîòðåëè ïîë-
íîå îáåñïå÷åíèå è íàñåëåíèÿ, è ïðîìûø-
ëåííûõ îáúåêòîâ (ñîîòâåòñòâåííûå èõ òðå-
áîâàíèÿ âêëþ÷åíû â ìîäåëü â âèäå
îãðàíè÷åíèÿ). Ó÷òåíî è òî, ÷òî âñå èððèãà-
öèîííûå è íåèððèãàöèîííûå ïîòðåáèòåëè

( ), ðàñïîëîæåííûå âäîëü ðåêè, ôîð-

ìèðóþò çàãðÿçíåííûå ñáðîñíûå è âîçâðàò-
íûå âîäû. Ñáðîñ ýòèõ âîä â ðóñëî ðåêè ñíè-
æàåò ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ðå÷íîé âîäû, èç-çà
÷åãî óõóäøàþòñÿ ïî÷âåííî-ìåëèîðàòèâíûå
óñëîâèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, ñíèæàåòñÿ ïðî-
äóêòèâíîñòü îðîøàåìûõ çåìåëü. Â ñâÿçè ñ
ýòèì àâòîðû ïðåäóñìàòðèâàþò ñëåäóþùåå:
êàæäàÿ èððèãàöèîííàÿ ñèñòåìà íà âûõîäå
èìååò íàêîïèòåëè (èñêóññòâåííûå èëè åñ-
òåñòâåííûå), ïîçâîëÿþùèå â çàâèñèìîñòè îò
àññèìèëèðóþùåé ñïîñîáíîñòè ðåêè ïåðåðàñ-
ïðåäåëÿòü âî âðåìåíè è â ïðîñòðàíñòâå ñòîê
âîçâðàòíûõ âîä è òåì ñàìûì ñîõðàíÿòü
íîðìàòèâû ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ðå÷íîé
âîäû. Îñíîâíîå òðåáîâàíèå ê íàêîïèòåëÿì,
ðàñïîëîæåííûì íèæå ïî òå÷åíèþ, — ìàê-
ñèìàëüíîå èõ îïîðîæíåíèå â êîíöå âîäî-
õîçÿéñòâåííîãî ãîäà (ïðè ñîõðàíåíèè â íå-
êîòîðûõ êîíòðîëüíûõ ñòâîðàõ âîäîòîêà),
êîíöåíòðàöèÿ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â
ðå÷íîé âîäå, íå ïðåâûøàþùàÿ ïðåäåëüíî
äîïóñòèìûé óðîâåíü.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòûìè óñëîâèÿ-
ìè òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûå ðå-
æèìû ðàáîòû êàñêàäà âîäîõðàíèëèù ñ ÃÝÑ,
ó÷èòûâàÿ îïòèìàëüíîå ðåãóëèðîâàíèå ñáðî-
ñà ñòî÷íûõ è âîçâðàòíûõ âîä ñ öåëüþ ñîõðà-
íåíèÿ ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé êîíöåíòðàöèè
çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â ðå÷íîé âîäå.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà ðàññìàò-
ðèâàåìîé çàäà÷è òàêîâà: òðåáóåòñÿ ìèíè-
ìèçèðîâàòü ôóíêöèîíàë

 (1)

 (2)

 (3)

 (ïðè t = 0, ),  (4)

ãäå  — âåêòîð íàïîëíåíèÿ;  — âåêòîð ïî-

ïóñêîâ èç âîäîõðàíèëèù;  — îïòèìàëüíîå
çíà÷åíèå ïîïóñêîâ;  — âåêòîð âîäíûõ ðå-
ñóðñîâ; t — òåêóùåå âðåìÿ; À è Â — ìàòðèöû
ñèñòåìíûõ óñëîâèé.

Ðåøåíèå çàäà÷è óïðàâëåíèÿ êàñêà-
äîì âîäîõðàíèëèù â ïîñòàíîâêå (1)…(4)
òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ ïðÿìûõ ìåòîäîâ
ñòîõàñòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ó÷è-
òûâàÿ íåïîëíîòó âåðîÿòíîñòíîé õàðàêòå-
ðèñòèêè èñõîäíîé èíôîðìàöèè, èñêëþ÷è-
òåëüíóþ òðóäîåìêîñòü ðàñ÷åòîâ (îñîáåííî
ïðè äèíàìè÷åñêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è), äëÿ
ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è áûëà ïîñò-
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ðîåíà èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ êàñêàäà âîäîõðàíèëèù ìíîãîöå-
ëåâîãî íàçíà÷åíèÿ, ïðèâåäåííàÿ â ðàáîòàõ
[1–3]. ×èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ äàííîé ìî-
äåëè îñóùåñòâëåíà ïðèìåíèòåëüíî ê
âîäíî-ðåñóðñíîé ñèñòåìå áàññåéíà ðåêè
Àìóäàðüè. Íà ðèñóíêå ïðèâåäåíà ðàñ÷åò-
íàÿ ñõåìà âîäíî-ðåñóðñíîé ñèñòåìû áàññåé-
íà ðåêè Àìóäàðüè è îáñëóæèâàåìîé åþ àã-
ðîýêîñèñòåìû, êîòîðàÿ è ëåãëà â îñíîâó
èìèòàöèîííîé ìîäåëè äàííîãî áàññåéíà.
Ðóñëîâàÿ ÷àñòü ñèñòåìû: âîäîõðàíèëèùà
ñ ÃÝÑ (îñíîâíîå ñðåäñòâî óïðàâëåíèÿ îáúå-
ìàìè è ìèíåðàëèçàöèåé ðå÷íîé âîäû — 3,
4, 9); ðàñïðåäåëèòåëüíûå óçëû — 1, 2, 5…8,
10 è 11; îñíîâíûå è áîêîâûå ïðèòîêè (ñî
ñòîêîì âîçâðàòíûõ âîä); âîäîçàáîðû íà
íóæäû íàðîäíîãî õîçÿéñòâà è íàñåëåíèÿ.
Àãðîýêîñèñòåìà âêëþ÷àåò â ñåáÿ îðîøàå-
ìûå è áîãàðíûå çåìëè, èððèãàöèîííûå ñèñ-
òåìû, ìåñòà ôîðìèðîâàíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ
èððèãàöèîííîãî âîçâðàòíîãî ñòîêà.

Ñ ó÷åòîì ãèäðîëîãè÷åñêîé è âîäîõî-
çÿéñòâåííîé îáîñîáëåííîñòè òåððèòîðèÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî áàññåéíà ðàçäåëåíà íà òðè
ó÷àñòêà (âåðõíèé, ñðåäíèé è íèæíèé). Âåð-
õíèé ó÷àñòîê (äî ñòâîðà Êåðêè) â ãèäðîëî-
ãè÷åñêîì ïëàíå — îñíîâíàÿ ñòîêîôîðìèðó-
þùàÿ çîíà áàññåéíà. Çäåñü èìåþòñÿ
áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ðàçâèòèÿ ãèä-
ðîýíåðãåòèêè ïóòåì ñîçäàíèÿ âîäîõðàíèëèù
ñ âûñîêîíàïîðíûìè ïëîòèíàìè. Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ íà ýòîì ó÷àñòêå ôóíêöèîíèðóåò
Íóðåêñêîå âîäîõðàíèëèùå è ñòðîèòñÿ Ðî-
ãóíñêîå íà Âàõøå. Ïî ñâîåìó íàçíà÷åíèþ
îíè èððèãàöèîííî-ýíåðãåòè÷åñêèå ñî ñòîõà-
ñòè÷åñêèì õàðàêòåðîì óïðàâëåíèÿ.

Ðåæèì ðàáîòû Íóðåêñêîãî è Ðî-
ãóíñêîãî âîäîõðàíèëèù îïðåäåëÿåòñÿ
ïîòðåáíîñòÿìè âîäîïîëüçîâàòåëåé âñå-
ãî áàññåéíà Àìóäàðüè. Ðàçìåðû ïîïóñêîâ
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çàäàííîãî âîäîïîòðåáëå-
íèÿ (îáúìà è ðåæèìà), ñàíèòàðíîãî è ýêî-
ëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ íà íèæåñëåäóþùåì

Ëèíåéíî-óçëîâàÿ ñõåìà âîäíî-ðåñóðñíîé ñèñòåìû áàññåéíà ðåêè Àìóäàðüè:Ëèíåéíî-óçëîâàÿ ñõåìà âîäíî-ðåñóðñíîé ñèñòåìû áàññåéíà ðåêè Àìóäàðüè:Ëèíåéíî-óçëîâàÿ ñõåìà âîäíî-ðåñóðñíîé ñèñòåìû áàññåéíà ðåêè Àìóäàðüè:Ëèíåéíî-óçëîâàÿ ñõåìà âîäíî-ðåñóðñíîé ñèñòåìû áàññåéíà ðåêè Àìóäàðüè:Ëèíåéíî-óçëîâàÿ ñõåìà âîäíî-ðåñóðñíîé ñèñòåìû áàññåéíà ðåêè Àìóäàðüè:  — èððè-

ãàöèîííàÿ ñèñòåìà;  — íàêîïèòåëü èððèãàöèîííîãî âîçâðàòíîãî ñòîêà;  (1 — âåðõíèé ñòâîð
Ïÿíäæà; 2 — ñòâîð â 32 êì âûøå íèæíåãî Ïÿíäæà; 5 — ñëèÿíèå Âàõøà è Ïÿíäæà; 6 — Òåðìåç;

7 — Êåðêè; 8 — ×àðäæîó; 10 — Òàõèàòàø; 11 — Êçûë-Äæàð);  (3 — Ðîãóíñêîå âîäîõðàíèëè-

ùå; 4 — Íóðåêñêîå âîäîõðàíèëèùå; 9 — Òþÿìóþíñêîå âîäîõðàíèëèùå);  — ïðèòîê ê óçëó

óïðàâëåíèÿ (i = 1…11);  — áîêîâîé ïðèòîê ìåæäó óçëàìè óïðàâëåíèÿ (i = 2, 4, 5, 6);  —

ñóììàðíûé ïðèòîê ê óçëó óïðàâëåíèÿ (i = 1…11);  — èððèãàöèîííûé âîäîçàáîð èç óçëà óïðàâ-

ëåíèÿ (i = 2, 4, 6, 7…10);  — áåçâîçâðàòíîå âîäîïîòðåáëåíèå èððèãàöèîííûõ âîäîïîòðåáèòå-

ëåé èç óçëà óïðàâëåíèÿ;  — êîììóíàëüíî-õîçÿéñòâåííîå è ïèòüåâîå âîäîñíàáæåíèå èç óçëà

óïðàâëåíèÿ (i = 2, 4, 5);  — áîêîâîé ïðèòîê Êàôèðíèãàíà;  — áîêîâîé ïðèòîê Êóíäóçà;

 — áîêîâîé ïðèòîê Ñóðõàíäàðüè; Òèãðîâàÿ áàëêà (I–I); Íèæíèé Ïÿíäæ (II–II)
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ó÷àñòêå — íå áîëåå ìèíèìàëüíî íåîáõî-
äèìûõ. Âåñü ïðèòîê ñâåðõ òðåáóåìîãî ïî-
ïóñêà àêêóìóëèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ ïîëåç-
íîé åìêîñòè ýòèõ âîäîõðàíèëèù. Ñáðîñû
äîïóñêàþòñÿ òîëüêî ïîñëå íàïîëíåíèÿ âî-
äîõðàíèëèù äî íîðìàëüíîãî ïîäïîðíîãî
óðîâíÿ. Ðåæèì ðàáîòû ïîä÷èíåí ïðàâè-
ëó îáåñïå÷åíèÿ êîìïåíñàöèîííûõ ïîïóñ-
êîâ äëÿ èððèãàöèîííûõ ïîòðåáèòåëåé
ñðåäíåãî è íèæíåãî òå÷åíèÿ, à òàêæå ñà-
íèòàðíûì è ýêîëîãè÷åñêèì óñëîâèÿì.
Âîäîõðàíèëèùà ñðàáàòûâàþò íå îäíîâðå-
ìåííî, à ïîñëåäîâàòåëüíî, íà÷èíàÿ ñ Íó-
ðåêñêîãî. Íà ýòîì ó÷àñòêå áàññåéíà ðàñ-
ïîëîæåíû ïîòðåáèòåëè ïÿòè ãîñóäàðñòâ,
íóæäû êîòîðûõ óäîâëåòâîðÿþòñÿ ïîë-
íîñòüþ ñóììàðíûì ñòîêîì ðåê Âàõøà,
Ïÿíäæà, Êàôèðíèãàíà, Ñóðõàíäàðüè è
ðåê Ñåâåðíîãî Àôãàíèñòàíà, à òàêæå âîç-
âðàòíûì ñòîêîì ñ èððèãàöèîííûõ ñèñ-
òåì. Âíóòðèêîíòóðíîå èñïîëüçîâàíèå
ñîáñòâåííîãî èððèãàöèîííîãî âîçâðàò-
íîãî ñòîêà â ñèëó îñîáåííîñòåé ðåëüåôà
çàòðóäíåíî, ïîýòîìó ïðèìåíÿþò ïðÿìî-
òî÷íóþ ñõåìó âîäîçàáîðà íà îðîøåíèå.

Ñðåäíèé ó÷àñòîê áàññåéíà (îò ñòâîðà
Êåðêè äî òåñíèíû Òþÿìóþí) — çîíà èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ðå÷íîãî ñòîêà. Çäåñü ðàñ-
ïîëîæåíû ïîòðåáèòåëè äâóõ ñóâåðåííûõ
ãîñóäàðñòâ. Íà ýòîì ó÷àñòêå ðåêà — ïðè-
åìíèê âûñîêîãî ìèíåðàëèçîâàííîãî èð-
ðèãàöèîííîãî âîçâðàòíîãî ñòîêà, ôîðìè-
ðóþùåãîñÿ íà èððèãàöèîííîé ñèñòåìå
ëåâîãî è ïðàâîãî áåðåãîâ ðåêè. Íàëè÷èå
òàêîãî ñòîêà è áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ
ðåëüåôà ñîçäàþò âîçìîæíîñòü ïîêðûâàòü
ïîòðåáíîñòè èððèãàöèè çà ñ÷åò ðå÷íîãî
(«ñâåæàÿ âîäà») è âîçâðàòíîãî ñòîêîâ.
Ñëåäîâàòåëüíî, íà ýòîì ó÷àñòêå ðåêè íà-
ðÿäó ñ ïðÿìîòî÷íîé ìîæíî ïðèìåíÿòü
îáîðîòíóþ ñõåìó èñïîëüçîâàíèÿ âîäíûõ
ðåñóðñîâ â îðîøàåìîì çåìëåäåëèè. Ïðè
ýòîì ìèíåðàëèçàöèÿ îðîñèòåëüíîé âîäû
íå äîëæíà ïðåâûøàòü ïðåäåëüíî äîïóñ-
òèìóþ ìèíåðàëèçàöèþ 1,5 ã/ë. Èñõîäÿ
èç ýòîãî óñëîâèÿ, îïðåäåëÿþò ñîîòíîøå-
íèå ïðèìåíÿåìûõ äëÿ îðîøåíèÿ ðå÷íûõ
è âîçâðàòíûõ âîä. Íåèñïîëüçóåìûé èð-
ðèãàöèîííûé âîçâðàòíûé ñòîê ñ ïðàâî-
áåðåæüÿ ÷àñòè÷íî ñáðàñûâàåòñÿ â Àìó-
äàðüþ (ïðè ýòîì ìèíåðàëèçàöèÿ ðå÷íîé
âîäû íå äîëæíà ïðåâûøàòü 1 ã/ë), à ÷àñ-
òè÷íî îòâîäèòñÿ ìàãèñòðàëüíûì êîëëåê-
òîðîì â áåññòî÷íûå ïîíèæåíèÿ; íåèñ-
ïîëüçóåìûé èððèãàöèîííûé âîçâðàòíûé

ñòîê ëåâîáåðåæüÿ ïîëíîñòüþ íàïðàâëÿ-
åòñÿ â ïîñëåäíèå. Íåèððèãàöèîííîå ïî-
òðåáëåíèå, îñîáåííî êîììóíàëüíî-ïèòüå-
âîå, óäîâëåòâîðÿåòñÿ «ñâåæåé» ðå÷íîé
âîäîé.

Íèæíèé ó÷àñòîê ðåêè, êàê è ñðåäíèé,
— çîíà èñïîëüçîâàíèÿ ñòîêà. Îäíàêî ñèëü-
íîå ðàçâèòèå âîäîïîòðåáëåíèÿ â âåðõíåì
è ñðåäíåì òå÷åíèÿõ, ñîïðîâîæäàþùååñÿ
ôîðìèðîâàíèåì áîëüøèõ îáúåìîâ èððèãà-
öèîííîãî âîçâðàòíîãî ñòîêà, ñîçäàåò óñëî-
âèÿ äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî è êà÷åñòâåííîãî
èñòîùåíèÿ âîäíûõ ðåñóðñîâ íà ýòîì ó÷àñò-
êå. Äëÿ ñìÿã÷åíèÿ íàïðÿæåííîé âîäîõî-
çÿéñòâåííîé îáñòàíîâêè ñîçäàíî Òþÿìóþí-
ñêîå âîäîõðàíèëèùå. Ðîëü è çíà÷åíèå åãî
îïðåäåëÿþòñÿ òðåáîâàíèÿìè ïîòðåáèòåëåé
íèçîâüÿ ê àìóäàðüèíñêîé âîäå. Ïðè ýòîì
âîäîõðàíèëèùå âûïîëíÿåò ôóíêöèè áó-
ôåðíîé åìêîñòè è, ñîîòâåòñòâåííî, ïåðåðàñ-
ïðåäåëÿåò ñòîê, ïîñòóïàþùèé ñ âåðõíåãî è
ñðåäíåãî ó÷àñòêîâ ðåêè. Òþÿìóþíñêàÿ åì-
êîñòü ñîñòîèò èç ðóñëîâîãî è òðåõ íàëèâ-
íûõ (Êàïàðàñ, Ñóëòàíñàíäæàð è Êàøáóëàê)
âîäîõðàíèëèù. Äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ìèíå-
ðàëèçàöèè ðå÷íîé âîäû, à òàêæå ÷àñòè÷-
íîãî óäîâëåòâîðåíèÿ òðåáîâàíèé îðîøåíèÿ
íà ýòîì ó÷àñòêå ðåêè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî-
âòîðíîå âíóòðèêîíòóðíîå èñïîëüçîâàíèå
èððèãàöèîííîãî âîçâðàòíîãî ñòîêà. Ïî àíà-
ëîãèè ñî ñðåäíèì òå÷åíèåì ïîòðåáíîñòü
îðîøåíèÿ íà ýòîì ó÷àñòêå óäîâëåòâîðÿåò-
ñÿ èç äâóõ èñòî÷íèêîâ (ñâåæàÿ ðå÷íàÿ âîäà
è âîçâðàòíûå âîäû). Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â ðå-
àëüíûõ óñëîâèÿõ íåëüçÿ ïîëíîñòüþ èñêëþ-
÷èòü ïîñòóïëåíèå â ðåêó âîçâðàòíûõ è
ñòî÷íûõ âîä, ðàññìàòðèâàþò âîçìîæíîñòü
çàáîðà âîäû íà õîçÿéñòâåííî-ïèòüåâûå
íóæäû (îñîáåííî äëÿ íèæíåãî òå÷åíèÿ) èç
Âàõøà è Ïÿíäæà.

Ïî âñåé äëèíå Àìóäàðüè ïðåäóñìàò-
ðåíû ñàíèòàðíûå, à â íèæíåì òå÷åíèè è
ýêîëîãè÷åñêèå ïîïóñêè. Êðîìå òîãî, ñ
ó÷åòîì íàïðÿæåííîñòè âîäîõîçÿéñòâåí-
íîãî áàëàíñà Àìóäàðüè â îòäåëüíûå ïå-
ðèîäû ãîäà óñòàíàâëèâàþò ñïåöèàëüíûå
ýíåðãåòè÷åñêèå ïîïóñêè. Îíè òàêæå
îáåñïå÷èâàþò íîðìàëüíóþ ðàáîòó âîäî-
çàáîðîâ èððèãàöèîííûõ ñèñòåì Âàõøà.

Ñ ó÷åòîì èçëîæåííûõ ãèäðîëîãî-
âîäîõîçÿéñòâåííûõ îñîáåííîñòåé áàññåéíà
Àìóäàðüè çàäà÷à óïðàâëåíèÿ îáúåìîì è
ìèíåðàëèçàöèåé ðå÷íîé âîäû ôîðìóëèðó-
åòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïðè çàäàííîé
ñòðóêòóðå ðóñëîâîé ÷àñòè âîäíî-ðåñóðñíîé
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ñèñòåìû è îðîøàåìîé àãðîýêîñèñòåìû íàé-
òè òàêèå îáúåìû è ðåæèìû ðå÷íîãî è èð-
ðèãàöèîííî-âîçâðàòíîãî ñòîêîâ, ïðè êîòî-
ðûõ âîçìîæíî ïîëíîöåííîå ñíàáæåíèå
âîäîé ïîëüçîâàòåëåé è íàäëåæàùàÿ ìè-
íåðàëèçàöèÿ ðå÷íîé (≤ 1 ã/ë), îðîñèòåëüíîé
(≤ 1,5 ã/ë) è õîçÿéñòâåííî-ïèòüåâîé (≤ 1 ã/ë)
âîäû ïðè ñîáëþäåíèè ñïåöèàëüíûõ ïîïóñ-
êîâ (ñàíèòàðíûõ, ýêîëîãè÷åñêèõ, ýíåðãåòè-
÷åñêèõ) ïî âñåé äëèíå ðåêè.

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ âîäíî-ðåñóðñíîé ñèñòåìû áàññåé-
íà ðåêè Àìóäàðüè áûëà îñóùåñòâëåíà ïðî-
âåðêà àäåêâàòíîñòè ïðèíÿòîé èìèòàöèîííîé
ìîäåëè ïðèìåíèòåëüíî ê ïðèðîäíî-õîçÿé-
ñòâåííûì îñîáåííîñòÿì ýòîãî áàññåéíà. Ñ
ýòîé öåëüþ ïðîâåäåíà ñåðèÿ âîäíî-áàëàíñî-
âûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ ïåðèîäà ñ 1981/82 ïî 1985/
86 ãã., õàðàêòåðèçóþùåãî ðåàëüíûå óñëîâèÿ
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðóñëîâîé ÷àñòè âîäíî-
ðåñóðñíîé ñèñòåìû Àìóäàðüè.

×òîáû ðåàëèçîâàòü ìàøèííûå èìè-
òàöèîííûå ýêñïåðèìåíòû â ïîëíîì îáúå-
ìå, êðîìå ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè ìîäåëè
íåîáõîäèìî áûëî ïîäãîòîâèòü ãèäðîëîãî-
âîäîõîçÿéñòâåííóþ èíôîðìàöèþ äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ óðîâíåé ðàçâèòèÿ âîäíî-ðåñóðñ-
íîé ñèñòåìû. Ðàçâèòèå âîäîïîòðåáëåíèÿ
ðàññìàòðèâàëè äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ ðàç-
âèòèÿ — «ìàêñèìóì» è «ñòîï». Ïåðâûé
âàðèàíò ñîîòâåòñòâîâàë òðåáîâàíèÿì ñó-
âåðåííûõ ãîñóäàðñòâ è ïðåäóñìàòðèâàë
äàëüíåéøåå ðàçâèòèå îðîøàåìîãî çåìëå-
äåëèÿ â áàññåéíå, âòîðîé — ïðåêðàùàë
ðîñò îðîøàåìûõ çåìåëü (ïëîùàäü îðîøå-
íèÿ ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò äàííîìó ïî-
êàçàòåëþ 1990 ã.). Óäåëüíîå âîäîïîòðåá-
ëåíèå â îáîèõ âàðèàíòàõ îïðåäåëÿëè ñ
ó÷åòîì ïðîâåäåíèÿ âîäîñáåðåãàþùèõ ìå-
ðîïðèÿòèé, êîòîðûå ïðèóðî÷èâàëè ê îï-
ðåäåëåííîìó óðîâíþ ðàçâèòèÿ: ïåðâûé è
âòîðîé óðîâíè — ñåðåäèíà è êîíåö 90-õ
ãã. XX âåêà, òðåòèé è ÷åòâåðòûé — íà÷à-
ëî è ïåðâîå äåñÿòèëåòèå XXI âåêà.

Ïî âàðèàíòó «ñòîï» ïðåäóñìàòðèâà-
åòñÿ íåïðåðûâíîå ñíèæåíèå âîäîïîòðåá-
ëåíèÿ ñ 55,1 äî 49,0 êì3/ãîä (ñîâðåìåííîå
âîäîïîòðåáëåíèå íà óðîâíå 1990 ã. ñîñòàâ-
ëÿëî 56,6 êì3/ãîä), ïî âàðèàíòó «ìàêñè-
ìóì» — ðîñò âîäîïîòðåáëåíèÿ ñ 57,9 äî
60 êì3/ãîä. Âî âñåõ ýòèõ âàðèàíòàõ îñíîâ-
íîé ïîòðåáèòåëü àìóäàðüèíñêîé âîäû —
îðîøàåìîå çåìëåäåëèå (92…94 % ñóììàð-
íîãî âîäîïîòðåáëåíèÿ). Òàêàÿ çíà÷èòåëü-
íàÿ åãî äîëÿ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî è

â ïåðñïåêòèâå áîëüøóþ ðîëü â ðóñëîâîì
áàëàíñå áóäåò èãðàòü èððèãàöèîííûé âîç-
âðàòíûé ñòîê. Ñëåäîâàòåëüíî, åãî ñáðîñ â
ðåêó òàêæå áóäåò ïðèâîäèòü ê ïîâûøå-
íèþ ìèíåðàëèçàöèè âîäû â ñðåäíåì è
íèæíåì òå÷åíèè.

Äëÿ ÷èñëåííîãî ìàøèííîãî ýêñïå-
ðèìåíòà îòîáðàíû òðè âàðèàíòà: «ðåãó-
ëèðóåìàÿ ðåêà» (ðåãóëèðóåòñÿ îáúåì è
ìèíåðàëèçàöèÿ ðå÷íîé âîäû), «÷èñòàÿ
ðåêà» (ïîëíîñòüþ ïðåêðàùàåòñÿ ñáðîñ â
ðåêó èððèãàöèîííîãî âîçâðàòíîãî ñòîêà),
«ãðÿçíàÿ ðåêà» (ðåãóëèðóåòñÿ òîëüêî
îáúåì ðå÷íîãî ñòîêà). Ïîñëåäíèé âàðè-
àíò ïî ñõåìå èñïîëüçîâàíèÿ èððèãàöè-
îííîãî âîçâðàòíîãî ñòîêà áëèçîê ê ñî-
âðåìåííîìó. Êðîìå òîãî, íà÷èíàÿ ñ
òðåòüåãî óðîâíÿ ââîäèòñÿ íîâàÿ ñõåìà
êîììóíàëüíîãî õîçÿéñòâåííî-ïèòüåâîãî
âîäîñíàáæåíèÿ íàñåëåíèÿ Óçáåêèñòàíà,
ïðåäóñìàòðèâàþùàÿ îòáîð âîäû èç âåð-
õîâüåâ Àìóäàðüè (ïðåäïîëàãàåìûå âàðè-
àíòû ìåñò âîäîçàáîðà èç Âàõøà — íèæ-
íèé áüåô Íóðåêñêîãî âîäîõðàíèëèùà, èç
Ïÿíäæà — 32 êì âûøå ãîðîäà Ïÿíäæ è
èç Àìóäàðüè — ãîðîä Òåðìåç) â ðàçìåðå
1 679 (òðåòèé óðîâåíü) è 2 187 ìëí ì3

(÷åòâåðòûé óðîâåíü). Íà îñíîâå ÷èñëåí-
íîãî ìàøèííîãî ýêñïåðèìåíòà ïðîâåäåí
àíàëèç áîëåå 100 âàðèàíòîâ, ðàçëè÷àþ-
ùèõñÿ ïî óðîâíþ è ðàçâèòèþ âîäîïîò-
ðåáëåíèÿ, ïî ñõåìå èñïîëüçîâàíèÿ âîä-
íûõ ðåñóðñîâ â îðîøàåìîì çåìëåäåëèè
è ïî ìåñòó âîäîçàáîðà.

Äëÿ àíàëèçà è âûáîðà ïðåäïî÷òè-
òåëüíûõ âàðèàíòîâ óïðàâëåíèÿ âîäíûìè
ðåñóðñàìè áàññåéíà Àìóäàðüè ñ ó÷åòîì ñî-
õðàíåíèÿ ÷èñòîòû ðå÷íîé âîäû (ìèíåðà-
ëèçàöèÿ ìåíåå 1 ã/ë) ïðîâåäåíà ñåðèÿ ðàñ-
÷åòîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ ãèäðîëîãè÷åñêèõ è
âîäîõîçÿéñòâåííûõ óñëîâèé. Èñõîäÿ èç íå-
îáõîäèìîñòè îáåñïå÷åíèÿ ãàðàíòèðîâàííîé
âîäîïîäà÷è ïîòðåáèòåëÿì (Ð = 90 % — èð-
ðèãàöèÿ; Ð ≈ 100 % — êîììóíàëüíîå
õîçÿéñòâåííî-ïèòüåâîå âîäîñíàáæåíèå),
âñå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ âîäíîñòè
ðåêè îáåñïå÷åííîñòüþ 90 %.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà â òàáëèöå ïðèâåäå-
íû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äëÿ âàðèàíòà «ñòîï».

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ âîäíî-áàëàíñî-
âûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ
ðàñ÷åòíûõ óðîâíåé ïîêàçûâàåò ïðåèìó-
ùåñòâî âàðèàíòà «ðåãóëèðóåìàÿ ðåêà» ïî
ñðàâíåíèþ ñ âàðèàíòàìè «÷èñòàÿ ðåêà»
è «ãðÿçíàÿ ðåêà», ïîñêîëüêó ïîñëåäíèå
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ïî ñâîèì ãèäðîëîãî-âîäîõîçÿéñòâåííûì
ïîêàçàòåëÿì â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè
ïðîèãðûâàþò ïåðâîìó. Äîñòàòî÷íî îòìå-
òèòü, ÷òî â ñëó÷àå ðåàëèçàöèè âàðèàíòà
«÷èñòàÿ ðåêà» íåîáõîäèìî ñòðîèòåëüñòâî
ìàãèñòðàëüíûõ êîëëåêòîðîâ äëÿ îòâîäà
èððèãàöèîííîãî âîçâðàòíîãî ñòîêà â áåñ-
ñòî÷íûå ïîíèæåíèÿ, ìîùíîñòü êîòîðûõ
â 2 ðàçà ïðåâûøàåò òàêîâóþ â âàðèàíòå
«ðåãóëèðóåìàÿ ðåêà».

Àíàëîãè÷íûå âûâîäû ïîëó÷àþòñÿ è
ïðè ðàññìîòðåíèè âàðèàíòà «ìàêñèìóì»
ðàçâèòèÿ âîäîïîòðåáëåíèÿ. Îäíàêî â ýòîì
ñëó÷àå íàáëþäàåòñÿ íàïðÿæåííîñòü â âîäî-
õîçÿéñòâåííîì áàëàíñå íà âñåõ ðàñ÷åòíûõ
óðîâíÿõ, îñîáåííî íà òðåòüåì è ÷åòâåðòîì,
ãäå äåôèöèò äîñòèãàåò 7-8 («÷èñòàÿ ðåêà»)
è 2-3 êì3/ãîä («ðåãóëèðóåìàÿ ðåêà» è «ãðÿç-

íàÿ ðåêà»), òîãäà êàê â âàðèàíòå «ñòîï» äå-
ôèöèòà íåò.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðåàëèçàöèè âà-
ðèàíòà «ñòîï» â ñëó÷àå ðåãóëèðîâàíèÿ
îáúåìà è ìèíåðàëèçàöèè ðå÷íîé âîäû
(«ðåãóëèðóåìàÿ ðåêà») ïîëó÷àþò ãëî-
áàëüíûé ýêîëîãè÷åñêèé îïòèìóì ñ òî÷-
êè çðåíèÿ ñîõðàíåíèÿ ÷èñòîòû ðå÷íîé
âîäû ñ îäíîâðåìåííûì ãàðàíòèðîâàí-
íûì îáåñïå÷åíèåì ïîëüçîâàòåëåé ñâå-
æåé âîäîé. Ïðè ýòîì ïðèòîê â äåëüòó
Àìóäàðüè â ìàëîâîäíûå ãîäû (Ð = 90 %)
ñîñòàâëÿåò áîëåå 11 êì3/ãîä, òîãäà êàê â
ïîñëåäíèå 20 ëåò ëèøü â îäíîì ñëó÷àå
îí ïðåâûñèë ýòó âåëè÷èíó (16,8 êì3/ãîä
â 1988 ã.).

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðóñëîâîãî âîäíî-
ãî áàëàíñà ïîêàçàë, ÷òî îñóùåñòâëåíèå

Èñïîëüçîâàíèå âîäíûõ ðåñóðñîâ ðåêè Àìóäàðüè äëÿ âàðèàíòà «ñòîï»Èñïîëüçîâàíèå âîäíûõ ðåñóðñîâ ðåêè Àìóäàðüè äëÿ âàðèàíòà «ñòîï»Èñïîëüçîâàíèå âîäíûõ ðåñóðñîâ ðåêè Àìóäàðüè äëÿ âàðèàíòà «ñòîï»Èñïîëüçîâàíèå âîäíûõ ðåñóðñîâ ðåêè Àìóäàðüè äëÿ âàðèàíòà «ñòîï»Èñïîëüçîâàíèå âîäíûõ ðåñóðñîâ ðåêè Àìóäàðüè äëÿ âàðèàíòà «ñòîï»
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ñîñðåäîòî÷åííîãî îòáîðà âîäû äëÿ íóæä õî-
çÿéñòâåííî-ïèòüåâîãî âîäîñíàáæåíèÿ Ðåñ-
ïóáëèêè Óçáåêèñòàí â âåðõíåì òå÷åíèè
Àìóäàðüè â îáúåìàõ 1,68 (òðåòèé óðîâåíü)
è 2,19 êì3/ãîä (÷åòâåðòûé óðîâåíü) äî-
ïóñòèìî. Ýòî îáîñíîâûâàåòñÿ òåì, ÷òî ìèíå-
ðàëèçàöèÿ âîäû Âàõøà è Ïÿíäæà, à òàêæå
Àìóäàðüè â ðàéîíå Òåðìåçà ìåíåå 0,5 ã/ë,
è îòáîð òàêîãî êîëè÷åñòâà âîäû (ïðè ðå-
àëèçàöèè âàðèàíòà «ñòîï» ïî ñõåìå «ðå-
ãóëèðóåìàÿ ðåêà») íå âëèÿåò íà íàäåæ-
íîñòü ñíàáæåíèÿ âîäîé ïîòðåáèòåëåé, â
÷àñòíîñòè ïðè îðîøåíèè. Êðîìå òîãî, íå
óõóäøàåòñÿ êà÷åñòâî ðå÷íûõ âîä â ñðåä-
íåì è íèæíåì òå÷åíèè.

ÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäû
Ðåçóëüòàòû àíàëèçà âàðèàíòà «ìàê-

ñèìóì» ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî äàëü-
íåéøåå ðàçâèòèå îðîøàåìîãî çåìëåäåëèÿ
â áàññåéíå çà ñ÷åò ââîäà íîâûõ ïëîùà-
äåé îðîøåíèÿ óñóãóáèò è áåç òîãî íàïðÿ-
æåííóþ âîäîõîçÿéñòâåííóþ è ýêîëîãè-
÷åñêóþ îáñòàíîâêó â ñðåäíåì è îñîáåííî
íèæíåì òå÷åíèè Àìóäàðüè. Ïîýòîìó ýêî-
ëîãè÷åñêè äîïóñòèìûì âàðèàíòîì äàëü-
íåéøåãî ðàçâèòèÿ âîäîïîëüçîâàíèÿ è
óëó÷øåíèÿ ñîöèàëüíî-ýêîëîãè÷åñêîé îá-
ñòàíîâêè â áàññåéíå ÿâëÿåòñÿ ñî÷åòàíèå
êîìïëåêñà ðåñóðñîñáåðåãàþùèõ è ñðåäî-
çàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé ñ óïðàâëåíèåì

îáúåìàìè è êà÷åñòâîì ðå÷íîé âîäû («ðå-
ãóëèðóåìàÿ ðåêà»).

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ìàøèííûõ
ýêñïåðèìåíòîâ äàþò îñíîâàíèå ïîëàãàòü,
÷òî èñïîëüçîâàíèå èìèòàöèîííûõ ìî-
äåëåé ïîçâîëèò ïðîâåñòè áîëåå óãëóá-
ëåííîå ãèäðîëîãî-âîäîõîçÿéñòâåííîå îáî-
ñíîâàíèå ïðîâîäèìîãî êîìïëåêñà
ìåðîïðèÿòèé, ñïîñîáñòâóþùèõ äàëüíåé-
øåé èíòåíñèôèêàöèè âîäî- è çåìëåïîëü-
çîâàíèÿ â áàññåéíå Àðàëüñêîãî ìîðÿ è
óëó÷øåíèþ ñîöèàëüíî-ýêîëîãè÷åñêîé îá-
ñòàíîâêè â ýòîì ðåãèîíå.
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