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Река Амударья со среднегодовым стоком в 62 км° — крупнейшая река Центральной Азии.
Её сток практически полностью разбирается на полив сельскохозяйственных угодий, что при-
вело к деградации Аральского моря в последние десятилетия. Естественная межгодовая вари-
ативность в объёмах речного стока Амударьи, недостаточная техническая оснащённость си-
стемы регионального гидрологического мониторинга и противоречия в экономических инте-

ресах стран региона затрудняют организацию эффективного водопользования в бассейне этой
трансграничной реки. Одной из существующих проблем является недостаток объективной
информации об уровне водообеспеченности различных массивов поливной пашни в странах
региона. Список объективных спутниковых продуктов, характеризующих состояние полив-
ного земледелия в оазисах р. Амударьи, может быть расширен за счёт температуры подстила-
ющей поверхности (англ. Гапа Зигйасе Тетрегамте — ГУТ). Ирригация пашни приводит к её
охлаждению. Величина этого эффекта (англ. Ппвабоп СооПпе Ейес! — 1СЕ) может выступать
в качестве параметра, характеризующего водообеспеченность сельскохозяйственных оазисов.
Для мониторинга величин [ГСЕ для территорий наиболее крупных оазисов на р. Амударье ис-
пользовался декадный продукт 15Т-С6б РЕ\/® МЕТ (май — сентябрь 2003—2020 гг.). Было рас-
смотрено три оазиса: Мервский (Мургабский), Тедженский и Хорезмский. Первые два оазиса
обводняются в основном за счёт Каракумского канала, берущего начало в среднем течении
р. Амударьи. Хорезмский оазис расположен в низовьях Амударьи. Анализ средних по оазису
значений 1СЕ в период июнь — июль для сезонов 2003—2020 гг. показал, что существует тес-
ная скоординированность между режимами Мервского и Тедженского оазисов. Коэффициент
корреляции Пирсона составил 0,76. При этом скоординированность состояний между
Хорезмским оазисом нижнего течения р. Амударьи и оазисами среднего течения довольно
низка, коэффициент корреляции Пирсона равен 0,34. Это указывает на неэффективность су-
ществующих международных механизмов вододеления речного стока, поскольку естествен-

ные вариации в объёмах стока Амударьи не приводят к согласованным изменениям величин
1СЕ в оазисах реки. Диагностика уровня скоординированности между состояниями оазисов
среднего и нижнего течения р. Амударьи с помощью корреляционного анализа в плавающих
временных окнах (8, 10, 12, 14 лет) показала отсутствие прогресса в системе вододеления в пе-
риод 2003—2020 гг.
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Введение

Центральная Азия характеризуется климатическим дефицитом увлажнения. Сток крупней-
ших рек региона — Сырдарьи (23 км° ) и Амударьи (62 км° ) — практически полностью разби-
рается на полив сельскохозяйственных культур. В течение последних десятилетий эта ситуа-
ция привела к экологической катастрофе, деградации конечного водного объекта этих рек —
Аральского моря. Площадь его зеркала уменышилась с 67,6 тыс. км? (1960) до 8,3 тыс. км?
(2015). Море разделилось на несколько устойчивых водоёмов, из которых наиболее заметен
Малый Арал, куда впадает р. Сырдарья (Садйаеу, ХазаКоу, 2012). Река Амударья в маловодные
и средние по водности годы практически не доходит до Аральского моря. Основная часть
воды разбирается на ирригацию и на поддержание существования системы пресных озёр
в дельте реки.

После распада СССР территория бассейна Аральского моря стала относиться к пятИ
постсоветским государствам: Казахстану, Кыргызстану, Таджикистану, Туркменистану
и Узбекистану. Экологическая и экономическая ситуация в бассейне Аральского моря в Цен-
тральной Азии остаётся критической (Сопгад е{ а., 2020; МисКИп, 2016). Неправильное управ-
ление водными ресурсами, загрязнение, быстрый рост населения и связанные с водой эко-
номические и экологические проблемы стали основными в бассейне Аральского моря, рас-
положенном в полупустынных и пустынных районах Центральной Азии ( Магйис ег а!., 2004).
Повышенные уровни грунтовых вод и связанное с этим вторичное засоление поливной паш-
ни типичны для всех стран региона (Ма{сбапоу е{ а!., 2016; Оа@йт е{ а!., 2009). Ветхая иррига-
ционная и дренажная инфраструктура, низкая эффективность водопользования затрудняют
устойчивое сельскохозяйственное производство (Вобо)опоу е а!., 2013). Избыточный забор
пресной воды из рек вызывает диспропорции между верховьями и низовьями, что угрожает
природным экосистемам (1лбегс, Глрропеп, 2012).

Система коллективного водопользования стран, входящих в бассейн этих рек, админи-
стрируется Межгосударственной координационной водохозяйственной комиссией (МКВК,
Бир:/Лсус-ага!.и7/1паех_ги.Б0т), объединяющей Казахстан, Киргизию, Таджикистан, Узбе-
кистан и Туркмению. МКВК определяет национальные лимиты объёмов водопользования
трансграничных речных ресурсов (рек Сырдарьи и Амударьи). Однако проблемы взаимо-
действия водопотребителей верхнего, среднего и нижнего течения этих рек остаются весьма
большими, что особенно проявляется в маловодные и средние годы. В немалой степени это-
му содействуют неразвитость и низкая техническая оснащённость системы гидрологическо-
го мониторинга, особенно в бассейне р. Амударьи (Сбепмии е{ а!., 2004). Равнинная, средняя
и нижняя части бассейна Амударьи характеризуются сложной гидрологией. Река переносит
большое количество взвешенного материала и активно меандрирует.

В таких условиях востребовано развитие объективных инструментов по оценке водообес-
печенности поливной пашни на основе спутниковых данных. Стандартный подход к оцен-
ке водообеспеченности культурной растительности базируется на моделировании водного
баланса (Сопгай е{ а!., 2007) либо анализе вегетационных индексов (см., например, рабо-
ту (Терехов и др., 2020а)). В данной работе развиваются подходы использования спутнико-
вой термографии для сравнительной оценки состояния крупных массивов поливной пашни
(оазисов) в бассейне р. Амударьи.

Территория обследования

В настоящей работе рассмотрено состояние трёх наиболее крупных сельскохозяйствен-
ных оазисов трансграничной р. Амударьи. Это Мервский (Мургабский) с площадью
в 5,2 тыс. КМ2‚ Тедженский (6,4 тыс. КМ2) и Хорезмский (27,2 тыс. КМ2) оазисы. Первые два
оазиса относятся к Туркменистану и обводняются в основном за счёт Каракумского кана-
ла, берущего начало в среднем течении Амударьи. Хорезмский оазис расположен в низовьях
Амударьи, часть его относится к Узбекистану, часть — к Туркменистану (рис. 1, см. с. 125).
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Рис. 1. Карта-схема бассейна р. Амударьи с границами трёх анализируемых оазисов

В бассейне Аральского моря основные возделываемые культуры на поливной пашне —
хлопок и пшеница. Избежать огромных потерь воды от испарения можно использованием
капельного орошения. Однако высокая стоимость первоначальной установки и возможность
повреждения поливных труб в результате замерзания воды в холодный период ограничивают
распространение данной технологии. Поэтому полив бороздами, который оказывается одним
из наиболее дешёвых, но и наименее эффективных методов орошения, по-прежнему популя-
рен здесь. В результате до 99 % всей поливной пашни в странах Центральной Азии орошается
таким образом (\УогтсК, Мезайбазбет, 2014).
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Рис. 2. Сцена 1Г5УТ РЕ\У$ МЕТ на 2-ю декаду июля 2020 г. с границами анализируемых
оазисов и некоторыми картографическими обозначениями
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Исходные данные

Спутниковый продукт ГЗУТ (англ. Гапа Зигйасе Тетретатште) МОРТУ (англ. Модега!е Ке5о\иПоп
Птпаете З5рестогайоте1ег) использовался для характеристики средней температуры поверх-
ности Земли для территории анализируемых оазисов. Облачный покров вносит значитель-
ные искажения в регистрируемую температуру. Поэтому используются различные продукты,
представляющие собой данные, накопленные в некотором временном окне. В этом иссле-
довании мы привлекали к анализу сцены Г5УТ ВЕ\/® МЕТ (Бирз://еаПуумагтте.15е5.2о0у/Тем5/
емх/1ойех.Бт!2терлоп=саха), представляющие собой продукт с декадным обновлением и про-
странственным разрешением 5 км (рис. 2, см. с. 125). Имеющийся архив данных РЕ\У$ NoЕТ
позволил проанализировать 18 сезонов (2003—2020). Каждый сезон характеризовался перио-
дом с мая по сентябрь (15 сцен в год).

Методика обработки данных

Тепловая съёмка использовалась для характеристики поливных культур в странах Централь-
ной Азии, в частности в задачах оценки засоления (1уи$бКт е{ а!., 2017). Более информатив-
ным параметром представляется не сама Г5УТ-температура, а разница температур между по-
ливной пашней и окружающей территорией — так называемый эффект охлаждения пашни
из-за ирригации (англ. Ппрапоп СооПпя ЕНесЕ — 1СЕ), который ранее использовался в клима-
тических исследованиях (Ват зюп, 5сМсКейапх, 1986; Нап, Хапе, 2013; Хапе е{ а., 2020). В по-
следнее время 1СЕ-эффект применялся для оценки водообеспеченности поливных культур
(Герехов, 2020; Тетекпоу, Абауеу, 2020).

В течение сезона величина 1СЕ поливной пашни Центральной Азии меняется, достигая
максимальных значений на 2—3-ю декаду июля (‘Герехов, 2020). В качестве характеристики
сезона для каждого из трёх рассматриваемых оазисов использовалось среднее значение 1СЕ
по шести сценам, 1-3-я декады июня и 1-3-я декады июля (рис. 3, см. с. 127). При прочих
равных условиях, чем лучше водообеспечение пашни, тем больше испарение воды и выше
значения 1СЕ. Водность р. Амударьи значительно меняется год от года. Вариативность го-
дового стока составляет примерно от 50 до 100 КМЗ/ГОД. В зависимости от сезонной водно-
сти реки меняется количество доступной для ирригации воды и, соответственно, значе-
ния 1СЕ для сельскохозяйственных оазисов. В условиях маловодья либо среднего года уро-
вень водообеспеченности поливной пашни среднего течения Амударьи (оазисы Мервский
и Тедженский) может существенно отличаться от условий в нижнем течении (Хорезмский
оазис). Это обстоятельство позволяет проводить сравнительный анализ и диагностировать
согласованность изменений значений 1СЕ между оазисами среднего и нижнего течения реки.
При корректном распределении лимитов водопользования между странами речного бассей-
на (Туркменистан, Узбекистан) и соблюдении этих квот ожидалось, что водообеспеченность
поливной пашни не должна сильно зависеть от географической позиции поливного масси-
ва (среднее или нижнее течение Амударьи). То есть дефицит воды в нижнем течении должен
быть следствием её дефицита и в среднем. Однако водопользование в трансграничных реч-
ных бассейнах в условиях климатического дефицита воды почти всегда сопровождается «экс-
портом» маловодья в нижние части бассейна. Страны и водопользователи верхних частей
речных бассейнов имеют географическое преимущество в доступе к воде, которым они прак-
тически всегда пользуются.

Для сопоставления условий водообеспеченности поливной пашни среднего и нижнего
течения р. Амударьи ежегодно рассчитывалось среднее значение 1СЕ в период июнь —- июль
для Мервского и Тедженского оазисов, которое сравнивалось с соответствующим значением
1СЕ для Хорезмского оазиса. Сравнение проводилось в рамках линейно-корреляционного
подхода, в котором значение коэффициента корреляции Пирсона выступало в качестве коли-
чественной меры согласованности между этими рядами данных (2003—2020).
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Рис. 3. Динамика средних (июнь -— июль) значений [1СЕ для анализируемых оазисов в бассейне р. Аму-
дарьи в период 2003—2020 гг. Построено на основе данных 15УТ РЕ\У$ МЕТ

Наличие 18-летнего ряда наблюдений давало возможность оценить многолетнюю дина-
мику изменений в системе международного вододеления ресурсов р. Амударьи. Плавающие
временные окна шириной &, 10, 12 и 14 лет позволяли формировать временные ряды из зна-
чений коэффициентов корреляции Пирсона между величинами 1СЕ оазисов среднего и ниж-
него течения и, таким образом, характеризовать изменения коррелированности водообеспе-
чения между пашней среднего и нижнего течения Амударьи во времени. Что, в свою очередь,
прямо связано с эффективностью системы международного вододеления в период 2003—
2020 гг. в бассейне реки.
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Рис. 4. Взаимосвязь между значениями [1СЕ оазисов р. Амударьи в период 2003—2020 гг.: а — оази-
сы среднего течения реки: Мервский против Тедженского; 6 — оазисы нижнего и среднего течения:

Хорезмский против Мервского с Тедженским. Построено на основе данных Г5УТ РЕ\У$ NoЕТ
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Полученные результаты

Многолетний (2003—2020) мониторинг летних средних (июнь — июль) значений 1СЕ для трёх
анализируемых оазисов в бассейне р. Амударьи представлен на рис. 3. Анализ согласован-
ности величин 1СЕ между оазисами среднего и нижнего течения реки отображён на рис. 4
(см. с. 127). Изменения согласованности значений 1СЕ в период 2003—2020 гг. для различ-
ных временных окон (8, 10, 12, 14 лет) показаны на рис. 5.
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Рис. 5. Значения коэффициентов корреляции Пирсона для временных окон в ряде:
1СЕ — пашня нижнего течения против 1СЕ — пашня среднего течения, период 2003—2020 гг.

Обсуждение

Среднее за июнь — июль значение ГСЕ для территории оазиса зависит от водообеспеченности
сельскохозяйственных угодий. Наиболее значимым фактором становится количество доступ-
ной для ирригации воды. Определённое влияние также оказывает технология полива и тем-
пература воздуха. В условиях более жаркой погоды величины 1СЕ несколько увеличивают-
ся, что сопровождается ростом количества поверхностных вод, затраченных на испарение.

В условиях относительных низких температур (весна и осень) большая доля воды, доставляе-
мой ирригационной системой к поверхности почвы, фильтруется и уходит в грунтовые воды.
Сельскохозяйственная практика в бассейне р. Амударьи достаточно стабильна и не претерпе-
вала коренных изменений в период мониторинга 2003—2020 гг.

Таким образом, предполагалось, что для условий стран Центральной Азии в бассейне
р. Амударьи величина 1СЕ (июнь-июль) в первую очередь отражает эффективность ирри-
гации поливной пашни. Первым значимым фактором оказывается количество ирригаци-
онных вод. Погодный фактор в аспекте температурного режима воздуха тоже имеет значе-
ние. Однако анализируемые оазисы находятся относительно недалеко друг от друга (около
1000 км) в равнинной зоне пустынь Средней Азии — Каракумы и Кызылкум, примыкающих
к горам Памиро-Алая. Соответственно, сезонные температурные режимы близки.

Полученные результаты по согласованности значений 1СЕ между рассматриваемыми
оазисами в период 2003—2020 гг. показывают, что оазисы среднего течения р. Амударьи —
Мервский и Тедженский — имеют неплохую согласованность между собой, коэффициент
корреляции Пирсона равен 0,76 (см. рис. 3, 4а). Очевидно, администрирование ирригацион-
ными режимами двух соседних оазисов в рамках одной страны, несмотря на наличие несколь-
ких источников воды: Каракумский канал, локальные реки Мургаб и Теджен, обеспечивает
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близкие условия водообеспеченности поливной пашни, что отражается в коррелированности
значений 1СЕ. Сравнение значений 1СЕ между поливной пашней нижнего и среднего тече-
ний р. Амударьи (см. рис. 46) указывает на значительно более слабую коррелированность,
коэффициент корреляции Пирсона — 0,34. Столь низкая согласованность говорит об отсут-
ствии в бассейне Амударьи эффективных механизмов соблюдения национальных квот во-
допотребления, и дефицит воды в годы маловодья и средних условий имеет разную остроту
в среднем и нижнем течениях реки.

Население бассейна Аральского моря растёт. Эффективность сельскохозяйственного
водопотребления в сравнении с другими странами достаточно низка. Остро стоят пробле-
мы Аральского моря. Особенности атмосферной циркуляции (Терехов и др., 20206; ТетеКклоу
е{ а!., 2020), изменений в распределении снежного покрова в горах Евразии (Терехов,
Макаренко, 2020) и изменение климата (ОЭ14оуе$ е{ а!., 2021; Гмо е! а!., 2019) также вносят
свой вклад в изменения водного потенциала региона. На фоне этих факторов особый инте-
рес представляет диагностика многолетних изменений в эффективности администриро-
вания водопользования в трансграничном бассейне р. Амударьи через механизмы МКВК.
Имеет ли место прогресс в эффективности международного использования речных ресурсов
р. Амударьи или нет?

Исходный 18-летний (2003—2020) ряд значений 1СЕ достаточен, чтобы с помощью тех-
ники плавающих временных окон (ширина &, 10, 12, 14 лет) получить информацию о тен-
денциях в изменении уровня коррелированности между значениями 1СЕ поливной пашни
среднего и нижнего течения р. Амударьи. Значения коэффициентов корреляции Пирсона для
всего набора временных окон представлены на рис. 5. Рассматривая результаты коррелиро-
ванности по ходу временной оси, можно отметить отсутствие прогресса. Улучшение ситуации
должно было бы сопровождаться ростом значений коэффициентов корреляции Пирсона.
Фактически регистрируется слабо выраженное ухудшение (см. рис. 5).

Заключение

Спутниковая термография оазисов Центральной Азии в формате анализа эффекта охлаж-
дения территории из-за её ирригации позволяет получать информацию об эффективности
водопользования в крупных трансграничных речных бассейнах. Для бассейна р. Амударьи
обнаружена низкая коррелированность (коэффициент корреляции Пирсона — 0,34) меж-
ду значениями 1СЕ среднего и нижнего течения (Мервский и Тедженский оазисы против
Хорезмского оазиса). Данный результат указывает на существующие проблемы вододеления
в бассейне этой трансграничной реки. Недостаток водных ресурсов в маловодные и средние
сезоны вызывает элементы засушливости различной интенсивности, которые в большей сте-
пени зависят не от водности сезона, а от расположения ирригационных водозаборов (среднее
либо нижнее течение Амударьи). 18-летний мониторинг сезонных значений [СЕ позволил
провести диагностику изменений условий водопользования в бассейне р. Амударьи. Анализ
значений коэффициентов корреляции Пирсона для временных окон &8, 10, 12, 14 лет в преде-
лах периода наблюдения 2003—2020 гг. не показал наличие прогресса, эти значения не имели
тенденции на увеличение в последние годы.

Работа выполнена при поддержке грантового финансирования Министерства образова-
ния и науки Республики Казахстан, проекты No АР09562387 и ВК10965172.
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в1опа! соптите$ такКе и аИбсий 10 огвап7е еЙесПуе ууа1ег ц5е 10 115 (тап5бонптдагу пуег Базт. Опе
оЁ е ех15йпе пуег’5 Бавп ргоЫ!ет 5 15 1е йебси оёобесПуе шТогтайноп абои Ше ипрвагеа сгор1апа
51ате. Тпе 151 оЁ затеПие ргойис!$ а! сВагастепте е итгпеабйоп автсиЙите зга1е 1 Ати Оагуа К1уег
оабез сап Бе ехрапйеа Бу Ше Гапа бигйасе Тетрегаште (ГУТ). Ппевайоп оЁ атаЫ Тап4 1еад5$ 10 15
сооПпе — ипвапоп сооПпе еЙес! (1СЕ). ТПе 1СЕ ухаШе сап асг а$ а рагатетег а{ сбагас!еп7е$ е
ууаТет ауаПабину оЁавтсиИига! оазе5. ТПе ргойис! ГУТ ВЕ\У5З МЕТ (Мау — 5ертетбег) ууП\ 1еп йау$
гепеу \уа$ цбей 10 топИог 1СЕ уа1ие5 Гог е оа515’$ Геггиопе5 10 Ше Ати Вагуа Кмег Базш Йиг-
10е 2003—2020. ТЫтее оасез Бауе Бееп соп$1детей: Мегу (Мигелаб), Те)еп апа КБотехт. ТЬпе Ат51
{\уо оабез аге ууатегей таш\у Бу е КагаКкит Сапа], уе опелпа(е$ т е пиа@е геасЛез оЁ е
Ати Рагуа Ктмег. Тпе КБогехт 0а$1$ 1$ 1осатей п Ше Томег пуег’$ геасПес. Апа!уз1$ оё е ауегасе
[СЕ уа1иез Гог Ше оазв1$ ш Ше репой Липе — Л Гог Ше зеазоп$ 2003—2020 Баз $поуп а{ Шеге 1$
а с105е собПегепсе Бегмееп е герите5 оё е Мегу апа Те)еп оасес. Реагзоп’5 согте1апоп соейЙс1еп?
\а$ 0.76. Аг е зате Иите, е собегепсе оЁ 5{а1е$ Бесмееп е КБогехт оа$1$ ОЁ е 1омег сопг5зе оЁ
е Ати РВагуа Ктмег ап{а 1Ше оазе$ оЁ е пиа@е соигсе 1$ диие 1ю0у/, Ше Реагзоп согте1аНоп сое!-
Пс1еп\ 15 0.34. Т5 т@са1е$ е теЙйстепсу оЁ е ш(егпапопа! тесПап1$т$ оЁ уатег Ф1501бибоп оЁ
пуег гипо : \\е сее аг пайига] 5еаз5опа! Нистианоп$ 1 е Ати Оагуа Ктуег ошНоу й0 по? Теай 10
собетеп! сбапее$ 10 Ше 1се уа1ие$ 11 аП 1е оазез ипйег сопяйетаноп. ГЮлаеплоз0с$ оЁ е сойетеп!
Теуе! Бебуееп е оаз1$ ута1е оЁ е пта@е апа 1омег теасВез оЁ е Ати Оагуа Ктуег уи51пе согге1аноп
апа1у51$ 10 Поайтя Нте утп@о\м (8, 10, 12, 14 уеаг$) 5поуеа по ргорвгез $ ш Ше пиегпанопа! ухагег а-
1осайоп зуз5{ет аиппе 2003—2020.

Кеумог@$: ппрагей агаЫе 1апа, са1еПие Фегтовгарбу, тш0-уеаг топИоппе, ипвайоп сооПпе
ейес!, уапабиШну оё пуег гопойЙ, ПтпИапоп оЁ ппвабоп \уа1ег, аз5е551пе \атег @Ш15$01бобоп, ууатег
ауаПабину 1п оа5е$
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