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Аннотация. Изучается динамика метеорологических характеристик, внутригодовое распре-
деление атмосферных осадков и температуры в районе Кайраккумского водохранилища в 
период его функционирования с 1960 по 2021 г. Отмечается, что водохранилище используется 
для сезонного регулирования стока реки с целью обеспечения воды для орошения, а также для 
производства электроэнергии. Для оценки влияния водохранилища на метеорологические 
условия прибрежных территорий проводится сравнительный анализ сезонного распределения 
осадков в периодах до (1930–1960 гг.) и после возведения (1961–2021 гг.). Используются дан-
ные расположенной непосредственно в районе исследования метеорологической станции 
«Кайраккумское водохранилище» за 1960–2021 гг. Сделан вывод, что в указанный период 
атмосферные осадки сохраняют почти постоянное значение, но изменчивы по сезонам года; 
динамика температуры воздуха характеризуется возрастающим трендом, а разность средне-
многолетних сезонных температур между периодами 1961–2021 и 1930–1960 гг. – положи-
тельными значениями во все сезоны за исключением летнего. Установлено отепляющее влия-
ние Кайраккумского водохранилища в зимний и осенние сезоны и охлаждающее – в летний. 
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Abstract. The work aims to study the dynamics of meteorological characteristics, the intra-annual 
distribution of atmospheric precipitation, and temperature in the area of the Kairakkum reservoir 
periods from the beginning of its operation (1960) to 2021. The reservoir using for seasonally regu-
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late the flow of the river to provide water for irrigation, as well as to generate electricity. The reser-
voir filling began in 1956 and put into operation in 1959.The influence of the reservoir on the mete-
orological conditions of coastal areas assess a comparative analysis of the seasonal distribution of 
precipitation in the periods before (1930–1960) and after the construction (1961–2021) of the Kair-
akkum reservoirs. The data from Kairakkum reservoir meteorological station, located directly in the 
study area, for the period 1960–2021 were used. Generalization and processing of meteorological 
data from the meteorological station "Kairakkum reservoir" show that in the 1960–2021 periods the 
atmospheric precipitation amounts did not undergo significant changes and retained an almost con-
stant value, but is variable by seasons of the year. Temperature dynamics have increasing trend. The 
difference in long-term seasonal temperatures between 1961–2021 and 1930–1960 periods was char-
acterized by positive values by except of the summer season.  

Keywords: Kairakkum reservoir, temperature, precipitation, trend. 
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Введение 

В бассейне Аральского моря, на территории которого расположены пять 
государств, водные ресурсы используются в основном для ирригации и гид-
роэнергетики. Эти водопользователи и водопотребители требуют разных ре-
жимов регулирования речного стока. Гидроэнергетика заинтересована в ис-
пользовании большей части годового стока рек в зимний, наиболее холод-
ный период года. Максимальный объем воды для ирригации требуется ле-
том, в период вегетации. Регулирование речного стока при этом осуществля-
ется крупными водохранилищами, входящими вместе с гидроэлектростанци-
ями в состав гидроузлов комплексного назначения.  

Вопрос о регулировании речного стока и строительстве крупных водо-
хранилищ в Центральной Азии возник в 1950-е гг. именно в связи с развити-
ем орошаемого земледелия. Только с этого времени началось строительство 
таких крупных гидросооружений с водохранилищами большого объема, как 
Кайраккумское и Нурекское в Таджикистане, Токтогульское в Киргизии, Ту-
ямуюнский гидроузел в Узбекистане.  

Кардинальным решением совместного использования ирригационной и 
энергетических аспектов воды и предотвращения возможных конфликтных 
ситуаций между ирригацией и гидроэнергетикой является не ограничение 
деятельности какой-то одной из них или подчинение одной другой, а наобо-
рот, наибольшее совместное их развитие путем строительства новых круп-
ных ГЭС с водохранилищами большого объема. Для гидроэнергетики это 
означает увеличение производства дешевой и экологически чистой энергии, 
для ирригации – повышение глубины многолетнего регулирования стока и 
водообеспеченности уже освоенных земель, а также возможность освоения 
новых [Petrov, Normatov, 2010]. 

Наличие нескольких гидроузлов с водохранилищами позволит разре-
шить противоречия между гидроэнергетикой и ирригацией. Сегодня кон-
фликт между ними возникает потому, что в бассейнах каждой из двух основ-
ных рек региона имеется всего по одному крупному гидроузлу с водохрани-
лищем: на Сырдарье – Токтогульское в Киргизии, на Амударье – Нурекское 
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в Таджикистане. Единственный на реке крупный гидроузел не может осу-
ществлять регулирование стока одновременно в двух режимах – ирригаци-
онном и энергетическом [Petrov, Normatov, 2010]. 

Строительство еще одного крупного гидроузла на каждой из двух рек 
кардинально изменит ситуацию. В этом случае верхнее по течению водохра-
нилище сможет работать только в энергетическом режиме, нижнее водохра-
нилище такого же объема сможет перерегулировать сток вплоть до восста-
новления его естественного режима. Тем более оно может обеспечить регу-
лирование стока в интересах ирригации [Normatov, Petrov, 2006]. 

В Республике Таджикистан из 527 млрд кВт∙ч общих потенциальных 
гидроэнергетических ресурсов в настоящее время используется чуть более 
5 % [The Mountain Water ... , 2017]. Следовательно, можно ожидать, что в 
ближайшей перспективе будет возведен не один десяток средних и крупных 
гидроэлектростанций с водохранилищами. Это значит, что при планирова-
нии перспективы развития прибрежных к водохранилищам сельскохозяй-
ственных районов необходимо учитывать фактор влияния водных резервуа-
ров на трансформацию метеорологических условий местности и внесение 
корректировок в нормы ирригации соответствующих культур.  

Непосредственное влияние водохранилищ на метеорологические пара-
метры близлежащих районов ощущается на расстоянии нескольких сот мет-
ров, а в направлении ветра такое влияние может быть зарегистрировано на 
расстоянии более 10 км [Normatov, Murtazaev, Nasirov, 2010; Муртазаев, 2005]. 

Таяние ледников и снежных покров обеспечивает водой более 90 % по-
требностей стран Центрально-Азиатского региона. Изменение климата су-
щественно ускорило процесс таяния ледников и сокращения площадей оле-
денения на высокогорьях региона. Аккумуляция вод в водохранилищах яв-
ляется важным звеном в продлении периодов обеспечения доминирующей 
отрасли, охватывающей деятельности более 70 % населения региона, сель-
ского хозяйства и гидроэнергетики. Однако сравнительно молодая геологи-
ческая природа горных хребтов и их неустойчивость приводят к быстрому 
заилению существующих водохранилищ, что является причиной очень огра-
ниченной продолжительности их жизни [Normatov, Petrov, 2006].  

Узловым механизмом регулирования использования водных ресурсов 
р. Сырдарьи является Кайраккумское водохранилище, которое наряду с 
энергетической выполняет и важную функцию ирригационного регулирова-
ния для Казахстана и Узбекистана, и поэтому играет ключевую роль в вод-
ной политике региона. От его нормального функционирования зависит ре-
шение многих народнохозяйственных задач региона [Исмоилова, 2022].  

Статистически значимое увеличение минимальной относительной 
влажности сопровождается уменьшением суточных и сезонных амплитуд 
температур до и после возведения плотины. Влияние крупных водохрани-
лищ на местный климат проявляется в формировании микроклимата как по-
ложительными, так и отрицательными потенциальными эффектами [Fonseca, 
Santos, 2021]. 
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Строительство плотин для выработки гидроэлектроэнергии имеет ре-
шающее значение для обеспечения возобновляемых источников энергии, тем 
самым заменяя потребление ископаемого топлива и уменьшая выбросы пар-
никовых газов в атмосферу, что является ключевой стратегией борьбы с из-
менением климата [Elagib, Basheer, 2021; Seo, 2021; Bayazıt, 2021]. 

 Это особенно актуально, учитывая ведущую роль энергетики в антро-
погенном радиационном воздействии с доиндустриальной эпохи [Assessment 
of Pre-Industrial ... , 2021; Anthropogenic Radiative Forcing ... , 2011].  

Строительство плотин обычно приводит к изменению растительного 
покрова с увеличением орошаемых сельскохозяйственных угодий за счет 
пахотных земель, которые, в свою очередь, дают сырье для промышленности 
[Kum, 2016]. Помимо производства энергии, они также смягчают паводки и 
позволяют увеличить заселения в районах нижнего течения рек [Gyau-
Boakye, 2001].  

Тем не менее перекрытие рек представляет собой одно из самых мас-
штабных антропогенных изменений стока воды с суши в море, существенно 
влияющее на экологические, социокультурные и экономические аспекты 
окружающей территории [Kum, 2016]. В действительности несмотря на то 
что плотины имеют вышеупомянутые преимущества, они могут влиять на 
окружающую среду, нанося ущерб компонентам экосистемы [Tata, 2021; Im-
pact of Wetland ... , 2021; Wilk-Wo´zniak, Krzto ´n, Górnik, 2021]. Затопление 
территорий водой приводит к заметным изменениям альбедо поверхности и, 
таким образом, к изменению окружающего теплового баланса [Gyau-Boakye, 
2001]. Такие изменения могут существенно повлиять на мезомасштабную 
циркуляцию атмосферы (10–100 км) из-за увеличения локальной влажности 
[Observational Evidence That…, 2010; Takata, Saito, Yasunari, 2009]. Таким 
образом, ожидается постепенное изменение местного климата в районе ис-
кусственного водоема [The Influence of ... , 2011]. Было проведено несколько 
исследований воздействия изменения климата на водохранилища плотин 
(например, водные ресурсы, качество воды и заиление) [Hamlet, Lettenmaier, 
1999; Causal Effects of … , 2021; The Effects of … , 2004; Impact of dams ... , 
2021; Risk of Hydrological ... , 2021; Accounting for Climate ... , 2021; Qi, Xu, 
Wang, 2020; Zhang, Liu, Huang, 2020].  

Однако влияние плотинного водохранилища на местный климат было 
недостаточно изучено. Научные исследования отрицательного и положи-
тельного воздействия плотин на окружающую среду также сообщают о воз-
действии как на местный, так и на региональный климат [Miller, Jin, Tsang, 
2005; Correia, da Silva Dias, da Silva Aragão, 2006; Yilmaz, 2006; Kellogg, 
Zhou, 2014].  

Степень влияния водоемов в аридных зонах на окружающую среду 
можно оценить с использованием коэффициента Kокруж. среда [Широков, Ло-
пух, 1985]: 

окруж.среда бас.
1

/ 100 %,
n

i
i

K S S


      (1)  
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где Kокруж. среда – коэффициент влияния водохранилища на окружающую сре-
ду; Si – площадь территории под влиянием водохранилища (км2); Sбас. – пло-
щадь бассейна (км2). 

Степень влияния водоемов на прилегающие территории снижается по 
мере их уменьшения в размерах и объеме, и наоборот. Эту особенность сле-
дует учитывать при возведении водохранилищ и рекреационных зон [Норма-
тов, Петров, 2005]. 

Целью работы является изучение динамики метеорологических харак-
теристик, внутригодовое распределение атмосферных осадков и температу-
ры в районе Кайраккумского водохранилища за период заполнения водой с 
1960 по 2021 г.  

Объект исследования 

Кайраккумское водохранилище (40°16′00″ с. ш., 69°50′00″ в. д.) распо-
ложено в центральной части водосборного бассейна р. Сырдарьи в 20 км от 
г. Худжанда, центра Согдийской области Республики Таджикистан (рис. 1). 

 

Рис.1. Схема расположения Кайраккумского водохранилища 

 Водохранилище используется для сезонного регулирования стока реки 
с целью обеспечения воды для орошения, а также для производства электро-
энергии. Наполнение водохранилища началось в 1956 г. и окончательно вве-
дено в эксплуатацию в 1959 г. Кайраккумское водохранилище характеризу-
ется длиной 55 км, шириной 20 км, максимальной глубиной 25 м и общим 
объемом воды 4,2 км3 с площадью зеркала 513 км2. Кайраккумское водохра-
нилище замерзает зимой, а в летнее время температура воздуха у побережья 
составляет 30–35 °С. 
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Были использованы данные расположенной непосредственно в районе 
исследования метеорологической станции «Кайраккумское водохранилище». 
Для оценки влияния водохранилища на метеорологические условия при-
брежных территорий проводился сравнительный анализ сезонного распреде-
ления осадков в периодах до (1930–1960 гг.) и после возведения (1961–
2021 гг.) Кайраккумского водохранилища.  

Результаты и их обсуждение 

На рис. 2 представлено внутригодовое распределение атмосферных 
осадков и температуры в прибрежных к водохранилищу районов, показыва-
ющее характерное и для большинства аридных и полуаридных территорий 
региона Центральной Азии, с максимальными значениями среднегодовых 
осадков и температуры весной и летом соответственно.  

 

Рис.2. Внутригодовое распределение атмосферных осадков (P) и температуры (T) в 
окрестностях Кайраккумского водохранилища 

Систематизация и обработка метеорологических данных метеостанции 
«Кайраккумское водохранилище» продемонстрировали, что за период 1961–
2021 гг. не происходит существенного изменения количества атмосферных 
осадков. В свою очередь, динамика температуры характеризовалась возрас-
тающим трендом (рис. 3, а, б).  
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Рис.3. Динамика атмосферных осадков (а) и температуры (б) в окрестностях  
Кайраккумского водохранилища за период 1961–2021 гг. 

Как видно из рис. 3, а, атмосферные осадки в многолетнем разрезе по 
данным метеостанции «Кайраккумское водохранилище» сохраняют почти 
постоянное значение, но изменчивы по сезонам года. Об этом свидетель-
ствует представленный в таблице сравнительный анализ сезонного распре-
деления осадков и температуры в 1930–1960 и 1961–2021 гг.  

Таблица 
Сезонное распределение среднемноголетних температур и осадков и их разности  

за периоды 1930–1960 и 1960–2021 гг.  

Периоды 
Сезоны 

I II III IV 

Температура, ºС 
1960–2021 гг. 2,12 15,34 26,39 14,00 
1930– 960 гг. 0,56 15,03 27,25 13,33 

∆Т, ºС 1,56 0,31 -0,87 0,67 
Атмосферные осадки, мм 

1960–2021 гг. 50,72 71,40 11,53 29,86 
1930–1960 гг. 50,41 76,20 15,65 36,60 

∆Р, мм 0,31 –4,80 –4,12 -6,74 

Из табл. следует, что разность среднемноголетних температур между 
периодами 1961–2021 гг. и 1930–1960 гг. за исключением летнего сезона (III) 
(июнь – август) характеризуется положительными значениями. Более высо-
кие значения разности температур между рассмотренными периодами 
наблюдаются зимой (I) (декабрь – февраль) и осенью (IV) (сентябрь – ок-
тябрь), свидетельствующие об отепляющем и охлаждающем влиянии Кай-
раккумского водохранилища соответственно. 
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Заключение 

Таким образом, мониторинг метеорологических условий района распо-
ложения Кайраккумского водохранилища продемонстрировал, что за период 
1960–2021 гг. среднегодовые величины атмосферных осадков сохраняют по-
чти постоянные значения. Однако сезонное распределение подвергается бо-
лее заметным изменениям.  

Выявлен возрастающий тренд температуры воздуха за период 1961–
2021 гг. Разность среднемноголетних сезонных температур между периода-
ми 1961–2021 и 1930–1960 гг. характеризовалась положительными значени-
ями во все сезоны за исключением летнего. Установлено отепляющее и 
охлаждающее влияние Кайраккумского водохранилища в различные сезоны. 
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