
УДК: 626. 86.556:38
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Аннотация
Оценка прошлых и будущих климатических различий играет важную роль в будущем планировании в связи с из-

менением климата. Эта ситуация требует безотлагательных и согласованных действий в нескольких областях: тех-
нологии, инфраструктуре, политике, экономике и экологии. В статье оценивается влияние изменений интенсивности 
осадков на уровень воды в сценариях модели глобальной циркуляции (GCM) RCP 4.5 и 8.5 на периоды 2030-х, 2050-х и 
2070-х годов. Исследование является справочным материалом для улучшения управления водными ресурсами, и обес- 
печения устойчивости производства сельскохозяйственной продукции в будущем, а также для улучшения оперативного 
управления водными русурсами и устойчивости сельского хозяйства.
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ИҚЛИМ ЎЗГАРИШИНИНГ ТАЪСИРИНИ БАҲОЛАШ
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Аннотация
 Ўтмишдаги ва келажакдаги иқлимий фарқларни баҳолашнинг аҳамияти иқлим ўзгаришининг келажакда режалашти-

ришда муҳим роль ўйнайди. Ушбу ҳолат бир нечта соҳаларда: технология, инфратузилма, сиёсат, иқтисодиёт ва экология 
бўйича шошилинч ва келишилган ҳаракатларни талаб қилади. Мақолада 2030, 2050 ва 2070 йилларда глобал циркуляцияси  
модели (GCM) сценарийлари RCP 4.5 ва 8.5 да ёғингарчилик интенсивлиги ўзгаришининг сув сатҳига таъсири баҳоланди. 
Ушбу тадқиқот сув ресурсларини бошқаришни такомиллаштириш ва келажакда қишлоқ хўжалиги маҳсулотларининг барқа-
рорлигини таъминлаш, сув ресурсларини оператив бошқариш ва қишлоқ хўжалигини режалаштиришни такомиллаштириш 
учун фойдали маълумотдир.

Таянч сўзлар: Чирчиқ дарёси, сув ресурслари, GCM, иқлим ўзгариши, дельтага ёндашув.
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 Abstract
The importance of assessing past and future climate differences plays an important role in future planning in relation to climate 

change. This situation requires urgent and concerted action in several areas: technology, infrastructure, politics, economics, and 
the environment. The article evaluates the impact of changes in precipitation intensity on the water level in the global circulation 
model (GCM) RCP 4.5 and 8.5 scenarios in the 2030s, 2050s, and 2070s. This study is a useful reference for improving water 
resource management and ensuring the sustainability of agricultural products in the future, as well as for improving operational 
water management and agricultural sustainability.
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Введение и состояние вопроса. Вся пища и мно-
гие другие средства, необходимые человеку, про-

изводятся прямо или косвенно из воды [1]. В последние 
десятилетия изменение климата из-за глобального по- 
тепления изменило не только экосистему в регионе, но и 
привлекло внимание, поскольку процесс изменения будет 
иметь прямое влияние на местное сельское хозяйство,   
водные ресурсы и их распределение, а также на сред-
ства к существованию людей. За последние 50 лет сред-
няя температура повысилась на 2 °C во всем мире, в то 
время как количество осадков также имело тенденцию к 
увеличению с сильными пространственно-временными и 
неоднородными колебаниями [2], более того, экосистема 
в засушливых и полузасушливых регионах более чувстви-
тельна к изменению климата [3], чем в других регионах 
мира [2, 4], и Парижское соглашение, направленное на 

ограничение глобального потепления до ниже 2°C, вряд 
ли будет приемлемым в засушливых и полузасушливых 
регионах. В течение шестидесяти лет на Центральноази-
атский регион приходилась треть всех засушливых и полу-
засушливых регионов мира, образовались очень чувстви-
тельные экосистемы к изменению климата, впоследствии, 
водные ресурсы оказали серьезное влияние на производ-
ство сельскохозяйственных культур и биомассы [1, 4].

Глобальное изменение климата, несомненно, зани-
мает прочное место среди основных экологических проб-
лем, стоящих перед мировым сообществом, и особенно 
сталкивается с острым воздействием на водные ресурсы. 
Более 70% водных ресурсов бассейна реки Чирчик ис-
пользуется орошаемым земледелием, которое обеспе-
чивает около 16% ВВП республики (stat.uz), поэтому лю-
бые изменения, влияющие на водные ресурсы, особенно 
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изменение климата, немедленно сказывается на многих 
аспектах жизни в области. Увеличение потребности в 
воде связано с ростом населения и быстрым экономиче-
ским развитием в регионе, а также с сокращением ожи-
даемого речного стока для оперативного и долгосрочного 
управления из-за глобального изменения климата, что 
еще больше усугубляет проблему. Поэтому водоснаб-
жение и распределение следует рассматривать вместе 
со спросом на воду и надлежащим образом включать в 
модели системы земли для решения различных крупно-
масштабных эффектов с учетом или без учета возможных 
климатических взаимодействий [5].

Несмотря на то, что водные ресурсы, как всегда, ста-
новятся все более спорным ресурсом и конфликтами по 
поводу его использования и распределения, в исследу-
емой области было проведено мало исследований для 
оценки пространственной динамики воды [6, 7] и воздей-
ствия изменения климата на нее. Понимание прошлых и 
будущих изменений количества осадков и оценка риска 
использования и распределения важны для планирова-
ния мер по стабилизации долгосрочного управления пос-
ле изменений в природе  [8, 9], более того, изменение 
климата в странах Центральной Азии привело к крупным 
катастрофам - сокращению ледников в горных системах 
Тянь-Шаня [10,11] и в Памир-Алае [12, 13] на юге и усы-
ханию Аральского моря [14, 15]. Поэтому качественная 
оценка воздействия изменения климата и тенденций вы-
падения осадков в прошлом и будущем имеет большое 
значение в предгорьях в условиях изменения климата  
бассейн реки Чирчик. Цель данной статьи - оценить дос- 
тупность водных ресурсов в зависимости от интенсивно-
сти осадков с использованием моделей глобальной цир-
куляции (GCM) в рамках Фазы 5 проекта по взаимному 
сравнению связанных моделей RCP 4.5 и 8.5.

Материалы и методы.
Область исследования. Исследуемый район, пока-

занный на рисунке 1, расположен на 41°10'00 "северной 
широты 69°45'00" восточной долготы в северо-восточной 
части Республики Узбекистан между западной частью гор 
Тянь-Шаня и рекой Сырдарьей. 

Область граничит с Республикой Кыргызстан на се-
веро-востоке, Республикой Казахстан на северо-западе, 
Наманганской областью Узбекистана на востоке, Респуб- 
ликой Таджикистан на юге и Сырдарьинской областью Уз-
бекистана на юго-западе. Общая площадь исследуемой 
территории составляет 14,9 тыс. км2, длина -155 км. Слож-
ный рельеф определяется особенностями регионального 
почвенно-климатического районирования, такими как его 
широтное и вертикальное распространение [16].

Климат неоднороден и, как правило, полузасушливый 

Рис. 1. Область исследования

Таблица 1
Общая информация о выбранных GCM

и засушливый, с сильным градиентом как осадков, так 
и температуры от гор к равнинам с севера на юг. Коли- 
чество осадков (Рис.1) распределяется неравномерно, с 
большим их количеством на северо-востоке и в районе 
ближе к горам [17]; кроме того, в горах выпадает боль-
ше осадков. Минимальное количество осадков выпадает 
на юго-западе района и составляет 250-300 мм в год; в 
предгорной северо-восточной части количество осадков 
достигает 550 мм [1]. В западной части гор, подверженной 
воздействию влажных воздушных масс, выпадает более 
1400–3000 мм осадков. Основная часть годового коли-
чества осадков выпадает в зимние и весенние месяцы. 
Средняя температура января от -1,3 °C до -1,8 °C, самая 
высокая температура воздуха летом на равнинах дости-
гает +47 °C, [18]. Ручьи расширяют свои русла во время 
дождей и занимают долины.

Набор данных. Все станции производили ежеднев-
ные наблюдения за 1990-2016 гг., которые были собраны 
Центром гидрометеорологической службы Республики 
Узбекистан (UZHYMET) с учетом бассейновых данных. В 
качестве источников будущих метеорологических данных  
получены суточные данные об осадках по 5 GCM в архи-
ве CMIP5 (Таблица 1). 

В исследованиях проводено было три серии экспе-
риментов на будущие периоды 2030-х годов (2020-2039), 
2050-х годов (2040-2069) и 2070-х годов (2060-2099), кото-
рые были классифицированы с помощью модели GCM, и, 
поскольку использовались сценарии: RCP 4.5 и 8.5 были 
статистически уменьшены с помощью дельта-метода с 
использованием исторических данных за 1975-2005 гг. 
[19, 20], и полученные наборы данных были использова-
ны в качестве входных данных. В то время как RCP 4.5 
включает использование ряда технологий и стратегий по 

сокращению выбросов парниковых газов для стабилиза-
ции радиационного воздействия до 2100 г. [4], сценарий 
RCP 8.5 характеризует увеличение выбросов парниковых 
газов с течением времени из-за роста населения и спроса 
на энергию [21]. Соответственно Луо [2, 4], в GCM раз-
личные прогоны имеют схожую способность прогнозиро-
вания климата над Центральной Азией.

Дельта подход. Дельта подход - один из наиболее 
распространенных методов передачи сигналов изменчи-
вости климата от GCM к гидрологическим моделям [22, 
23]. Он основан на дельта-факторах, которые характери-
зуют разницу между нынешним и будущим климатом. В 
исследовании дельта-факторы были проанализированы 
на предмет их зависимости от шкалы времени и уров-
ня интенсивности или периода повторяемости [24]. Для 
расчета сценариев изменения дельты, использовались 
данные станций и выходные данные сетки GCM [25, 26]. 
Для экспериментов по изменению дельты изменение кли-
мата рассчитывалось путем вычисления разницы между 
PRCP, добавлением к наблюдаемым временным рядам, 
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среднемесячных значении для сетки, ближайшей к теку-
щей, и будущим PRCP, моделируемым с помощью GCM.

В исследованиях коэффициенты изменения были по-
лучены на основе прошлых, настоящих и будущих клима-
тических симуляций GCM различий в наиболее важных 
климатических переменных для гидрологии и осадков. 
Выходные данные GCM, для осадков это можно выразить 
следующим образом:

( ) ( ) Future

Delta obs

Control

P
P t O t

P

� �
� � �

� �
             (1)

,
, ,

,

Obs reference

GCM Future GCM Future

GCM reference

P
P P

P

� �
� � � �

� �
� �

    (2)

где: PDelta - будущие осадки, оцененные по дельта-сце-
нарию, (мм); PFuture - среднее количество осадков, рас-
считанное в сценарных расчетах GCM, (мм); P’GCM,Future и 
PGCM,Future - это скорректированные и нескорректированные 
выходные данные GCM в будущем периоде времени соот-
ветственно (мм); PObs, эталон, и PGCM, эталон - это среднее 
наблюдаемое и GCM осадки в течение базисного периода.

Результаты и обсуждение. В разные периоды из-
менении частоты выпадения осадков для GCM в буду-
щем определялось по исходным данным, и все станции 
показали среднемесячные изменения, которые были 
почти идентичны для RCP 4.5 и RCP 8.5 (Рис.2). Во всех 
моделях основное количество осадков выпало зимой и 
осенью; в целом эта тенденция была сильнее в RCP 4.5, 
за исключением станции Туябугуз (Рис.2i). Несмотря на 
уменьшение количества осадков в летний период, июль 
показал активность дождя на всех станциях в обоих сце-
нариях. В марте, согласно сценарию, RCP 4.5, количество 
осадков на станциях Бекабад (Рис.2а) и Туябугуз (Рис.2i) 
начнет снижаться; на других станциях: Чаткал (Рис.2b), 
Чимган (Рис.2c), Ойгаинг (Рис.2d), Пскем (Рис.2e), Кызыл-
ча (Рис.2f), Сукок (Рис.2g) Ташкент (Рис.2h) и Янгиюль 
(Рис.2j). спад начался в апреле. Несмотря на увеличение 
интенсивности осадков зимой, почти на всех станциях 
в феврале наблюдалось значительное снижение сред-
немесячного количества осадков в сценарии RCP 8.5, с 
большей долей снижения на станции Бекабад. Когда дос- 

(a) Бекабад; (б) Чаткал; (c) Чимган; (d) Ойгаинг; е) Пскем; (f) Кызылча; (g) Сукок; (h) Ташкент; (i) Туябугуз; (j) Янгиюль.
Рис. 2. Ежемесячные оценки изменения интентивности осадков, генерируемых в будущие периоды по сравнению с

наблюдаемыми в базовых данных (сценарии RCP4.5 и RCP8.5) для десяти станций

товерность вывода речного стока оценивалась с исполь-
зованием среднемесячных данных, не было обнаружено 
значительных различий между данными GCM и данными 
наблюдений.

Любая изменчивость климата, социально-экономиче-
ский фактор или трансграничные проблемы в водных ре-
сурсах региона бассейна реки Чирчик окажут серьезное 
влияние на продовольственную безопасность, промыш-
ленное использование и производство электроэнергии. В 
будущем потребность в воде для орошения и городского 
хозяйства, вероятно, возрастет из-за увеличения населе-
ния страны.

Демографические изменения напрямую влияют на ха-
рактеристики климата, поскольку все необходимые для 
жизни человека ресурсы демонстрируют параллелизм  
роста населения, и здесь необходимо учитывать мигра-
ции. Характеристики всех климатических факторов влия-
ют на расход воды [28, 29], которая является самым глав-
ным ресурсом для жизни человека.

Формирование водных ресурсов в бассейне Чирчик 
происходит из суммы речных бассейнов с разной высо-
той [23, 30], что приводит к изменениям климатических 
параметров, таких как осадки и температура [31, 32]. На 
формирование стока в бассейне влияют многие факторы, 
такие как осадки, температура, рельеф, почвенный и рас-
тительный покров [33, 34]. По этой причине оценка вли-
яния различных факторов на сток воды в бассейне реки 
Чирчик важна в контексте изменения климата для опера-
тивного управления водными ресурсами в будущем.

Чтобы предвидеть экологические, экономические, со-
циальные и политические реакции окружающей среды на 
изменчивость климата, необходимо изучить будущие и 
исторические региональные изменения климата [23, 27]. 
Последние десять лет были отмечены изменением клима-
та в бассейне реки Чирчик, и это изменение отразилось на 
динамике водного стока. Исходя из прошлых и настоящих 
процессов в бассейне реки Чирчик существует потреб-
ность в оперативном управлении водными ресурсами с 
учетом потребностей всех водопользователей.

Исследования показывают изменение динамики стока 
бассейна реки Чирчик, что увеличивает соотношение из-
менений повторяемости осадков к 2030 г., 2050 г. и 2070 г. 
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соответственно, в двух сценариях RCP 4.5 и 8.5. Несмот- 
ря на то, что в сценариях изменения климата существует 
тенденция к увеличению расхода воды в бассейне реки 
Чирчик, в будущем, вероятно оно будет недостаточно, 
исходя из потребностей водопользователей из-за нерав-
номерного распределения водных ресурсов. В текущем 
анализе прогнозировались относительные изменения ко-
личества осадков.

Анализ показал, что в гидропосте Газалкент в ближай-
шие десять лет будут наблюдатся уменьшение стока рек 
в Q1 (2020–2039 гг.), периоде на обоих сценариях GCM 
(Рис.3), при сравнении данных наблюдений и будущего 
только RPC 8.5 за август имеется равность с этими наблю-
дениями. Во втором периоде Q2 (2040–2069) при сравне-
нии данных наблюдается увиличение стока рек начиная с 
марта и равенство в июле, далее снижение стока до сен-
тября и далее начинается увеличение в обих сценариях 
GCM, но в RCP8.5 сток реки сравняется в июне месяц. 
В третом периоде Q3 (2060–2099) показано увеличение 
стока воды в двух сценариях GCM. Изменения стока на 
гидрометрической станции Чиназ (Рис.4) с соотношени-
ем осадков в первом Q1 (2030 г.), втором Q2 (2050г.) и 
третьем периоде Q3 (2070 гг.) в двух сценарии RCP 4.5 и 
8.5 показивает что самый низкий сток показан в августе, 
соответственно, в двух сценариях, исторические данные 

Рис.3. Соотношение расхода воды к интенсивности
осадков на всех станциях в бассейне реки Чирчик

(гидрометрический пост Газалкент)

Рис. 4. Соотношение расхода воды к интенсивности
осадков на всех станциях в бассейне реки Чирчик

(гидрометрический пост Чиназ)

также показывают падение уровня стока в том же месяце, 
это может быть связано с регулированием водохранили-
ща (на исследуемой территории есть водохранилище се-
зонного регулирования, которое находится перед гидро-
постом) или температуры.

Соответственно, в 2030 и 2050 года будет наблюдатся 
уменьшение расхода воды по двум сценариям, хотя сни-
жение происходит с мая до середины июня, после мая 
величина расхода воды показывает увеличение только 
2050 году, с 2070 года показано увеличение в двух сце-
нариях. Это означает, что вода в бассейне может увели-
чится но это не будет определять будущую доступность 
водных ресурсов, здесь должны учитыватся изменения 
суммарного испарения и температуры, поскольку эти два 
фактора играют очень важную роль в климате, суммар-
ное испарение изменяется параллельно с температурой. 

Здесь необходимо учитывать все факторы водопользова-
ния и характеристики реки. На основе указанного анализа 
в будущем необходимо провести исследования и анализ 
с учетом всех характеристик реки и с использованием 
других конкретных гидрологических моделей, таких как 
SWAT. Сделан вывод о том, что в будущем при всех сце-
нариях необходимо изучать изменения c учетом характе-
ристик температуры, общего испарения и деятельности 

человека.
Выводы. Сток рек играет важную роль во многих сфе-

рах деятельности человека, таких как экономика, эколо-
гия и политика. Прогноз возможных изменений стока рек в 
ответ на изменения климата представляет исключитель-
ный интерес для разработки и принятия мер, направлен-
ных на обеспечение безопасности населения, водохозяй-
ственной и промышленной деятельности в бассейне реки 
Чирчик. В статье проанализирован сток в трех различных 
периодах, чтобы обнаружить вариации и прояснить влия-
ние изминений климата на сток в бассейне реки Чирчик. 
Продемонстрированы климатические модели в сочетании 
дельта-подхода, которая является практичным и актуаль-
ным методом оценки пространственно-временной измен-
чивости и определение долгосрочных мер в оперативном 
управлении водных ресурсов для устойчивости сельского 
хозяйства в бассейне реки Чирчик. Использование клима-
тических моделей и соответствующих сценариев имеет 
решающее значение для исследований, направленных на 
устранение неопределенностей будущего и позволяющих 
быстро принять управленческие решения. Необходимы 
дополнительные исследования для оценки неопределен-
ностей в будущих климатических моделях в изучаемых 
объектах с учетом всех параметров речного бассейна и 
климата. Кроме того, использование других методов при-
водит к исследованию бассейна реки Чирчик с использо-
ванием других моделей GCM с тремя RCP, а также регио-
нальных моделей изменения климата. Это исследование 
может быть типичным, но является полезным справоч-
ным материалом для улучшения управления водными                                                                                                     
ресурсами, и обеспечения устойчивости сельскохозяй-
ственного производства в будущем, а также для улуч-
шения оперативного управления водными русурсами и 
устойчивости сельского хозяйства. 
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