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Описание математической модели. На реке Сырдарья расположены три 

крупные водохранилища: Тактогульское, Андижанское и Кайраккумское. Их состояние 

(объём воды) соответственно обозначим через )(,)(,)( txtxtx KAT
). Динамика 

изменения состояния водохранилищ описывается с помощью следующих систем 

обыкновенных дифференциальных уравнений [3]: 
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Участок II (Андижанское) 
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Участок III (Кайраккумское) 
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где )0(ix - начальные состояния водохранилищ, соответственно для KATi ,, ; 



ii xx , соответственно минимальные и максимальные допустимые объёмы 

водохранилищ для KATi ,, [2]. 

При заданных функциях )(1 tuT , )(2 tu A
, )(3 tuK

 и заданных начальных условиях 

 T

T xx )0( , 
 A

A xx )0(  и  
 K

K xx )0(  система уравнений (1), (2), (3) определяет состояние 

водохранилищ  в произвольный момент времени t  (Задача Коши) [3]. 

Простая прогонка модели, без рассмотрения оптимизационных задач, то есть, 

когда требуется удовлетворить требования водопользователей 

3,1,,,,)(  iKATjtj

i  в соответствии с системой соотношений (1)-(3) при 

заданных величинах проточности, водозаборов и других прочих параметров, 

определяет состояние системы любого участка в произвольный момент времени  t . 

Такая модель может быть рассмотрена и в разрезе многолетнего периода при известных 

величинах наблюдений приточности к водохранилищам [1, 2, 4].  

Однако взаимоотношения в трансграничном бассейне во многом определяются 

стратегией вододеления и водопользования государств. Исходя из этого можно 

моделировать различные сценарии вододеления, в зависимости от стратегии 

водопользования каждого государства в отдельности и в целой коалиции.  

Так, например, Кыргызстан заинтересован в максимальном использовании 

водных запасов Токтогульского водохранилища в энергетических целях. Аналогичную 

задачу перед собой может поставить Таджикистан по использованию Кайраккумского 

водохранилища. Но согласно межгосударственным соглашениям для каждого 

государства участников использования водных ресурсов воды реки Сырдарья 

установлены квоты на используемый объём воды и страны Кыргызстан и Таджикистан 

обязаны удовлетворить потребности стран нижнего водопользования (Казахстана и 

Узбекистана). Поэтому возможны различные сценарии водопользования водных 

ресурсов реки Сырдарьи [4, 5]. 

Заметим, что все сценарии вододеления рассмотрены на примере трансграничного 

бассейна реки Сырдарьи, где функционируют водохранилища: Токтогульское в 

Кыргызстане и Кайраккумское в Таджикистане. В бассейне реки Амударья 

аналогичным образом рассматриваются функционирование Рогунского и Нурекского 

водохранилищ на реке Вахш в Таджикистане и Туямуюнского водохранилища на реке 

Амударья в Узбекистане.  

Компьютерное моделирование. Численная реализация и компьютерное 

моделирование представленной модели (например, на базе объектно-ориентированного 

языка Borland Delphi) позволяет рассмотреть различные сценарии водопользования и 

водопотребления в рассматриваемом бассейне трансграничной реки.  При этом можно 

рассматривать как отдельные участки бассейна, так и по всему руслу трансграничной реки 

(рисунок 1) [3]. 

Структура главного меню пользователя (рисунок 2) основывается на блочно-

иерархическом принципе, когда пользователь может выбрать тот или иной пункт меню 

произвольно или же на основе строго упорядоченной логики просмотра информации идти 

по блокам информационной системы.  
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                                        Рисунок 1. Главное меню. 

Что касается непосредственного участия пользователя в процессе формирования 

сценариев, то оно осуществляется в рамках блока “Данные”. В данном блоке ему 

предоставляется возможность либо просмотреть демо-версию, либо самому 

непосредственно изменять входные данные по тем или иным объектам.  

Аналогичная структурная схема  реализована для всех блоков системы (см. рис. 2a,б) 

[1]. 
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Рисунок 2. Окно управления водохранилищем 

 

 

 

 

Разработка сценариев водопользования является важной составляющей для 

принятия решений по оценке водного баланса в бассейне трансграничной реки Сырдарья. 

Интересы стран зоны формирования сосредоточены на энергетическом использовании 

водных ресурсов, в то время как страны зоны потребления используют водные ресурсы 

бассейна для удовлетворения требований орошаемого земледелия. В этих условиях имеет 

место конфликт интересов. 

 
 

Рисунок 3. Первый сценарий.   

 

В этой связи основной задачей является нахождение приемлемых вариантов 

сотрудничества стран по использованию водных ресурсов рассматриваемого бассейна, 

которые способствуют смягчению напряжённости в регионе. Для этого, в принципе, 

предлагается компьютерное моделирование возможных сценариев водопользования, в 

процессе которого пользователи данной системы смогут смоделировать различные 

ситуации использования воды, их распределения между водопотребителями и 

водопользователями, а также определить баланс воды в выбранных бассейновых участках 

трансграничной реки (рисунки 3-6) [1-2]. 

 

а) демо-версия управления 

водохранилищем 
 

б) изменение входных данных 

водохранилища 
 



ПАЁМИ ДТТ 2(45)2021 

5 
 

 
   Рисунок 4. Второй сценарий. 

 

 
Рисунок 5. Третий сценарий. 

 

Что касается непосредственного участия пользователя в процессе формирования 

сценариев, то оно осуществляется в рамках блока “Сценарий” программного комплекса 

“CSTR”. 
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Рисунок 6. Четвёртый сценарий. 
  

В данном блоке ему предоставляется возможность либо просмотреть демо-версию, 

либо самому непосредственно изменять основные технические параметры по тем или 

иным объектам. Аналогичная структурная схема реализована для всех блоков системы 

(рисунки 7-8) [2]. 

 
 

Рисунок 7. Управление водохранилищем Рогун. 

 

 
Рисунок 8. Управление водохранилищем Нурек. 
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 Таким образом, результаты компьютерного моделирования различных сценариев 

водопользования водных ресурсов рек Сырдарья и Амударья показывают, что имеются 

оптимальные компромиссные решения удовлетворения потребностей всех участников и 

пользователей водных ресурсов трансграничных рек, а после ввода в действие полной 

мощи Рогунского водохранилища водообеспечение всех участников улучшится.   
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КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ВОДНЫХ 

РЕСУРСОВ БАССЕЙНОВ РЕК СЫРДАРЬИ И АМУДАРЬИ ПОСРЕДСТВОМ 

“CSTR” 
 

Статья посвящена компьютерному моделированию сценариев использования водных 

ресурсов трансграничных рек Сырдарья и Амударья. На основе балансовых систем 

уравнений состояние водохранилищ построено имитационной системой оптимального 

использования водных ресурсов трансграничных рек с учётом потребностей всех 

водопользователей. Приведены результаты компьютерного моделирования различных 

сценариев совместного использования водных ресурсов с учётом нужд каждого 

потребителя региона.  

Ключевые слова: трансграничные реки, водопотребление, водохранилище, 

математическая модель, сценарии использования, компьютерное моделирование. 

 

АМСИЛАСОЗИИ КОМПЮТЕРИИ ИСТИФОДАИ ЗАХИРАҲОИ ОБИИ 

ҲАВЗАҲОИ СИРДАРЁ ВА АМУДАРЁ 
 

Мақола ба амсиласозии  компютерии сенарияҳои истифодаи оқилонаи захираҳои 

обии дарёҳои байнисарҳадии Сирдарё ва Амударё бахшида шудааст. Дар асоси амсилаҳои 

риёзии ҳолати обанборҳои ин дарёҳо барномаи компютерии истифодаи оқилонаи 

захираҳои обии ин дарёҳо бо назардошти манфиатҳои ҳамаи истифодабардагон таҳия 
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карда шудааст. Натиҷаҳои ҳисобҳои амсилаи компютерии сенарияҳои гуногуни 

истифодаи якҷояи захираҳои обӣ бо назардошти манфиатҳои ҳама тарафҳо оварда 

шудаанд. 

 Калимаҳои калидӣ: дарёҳои байнисарҳадӣ, истифодаи обҳо, обанборҳо, амсилаи 

риёзӣ, сенарияҳои истифодабарӣ, амсилаи компютерӣ. 

 

COMPUTER SIMULATION OF WATER RESOURCES USE OF THE 

SYRDARYA AND AMUDARYA RIVER BASINS USING THE "CSTR" 
 

The article is devoted to computer modeling of scenarios for the use of water resources of 

the trans boundary rivers Syr Darya and Amu Darya. On the basis of the balance system of 

equations of state of reservoirs, an imitation system for the optimal use of water resources of 

trans boundary rivers was built, taking into account the needs of all water users. The results of 

computer modeling of various scenarios of joint use of water resources, taking into account the 

needs of each consumer in the region, are presented. 

Key words: trans boundary rivers, water consumption, reservoir, mathematical model, use 

cases, computer modeling. 
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