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Аннотация
Для Республики Узбекистан оценка степени заиления водохранилищ имеет первостепенное значение, важно учиты-

вать изменения в процессе заиления в прошлом и тенденции его будущих изменений при планировании и управлении 
водными ресурсами. В статье рассмотрены вопросы заиления Руслового водохранилища Тюямуюнского гидроузла, при-
веден анализ натурных наблюдений за процессом заиления водохранилища с начала ввода его в эксплуатацию. Изучено 
распределение отложений по чаше водохранилища при существующем режиме эксплуатации. За период эксплуатации 
водохранилищ ТМГУ начальная емкость Руслового водохранилища, составляющая по проекту 2340 млн. м3, снизилась к 
2020 году до 1428 млн. м3 и объем заиления составил 912 млн. м3, т.е. составляет меньше 50 % от проектного объема. В 
статье представлена методика расчета заиления водохранилища. Прогноз заиления водохранилища выполнен на основе 
сравнения проектных характеристик с учетом стадии заиления водохранилища на момент расчетного времени в услови-
ях маловодного, средневодного или многоводного года.
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Аннотация
Ўзбекистон Республикаси учун сув омборларининг лойқаланиш даражасини баҳолаш муҳим аҳамиятга эга бўлиб, сув 

ресурсларини режалаштириш ва бошқаришда ўтмишдаги лойқаланиш жараёнларидаги ўзгаришлар ва унинг келажакдаги 
ўзгаришлар тенденцияларини ҳисобга олиш муҳим аҳамиятга эга. Мақолада "Тюямуюн" ГЭСи Ўзанли сув омборининг лойқа-
ланиш масалалари кўриб чиқилади, сув омборининг фойдаланишга топширилиши бошиданоқ унинг лойқаланиш жараёни-
нинг дала кузатувлари таҳлили берилган. Сув омборларнинг мавжуд иш режимида лойқа чўкиндиларнинг сув омбори косаси 
бўйлаб тақсимланиши ўрганилди. ТМГУ сув омборларини ишлатиш даврида лойиҳа бўйича 2340 млн. м3 бўлган Ўзанли сув 
омборининг дастлабки сиғими 2020 йилга келиб 1428 млн. м3 гача камайди ва лойқа босган ҳажм 912 млн. м3 ни ташкил этди, 
яъни ҳажми лойиҳавий қийматидан 50 фоиздан ортиқ камайиб қолди. Мақолада сув омборининг лойқаланишини ҳисоблаш 
усули келтирилган. Сув омборининг лойқаланиши башароти лойиҳавий катталикларни таққослаш асосида, сув кам сувли, 
ўрта сувли ёки кўп сувли йилларда сув омборининг лойқаланиш босқичини ҳисобга олган ҳолда тузилди.  

Таянч сўзлар: сув омбори, лойқа босиш, сув омборининг лойқаланишини ҳисоблаш усули, сув омборининг сув сақлаш 
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Abstract
For the Republic of Uzbekistan, the assessment of the degree of siltation of reservoirs is of paramount importance, it is important 

to take into account changes in the process of siltation in the past and trends in its future changes when planning and managing 
water resources. The article deals with the issues of siltation of the Channel Reservoir of the Tyuyamuyun hydrocomplex, provides an 
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analysis of field observations of the process of siltation of the reservoir from the beginning of its commissioning. The distribution of 
deposits over the basin of the reservoir under the existing mode of operation was studied. During the period of operation of the TMGU 
reservoirs, the initial capacity of the Channel reservoir, which is 2340 million m3 according to the project, decreased to 1428 million 
m3 by 2020 and the volume of siltation amounted to 912 million m3, i.e. is less than 50% of the design volume. The article presents 
a methodology for calculating the silting of the reservoir. The reservoir siltation forecast was made based on a comparison of design 
characteristics, taking into account the stage of reservoir siltation at the time of the estimated time in a low-water, medium-water or 
high-water year.

Key words: reservoir, siltation, reservoir siltation calculation method, reservoir storage capacity.

Введение. Важными задачами в мире являются 
совершенствование методов определения гидро-

логических процессов в верхнем бъефе регулирующих 
сооружений с использованием современных научных до-
стижений, разработка мер по уменьшению бесполезных 
потерь воды в них и повышению их эффективности. В 
связи с этим особое внимание уделяется повышению экс-
плуатационной надежности водохранилищ и снижению 
степени их заиления, а также разработке совершенных 
методов расчета их полезных объемов. В связи с этим в 
США, Франции, Германии, России, Китае, Южной Корее, 
Кыргызстане, Таджикистане, Узбекистане и других раз-
витых странах особое внимание уделяется сооружению 
водохранилищ, анализу процесса заиления и обеспече-
нию их надежной работы при помощи геоинформацион-
ных технологий.

Туямуюнский водохранилищный гидроузел (ТМГУ) 
введен в эксплуатацию в 1982 году с полной емкостью 
7,80 млрд. м3, который обеспечивает гарантированную 
водоподачу на орошение земель площадью 1,2 млн. га. 
Основными функциями ТМГУ являются: обеспечение 
сезонного регулирования стока р. Амударьи в интере-
сах всех водопотребителей низовьев реки; обеспечение 
гарантированного водозабора в оросительные системы; 
аккумулирование слабоминерализованной воды в водо-
хранилище Капарас с целью ее использования для нужд 
питьевого водоснабжения населения низовьев реки. В 
состав ТМГУ входят Русловое и три наливных водохра-
нилища: Капарас, Султансанджар и Кошбулак. На рис. 1 
представлен график притока воды в водохранилище за 
период 1979–2021 гг. [1, 2]. 

Из рисунка видно, что водность реки имеет циклич-
ный характер, т.е. многоводные и маловодные годы ме-
няются каждые 5–7 лет. Анализ данных по режиму рас-
ходов реки в створе Дарганата за 42 года наблюдений 
показал, что минимальный объем стока наблюдался в 
2000–2001 годах и составил 13,63 км3 при среднем годо-
вом расходе 433 м3/с [3, 4, 5]. Этот водохозяйственный год 

был самым маловодным годом за 42 года наблюдений. В 
другие маловодные годы годовой сток колебался в пре-
делах 18,7–24,1 км3. Максимальный годовой сток 54,22 
км3 наблюдался в 1991–1992 гг. Максимальные расходы 
в месячном разрезе изменялись от 560 м3/с (январь) до 
5640 м3/с (июль), а минимальные от 330 м3/с (ноябрь) до 
2310 м3/с (июль). Среднемноголетнее значение средне-
водности составляет около 35 км3, маловодье – 20 км3. В 
последние периоды наблюдаются сильно маловодные 
годы, когда сток реки колеблется в пределах 12–20 км3. 
Режим стока реки в районе ТМГУ принят по данным ги-
дропостов Дарганата (155 км выше створа плотины) и 
Тюямуюн (5 км ниже створа плотины), а также по данным 
гидрологических ежегодников УзГидромета, ГМС водохо-
зяйственного сектора и экспедиции НИИИВП (САНИИ-
РИ), диспетчерской службы МВХ РУз [6, 7].

Изучение состояния заиления чаши водохранилища в 
настоящее время показало, что её ёмкость заилена нанос-
ными отложениями до отметки 125 м, что составило 905 
млн. м3, т.е. 38,7% от всего объема отложений. Остальная 
часть отложений размещена следующим образом: между 
отметками 125–126 м – 161 млн. м3 (7%); 126–127 м – 314 
млн. м3 (13,4%); 127–128 м – 260 млн. м3 (11%); 128–129 
м – 310 млн. м3 (12,2%); 129–130 м – 390 млн. м3 (17%) [8].

Анализ современного состояния проблемы. В послед-
ние десятилетия изменение климата вызвало рост ано-
малий в климатических показателях и поставило под 
угрозу обеспечение водными ресурсами. Во всем мире 
ученые ищут пути уменьшения непродуктивных потерь 
воды из водохранилищ.

Проведено много научно-исследовательских работ в 
мире по оценке непродуктивных потерь воды в странах, 
где построены и эксплуатируются водохранилища [9, 10], 
а также предложены способы уменьшения этих потерь 
[11]. Например, исследования в Китае показали, что в 
2018 году общие потери ёмкости чаш от заиления в 916 
водохранилищах составили 140,2 × 108 м3, что пример-
но в 1,1 раза превышает объем воды, переброшенной по 
среднему маршруту проекта переброски воды с юга на 
север в Китае [12]. 

В Соединенных Штатах путем объединения подходов 
дистанционного зондирования и моделирования был 
разработан новый метод точной оценки объемов заиле-
ния водохранилищ. Площадь поверхности водохранили-
ща была определена на основе Глобального набора дан-
ных о поверхностных водах на базе Landsat [13].

Балансовый метод расчёта заиления водохранилищ 
разработан на основе водных балансов предыдущих лет 
их эксплуатации [14], в котором использовались данные о 
сумме приходных и расходных составляющих водных ба-
лансов водохранилища за несколько предыдущих лет его 
эксплуатации и значения отметок уровней воды в нем в 

Рис. 1. Годовой сток реки на подходе к ТМГУ
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конце каждого месяца каждого из этих лет.
Большинство методов расчета заиления дают хоро-

шие результаты для водохранилищ во второй стадии за-
иления и большое расхождение с натурными данными 
водохранилищ, находящихся в первой стадии заиления 
[15, 16, 17, 18].

В настоящее время, для определения объемов заи-
ления широко используют современные информацион-
ные технологии с использованием космических снимков 
водной поверхности водохранилищ [19, 20].

Постановка задачи. За период эксплуатации водо-
хранилищ ТМГУ произошли значительные изменения 
проектных характеристик Руслового водохранилища за 
счет аккумуляции наносов в емкости. При пропуске па-
водковых расходов при пониженных уровнях воды в во-
дохранилище или при сработке водохранилищ наряду со 
снижением уровня воды наблюдался интенсивный смыв 
наносов с верхних участков водохранилища. В процессе 
этого смыва на всех поперечных створах наблюдалось за-
глубление русла по линии фарватера. Определение ёмко-
сти чаши Руслового водохранилища и объемов заиления 
проводились натурными исследованиями со стороны 
экспедиции НИИИВП (ранее НПО САНИИРИ) и ГУП «Ба-
тиметрический центр» Министерства водного хозяйства 
РУз. При этом, за 2002–2007 и 2009–2018 гг. объемы опре-
делены методом расчета, так как натурные промеры не 
были проведены. Таким образом, за время эксплуатации 
ТМГУ полезный объем Руслового водохранилища сокра-

Рис.2 Динамика заиления Руслового водохранилища 
за период эксплуатации

тился на 1428 млн. м3 (Рис.2). 
Анализ результатов и примеры. Расчет заиления чаши 

водохранилища выполнен на основе ранее проведенных 
промеров. Обработка данных выполнялась после проме-
ра каждого створа и включала составление журнала про-
меров, содержащего измеренные глубины промерных 
вертикалей, и их расстояния от закрепленных створов. 
Вычислялись площади сечения русла на каждом створе, 
соответствующие отметкам уровня воды от 118 м до 130 
м. Вычисления производились аналитическим методом, 
с построением поперечных профилей створов в зонах 
дополнительного подпора. Площади русла на створах ис-
пользовались для вычисления объема русла при приня-
той отметке уровня воды по формуле:

                                                                                                   (1)
где:  ωср– средняя площадь между створами, м2;               

∆l – расстояние между створами, м; k – поправочный ко-
эффициент, учитывающий влияние конфигурации русла 
в плане.

Проведенные исследования позволили выявить раз-
мывы и отложения наносов по длине водохранилища и 
условно разделить ее на три участка. 

1 участок: на расстоянии 15 км от створа плотины 
вверх наблюдалось полное заиление первоначального 
объема, составляющего по проекту 110 млн. м3. К 2008 
году этот участок был заилен на 95% и теперь является 
транзитным для смыва наносов из водохранилища, объ-
ем отложений которого составляет около 11% от общего 
объема отложений в водохранилище. Вынос наносов из 
водохранилища на этом участке происходит при работе 
водохранилища на пониженных отметках уровня воды и 
значительных расходах оттока в нижний бьеф. 

2 участок: на приплотинном участке происходил не 
только смыв отложений, образовавшихся к концу летнего 
наполнения водохранилища (июнь), но и процесс даль-
нейшего размыва отложений. Объем размыва на этом 
участке достигал 31 млн. м3 от общего объема размыва в 
водохранилище 35 млн. м3.

3 участок: от отметки 112 м до отметки 118 м, анализ 
данных объемов отложений и высотных отметок в зоне 
Руслового водохранилища показал, что интенсивность 
заиления на этом участке не очень высокая – 180 млн. 
м3, с отметки 120 м до 128 м составила большую часть, 
равной 1050 млн. м3. Изучение расположения отложений 
по длине чаши водохранилища протяженностью 81 км 
производилось путем разбивки на 8 участков. Данные по 
объемам отложений в разрезе участков показали, что в 
сумме они составили 1463 млн. м3. Большая часть отло-
жений в объеме 1156 млн. м3 расположена на первом 40 
км участке водохранилища от плотины, остальная часть 
в объеме 310 млн. м3 – на остальной части чаши водохра-
нилища. Средний уклон дна чаши Руслового водохра-
нилища по анализу данных составляет i=0,00004 против 
проектного i=0,0002. Это означает, что отложения, сфор-
мировавшиеся в начальном этапе эксплуатации водохра-
нилища, постепенно переместились вниз по течению к 
плотине.

Постоянные переформирования наносных отложений 
на этом участке связаны с периодическими сработками и 
наполнениями Руслового водохранилища и играют опре-
деленную роль в интенсивности заиления водохранили-
ща. На этом участке зоны размыва чередуются с зонами 
намыва отложений. Как показывает анализ натурных 
измерений и расчетов объемов заиления по длине водо-
хранилища, наибольшие объемы заиления наблюдаются 
во время прохождения летних паводков при подпертом 
верхнем бьефе Руслового водохранилища. Фактический 
объем отложений в водохранилище превышает проект-
ный объем в среднем К1= 1,3 раза.

где:                     отношение  фактического  объёма  заи-

 ления водохранилищ к проектному.
Проведен анализ интенсивности заиления Руслово-

го водохранилища относительно проектного объема за 
разные периоды наблюдений. При этом, среднегодовой 
объем заиления составил 47,5 млн. м3. Результаты ана-
лиза показали, что в первые 5 лет от начала эксплуата-
ции Руслового водохранилища интенсивность заиления 
чаши превосходила проектную в 2,46 раза. Только через 
20 лет (1980–2000 гг.) коэффициент К1 стал равен 1, т.е. 
объем заиления стал соостветствовать проектному зна-
чению. Во время эксплуатации водохранилища, уровен-
ный режим меняется, а следовательно, меняются усло-
вия, влияющие на процесс заиления водохранилища. По 

№3-4(29-30).2022 Journal of "Irrigation and melioration"
34

 IRRIGATION AND MELIORATION



                                                                                                    (2)
где: W30 – отложение наносов в водохранилище за пе-

риод t; Woi – ёмкость водохранилища в начале периода; 
t – продолжительность периода в годах. Ежегодный при-
ток наносов в верхнем бьефе водохранилища определя-
ется  по формуле:

                                                                                                   (3)
Ёмкость водохранилища в конце расчётного периода 

равна:

                                                                                                     (4)
II стадия заиления заканчивается, когда  приток нано-

сов сравнивается с объёмом выносимых в нижний бьеф 
наносов (Wop≤0)

При расчете заиления Руслового водохранилища 
ТМГУ по вышеприведенной методике определена приве-
дённая мутность Руслового водохранилища при отметке 
НПУ=130 м. Объём наносов, попадающих в водохранили-

                                                  
При этом, проектный ежегодный объём наносов был 

рассчитан по методике В.С.Лапшенкова, который соста-
вил 43,5 млн. м3. Продолжительность 1 этапа заиления 
составила:

                                                  
Расчёт II стадии заиления Руслового водохранилища 

ТМГУ показал следующие результаты:

                                                                                                     (1)

где:  Wo – полная (проектная) ёмкость водохранили-
ща;  НПУ – нормальный подпёртый уровень; Нн=1600 м 
- высота, выше которой наносы не отлагаются; RГ – объём 
отложения наносов в водохранилище за расчётный пери-
од, млн. м3/год; ∆t – продолжительность периода, в годах.

В зависимости от мёртвого объёма и ежегодного твёр-
дого стока назначается шаг расчётного периода t (обычно 
1–2 года). Определяется объём отложений за расчётный 
период:

диапазону изменения отношения русловой емкости  Wи      
к соответствующей емкости водохранилища  Wк можно 
судить о процессах, происходящих в верхнем бьефе. 

Срок службы и регулирующая способность водохра-
нилищ в процессе их эксплуатации зависят от интен-
сивности заиления, которая характеризуется величиной 
приведённой мутности α. При этом величина отношения 
общего объема заиления (Wзо) к мертвому объёму (Wм), 
полученная в процессе обработки натурных данных по 
заилению водохранилищ, составляет Wзо/Wм=3,33, что яв-
ляется критерием, позволяющим определить конец пер-
вой стадии заиления.

Определяется приведенная мутность α и ежегодный 
приведённый твёрдый сток водохранилища при извест-
ных значениях НПУ и Wо :

Результаты расчётов  показывают,  что  I-я  стадия  за-
иления  составила 7,5 лет 

(к 1988 году закончилась), а II-я стадия заиления, ког-
да в нижний бьеф выносилась часть наносов, продолжа-
лась до 2015 года. C этого времени началась III-я стадия 
заиления, когда все наносы сбрасываются в нижний бьеф.

Выводы. Рассматривая вопрос о снижении эффек-
тивности ТМГУ вследствие заиления Руслового водохра-
нилища, отмечено следующее:

- начальная емкость Руслового водохранилища, со-
ставляющая по проекту 2340млн.м3, снизилась к 2020 
году до 1428 млн. м3 и объем отложений составил 912 млн.
м3;

- ухудшились возможности своевременного и гаран-
тированного заполнения трех наливных водохранилищ: 
Капарас, Султансанджар, Кошбулак;

- продолжается процесс интенсивного заиления трех 
наливных водохранилищ и сокращение их полезных объ-
емов;

- ухудшилось качество воды Капарасского водохра-
нилища, которое используется в основном для питьевых 
целей;

- ухудшилась водообеспеченность орошаемых пло-
щадей в низовьях реки Амударьи, подвешенных к ТМГУ, 
произошло сокращение орошаемых земель на 76690 га 
по состоянию заиленности Руслового водохранилища в 
настоящее время, без учета воздействия на эксплуата-
ционные мощности и функционирование трех наливных 
водохранилищ;

- ухудшились возможности регулирования стока реки 
Амударьи, который колеблется в пределах 35–75 км3, 
включая пропуск паводков и их последствий;

- снизилась мощность ГЭС, произошло сокращение 
выработки электрической энергии.

ще в первый год эксплуатации, составил:
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