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РЕФЕРАТ

Есеп беру мазмұны 110 бет, 16 сурет, 31 библиографиялық көздер, 6 қосымшалардан құралады.
ГЕОМОРФОЛОГИЯ, ГЕОГРАФИЯ, АРАЛ ТЕҢІЗІ, ГИДРОЛОГИЯ, ИОН-ТҰЗ ҚҰРАМЫ 
Зерттеу нысаны Аридтік климаттағы ағынсыз өзендер экожүйелері және Арал теңізінің қалдық су қоймалары.
Ғылыми-зерттеу жұмысының мақсаты - Арал теңізінің қалдық көлдері жүйесінің - адамзат тарихында антропогендік және климаттық әсерлерге аса күшті антропогендік күйзеліске ұшыраған әлемнің бірегей ірі су жүйесі ретінде жауап беру заңдылықтары мен механизмдерін анықтау.
Ғылыми зерттеу әдіснамасы зерттеудің теориялық және тәжірибелік әдістеріне негізделген және қолданбалы сипатқа ие. Зерттеу кезінде инновациялық әдістер мен жаңа жабдықтар, сондай-ақ қашықтықтан зондтау әдістері қолданылды. 
Жұмыс нәтижелері мен жаңашылдығы. Үш жылдық зерттеулердің нәтижелері бойынша 2018-2020 жылдары Үлкен Аралдың батыс бассейнінде күзгі маусымда сулардың екі қабатты тік стратификациясы байқалды. Қазіргі кездегі Арал бассейндерінің маусымдық сипаты және оның климаттық факторларға тәуелділігі анықталды. Кіші Арал теңізіне құйылатын тұщы судың өзгергіштігінің болжамды бағалары (2099 жылға дейін) үш климаттық сценарийді (RCP 2.6, RCP 6.0, RCP 8.5) пайдалана отырып жүргізілді. Орталық Азияның құрғақ аймақтарындағы гидрологиялық режимге жүргізілген ауқымды талдау терминалды көлдердегі су деңгейінің ұзақ мерзімді құлдыраудан оның көтерілуіне дейінгі тенденциясының өзгергендігін көрсетеді, бұл атмосфералық айналым мен аймақтық су балансының күрт өзгеруін білдіреді. 
Қолдану аясы – экология, гидрология, география, океанология, ауылшаруашылық саласы, білім беру кеңістігі. Алынған нәтижелер экономиканың кейбір салаларында, мысалы, артемии цистасын өнеркәсіптік өндіру мен өткізуде пайдалануға болады, сондай-ақ Арал өңіріндегі туризм мен бальнеологиялық кәсіпорындарды дамыту.
Зерттеу объектісінің дамуы үшін болашаққа ұсыныстар. Ғылыми-зерттеу нәтижелері зерттеу аймақтарындағы шаруашылық қызмет кезіндегі тәуекелдерді бағалау, сондай-ақ экологиялық дағдарыстың салдарын жеңілдету жөніндегі шараларды әзірлеу үшін пайдаланылуы мүмкін. Қалдық бассейндердегі гидрофизикалық жағдайлардың біртіндеп өзгеруі сөзсіз биологиялық қауымдастықтардың құрылымына әсер етеді.

РЕФЕРАТ

Отчет содержит 110 стр., 16 рисунков, 31 библиографических источников, 6 приложений.
ГЕОМОРФОЛОГИЯ, ГЕОГРАФИЯ, АРАЛЬСКОЕ МОРЕ, ГИДРОЛОГИЯ, ИОННО-СОЛЕВОЙ СОСТАВ
Объектами исследования являются экосистемы бессточных озер аридного климата - остаточных водоемов Аральского моря.
Цель научно-исследовательской работы - выявление закономерностей и механизмов отклика системы остаточных озер Аральского моря - как уникальной крупной водной системы мира, подвергнувшейся наиболее сильному антропогенному стрессу за всю историю существования человечества - на антропогенные и климатические воздействия. 
Методология научного исследования основана на экспериментальных и теоретических методах исследования и имеет прикладной характер. Использованы инновационные методы и современное оборудование для натурных исследований, а также дистанционные методы зондирования. 
Полученные результаты и новизна работы. По итогам трёхлетних исследований можно утверждать, что в 2018-2020 гг. в западном бассейне Большого Арала в осенний сезон наблюдалась двухслойная вертикальная стратификация вод. Установлен сезонный характер текущей наполняемости Аральских бассейнов и ее зависимость от климатических факторов. С помощью разработанной гибридной гидрологической модели выполнены прогностические оценки (до 2099 г) изменчивости пресноводного притока в Малое Аральское море с использованием трех климатических сценариев (RCP 2.6, RCP 6.0, RCP 8.5). Крупномасштабный анализ гидрологического режима в аридных регионах средней Азии свидетельствует о смене тренда уровня воды в терминальных озёрах от долгосрочного снижения к его подъему, что предполагает  кардинальные изменения в атмосферной циркуляции и региональном водном балансе. 
Область применения – экология, гидрология, океанология, сельскохозяйственная отрасль, образовательная сфера. Полученные данные могут быть использованы в ряде отраслей экономики, например, при промышленной заготовке и реализации цист артемии и рыбном хозяйстве, а также развитии туризма и бальнеологических предприятий в Приаралье.
Прогнозные предположения о развитии объекта исследования. Результаты исследования могут быть использованы для оценки рисков при хозяйственной деятельности в районах исследования, а также разработке мер по смягчению последствий экологического кризиса. Постепенное изменение гидрофизических условий в остаточных бассейнах несомненно окажет влияние и на структуру биологических сообществ. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЯ, ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ

В настоящем отчете по НИР использованы следующие термины

	Микрофитобентос
	–
	комплекс водорослей и фототрофных бактерий, развивающихся на/в различных донных грунтах

	ГИС
	–
	геоинформационная система (географическая информационная система) — система сбора, хранения, анализа и графической визуализации пространственных (географических) данных и связанной с ними информации о необходимых объектах

	MODIS (Aqua-Terra) (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer)
	–
	спектрорадиометр среднего разрешения, просматривающий всю поверхность Земли каждые 1-2 дня, собирая данные в 36 спектральных диапазонах или группах длин волн 


	VIIRS (SNPP) (Visible Infrared Imaging Radiometer Suite)
	–
	набор радиометров для визуализации в видимом инфракрасном диапазоне

	CTD-зондирование
	–
	conductivity,  temperature, depth – электрическая проводимость, температура, давление

	AVHRR (NOAA-METOP)
	–
	усовершенствованный радиометр очень высокого разрешения

	NASA
	–
	Национальное управление по аэронавтике и исследованию космического пространства — ведомство, относящееся к федеральному правительству США

	США
	–
	Соединенные штаты Америки

	TS (temperature/salinity)
	–
	температура/соленость

	POM
	–
	Принстонской моделью океана

	ИО РАН
	–
	институт Океанологии Российской академии наук

	ТР
	–
	Тибетское плато

	CA
	–
	Центральная Азия

	ДЗЗ
	–
	дистанционное зондирование земли


 



ВВЕДЕНИЕ

Оценка современного состояния решаемой проблемы и ее актуальность. Исследование динамики водного баланса внутренних водоемов и разработка водно-балансовых моделей для бассейнов, недостаточно обеспеченных данными прямых наблюдений - один из актуальный вопросов современной гидрологии. Особое значение эта научная проблема имеет в аридных зонах, наиболее остро реагирующих на климатические изменения и антропогенное воздействие. В недавней публикации [1] по климатическому сценарию RCP 6.0 спрогнозированы изменения режимов перемешивания озер по всему миру, в частности, выявлены тенденции к усилению вертикальной стратификации вод и увеличению температуры вод поверхностного слоя. В работе [2] подчеркивается доминирующее значение антропогенного воздействия на сокращение объемов водных ресурсов в Аральском регионе за последние десятилетия. Авторы работы [3] анализируют причины современного кризиса водных ресурсов Средней Азии, выявляя в качестве основных факторов усиление таяния ледников и сокращение снежного покрова, несовпадение в пространственном распределении водных и земельных ресурсов, а также активную деятельность человека.  Приведенные примеры недавних исследований лишь иллюстрируют актуальность задач, поставленных в Проекте, на глобальном уровне. 
Основание и исходные данные для разработки темы. 
Результаты, полученные в ходе выполнения данного Проекта, во многом дополняют и углубляют понимание обозначенных выше вопросов, смещая фокус с глобального масштаба на конкретные проблемы водных ресурсов бассейна Малого Аральского моря. Полученные сценарии прогнозируемых изменений притока пресной воды в Малое Аральское море в XXI веке в совокупности  с разработанной водно-балансовой моделью будут использованы в дальнейших исследованиях этого в недостаточной степени изученного, но крайне важного региона, например, для оценки воздействия изменения климата на физические и биологические характеристики Малого Аральского моря или для выработки практических мер по смягчению экологических и социальных последствий прогнозируемых изменений в региональной гидрологии. 
Обоснование необходимости проведения НИР по теме. 
Большое Аральское море в его современном облике является природной мега-лабораторией, демонстрирующей адаптивные возможности экосистемы в условиях неуклонного роста солёности, изменения баланса солей в разных слоях водной толщи, а также геологической метаморфизации дна и прибрежной зоны. Особый интерес с экологической точки зрения представляют мелководья, где условия обитания живых существ меняются особенно сильно на сравнительно небольшом интервале изменения глубин. 
На протяжении 2016-2019 гг. нами были выполнены исследования сообществ донных микроорганизмов таких остаточных водоёмов Большого Аральского моря, как западный Бассейн акватории Большого Моря,  озеро Тщебас, постепенно  отчленявшийся залив Чернышова, а также по руслам ручьёв, текущих по соляной корке в зоне осушки, и непосредственно в источниках, из которых берут начало эти ручьи. По результатам этих наблюдений сделаны заключения о роли оз. Тщебас, а также источников и ручьёв по берегам Большого моря в процессах изменения разнообразия сообществ донных микроорганизмов Западного бассейна Арала и бывшего залива Чернышова в ситуациях непериодического падения солёности, обусловленных  кратковременными, но объёмными сбросами воды из Малого моря, а также поступлением большого количества атмосферных осадков. Показано потенциальное влияние сообществ донных микроорганизмов оз. Тщебас и ручьёв на полосе осушки на стабильность и восстановительные способности донных сообществ  Западного бассейна и залива Чернышова. В 2020 году исследования на местности были затруднены ввиду закрытия границ на фоне ограничений, введённых в связи с пандемией Covid-19. Работы выполнены в соответствии с календарным планом на текущий год (Приложение А)
Необходимость проведения НИР связана с тем, что физический, химический и биологический режимы Аральского моря, этого все еще крупного внутреннего водоема морского типа, потерявшего за последние полвека около 90% своего объема в результате совокупного действия антропогенной нагрузки и глобальных климатических изменений, находятся в процессе невиданно быстрой (по обычным геологическим меркам) и радикальной перестройки, происходящей на наших глазах. Эти процессы изучены относительно слабо. Нам представляется, что было бы непростительным оставить эти изменения без должного научного «сопровождения», документирования и исследования.
Сведения о метрологическом обеспечении НИР.
Полевые работы проведены с использованием современных измерительных технологий, предоставляющих качественно новый уровень получения натурных данных. Измерения на буйковых станциях проводились с помощью температурных датчиков RBR (Канада) обеспечивающих стабильную регистрацию температуры с точностью 0,002°C и оптодных датчиков кислорода Zebra-Tech D-Opto (Н. Зеландия) отличающихся стабильностью измерений и устойчивостью к биофолингу и влиянию сероводорода. Для комлексной съемки гидрологических параметров использовался мулитипараметрический зонд  RINKO-CTD (Япония), оснащенный наиболее точными на сегодняшний день малоинерционными датчиками  концентрации кислорода RINKO-Optode. Пунктами базирования экспедиции служили город Аральск и поселок Бозой. Выезд состава экспедиции непосредственно к местам проведения работ осуществлялся на двух автомобилях повышенной проходимости УАЗ. Прямые измерения проводились с бортов двух надувных резиновых лодок «Ротан» и «Сан-Марин».
Проведено сравнение различных методов определения минерализации воды по данным измерений электропроводности и температуры воды по результатам СTD-зондирований. Использовались также два прямых метода измерения минерализации (солености) воды – весовой (по весу сухого остатка после испарения пробы) и по сумме ионов (путем определения полного или основного ионного состава воды), и связанный с ними метод определения по плотности воды. 
Научная новизна полученных результатов. 
[bookmark: _GoBack]Научная новизна полученных результатов подтверждается публикациями в ведущих научных журналах по гидрологии, географии. Список опубликованных работ за 2018-2020 годы представлен в Приложении Б. Проект направлен на комплексные исследования современного состояния физических, химических и биологических систем современного Аральского моря, отчет рассотрен в Научном совете университете (Приложение В). Предлагаемые исследования характеризовались комплексным подходом, сочетающим натурные экспедиционные наблюдения, широкое использование данных дистанционного спутникового зондирования (космоснимки Аральского моря за 2020 год представлены в приложении Г), численное моделирование и лабораторные анализы (приложение Д) и эксперименты. Такого рода комплексные, междисциплинарные исследования современного Аральского моря в рамках одного проекта предпринимаются впервые, чем и определяются актуальность и новизна темы. Оттиски опубликованных трудов за 2018-2020 годы представлены в приложении Е.
Результаты исследования могут быть использованы для оценки рисков при хозяйственной деятельности в районах исследования, а также разработке мер по смягчению последствий экологического кризиса. Полученные результаты дают возможность предполагать дальнейшую трансформацию гидрофизических и гидрохимических условий в каждом из остаточных водоемов. 


1  Блок «натурные исследования»
1.1. Натурные измерения и моделирование гидрофизических параметров

При натурных измерениях в экспедициях на остаточных водоёмах Большого Аральского моря в период 2016-2020 годов. на всех станциях выполнялось вертикальное CTD-зондирование водной колонны с использованием океанографических зондов YSICastAway и Rinko-Profiler. С помощью многопараметрического зонда Rinko была также проведена серия измерений вертикальных профилей растворенного кислорода, мутности и флуоресценции хлорофилла для оценки биомассы фитопланктона.
Измерения прозрачности воды на станциях проводились с использованием диска Секки. Отбор проб воды для последующих лабораторных анализов ионно-солевого состава, плотности, общей минерализации и изотопного соотношения кислорода 18O и дейтерия 2H производился на станциях С5 (горизонты 0 м, 4 м, 6 м и придонный), С12 (горизонт 0 м), Т5 (горизонты 0 м и придонный) и М1 (горизонты 0 м и придонный). Также пробы воды были отобраны в р. Сыр-Дарья (поселок Аманоткель), озере Камыстыбас и ауле Акбасты (подземные воды). Отбор проб воды для изучения вещественного состава взвешенного вещества различного генезиса в водной толще производился на станциях С5, T5 и М1 из поверхностного и придонного горизонтов. В зоне осушки трех остаточных водоемов в районе уреза воды производился отбор осадочных отложений для анализа их литолого-минералогических особенностей и установления специфики и динамики седиментационных и биогеохимических процессов, происходящих в данных водоемах.
В ходе экспедиций выполнялась постановка заякоренных станций. Первая станция была установлена в заливе Чернышева западного бассейна Большого Аральского моря. Координаты постановки: 45˚57,706’ с.ш. 59˚13,621’ в.д, глубина постановки – 12 м. Станция была оснащена 11 автономными регистраторами температуры TR-1060 (изготовитель RBRLimited, Canada), 2 автономными регистраторами растворенного кислорода D-Opto  (изготовитель Zebra-Tech, Н. Зеландия), а также датчиком уровня воды BARO-DIVER (изготовитель &Water, Нидерланды) (изготовитель LowellElectronics, США). Датчики температуры располагались с вертикальным разрешением в 1 м. Регистраторы кислорода были расположены в поверхностном слое в слое максимума продукции, на глубине 4,5 м. 
В конце июня 2016 года, в период отбора проб, минерализация вод в поверхностном слое (0-1 м) в озере Тщебас, измеренная методом выпаривания 1500 мл воды с последующим взвешиванием полученного сухого осадка солей на аналитических весах, составляла 70-73 ppt. В свою очередь, в заливе Чернышова, в тот период ещё не слишком существенно отделённом от остальной акватории Западного бассейна, минерализация составляла 83-87 ppt в слое 0-1,2 м – наблюдался эффект распреснения вод на фоне сезонного сброса из Малого Арала. Для сравнения, в октябре 2015 года, на том же участке прибрежной зоны – в период отбора проб - общая концентрация солей составляла в том же слое воды 132,14-134 ppt. В извилистом ручье, протекавшем по соляной корке зоны осушки, ближайшей к воде, концентрация солей немного превышала 150 ppt.
В конце октября – начале ноября 2017 года минерализация поверхностных вод Западного бассейна в районе мыса Киим-Чияк составляла 132,6 ppt.
В октябре 2018 года, в период отбора проб, концентрация солей в поверхностных водах оз. Тщебас составляла 47 ppt, а в районе отбора проб в заливе Чернышова – 72 ppt (Reykhardetal., 2019) – здесь наблюдалось очередное локальное по времени (сбросовое), осеннее распреснение.
В конце мая 2019 года, в районе мыса Киим-Чияк, на западном побережье Западного бассейна Большого Арала, были взяты пробы микрофитобентоса в трёх ручьях, текущих по соляному поясу осушки. С помощью выпаривания 150-200 мл воды, было показано, что минерализация в трёх источниках на берегу Западного бассейна составляла на этот период 44-49 ppt, а ближе к устью, в полутора метрах от впадения в море – 68-72 ppt. Также были взяты пробы соляного песка со дна моря: в заливах среди мысов, обнажающихся из воды при отступлении моря, на глубине 0,03-0,05 м, и по урезу воды на открытой части побережья, к Северу от мыса – здесь же были отобраны образцы биоплёнок с поверхности топкого глинистого грунта, на глубинах 0,05-0,3 м. Минерализация вод была измерена тем же методом и составила здесь 135-136 ppt.
По итогам трёхлетних исследований можно утверждать, что в 2017-2019 гг в западном бассейне Большого Арала в осенний сезон наблюдалась двухслойная вертикальная стратификация вод. Данные о вертикальном распределении минерализации вод представлены ниже. Согласно этим данным, в придонном слое до сих пор наблюдается максимум солености, который может воспрепятствовать полному перемешиванию водоема в наступающий зимний сезон. Тем не менее, прослеживается многолетняя тенденция к сокращению придонного максимума солености. В сравнении с аналогичными данными прошлых лет, а именно исследованиями ИО РАН 2014 г., максимум солености в придонном слое выражен слабо, что может свидетельствовать о постепенном переходе водоема от меромиктического типа к мономиктическому. 
Для расчета обменов между восточным и западным бассейнами Большого Арала необходимы квазисиноптические данные из обоих бассейнов, причем для западного желоба требуются гидрологические данные из его наиболее глубокой части, находящейся на территории Узбекистана. За последние годы таких данных у нас нет по понятным техническим причинам. Однако такие данные были получены нами [4] в начале 2002-2004 гг. Именно эти данные использованы для анализа, приведенного в этом разделе.   
В данном разделе выполнен простой TS-анализ для уточнения механизмов формирования термохалинной структуры современного Аральского моря. Как известно, этот подход широко используется в классической океанографии для отслеживания типов вод различного происхождения (например, Pickard and Emery, 1990), но он ранее не применялся к современному Аральскому морю.
Данные измерений осенью 2002 г, построенные в координатах TS, показаны на рисунке 1. Серые квадраты показывают основные типы воды, прямые линии – линии регрессии для соответствующих частей диаграммы. Пунктирная линия соединяет крайние точки диаграммы. 
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Рисунок 1 - Температурно-соленостная диаграмма вод западного бассейна Аральского моря, ноябрь 2002 г.

Также показаны значения плотности для отдельных типов воды. Можно показать, что если два разных типа воды (т. е. точки на плоскости TS) смешиваются, точка, представляющая результирующий тип воды, должна лежать на прямой, соединяющей исходные типы, на расстояниях от них, определяемых относительным содержимое двух типов в смеси. Поэтому точки перегиба диаграммы TS представляют собой «основные» типы воды, в то время как сегменты кривой, которые могут быть аппроксимированы прямыми линиями, описывают перемешивание между типами.
Если задействованы три основных типа, любой результат смешивания между ними создает точку, лежащую внутри треугольника, известного как треугольник смешивания. Форма диаграммы на рисунке 1 предполагает наличие 3 различных типов воды (поверхностный, донный и промежуточный), которые схематично изображены  на рисунке. Нижний пикноклин представляет собой, по существу, смесь донного и промежуточного типов воды.
Соленость в нижнем слое намного выше, чем в промежуточном слое, и маловероятно, чтобы такая высокая соленость могла быть результатом только испарения в западном бассейне, без адвекции гораздо более соленых вод восточного бассейна. Свойства поверхностного водного типа определяются главным образом взаимодействиями моря и атмосферы. Что касается промежуточного типа, он предположительно происходит от локального испарения в западном бассейне, особенно на его мелководном южном шельфе, где летнее испарение особенно интенсивно. Кроме того, донный тип воды содержит примесь вод, возникших из восточного бассейна. Действительно, нижний слой теплее, чем промежуточный слой, что предполагает, что по крайней мере часть воды, составляющая его, приобрела свои свойства летом или в начале осени, когда температура поверхности моря в мелководном восточном бассейне выше, чем в западном бассейне.  
Диаграммы TS за октябрь 2003 года показаны на рисунке 2. Снова можно идентифицировать три основных типа воды, образующих «треугольник смешивания». Термохалинные свойства нового теплого вторжения близки к тем, которые наблюдались в 2002 году. Согласно записи ветра, вторжение 2003 года, скорее всего, произошло в июне. Происхождение типа холодной воды является спорным и может быть связано либо с более ранним зимним вторжением из восточного бассейна, либо, возможно, с зимней конвекцией или просачиванием вниз очень холодной зимней воды из мелкой южной части западного бассейна. Два конкурирующих механизма, которые могут быть ответственными за проникновение вод восточного бассейна в западный желоб, схематизированы на рисунке 2. Определены три основных типа воды (крупные серые круги). ВВБ означает воду восточного бассейна.
Если соединяющий два бассейна пролив достаточно велик, то направленное на восток напряжение трения ветра должно создавать наклон поверхности озера, вследствие которого плотная вода восточного бассейна баротропным образом «проталкивается» через канал в западный бассейн, где опускается до нижних слоев.
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Рисунок 2 - Диаграммы температуры-солености для южной части (кружки) и северной части (пунктир) западного бассейна в октябре 2003 года
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Рисунок 3 - Концептуальное схематическое изображение, иллюстрирующее два возможных механизма интрузии воды из восточного бассейна в западный. 

В противоположных условиях западного ветра вертикальная картина плотности в канале и около него будет конвективно неустойчивой. С другой стороны, в пределе, когда пролив незначителен, и два бассейна «не чувствуют друг друга»,  вторжение восточных вод должно вызываться восточными ветрами (нижняя часть рисунка 3). В конечном итоге по мере снижения уровня моря система должна перейти от «большого пролива» к «маленькому проливу». 
Вид  сбоку – левый сосуд символизирует западный бассейн, наполненный относительно пресной водой (темно-серый), правый - это мелководный восточный бассейн с более соленой водой (светло-серый) (механизм 1). Пролив достаточно велик, чтобы наклон поверхности устанавливался во всем водоеме, как единое целое (механизм 2). Пролив мал, так что поверхностный наклон устанавливается индивидуально в каждом бассейне, а два бассейна действуют как отдельные сосуды, хотя они связаны через воображаемый тонкий «трубопровод».
На рисунках 4 и 5 представлены поля скоростей, полученные в наших экспериментах с известной Принстонской моделью океана (POM). Эти два поля соответствуют поверхностным и придонным течениям, которые получены при условиях западного ветра. Обратите внимание на западный поток в придоной части соединительного канала
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Рисунок 4 - Поле поверхностной скорости, полученное в баротропном и бароклинном режиме эксперимента с POM. 
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Рисунок 5 - Поле придонных скоростей, полученное в баротропном и бароклинном режиме эксперимента с POM

В рисунке 4, модель использовала «реальную» стратификацию и форсинг в виде постоянных во времени и пространстве западных ветров в течение 96 часов интеграции. Обратите внимание на поток в восточном направлении в поверхностной части соединительного пролива. Таким образом, по анализу 4-5 рисунков, в то время как западные ветры «перетаскивают» поверхностную воду на восток через соединительный канал, они также способствуют переносу противоположного знака в нижней части пролива. Таким образом, модель смогла воспроизвести механизм «большого пролива», как описано выше.

1.2 Исследование динамики биоразнообразия в условиях быстро меняющихся физико-химических и гидрологических условий. Выявление  механизмов приспособления биологических систем к экстремальным условиям обитания в различных остаточных водоемах (Большой, Малый Арал, Тущебас, восточный пересыхающий Арал)

Натурным материалом к настоящим исследованиям также послужили сборы микрофитобентоса, выполненные авторами в комплексных международных экспедициях на остаточные водоёмы Большого Аральского моря в период 2016-2019 годов. Образцы биоплёнок отбирали со дна Западного бассейна Большого Аральского моря, из ручьёв по его берегам, а также из залива/озера Тщебас (Тущибас, Тущыба́с, Тще-Бас). Даипазон глубин, на которых брали пробы на мелководьях акваторий, составил от 0(+0,05) м и до 1-1,2 м. В ручьях пробы брали у источника и ближе к устью. Учитывая, что протяжённость таких ручьёв, текущих по соляной корке зоны осушки Западного бассейна, не превышает 10-15 м, дистанция между точками отбора была невелика. Однако, по мере движения воды от истока до устья по руслу в соляной корке, происходило её осолонение.
Как показали наши исследования, проведённые по результатам экспедиций на протяжении 2002-2019 годов, именно здесь, на прибрежных мелководьях, начиная от уреза воды, а фактически от влажной кристаллической корки на берегу и до глубин порядка 0,5 м, сосредоточено максимальное разнообразие организмов, населяющих ультрагалинный Большой Арал [4-6]. В подавляющем большинстве это микроорганизмы: диатомеи (Stramenopiles: Diatoms) [7-8], цианопрокариоты (Cyanoprokariotes) [9-10], гетеротрофные жгутиконосцы и инфузории (Euglenozoa: Kinetoplastids; Alveolates: Dinoflagellates, Ciliates), солнечники (Harcobia: Centroheliozoa) и амёбы (Amoebozoa: Amoebae; Cercozoa: Granofilosea) [11-14]. Уже по этому списку, не принимая в расчёт гетеротрофных бактерий, можно видеть, что разнообразие микроорганизмов, населяющих эту зону местообитаний, крайне разнородных по формам воздействия абиоты и во многом экстремальных, остаётся весьма существенным – невзирая на главный стрессирующий фактор в виде общей минерализации свыше 130 ppt. 
Тем не менее, наблюдения показывают, что время от времени в Большом Арале – и, в частности, в Западном бассейне – происходит снижение уровня общей минерализации. Это  происходит за счёт непродолжительного, но существенного по объёмам притока менее солёных вод: при сбросах воды из Малого Арала, обильных и продолжительных дождях и с талыми водами весной. При этом падение минерализации особенно сильно сказывается на сообществах, опять же, именно на мелководьях, до глубин порядка 1-1,5 м [5-6]. На фоне снижения минерализации происходят существенные перестройки в составе и структуре ценозов – в первую очередь, формирующих тонкую, но устойчивую биоплёнку на поверхности дна. Растёт разнообразие микроорганизмов, обогащается их видовой состав. Конечно же, возникает ряд вопросов: как и откуда приходят виды, встраивающиеся на период распреснения в эти сообщества? Здесь мы приведём некоторые ответы, полученные из наших наблюдений 2015, 2016, 2017, 2018 и 2019 годов. 
Разберём состав и структуру ценозов микроорганизмов в изученных водоёмах в порядке общей хронологии исследований.
2015 год, октябрь. Ручей на соляной осушке в заливе Чернышова. Во всех локациях, где были отобраны пробы из ручья с высокоминерализованной водой, пересекавшего морфологически различные участки соляной корки (от рыхлого белого пухляка до линз кристаллической соли), было отмечено развитие одного микрофитного ценоза – в его вариантах, различавшихся по составу и структуре. Это было сообщество широко эвригалинного вида Nitzschia communis. В тех местах, где ручей тёк по кристаллическим линзам, биоплёнки на дне формировал только этот вид, развиваясь практически в форме монокультуры. На участках, где ручей зарывался в рыхлый пухляк, в составе подвсплывавших со дна пузырящихся биоплёнок рыже-бурого цвета этому виду сопутствовали ещё 4-5, в статусе часто встречавшихся и редких: Halamphora normannii, Amphora sp.1, Navicula cryptotenella, Halamphora cymbifera и Navicula phyllepta. Соответственно, при выходе ручья на более кристаллизованные субстраты, разнообразие ценоза снижалось.
Отдельное сообщество сформировалось в мелководных лужах, протянувшихся заневысоким песчано-соляным баром, окаймлявшим берег чуть выше полосы прибоя. Глубина этих луж достигала 5-7 см, сплошная биоплёнка на дне отсутствовала, но часто встречались пятна светло-буро-зелёного цвета, отличавшиеся мелкохлопьевидной поверхностью. В структуре этих пятен были отмечены 9 видов микрофитов: цианобактерия Planktolyngbya minor, формировавшая сетку тончайших трихомов, и 8 видов диатомей, среди которых доминировала Nitzschia communis, массово встречались Halamphora normannii, Navicula cryptotenella и Navicula radiosafallax, часто встречалась Halamphora holsaticoides, а Halamphora pseudoholsatica, Amphora pusio и Nitzschia incognita жили в статусе редких. Среди эпипсаммических форм, колонизировавших поверхность частиц соляного песка (Halamphora spp.), отчётливо преобладала Halamphora normannii - широко эвригалинный вид условно пресноводного происхождения.
Ценоз на поверхности песчаного дна мелководий залива был организован иначе. Из цианобактерий здесь жили Geitlerinema attenuatum, Planktolyngbya limnetica, Planktolyngbya minor, Leibleinia inconspicua и Spirulina subsalsa. Первые три вида формировали сетку трихомов в форме армирующего каркаса биоплёнки, Leibleinia inconspicua обитала на песчинках, а спиралевидные трихомы Spirulina subsalsa свободно перемещались среди частиц субстрата. Здесь же обитали 6 видов диатомей: доминировала Nitzschia communis, массовыми были Navicula cryptotenella и N. radiosafallax, на песчинках часто встречалась Halamphora normannii, и ей сопутствовали Halamphora holsaticoides и H. pseudoholsatica, отмеченные существенно реже.
2016 год, июнь. На фоне существенного снижения минерализации, вызванного сбросом из Малого Арала больших объёмов слабосолёных вод, на прибрежных мелководьях залива Чернышова сформировались условия, аналогичные по солёности осени 2003 года [4]. В этом биотопе массово разрослись куртины красной водоросли Bangya aff. atropurpurea, отличавшиеся здесь изумрудно-зелёной окраской талломов, при сравнительно небольшом присутствии зелёных макрофитов Cladophora spp. На поверхности Bangya здесь развивался микроэпифитный комплекс, также ранее отмеченный нами на талломах Cladophora fracta осенью 2002-2003 годов:  Tabularia fasciculata (радиальными пучками клеток) и Nitzschia fruticosa в форме древовидно-ветвящихся колоний. В этом эпифитном сообществе в массе развивалась трихомная цианобактерия Heteroleibleinia epiphytica, а также была впервые для ультрагалинного Большого Арала отмечена – в свободноплавающем виде - динофлагеллята Oxyrrhis marina, универсальный планктонный хищник. 
В создавшихся на короткий период условиях относительно низкой минерализации (83-87 ppt) получили развитие несколько видов нитчатых цианобактерий, вошедших в состав биоплёнок на поверхности дна:  Planktolyngbya limnetica, P. minor, Jaaginema quadripunctulatum, J. thermale, J. unigranulatum, J. geminatum, J. gracile, Leibleinia inconspicua, L. porphyrosiphonis, Leptolyngbya valderiana, Geitlerinema attenuatum, Geitlerinema sp.1 и Tapinothrix janthina. В небольшом количестве присутствовала коккоидная цианобактерия  Synechocystis salina. Из всего перечисленного набора обитали в ручье (46 ppt), протекавшем среди пухляка по полосе осушки, только три вида: Jaaginema thermale,  Planktolyngbya limnetica и P. minor – прочие виды цианобактерий, встречавшиеся там (Oscillatoria putrida, Oscillatoria sp.1, Limnothrix guttulata и Jaaginema pseudogeminatum) в море отмечены не были.
На глубинах до 0,35 м было отмечено развитие двух вариантов межвидовых ассоциаций: Stauronella decipiens + Navicula radiosafallax + Halamphora cymbifera – на рыхлых грунтах, а на минеральных – Jaaginema spp. + Nitzschia acicularis + Planktolyngbya limnetica. Далее, на песках, с глубины ≈1 м (при солёности >90 ppt), развивалась ассоциция Halamphora spp. + Stauronella aff. marina + S. decipiens + N. cryptotenella + N. radiosafallax.
2017 год, октябрь. К осени 2017 г., в центральной части Западного бассейна (при 132,6 ppt в поверхностном слое), в районе мыса Киим-Чияк, сформировались мелководные донные микрофитные ценозы трёх типов. Первый, при руководящих 3 видах Synechocystis (c доминированием S. salina) + Halamphora normanii + Nitzschia  communis + Navicula sp.. + Phormidium chlorinum + Spirulina subsalsa, развивался на поверхности камней, скал и раковин, лежавших на дне, на глубинах до 20 см. Второй – с преобладанием N. communis + (мелкая форма H. normanii + Fragilaria aff. subsalina) – обитал на соляной корке, покрывавшей глинистое дно мелководий. В структуре третьего ценоза ведущую роль ассоциация F. aff. subsalina + H. normanii. Все эти донные сообщества обитали здесь на фоне перехода моря к преимущественно цианопрокариотному механизму продуцирования в пелагиали: фитопланктон был представлен по большей части Synechocystis salina, роль других видов этого рода была незначительна.
2018 год, октябрь. На песчаном дне залива Чернышова, в условиях катастрофического снижения солёности (до 72 ppt) на фоне массированного сброса воды из Малого Арала, на глубинах до 35 см обитало сообщество с доминированием Navicula cincta, при массовом развитии Tryblionella apiculata и Navicula phyllepta, часто встречавшихся Halamphora subholsatica, H. pseudoholsatica, Amphora pusio, Stauronella decipiens и редких Nitzschia pellucida, Entomoneis sp. и Euglena cf. mutabilis. Развития цианопрокариотного компонента отмечено не было. Тем не менее, в этом ценозе впервые были отмечены солнечники Choanocystis cf. perpusilla.
Этот же солнечник был обнаружен и в озере Тщебас, где в это время, при минерализации 47 ppt, массово развивалась в придонном планктоне диатомея Cyclotella meneghiniana, а в донных местообитаниях - Navicula cincta, Mastogloia pusilla и Proschkinia complanata, при частых Mastogloia pumila и Tryblionella apiculata, и редкой Pleurosigma sp. Цианобактерии были представлены одним трихомным видом – Phormidium chlorinum.
2019 год, май. В сообществах прибрежных мелководий Западного бассейна, в бухтах в районе мыса Киим-Чияк и севернее от него, на открытых участках побережья, обитала устойчивая ассоциация массовых видов диатомей, ставшая вполне стабильной для этих биотопов в период с лета 2011 года: Nitzschia communis + Halamphora normannii (рис. 1). Им сопутствовала Planktolyngbya minor. Однако, в структуре этого сообщества наблюдалось развитие и новых видов, обитавших  здесь теперь в статусе часто встречавшихся (Navicula cincta, Synechococcus subsalsus, Aphanothece  cf. salina), а также колониальных цианобактерий Aphanocapsa cf. salina и Aphanothece cf. stagnina. Встречались отдельные трихомы Spirulina subsalsa и немногочисленные клетки Synechocystis septentrionalis, обитавшие в этих местообитаниях прежде. Ни в планктоне, где теперь доминировал S. subsalsus, ни в бентосе не был отмечен Synechocystis salina.
В ручьях, бравших начало в истоках на соляной корке самой нижней террасы осушки, наблюдали совсем иную картину развития сообществ. У источников, при 44-49 ppt, массовым видом диатомей была Navicula phylleptosoma (рис. 2), а среди цианобактерий - Geitlerinema attenuatum, Phormidium ambiguum, Ph. cf. irriguum f. minor. Изредка встречались Navicula phyllepta, Nitzschia pellucida, Navicula cincta, Stauronella cf. marina, а также Jaaginema cf. geminatum, Oscillatoria limosa и Limnothrix obliqueacuminata. В этом же ценозе были отмечены – единично - Choanocystis cf. perpusilla и гетеротрофный жгутиконосец Rhynchomonas nasuta.  
Исследования озера Тщебас и ручьёв, текущих по соляной осушке, показали, что в этих водоёмах обитает больше видов, нежели в Западном бассейне при минерализации сильно выше 90 ppt. Некоторые из них успешно колонизируют донные местообитания мелководий Большого моря в периоды его распреснения. Они уже жили в море в периоды меньшей минерализации (Navicula phylleptosoma, N. phyllepta, Nitzschia pellucida, Tryblionella acuminata, Halamphora holsaticoides, H. subholsatica, Amphora pusio, Stauronella cf. marina), и у них уже выработан для этого комплекс необходимых адаптаций. По сути, цианобактерии Geitlerinema attenuatum и Leptolyngbya cf. valderiana и Phormidiumirriguum f. minor, жувшие в ручьях в мае 2019 года, уже имели все шансы вернуться в Арал, опустись его солёность ниже 90 ppt вследствие опресняющего сброса большого объёма. 
При этом часть видов, не живших ранее в море, но адаптировавшихся к жизни в оз. Тщебас и ручьях, постепенно переселяется и в биотопы с более высокой минерализацией: в последние годы это Navicula cincta, проникшая в сообщества Большого моря; в 2004 году – Merismopedia cf. glauca, расселившаяся из источника на полосе осушки на ближайшие пространства соляных корок, увлажнявшихся дождями. В свою очередь, цианобактерия Synechocystis salina, массово заполонившая пелагиаль и некоторые донные биотопы Большого моря в 2017-2018 годах, прошла адаптацию к высокой солёности не толькона дне Большого моря, долгие годы являясь минорным компонетом ценозов. Этот вид обитал и в мелководной лагуне на северо-востоке п-ова Возрождения, где был отмечен нами в октябре 2005 года в статусе доминанта при огромной численности, при минерализации 164 ppt. Лагуна пересохла уже в 2006-м, но вид успел приобрести необходимые адаптации к существенному росту солёности. Когда же к 2017 году солеустойчивость Oocystis submarina, доминировавшего много лет в пелагических фитоценозах Большого моря, достигла своего предела, S. salina стремительно занял его нишу. 
Ещё одним источником видов, колонизирующих море, являются соляные корки по берегам. Дожди, участившиеся в тёплые сезоны последних лет, размачивают эти местообитания, делая их пригодными для колониальных цианобактерий, живущих на поверхности прогипсованной почвы плато Устюрт. Таким путём, претерпев солёностную адаптацию, в Западный бассейн проникли Aphanothece  cf. salina, A. cf. stagnina и Aphanocapsa cf. salina.
Об источниках поступления в Большое море большинства видов цианобактерий из рода Jaaginema, сформировавших сообщества на мелководьях залива Чернышова при сильном распреснении в 2016 году, говорить пока рано. 
В общем виде, в качестве резервуаров для постепенной солёностной адаптации видов организмов к обитанию в условиях высокой минерализации Большого моря имеет смысл рассматривать отчленившиеся от основной акватории моря водоёмы с меньшей солёностью (например озеро/залив Тщебас), источники и ручьи, текущие по соляной корке по берегам, а также саму корку, увлажняющуюся от участившихся дождей.




2 Блок «анализ данных»
2.1 Оценка  влияния искусственного регулирования водообмена в Малом Арале на вертикальное перемешивание

По итогам трёхлетних исследований можно утверждать, что в 2017-2020 гг в западном бассейне Большого Арала в осенний сезон наблюдалась двухслойная вертикальная стратификация вод. Данные о вертикальном распределении минерализации вод представлены ниже. Согласно этим данным, в придонном слое до сих пор наблюдается максимум солености, который может воспрепятствовать полному перемешиванию водоема в наступающий зимний сезон. Тем не менее, прослеживается многолетняя тенденция к сокращению придонного максимума солености. В сравнении с аналогичными данными прошлых лет, а именно исследованиями ИО РАН 2014 г., максимум солености в придонном слое выражен слабо, что может свидетельствовать о постепенном переходе водоема от меромиктического типа к мономиктическому. 
На рисунке 6 представлены вертикальные профили температуры, полученные на полигоне по данным CTD-зондирования. В период проведения измерений верхний перемешанный слой достигал глубин 22 – 28 м и характеризовался значениями температуры около 13˚С. В термоклине наблюдалось резкое падение температуры воды, значения в придонном слое достигали 5˚С. Следует отметить заметную разницу в глубинах положения термоклина между районами восточного и западного берегов бассейна (станция а4 и станция а2), что может быть вызвано наклоном изопикн вследствие активности внутренних волн.
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Рисунок 6 - Температура воды на поверхности залива Чернышева по данным спутникового зондирования 27-28 октября 2018 года

В ходе этих измерений была зафиксирована интересная картина изменчивости значений температуры и скорости течений. В начальный период  записи наблюдались выраженные волновые колебания значений температуры в пределах термоклина (глубины от 27,5 м и выше), более нижние слои водной толщи не были затронуты этими колебаниями. Схожий характер прослеживается и в изменчивости значений скорости течения. Отметим, что максимальные скорости придонных течений (под термоклином) в этот период достигали 4 см/с. Впоследствии движение вод в придонном слое практически полностью прекратилось. По-видимому, под воздействием интенсивных ветров внутри термоклина развивались внутренние сейшевые колебания, достаточно быстро прекратившиеся после окончания шторма вследствие наличия вбассейне высоких вертикальных плотностных градиентов. Наклонное положение термоклина, характерное при наблюдении внутренних сейш, было зафиксировано и по данным CTD-профилирования. 
Концентрация растворенного кислорода в придонном слое бассейна оставалась практически неизменной, что ещё раз позволяет говорить об изолированности придонного слоя от остальной части водной колонны и анаэробной среде, сформировавшейся здесь вследствие разложения органического материала в условиях плотностной вертикальной стратификации. Стоит отметить и наличие запаха сероводорода в пробах воды с придонного горизонта, а также в пробах грунта, отобранных дночерпателем. 
Таким образом, несмотря на подавляющее влияние вертикальной плотностной стратификации, некоторый водообмен в придонном слое может осуществляться за счет механизмов волновых колебаний в термоклине. Кроме того, согласно полученным данным, придонные течения также реагируют на ветровое воздействие вследствие, вероятно, действия баротропного механизма. 
В результате зондирований водной толщи остаточных водоемов Аральского моря были получены сведения о вертикальной гидрофизической структуре вод каждого из них. На приведенных ниже рисунке 7 представлены профили температуры, электропроводности, мутности, концентраций растворенного кислорода и хлорофилла «а». 
В заливе Чернышева наблюдалась трехслойная структура вод, наблюдаемая в бассейне с 2014 г.  Верхний перемешанный слой распространялся до горизонта 2 м. Температура верхнего перемешанного слоя составляла чуть выше 16 ˚С. Ниже располагался слой температурной инверсии и пик максимальных значений температуры (около 33 ˚С) на глубине 4 м. Далее в направлении ко дну значения температуры постепенно снижались, достигая в придонном слое 16 ˚С. Пик температур в промежуточном слое сопровождался максимальными значениями растворенного кислорода. В то же время, максимальные значения флюоресценции хлорофилла и мутности наблюдались в слое ниже пика температур и растворенного кислорода, на глубине 6,5 м. Минимум значений электропроводности наблюдался в верхнем слое 0 – 2 м. 
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Рисунок 7 - Вертикальные гидрофизические структуры вод залива Чернышева

Как видно из рисунка 7, вертикальные профили температуры (красный цвет), электропроводности (черный), мутности (голубой), концентраций растворенного кислорода (синий) и хлорофилла «а» (зеленый) в центральной части залива Чернышева (станция С5), полученные 21 сентября 2019 года [15].  На рисунке 8 представлены вертикальные профили измеренных параметров в заливе Тщебас. В период проведения работ в верхнем слое вод залива (0 – 2 м) наблюдались максимальные значения температуры, что, по-видимому, обусловлено дневным радиационным прогревом. 
Ниже этот слоя водная толща имела однородную структуру по температуре и электропроводности. В верхнем слое также наблюдались максимальные значения концентрации растворенного кислорода и минимальные значения флюоресценции хлорофилла.
Несмотря на относительно непродолжительный общий период записи установленных на станции приборов (приблизительно 1 сутки), в ходе измерений была зафиксирована интересная картина изменчивости значений температуры и скорости течений.
[image: Описание: T5]
Рисунок 8 - Вертикальная гидрофизическая структура вод залива Тщебас

В период с начала записи и вплоть до 9 часов 28.10 наблюдались выраженные волновые колебания значений температуры в пределах термоклина (глубины от 27,5 м и выше), более нижние слои водной толщи не были затронуты этими колебаниями. Схожий характер прослеживается и в изменчивости значений скорости течения. Отметим, что максимальные скорости придонных течений (под термоклином) в этот период достигали 4 см/с. После 9 часов 28.10 движение вод в придонном слое практически полностью прекратилось, а колебания значений температуры прослеживались лишь на горизонте 25,5 м. По-видимому, под воздействием интенсивных ветров 25 – 26 октября внутри термоклина развивались внутренние сейшевые колебания, достаточно быстро прекратившиеся после окончания шторма вследствие наличия вбассейне высоких вертикальных плотностных градиентов. Наклонное положение термоклина, характерное при наблюдении внутренних сейш, было зафиксировано и по данным CTD-профилирования.
В качестве краткого вывода из этого раздела можно сказать, что TS анализ указывает на крайне важное значение обмена воды и солей между этими двумя бассейнами. В настоящее время процессы межбассейнового водообмена, в частности его объем и пространсвенное распределение, являются главным фактором, определяющим вертикальную и пространсвтенную структуру вод различных частей Аральского моря. В свою очередь, этим определяяется гидрофизические и гидрохимические параметры вод, определяющие общее состоянии экосистем каждого из остоточных водоемов. 
Работы, проведенные в рамках данного проекта, позволили разработать и успешно протестировать комплекс гидрологических физически обоснованных моделей, способных прогнозировать объем межбассейнового вдообмена в остаточных водоемах Аральского моря. 

3 Блок «численное моделирование»
3.1 Модельные диагностические и прогностические оценки возможных изменений уровня и состояния моря на следующие 20-30 лет в зависимости от водности рек

В ходе решения запланированных в Проекте задач удалось получить следующие результаты:
Расчет пресноводного притока к Малому Аральскому морю на основе современных данных о речном стоке реки Сырдарьи, данных метеорологического и гидрологического реанализов, и разработанной в рамках Проекта гибридной гидрологической модели водосбора, сочетающей в себе комплекс физически-обоснованных моделей и методов машинного обучения. Так, с месячным разрешением получен пресноводный приток к Малому Аральскому морю за период с 1994 по 2016 г. Полученный результат является первой открытой научно-обоснованной модельной оценкой пресноводного притока за современный период (рисунок 9). Результаты анализа чувствительности разработанной гибридной модели показали, что пресноводный приток воды в Малое Аральское главным образом формируется в высокогорной зоне водосборного бассейна реки Сырдарьи, в то время как остальная часть бассейна (от Ферганской долины и вниз по течению) определяет временную динамику его переформирования.
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Рисунок 9 - Результаты калибровки и валидации модели пресноводного притока к Малому Аральскому морю за современный период (1994 - 2014 гг.)

На рисунке 9 справа представлена изменчивость среднемесячного расхода р. Сыр-Дарья на посту Казалинск по данным наблюдений (черная линия) и по данным модели (синяя линия). Слева: диаграмма рассеяния данных наблюдений и результатов моделирования, цветом показано распределение данных по месяцам. 
Был выполнен расчет приращений объема вод Малого Аральского моря на основе разработанной в рамках Проекта водно-балансовой модели. В результате модельных экспериментов были получены месячные данные об изменчивости объема вод Малого Аральского моря в современный период (2006 - 2017 гг.) (рисунок 10). Введение в модель верхнего порога объема вод, обусловленного высотой Кокаральской плотины, позволило получать на выходе месячные данные по объему сбрасываемого с плотины стока (рисунок 10, синяя линия), поступающего впоследствии в залив Тщебас и северную часть западного бассейна Большого Арала (Залив Чернышева). В модель был также включен блок расчета минерализации вод, позволивший получить данные о месячных изменениях средней по морю минерализации вод за период с 2006 г. по 2017 г., хорошо согласующиеся с имеющимися данными прямых наблюдений. 
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Рисунок 10 - Моделирование изменчивости объема вод Малого Аральского моря

На рисунке 10 слева представлен график изменчивости объема вод Малого Арала по данным моделирования (красная линия), по результатам пересчета данных спутниковой альтиметрии (черный пунктир), график изменчивости объема сбрасываемых вод с плотины Кокарал (синяя линия). Слева: диаграмма рассеяния данных пересчета спутниковых наблюдений и результатов моделирования, цветом показано распределение по месяцам. 
На основе разработанной гибридной модели выполнены прогностические оценки изменчивости пресноводного притока в Малое Аральское море (рисунок 11) с использованием трех климатических сценариев (RCP 2.6, RCP 6.0, RCP 8.5) ожидаемых изменений изменений метеорологических величин (температуры воздуха, осадков и суммарного испарения), рассчитанных по четырем моделям общей циркуляции атмосфера и океана (GFDL-ESM2M, HadGEM2-ES, IPSL-CM5A-LR, MIROC5). Для анализа изменений пресноводного притока прогностический период (2007-2099) был разбит на четыре подпериода, а именно подпериод современных изменений (P0; 2007–2016) и три прогностических подпериода: P1 (2017–2044), P2 (2045–2072), and P3 (2073–2099). 
Предварительные результаты анализа свидетельствуют о том, что модель MIROC5 с форсингом климатического сценария RCP 2.6 наиболее адекватно воспроизводит современные изменения пресноводного притока в Малое Аральское море. Таким образом, полагая сценарий пресноводного притока на основе данных MIROC5 и RCP 2.6 наиболее вероятным (при сохранении современных тенденций изменения климата), на прогностическом периоде ожидается небольшое увеличении притока (до 10%) для каждого календарного месяца.
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Рисунок 11 - Смоделированные изменения климатических годовых гидрографов реки Сырдарьи на посту Казалинск в зависимости на основе прогнозируемых изменений метеорологических величин

Как видно из рисунка 11, серым выделены сценарии, наиболее достоверно воспроизводящие изменения стока в исторический период P0 (2007 - 2016).
В итоге, принимая за основу данный сценарий пресноводного притока в Малое Аральское море, можно ожидать как увеличение суммарного объема пресноводного притока, так и последующее снижении солености моря до значений ниже таковых в прединдустриальный период (около 10 г/кг для конца 1950-х). В дополнение к этому, избыток пресной воды может быть перенаправлен к других остаточным водоемам Аральского моря через Кокаральскую плотину. Однако стоит отметить, что данный избыток пресной воды ничтожно мал для запуска процесса восстановления остаточных водоемов.
К сожалению, при более агрессивных сценариях роста выбросов парниковых газов (RCP 6.0, RCP 8.5) результаты моделирования пресноводного притока свидетельствуют скорее о негативном воздействии на гидрологию Малого Аральского моря, а также на экономику и окружающую среду региона. Так, снижение прогнозируемого притока пресной воды в Малое Аральское море на 7-15% по сравнению с историческим периодом вызовет значительные изменения в схеме управления водными ресурсами в региональном масштабе, что в свою очередь отразится и на других областях народного хозяйства. 
Выполненные работы по исследованию динамики водного баланса Малого Аральского можно разделить на два крупных блока: (1) моделирование водного баланса водосборной части бассейна и (2) моделирование водного баланса морской части бассейна. Ниже приведено методологическое описание каждого из них. 

3.2 Моделирование водного баланса бассейна

Моделирование водного баланса водосборной части бассейна.
Для оценки пресноводного притока к Малому Аральскому морю была созданагибридная модель формирования и трансформации водного стока в его бассейне (рисунок 12). Гибридная модель состоит из двух последовательно взаимодействующих блоков: ансамблей физически-обоснованных моделей зоны формирования речного стока (верхний блок) и ансамблей статистических моделей машинного обучения зоны трансформации речного стока (нижний блок). 
Оценка пресноводного притока в Малое Аральское море на период до 2099 г. была выполнена на основе применения ранее разработанной гибридной модели, объединяющей в себе комплекс физически-обоснованных гидрологических моделей и моделей машинного обучения. В качестве входных данных для гибридной модели были использованы результаты моделирования возможных изменений климата (температуры воздуха, осадков и суммарного испарения), рассчитанным на основе четырех моделей общей циркуляции атмосфера и океана (GFDL-ESM2M, HadGEM2-ES, IPSL-CM5A-LR, MIROC5) по трем предполагаемым сценариям эмиссии парниковых газов (RCP 2.6, RCP 6.0, RCP 8.5). 
Как видно из рисунка 12, в процессе создания модели пресноводного притока бассейн Малого Аральского моря разделен на Зону формирования стока (FZ) и три Зоны трансформации стока (TZ1, TZ2, TZ3). Треугольниками отмечены станции наблюдений за расходом воды. 
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Рисунок 12 - Район исследований

Сценарии возможного изменения климата были откорректированы (bias-correction) на основе использования реанализа WFDEI для консистентности оценок пресноводного притока на историческом и прогнозном периодах. Итого, для прогнозного периода (2007-2099 г.) было получено 12 сценариев (4 модели, 3 сценария) пресноводного притока в Малое Аральское море. Более подробное описание методики прогностических расчетов пресноводного притока к Малому Аральскому морю приведено в [16-18]. 
Моделирование водного баланса морской части бассейна
Для замкнутого Малого Аральского моря, подверженного значительным изменениям площади и объема, наиболее удобно и показательно проводить расчеты водного баланса в линейных единицах, в нашем случае – приращении объема. Уравнение водного баланса представляется в следующем виде:
 R+PS+G-ES-D=V,
где R - поступающий речной сток, P - атмосферные осадки, E - испарение, G - подземная составляющая, D - межбассейновый водообмен, V - приращение объема.
Приходная часть водного баланса. Месячные величины поступающего в море речного стока (основная часть приходной части водного баланса) были рассчитаны при помощи созданной в рамках Проекта гибридной модели формирования и трансформации водного стока в бассейне Малого Арала (более подробно см. выше и [16-19]).
В качестве месячных величин выпадающих атмосферных осадков были взяты осредненные над акваторией  Малого Арала значения, полученные по данным узловой сетки реанализа EWEMBI и подготовленные для всего бассейна Малого Аральского моря в рамках проекта.
К сожалению, для Аральского моря нет надежных данных не только о межгодовой, но даже и о среднем многолетнем значении подземной составляющей водного баланса. Тем не менее, многие исследователи сходятся на том, что эта составляющая не велики и на колебания уровня моря практически не влияет [20], в связи с чем в ходе расчетов водного баланса подземная компонента не учитывалась.
Расходная часть водного баланса. Получение достоверных оценок испарения, основной отрицательной компоненты водного баланса, - сложная задача в аридных зонах, мало обеспеченных данными наблюдений. Использование классической формулы Пенмана [21] затруднялось отсутствием требуемого широкого набора регулярных данных метеонаблюдений. Была проведена попытка использования упрощенной параметризации испарения через температуру воздуха [19], взятую из реанализа. Однако, проведенная валидация водно-балансовой модели показала наиболее удовлетворительные результаты при использовании значений испарения, взятых напрямую из реанализа EWEMBI, тем более что эти значения были ранее увязаны в единой базе данных со значениями по всему водосбору Малого Аральского моря и использовались в модели формирования стока. 
Важную роль среди расходных компонент водного баланса Малого Арала занимает межбассейновый водообмен, установившийся между этой частью моря и Большим Аралом после их разделения. Объемы стока через пролив Берега был достаточно велик, что привело к снижению уровня Малого Арала в 1990-х и начале 2000-х гг. В разработанной модели рассматривается период после 2005 г., когда окончательный вариант плотины Кокарал был запущен в проливе Берга, в следствие чего произошло наполнение и относительная стабилизация уровня Малого Арала в районе отметки 42,5 м абс. Соответственно, в модели было использовано пороговое значение объема вод моря (28 км3), при достижении которого начинался сброс вод через плотину, линейно нарастающий в зависимости от дальнейшего роста объема вод. По достижению величины объема вод в 30 км3, сброс вод фиксировался на значении 1,5 км3/мес (максимально возможный расход через водосброс).
Валидация модели. Данные спутниковых измерений уровня поверхности Малого Арала были использованы для получения реальных значений объема вод моря в исследуемый период. Валидация водно-балансовой модели морской части бассейна для каждого расчетного шага (рисунок 10, данные наблюдений) производилась при помощи созданной на основе детальной батиметрической карты цифровой модели рельефа дна, связавшей значения уровня поверхности водоема, получаемые по данным спутниковой альтиметрии с рассчитанными по модели значениями объема вод и площади поверхности (рисунок 13). 
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Рисунок 13 - Гипсометрическое соотношение (слева), полученное для Малого Аральского моря и связывающее изменчивость объема вод и площади поверхности с колебаниями ее уровня (шаг 0,1 м)
 Как видно из рисунка 13, справа представлены графики изменчивости уровня поверхности (по данным спутникового зондирования) и соответствующее значение объема вод, рассчитанное для каждого значения уровня поверхности. Серым выделен временной период работы водно-балансовой модели. 



4 Блок «спутниковый мониторинг»
4.1 Оценка  межгодовой изменчивости площади бассейнов, ледовый  режим

Произошедшие в 2020 году негативные события, связанные с введением карантинных мероприятий по причине накрывшей весь мир новой коронавирусной инфекции, вновь поставили вопрос об актуальности применения данных  космического зондирования для непрерывного наблюдения за  экологической обстановкой в бассейне Аральского моря. В условиях практически полного прекращения каких-либо полевых работ и экспедиционных измерений спутниковые методы фактически остались единственным источником оперативной и достоверной информации о состоянии Приаралья и происходящих в нем морфологических изменениях.  В течение 2020 года в рамках научно-исследовательской работы были продолжены сбор и обработка данных ежемесячных спутниковых наблюдений по Аральскому морю видимого и инфракрасного диапазонов  из глобальных порталов хранения спутниковой информации, разработанных NASA (США) и Европейским космическим агентством. Были собраны в зависимости от погодных условий практически ежедневные спутниковые данные по Аральскому морю радиометров MODIS (Aqua-Terra) и VIIRS (SNPP). Кроме того, для более детального анализа состояния акватории и прилегающих территорий было заказано и обработано несколько десятков спутниковых изображений высокого и сверхвысокого разрешения со спутников Landsat-8 и Sentinel-2.  	
Данные сенсоров MODIS и VIIRS (на борту спутников Terra, Aqua и SNPP) обеспечивают возможность следить за изменениями береговой линии моря и выявлять интересные явления в воде, атмосфере и на осушенных участках Аральского моря. На рисунках приложения Г приводится серия из 8 ежемесячных снимков сенсора MODIS со спутника Terra с февраля по сентябрь текущего года, выбранные по оптимальным погодным критериям в середине каждого месяца. Все снимки сделаны по композитной методике для получения изображения в естественных цветах. Данная композиция позволяет выделить неоднородности непосредственно на воде, подчеркнув "глубоководные" и "мелкие" участки, а так же области с избыточным засолением почв, кроме того, с помощью этой методики удается четко разделить заснеженные или покрытые льдом участки. Снимки последовательно сгруппированы на рисунках 1 и 2, приложения Г.
При анализе приведенной серии снимков можно отметить, что сценарий перераспределения водных масс в изучаемых водоемах Аральского бассейна в целом повторяет ситуацию, наблюдаемую в прошлом году. Уровень снежного покрытия рассматриваемого участка снова оказался невелик и был сосредоточен в основном в северной части региона,  практически исчезнув уже к началу февраля. Снимок со спутника Terra в один из немногочисленных безоблачных дней в середине зимы, приведенный на рисунке 3 приложения Г, это подтверждает.
Так же как и в прошлом году, прошедшая зима оказалась в целом мягкой и не привела к установлению ледового покрова на всех наблюдаемых бассейнах, стойкий ледовый покров отмечался лишь на распресненных водоемах Северного Арала,  тогда как Большой Арал, его западная и восточная части, льдом практически не покрывался.  Характерное распределение ледового покрова в бассейне Малого Арала к началу весны приведено на снимке высокого разрешения со спутника Sentinel-2A (рисунок 4, приложение Г), 
Обзорный снимок высокого разрешения всего северного Приаралья со спутника Landsat-8, показывающий отсутствие стойкого ледового покрова за пределами Малого Арала уже к началу весны, приводится на рисунке 5, приложения Г. 
Дальнейшие события в Аральском бассейне так же повторяли прошлогодний сценарий. Талые воды и водосброс с Кокаральской плотины через промежуточный водоем  заполнили лишь небольшую северную часть Восточного бассейна, что можно заметить на весенних снимках на рисунке 3, и уже к концу весны после быстрого высыхания водного зеркала там не отмечалось. Подпитка водой из Амударьи так же оказалась крайне несущественной, на том же рисунке 3 можно отметить лишь небольшое пополнение отдельных водоемов к югу от высохшего Восточного бассейна, куда вода из Амударьи в отличие от некоторых прошлых годов вообще не дошла. После прекращения активного водосброса из Малого моря и пересыхания промежуточного бассейна уже к началу лета залив Тщебас отделился от него, образовав отдельный водоем без соединения с остальными бассейнами, что повторяется регулярно все последние годы. Сравнивая же спутниковые данные за эти несколько последних лет, мы отмечаем, что наиболее драматические изменения в 2020 году произошли в северной части Западного бассейна в заливе Чернышова, которые в отсутствие сколь-нибудь значимых событий в других частях оказались в зоне нашего пристального внимания. Как и прогнозировалось еще перед началом текущего проекта, ускорившееся высыхание по всему Аральскому региону в условиях малоснежных зим и небольшого количества осадков в течение 2-3 лет привело к фактическому отделению залива Чернышова от остальной части западного бассейна, причем сам залив при этом разделяется на две неравные части, западная из которых, меньшая по объему и по глубине, вскоре так же может пересохнуть. Оценивая детальные спутниковые снимки ключевых участков рассматриваемого района, можно отметить, что в первую очередь к прогрессирующему высыханию привело малое поступление воды в залив через узкий пролив между Востоком и Западом. Как отмечалось выше, на весенних снимках с рисунка 5 приложения Г наблюдается лишь слабое заполнение Восточного бассейна и соответствующее перетекание воды оттуда через пролив в Западный бассейн.
Результаты снимка 6-7, приложения Г, позволяет охарактеризовать этот процесс достиг своего максимума ближе к концу марта. Еще в середине марта тока воды на рисунке 6 не отмечается, тогда как на рисунке 7 десятью днями позже процесс водообмена наблюдается по всей длине пролива. Более детальное состояние пролива и его устьевой зоны в точке впадения в залив Чернышова в разгар перетока воды приводится на снимке MSI высокого разрешения за 30 марта (рисунок 8 приложения Г).
Однако в связи с отмеченным ранее недостаточным поступлением воды в Восточный бассейн процесс перетока через пролив в течение апреля фактически прекратился. На снимках высокого разрешения сканера MSI с двухнедельным интервалом после вышеприведенного за 30 марта, показанных на рисунке 9 приложения Г, это с очевидностью можно заметить.
Описанная ситуация в конечном итоге привела к тому, что впервые за весь многолетний период наблюдения залив Чернышова стал разделяться на две части. Наиболее показательным выглядит сравнение подробных синхронных снимков всего залива с годичной разницей во времени. К началу лета в прошедшем и текущем годах картина выглядела следующим образом, как показано на рисунке 10 приложения Г.
Помимо сравнения положения уреза воды на этих двух снимках интересным представляется сравнение вегетирующих областей на участках суши вокруг залива. При абсолютно синхронной обработке и построении композиционных карт по трехканальной методике для сенсора MSI с одинаковым временем получения снимков в начале лета каждого года очевидным выглядит наличие значительного количество зелени на снимке за 2019 год по сравнению с текущим, что может свидетельствовать о существенном сокращении водного баланса и более засушливом периоде, предшествовавшем дате съемки в 2020 году, что в свою очередь так же повлияло на прогрессирующее высыхание и разделение залива. Фактически это произошло в середине июля 2020 года, что хорошо заметно при сравнении приводимых снимков за июнь и июль со сканера MSI на рисунке 11 приложения Г. Выделенный фрагмент на снимке за 13 июля показывает наиболее мелководную перемычку вблизи устья пролива Восток-Запад, по которой прошло разделение залива Чернышова на два бассейна. Характерным признаком пересыхания перемычки является уход цветовой гаммы в голубую область, тогда как при данной методике обработки снимков глубокая синева соответствует участкам подстилающей поверхности хотя бы минимально покрытых водой, чего с очевидностью не наблюдается в районе смыкания двух образовавшихся в заливе бассейнов. По этому же принципу, используя снимки максимального разрешения и детализации, можно следить за состоянием существующего уже несколько лет пролива, соединяющего залив Чернышова с остальной частью Западного бассейна, образовавшегося на месте относительно глубоководного русла, идущего от залива. Появление отдельных светлых участков в этом проливе может говорить о наличии потенциальных «проблемных» зон, которые в конечном итоге приведут к полному отделению залива Чернышова от всех остальных аральских бассейнов и, вероятно, к его дальнейшему пересыханию в отсутствие источников поступления воды.
Как уже упоминалось, в течение прошедшего лета наблюдалось весьма небольшое количество осадков над рассматриваемым регионом, что и привело к описанной ситуации с разделением залива Чернышова на два бассейна. Однако после прохождения мощного дождевого фронта произошло восстановление водообмена между этими бассейнами, хоть и на короткое время. Данная ситуация нашла отражение на  спутниковых снимках за середину июля, приведенных на рисунке 12 приложения Г, но вскоре перемычка снова закрылась (рисунок 13 приложения Г).
Кроме всего прочего это может свидетельствовать о том, что продолжительные осенние ливни скорее всего восстановят водообмен и соединят две части залива по крайней мере до следующего лета. Пока же на момент составления отчета картина выглядит весьма печально, особенно при анализе состояния меньшей западной части разделившегося залива. На приведенном рисунке 13, сделанном на основе композиции чувствительных к воде каналов сканера MSI, видно просвечивающее дно этого бассейна и весьма небольшой относительно глубоководный участок. В целом же на классическом обзорном снимке Модиса (рисунок 14-15 приложения Г) видно, что процесс высыхания водоемов за пределами Малого моря идет непрерывно, и общая площадь водного зеркала бассейнов из года в год сокращается.

4.2 Оценка долгосрочных тенденций изменения водного баланса крупных Среднеазиатских озер

Для оценки долгосрочных тенденций изменения водного баланса крупных Среднеазиатских озер, включая Арал, мы проанализировали междекадные вариации уровня в в трех крупнейших бессточных бассейнах Евразии на основе спутниковой альтиметрии и данных об осадках и температуре воздуха, как основного фактора, определяющего испарение с поверхности озер и на их водосборе. Помимо Центрально-Азиатского региона, включающего в себя Арал, в сравнительный анализ были также включены соседние бессточные регионы: Тибетское плато и Западно-монгольское плато (рисунок 14). Прямоугольники пространственную сферу общих бессточных  областей в A) Центральной Азии, B) Западно-монгольском плато и С) Тибетском плато. Озера Средней Азии включают: 1) Южное Аральское море, 2) северное Аральское море, 3) Сарыкамышское, 4) Балхаш, 5) Иссык-куль, 6) Зайсан.
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Рисунок 14 – Распределение Среднеазиатских озер

Источники данных.
1) Набор данных по уровню воды в озере на основе данных спутниковой альтиметрии.
Уровни воды в исследуемых озерах были получены из трех глобальных наборов данных: Hydroweb [22], G-REALM [23] и DAHITI [24].
2)  Набор метеорологических данных.
Климатическое воздействие на изменение уровня озера, оценивалось на основе региональных осадков и температурных данных из продуктов GPC, UDEL и CRU [25,26].
3) Интеграция данных.
Для интеграции данных об осадках из различных источников в унифицированный набор данных, был использован весовой подход, основанный на минимизации среднеквадратичного расхождения между значениями. Относительный вес каждого из источников данных к средневзвешенному значению определялся по уровню их погрешности. Дисперсия ошибок каждого набора данных вычислялась, используя их среднее значение как истинное, после чего относительный вес рассчитывался как:

Где,wi - вес i-того набора данных, σj2 – его погрешность продукта, n - общее количество наборов данных для слияния.
4) Анализ тренда.
Мы использовали непараметрический тест Манна-Кендалла (MK), для обнаружения значимости тренда во временных рядах уровня воды в озере и климатических переменных. В силу своей непараметричности, MK-тест не требует априорного условия нормального распределение случайных временных рядов. Чтобы устранить влияние автокоррелированности гидрологических и метеорологических рядов на вычисление тренда, "бестрендовое предварительное отбеливание" на основе работ [26] были применены до проведения MK-теста. Эта комбинация показала свою эффективность в оценке тренда в гидрологических и метеорологических исследованиях. Величина тренда оценивалась методом Сена. В нашем исследовании были приняты уровни значимости α = 0,01 и α = 0,05.
5) Идентификация точек перелома (изменения тренда).
Точка изменения тренда, определенная на основе статистических характеристик, рассматривается в качестве возможной отправной точки сдвига гидрологического режима. Для обнаружения перелома в трендах метеорологических переменных были применены два метода - тест Петтита и Байесовский точечный тест изменения. Тест Петтита является непараметрическим тестом тренда для оценки возникновения точки перелома, широко используемым для обнаружения резких изменений в гидрологических и климатических сериях. Байесов тест точки перелома заключается в обнаружении изменения в неизвестной точке времени и величине сдвига во временном ряду, исходя из предположения, что такое изменение имело место. Этот тест позволяет обнаружить изменения среднего значения, тренда и/или отклонения, используя минимальную длину сегмента между двумя сдвигами. Точка изменения признавалсь таковой только при определении одной и той же точки обоими методами, после чего вычисляллось среднее значение до и после сдвига гидорологического режима.
Региональный климатический эффект на уровень озер.
Уровень озер показал недавний перелом тенденции от падения к росту как в Центральной Азии, так и на Тибетском плато. При этом, в качестве основного фактора, вызывающего перелом, выступает изменение режима осадков, произошедшее примерно в 1998 и 2005 годах, соответственно. Тенденция к росту уровня воды различается между двумя регионами: в 2005 году произошел перелом в уровне озер в северной части Тибетского плато, с поледующей значительной тенденцией к повышению уровня. В Центральной Азии уровень озер постоянно увеличивался в 1998-2005 годах, впоследствии проявляя колебания вокруг слабовыраженного тренда.
Чтобы выявить причины данной крупномасштабной гетерогенности в изменении уровня озер, мы исследовали взаимосвязь между климатическими факторами - осадками и температурой воздуха — и изменением уровня. Кумулятивный анализ (рисунок 15) выявил общие закономерности в изменениях температуры воздуха на Тибетском плато (TP) и в Центральной Азии (CA). В период с 1990 по 1997 год, в обоих регионах наблюдалась тенденция к снижению температуры воздуха. В западной части TP до 2007 года наблюдались тенденции к повышению температуры воздуха в трех бассейнах озер, за которыми следовали значительные колебания с явным падением температуры в 2012 году. В отличие от температуры воздуха, режим осадков проявлял заметные пространственные различия между СА и ТР. При этом динамика уровня озер следовала динамике кумулятивных аномальных осадков в озерных бассейнах, показывая что совокупное влияние осадков на региональных масштабах играет определяющую роль в изменениях уровня озер как в CA так и на TP.
Режим сдвига осадков и температуры
Как показано выше, изменения уровня озер демонстрируют их прямую связь с осадками и температурой воздуха над бассейнами озер (рисунок 16). Чтобы оценить, приведет ли изменение климатических условий к изменению общей тенденции изменения уровня озера был проведен анализ изменения климата в масштабах бассейна. Как видно из рисунка 16, значительное изменение годовых временных рядов осадков (синяя линия) и температуры (оранжевая линия) в масштабах бассейна озера в Центральной Азии. Вертикальные линии представляют годы смены режима. Горизонтальные линии представляют среднее значение каждого режима.
Для оценки точек перелома годовых временных рядов осадков и температуры воздуха применялись два метода, результаты которых представлены на рисунке 16. В Центральной Азии, в осадках были зафиксированы два сдвига. Исходя из них, весь период с 1990-2016 годов был разделен на три периода: 1990-1997, 1998-2008 и 2008-2016. Ступенчатое увеличение было обнаружено в три периода: в озере Балхаш, озере Иссык-Куль и озере Зайсан, что поддерживало рост уровня озера в 1997, связанный с изменением режима температуры воздуха в 1997 году. На Тибетском плато смена режима осадков разнилась между Северной и Южной частями. Сдвиг в области 2005 года идентифицировался в северной части, тогда как в южной части годы сдвига были определены как 1997 и 2008. Изменение температуры произошло в 1997 году, как и в CA, изменение режима было связано с поворотным моментом в изменении уровня озера.
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Рисунок 15 - Кумулятивные аномальные осадки в бассейнах Евразийских озер

На левой панели - кумулятивные аномалии осадков (синяя линия), а на правой панели - кумулятивные аномалии температуры  желтая линия), в масштабе бассейна с 1990 по 2018 год, по сравнению с уровнем озера (серая линия) в Центральной Азии, показанным на оси справа- x.
Таким образом, все среднеазиатские озера испытывают резкое повышение уровня воды начиная с 1997 года. Такое постоянное повышение уровня воды во всех озерах крупнейшего бессточного региона является важнейшим результатом настоящего исследования. Предыдущие исследования указывали на постоянное снижение уровня озер в данном регионе с середины до конца 20 века. Растущий спрос на водопользование в этом столетии указывался как причина понижения уровня в озерах Иссык-Куль, Зайсан, и Сарыкамыш [16, 27-29]. На основе этих данных предполагалось, что эти озера грозили разделить участь Аральского моря, которое высохло до 10% своего объема за 40 лет с 1960 по 2000 год [4].
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Рисунок 16–Изменения режима осадков и температуры в бассейнах Евразийских озер

Практически одновременный согласованный поворот к повышению уровня воды во всех этих озерах можно рассматривать как признак крупномасштабного изменения гидрологического режима в Средней Азии. Наши результаты согласуются с недавними выводами [27], которые  исследовали изменение площади озера в СА на основе изображений Landsat с 1975 по 2007 год и обнаружили, что большая часть поверхности озер имеет тенденцию к увеличению начиная с 1997 года. Ученые [30,31] также обнаружили, что уровень воды в озере Балхаш повысился с 1993 года. Менее выраженное повышение уровня воды в озере Сарыкамыш очевидно связано с его искусственным происхождением и, как следствие, большей зависимостью от дренируемой в результате ирригации воды, чем от изменения регионального гидрологического режима.
Результаты данного крупномасштабного анализа объясняют важные тенденции в динамике двух крупнейших оставшихся водоемов Аральского моря: южного Арала (также называемого Большим Аральским морем) и северного Арала (также называемого Малым Аральским морем). Последний в основном наполняется за счет притока реки Сыр-Дарья, а его уровень воды с 2005 года регулируется плотиной Кокарал, отделяющей Малый Арал от остальной части бывшего бассейна Аральского моря. В результате, уровень воды в Малом Арале быстро вырос до максимального значения, разрешенного при строительстве плотины, и оставался почти постоянным после 2006 года, в то время как шлюзы плотины оставались открытыми большую часть года. Одновременно с этим уровень воды в Большом Арале стабилизировался около постоянного значения после десятилетий непрерывного снижения. Главный приток Большого Арала, река Аму-Дарья, сильно зарегулирована, интенсивно используется для орошения и, как правило, не достигает озера, частично впадая в озеро Сарыкамыш. Следовательно, стабилизация уровня воды в Большом Арале может быть интерпретирована как переток воды из Малого Арала, обусловленный неспособностью Кокаральской плотины сдержать растущий сток из Сыр-Дарьи, вызванный, в свою очередь, увеличением осадков на ее водосборе. Таким образом, динамика остаточных бассейнов Аральского моря согласуется с повышением уровня воды в других терминальных озерах Средней Азии, являясь следствием одних и тех же крупномасштабных процессов.
Проведенный в условиях карантинных мероприятий по причине коронавирусной инфекции дистанционный мониторинг показал высокую  эффективность разработанных в рамках нашего научно-исследовательского проекта алгоритмов и технологий комплексной оценки состояния экосистемы Аральского региона и всей прилегающей территории на основе широкого спектра приборов, установленных на искусственных спутниках Земли, и получаемых с них в оперативном режиме данных среднего и высокого разрешения в различных диапазонах спектра. Он позволил оперативно и с высокой достоверностью оценить динамику изменения береговой линии, а так же воздействие антропогенных и климатических факторов. В условиях невозможности проведения полевых экспедиционных работ спутниковые наблюдения остались фактически единственным источником получения оперативной и достоверной информации об экологическом состоянии Приаралья и составления прогностических оценок дальнейшего развития региона.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Установлен сезонный характер текущей наполняемости Аральских бассейнов и ее зависимость от климатических факторов. При стабильном уровне бассейна Малого моря и регулярном сбросе воды через Кокаральскую плотину отмечено непрерывное падение уровня в Западном бассейне Большого Арала, а так же практически полное пересыхание в летний период Восточного бассейна. В течение всего периода наблюдений ледовый покров наблюдался лишь в распресненном бассейне Малого моря и частично в заливе Тщебас, тогда как на остальных бассейнах ледовый покров полностью не устанавливался. Две последние зимы отмечались как малоснежные и маловодные, что в итоге  привело к неуклонному падению уровня моря, это касается прежде всего Западного бассейна, поскольку Восточный уже практически полностью пересыхал к середине лета. Именно для Западного бассейна на основе многолетних архивных данных нами проведена ежегодная оценка площади его водного зеркала, начиная с 2008 года, и показано что с той поры к настоящему моменту она сократилась практически в 2 раза и продолжает неуклонно убывать. Используя данные оптических сенсоров, мы отмечали, что в 2018 году наблюдалось интенсивное цветение фитопланктона в Восточном бассейне вследствие интенсивного майского прогрева распресненных талых вод, чего уже не наблюдалось в последующие годы, поскольку этот бассейн к лету практически пересыхал. Вследствие малого поступления воды в последний год практически прекратился водообмен между Восточным и Западным бассейнами, что привело в итоге к фактическому отделение Залива Чернышова от остального Западного бассейна, а так же к его разделению на две неравные части, меньшая из которых к моменту составления отчета практически полностью пересохла.
В рамках нашей научно-исследовательской работы в течение трехлетнего периода наблюдений были собраны в зависимости от погодных условий практически ежедневные спутниковые данные по Аральскому морю видимого и инфракрасного диапазонов радиометров AVHRR (NOAA-METOP) и MODIS (Aqua-Terra), получаемые в режиме реального времени со станции приема спутниковой информации Морского гидрофизического института РАН. Кроме того, для более детального анализа состояния акватории и прилегающих территорий было заказано и обработано более сотни спутниковых изображений высокого и сверхвысокого разрешения со спутников Landsat-8 и Sentinel-2. Так же проводился регулярный анализ многолетнего архива спутниковых данных с 2002 года для оценки происходящих изменений.
Все полученные нами данные дистанционного мониторинга обработаны и сохранены на магнитных носителях и частично выставлены в Сети Интернет на профильных вебсайтах, а наиболее характерные снимки и их описание даны в ежегодных отчетах по проекту, сформированных по итогам мониторинга в 2018-2020 годах.  По итогам работы стоит отметить, что спутниковые наблюдения оказались крайне важной составляющей проекта для комплексной оценки состояния экосистемы Аральского региона и всей прилегающей территории, особенно в условиях карантинных мероприятий из-за охватившей весь мир коронавирусной инфекции, когда дистанционные наблюдения остались фактически единственным источником получения оперативной и достоверной информации об экологическом состоянии Приаралья и составления прогностических оценок дальнейшего развития региона, и должны быть непременно продолжены в рамках будущих проектов по мониторингу Аральского моря.
За период выполнения Проекта был получен ряд важнейших результатов по исследованию современной динамики водного баланса Малого Аральского моря. Во-первых, на основе современных данных о речном стоке реки Сырдарьи, уточненных данных метеорологического и гидрологического реанализов, и разработанной гибридной гидрологической модели был рассчитан пресноводный приток к Малому Аральскому морю в период с 1994 по 2016 г. Полученный результат является первой открытой научно-обоснованной модельной оценкой пресноводного притока за современный период. Во-вторых, на основе данных о пресноводном притоке и с использованием разработанной модели водного баланса морской части бассейна были получены расчеты месячных приращений объема вод Малого Аральского моря за современный период с 2006 по 2017 г. Используемый в водно-балансовой модели блок оценки межбассейнового водообмена позволил рассчитать с месячным разрешением объем сбрасываемых с Кокаральской плотины вод - основной компоненты приходной части водного баланса других остаточных водоемов Аральского моря. В-третьих,на основе разработанной гибридной гидрологической модели выполнены прогностические оценки (до 2099 г.) изменчивости пресноводного притока в Малое Аральское море с использованием трех климатических сценариев (RCP 2.6, RCP 6.0, RCP 8.5).
Проведенный в рамках проекта спутниковый мониторинг явился важным источником оперативной площадной информации о состоянии экосистемы Аральского моря и всей прилегающей территории, динамике изменения береговой линии, воздействии антропогенных и климатических факторов. Пространственное разрешение данных спутникового зондирования позволило контролировать образование ледового покрова, оценивать затопление или осушение отдельных участков, выявлять различные природные явления и прогнозировать возможные изменения.
Основными характеристиками спутникового мониторинга Аральского бассейна являются: 
-  оперативность, достигается путем обработки данных в масштабе времени близком к реальному, с характерным сроком предоставления результатов измерений в течение 2-3 часов от момента спутниковой съемки;
-  комплексность, достигается использованием широкого спектра сенсоров, мультиспектральных радиометров видимого и инфракрасного диапазона;
-  мультимасштабность, определяется применением комплекса средств дистанционного зондирования земли (ДЗЗ) с широкозахватной аппаратурой (полоса съемки 2500 км, разрешение 250 м) и узконаправленной аппаратурой для детальной съемки контролируемых объектов (полоса съемки 10-185 км, разрешение от 0,3 м/пиксель до 15-30 м/пиксель); 
-  высокая частота съемки, достигается использованием различных орбитальных группировок космических аппаратов, которые обеспечивают оптическую съемку с частотой  до 4-6 раз в сутки в видимом и ИК диапазоне;
-  экономическая эффективность, достигается комбинированием данных спутникового мониторинга из бесплатных ресурсов со свободной лицензией с коммерческими лицензионными данными от различных поставщиков, а также с данными мировых архивов и баз данных дистанционного зондирования находящихся в свободном доступе. 
Суть вышеизложенного анализа заключается в оценке потенциала терминальных озер в качестве точечных индикаторов воздействия крупномасштабного изменения климата на большие бессточные бассейны. Таким образом, колебания уровня воды в терминальных озерах могут дать представление как о региональном гидрологическом режиме, так и об изменениях глобальной циркуляции. Выявленные закономерности в исследуемых регионах, свидетельствуют о смене тренда уровня воды в терминальных озёрах от долгосрочного снижения к его подъему, что предполагает  кардинальные изменения в атмосферной циркуляции и региональном водном балансе. Пространственная структура уровней озер напрямую связана с климатическими факторами, такими как осадки и температура воздуха. Повышение количества осадков и температуры воздуха в бассейнах озер Средней Азии идентифицируются начиная с 1997 года, являясь индикатором изменения климата от теплого и сухого, к теплому и влажному.
Современные натурные наблюдения на всех частях Аральского моря носят эпизодический характер, большинство режимных мониторинговых гидрометеорологических пунктов и станций прекратили свое существование в первой половине 1990-х гг., поэтому в данной работе была использована база данных непрямых наблюдений за уровнем воды, свободно распространяемая проектом DAHITI, а также база данных климатического реанализа ERA-Interim. Главной целью данной работы является исследование возможности моделирования динамики объема вод бассейна, расположенного в аридных условиях, с использованием данных непрямых измерений открытых источников. 
Работы, проведенные в рамках данного проекта, позволили разработать и успешно протестировать комплекс гидрологических физически обоснованных моделей, способных прогнозировать объем межбассейнового водообмена в остаточных водоемах Аральского моря. 
Наши результаты согласуются с недавними выводами [15,16,27-32], которые  исследовали изменение площади озера в ЦА на основе изображений Landsat с 1975 по 2007 год и обнаружили, что большая часть поверхности озер имеет тенденцию к увеличению начиная с 1997 года. Менее выраженное повышение уровня воды в озере Сарыкамыш очевидно связано с его искусственным происхождением и, как следствие, большей зависимостью от дренируемой в результате ирригации воды, чем от изменения регионального гидрологического режима.
Результаты данного крупномасштабного анализа объясняют важные тенденции в динамике двух крупнейших оставшихся водоемов Аральского моря: южного Арала (также называемого Большим Аральским морем) и северного Арала (также называемого Малым Аральским морем). Результаты, полученные в ходе данного Проекта, во многом дополняют и углубляют понимание обозначенных выше вопросов, смещая фокус с глобального масштаба на конкретные проблемы водных ресурсов бассейна Малого Аральского моря. Полученные сценарии прогнозируемых изменений притока пресной воды в Малое Аральское море в XXI веке в совокупности  с разработанной водно-балансовой моделью будут использованы в дальнейших исследованиях этого в недостаточной степени изученного, но крайне важного региона, например, для оценки воздействия изменения климата на физические и биологические характеристики Малого Аральского моря или для выработки практических мер по смягчению экологических и социальных последствий прогнозируемых изменений в региональной гидрологии. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б
Перечень опубликованных работ по теме за 2018-2020 годы
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Монография в казахстанском издательстве
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 2  Ayzel G.V., Izhitskiy A.C., Kurbaniyazov A.K. Forecasting of tһe state of tһe small Aral sea based on open data sources  // Reports of the National Academy of sciences of the Republic оf Kazakhstan. - 2020. - №4 (332). - С. 57-64. https://doi.org/10.32014/2020.2518-1483.89 
Научные статьи в журналах, входящие в базу Web of Science и Scopus
1  Zavialov P.O., Izhitskiy A.S., Kirillin G.B., Rezvov V.Yu., Alymkulov S.A., Zhumaliev K.M., Kurbaniyazov A.K. Features of Thermohaline Structure and Circulation in Lake Issyk-Kul  // Oceanology. - 2020. - №60 (3). - С. 297-307. https://doi.org/10.1134/S0001437020020137 
2  Ayzel G., Izhitskiy A. Climate change impact assessment on freshwater inflow into the small Аral sea // Water. - 2019. - №11 (11). - С. 2377. http://dx.doi.org/10.3390/w11112377 Web of Science, IF за 2019 г. – 2,544. 
3 Kurbaniyazov A.K., Berdibayeva S.K., Mamutov K., Reimov P.R., Kosnazarov K.A., Sagindykova E.U. Some questions study of deflation processes and sand transport in the drained bottom of the Aral sea // News of the National Academy of Sciences of the Republic of Kazakhstan. Series of geology and technology sciences. – 2020. - № 6 (444). – С. 40-50.
Доклады, опубликованные на Международных конференциях 
1  Курбаниязов А.К., Набиоллин Д.Е. Арал теңізінің солтүстік бөлігінде жүргізілген экспедициялық зерттеулер // Сборник материалов Республиканской научно-теоретической конференции «Актуальные вопросы науки географии и преподавании» . - Нукус: Нукуский государственный педогогический институт имени Ажинияза , 2020.  - С. 172-174. 
2  Сапожников Ф.В., Калинина О.Ю., Курбаниязов А.К., Абдрасилов А. Изучения микрофитобентоса водоёмов системы малого Аральского моря // Сборник материалов Международный научно-теоретической конференции «Актуальные вопросы Естественных наук». - Нукус: Нукуский государственный педогогический институт имени Ажинияза , 2020.  - С. 229-231.
3 Shatwell T., Kirillin G. Effect of climate warming on the mixed layer depth in lakes // In EGU General Assembly Conference Abstracts. – 2020. - Р. 22261.
4 Кочкарова С.А., Сапожников Ф.В., Завьялов П.О. Современное  состояние растительного покрова на обсохшем дле западного Аральского моря //Материялы МНПК «Охрана и рационалное использование природных ресурсов южного Приаралье». - Нукус: Каракалпакский государственный университет имени Бердаха, 2020.  - С. 46-54.
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г
Космоснимки Аральского моря за 2020 год
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Рисунок 1 - Обзорные карты Приаралья с февраля по май 2020 года
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Рисунок 2 - Обзорные карты Приаралья с июня по сентябрь 2020 года
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Рисунок 3 - Обзорная карта Приаралья за январь 2020 года
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Рисунок 4 - Распределение ледового покрова на Малом Арале в марте 2020 года
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Рисунок 5 - Распределение ледового покрова в Большом и Малом Арале в марте 2020 года
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Рисунок 6 - Снимок 10-метрового разрешения со спутника Sentinel-2A за 12.03.2020 г.
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Рисунок 7 - Снимок 10-метрового разрешения со спутника Sentinel-2A за 22.03.2020 г.
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Рисунок 8 - Максимальное заполнение водой пролива Восток-Запад 30.03.2020 г.
[image: 200416]
[image: 200501]
Рисунок 9 - Пересыхание пролива Восток-Запад в течение апреля 2020 года
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Рисунок 10 - Заполнение водой залива Чернышова к началу лета 2019 и 2020 годов
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Рисунок 11 - Первичное разделение залива Чернышова на два бассейна в июле 2020 года
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Риунок 12 - Временное восстановление водообмена между частями залива Чернышова после прохождения дождевого фронта в июле 2020 года
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Рисунок 13 - Западная отделившаяся часть залива Чернышова в августе 2020 года
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Рисунок 14 -  Обзорный снимок Приаралья со спутника Terra за август 2020 года
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Рисунок  15 - Морское течение вод  и яркое гипергалинное цветение Западного бассейна Аральского моря, снятое  европейского спутника Sentinel


ПРИЛОЖЕНИЕ Д
Результаты химического анализа воды прибрежной зоны Аральского моря
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ПРИЛОЖЕНИЕ Е
Оттиски опубликованных работ, полученных в результате НИР
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APAJI TEHI3IHIH COJTYCTIK BOJITTH/E XKYPII3LITEH SKCHEIAUIUAIBIK
3EPTTEYJIEP

IKypbaunszos A.K., “Habnoxmun JL.E.

Koxa Axmer Slcayn aTbIHAAaFbI XanbpIKapaablK Ka3ak-TYpik
‘Yuusepcenreri, Typkeran K. Kasakeran
2 [11. Ecenos aTeinaarsl Kacnuii MeMJIeKeTTiK TEXHOJOrHANAP HKIHE
WHKHHUPHHT YHHBEPCUTETI

Kipicne. Apan TeHisi - ©36ekcTan MeH Kasakcran mekapackl Opra ASWAHBIH 6aThic
Geniringe OpHATacKaH aFbIHCHI3 TY3/BI KeI. XX FachIpABIH OpTachIHa Apai TEHi3i aylaHsl
GoMbIHIIA JKep IApbIHAAFE ipi Kenaep apachiiaa TepTiHwWi opbiHAa O0NFaH, OHBIH aynanbi66000
km2ien actam, xanmel cy kenemi 1070 KMPKoHE MaKCHManIbl TEpeHAiri 66 MeTpAi Kypaasl
[Bopmuux u Hucmsesa, 1990]. bipak 1960 xpinaan Gactan Apan TeHi3iH KOpeKTeHZipeTiH
Omymapus MeH ChIpiapus ©3eHIEpiH CyNatabipy Ka)keTTiNiKTepre KapKbIHABI MaiaananybHa
GailaHbICTh! TEHi3Aeri Cy AeHreiii anaTThl TYPAE TOMEH/EH Gacraapl. TeHi3AiH «WapTThI-TabUFI»
JKaFIaibIMEH CaTBICTBIPFaH/a, Kasipri yaKpITTa OHBIH JieHreiti 27 METP/IEH aca TOMEH, JKOHE OHBIH
canjapbiHaH TeHi3 CysIHBIH 90% CapKblIIb! [3asvsnos u op., 2012]. Jlan ockr catTe Apan TeHi3iH
JKapaTbUTBICHl OPTaK, GipaK AaMy XOJbl opKeJIKi, HOTIKECIH/IE O3iHE TOH (hU3MKANBIK, XUMHUSITBIK
SkoHe OWOJOTMSUTBIK  PEXUMIEpi KaJbIMTacKaH JKeKenercH cyaliieiHmap OKyieci perinie
KapacTeipcak Gonajibl. ATanMBbIlI SKCICANLHA 2002 Kbibl GacTanFan Apan TeHisi KyfiHiH
KOTDKBUIIBIK MOHHTOPHHTEI GaFIapiaMachiHBIH KypaMbIHa kipeai. 2002 xpuinaH Gepri xkacanfan
SKCTEANUMANAp Heri3iHeH YIKeH Apainabli Garbic Gacceitnine, Kimi Apan men Tympibac keniHe
sacanpl. Bipak Apan KoKy#HeciHiH e3repyiHe XoHe CyaiIbIHAapBIHBIH 6ip Gipinen GemiHin
TypaKTaHybIHa GaifnaHeICThI Gi3fiH 3epTTeyNepiMisiIin reorpaduach keneiiin, 2014 xbiian Gepi
GypbIHFEL Apain TEeHi3iHIH 1meKapachl wmerinae opHanackas 3 Heri3ri cyallibIHbIH KaMThbIJIbL. Apan
Tenjsinin op Typni Gemikrepinne Gip MAyCBIMABIK Tricti GakpuIayABl YHBIMIACTBIPYABIH
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APAJIbCKOI'O MOP
D.B. Canomnnxonl, 0.10. Kaﬂnmmal, A.K.KypﬁaHHSBOBZ’S, A.Aﬁnpacnnosz,
1I/IHch'y'r Oxeanostorun um. ILILInpmosa PAH, r.Mocksa, Poccus
zME)KI[yHapO}]Hblﬁ Ka3aXCcKo-Typeukuii ynusepcurer um. X.A. Sccayn, r.Typkucran,
Kaszaxcran

*Kacnmiicknii roCyapCTBEHHBI YHHBEPCHTET TEXHOIOTHI H HHKMHUPHHTA UM,

III.EcenoBa, Kazaxcran

B nepron paGoTl kKoMMIIEKCHOM HayuHOM dKemeanuun «Apasbekoe Mope — 2016 Gbi
OTOOpaH MaTepuan Ui W3yweHHs MHKpoduTOGeHTOoca (coobuiects MHKpOBOJIOpoceil 1
(uTONpOTHCTOB) B Mpeenax TPEX BOAOEMOB, OCTABIIMXCA OT BONBIIOrO Apanbekoro Mops MpH
ero ¢parmentauun. TTpo6el GBUTH B3ATE M3 MOBEPXHOCTHOTO €IS JOHHOTO TpyHTa B 3a1MBe
UepHbimosa (3amanubiii Gacceiin Bosbmoro Apamsekoro Mops), Ha conéHoM o3epe Tebac
(mpexie — 3anme TmeGac u B nprycTheBoM paifore Manoro Apanbekoro Mopst.

B Manom Apasbckom Mope matepran Gbil 0ToGpaH Ha ywacTke NpHOPEKHOH 30HBI BOMHIM
yerba pexu Coipaapbu. 3eck npobkl GbUH B3ATHI B TPEX GHOTOMAX: 1) BOXONA3HBIM METOXOM Ha
riyOuHe 2 M (C IOBEPXHOCTH IUIOTHOTO MECYAHOTO JIHA), 2) CO JHa, TIOKPBITOTO PaCTHTENBHEIMU
OCTaTKaMH B TPOCTHHKOBBIX 3apociix y Gepera — Ha riy6unax 5, 10, 15 u 20 cm, 3) ¢ Berseii
POTOIMCTHUKOB M PAECTOB, MOKPBIBAIOIMX JIHO CTUTOMIHEIMY 3apOC/IAMH Ha rTy6uHax ot 15-20 cm
(ot rpanuubl TpocTHIKOB) 1 10 0,5-0,7 M. Ha BeeX BereTaTMBHBIX OpraHax pacTeHHil GbUT oTMeueH
TyCTOH MUKPOGUTHBIN 06poCT.

Bee npoGe1 pukenposani 96%-m pacTBOPOM STHIOBOTO CMUPTa Cpasy MOCIE H3BlEYEHHS
13 BOAHBIX M OKOJIOBOJHBIX GHOTOTIOB.

B xone kamepanbHoii o6paGotkn npo6 B naGoparopun MOPAH ocHoBHOe BHHMaHWe Ha
TepBOM STare yaeNsIu TaKkcoleHaM auatoMel. ONBIT MpemecTByrOWKX HecleI0BaHUH oKa3a,
YTO B JIOHHBIX COOGIIECTBAX ApanbcKoro MOpsi HanGolee 3HaUMMBIM KOMIOHEHTOM SBIAKOTCA
AMATOMEH — KaK TIO YHCITy BHAOB, Tak W no obwnmio. Jlms oGnierdenus WACHTHGUKAUMH 3THX
MUKPOOPraHU3MOB, 4acTh KaX/0# Mpolbl (MPeBapUTENbHO FOMOTEHU3UPOBAHHOM TILATENbHBIM
TIepeMeIIMBAHNEM) MOMemany B 3%-Hblii PacTBOP MEPOKCHAA BOAOPOAA IS  «BEDKMTAHHS»
OPraHHYECKOH KOMMOHEHTEI KIETOK AWATOMEH M OMHCTKH WX ONANOBBIX MAHUMPEH, IO OpHAMEHTY
KOTOPBIX W TPOU3BOJUTCA UX TaKCOHOMHH4eCKas uaeHTudukaums [F.Sapozhnikov, E.Arashkevich,
P.Ivanishcheva: 235-282, ®.Canoxnukos: 130-182].

TpoGEI SKCTIOHMPOBATH B NEPOKCHAE Ha MPOTSKEHHU JBYX CYTOK, 3aTeM pa3baBisiin
AMCTHIUIATOM M OTMBIBANK LEHTPU(YrHPOBaHUEM B 4-5-kpaTHO# moBTOpHOCTH. Jlisi 3TOrO
FOMOTCHH3MPOBAHHbIN MaTepuaj pasiMBaid MO UEHTPUDYKHBIM NPOGHPKAM W TIOABEprani
OCKNCHAIO TpH  CKOpOCTH BpamieHus 1700 06OpOTOB/MUH., Ha TPOTHKEHUH 26 MUH.
[®.Canoxuukos: 130-182]. Hanocamounyio Bomy 3arem YHOansaM, Tocjie Yero ocajok CHOBa
PasBONMIA AMCTHILIATOM [0 TONHOTO 06BEMa UEHTPHDYKHOH MPOGHPKH 1 MPOLEAYPY MOBTOPAITH
CHOBA — B O0LIIEH CIOKHOCTH LeHTpH(yrupoBany 4-5 pas.

Ocaztok oT Mpo6EbI, OTMBITON OT PACTBOPEHHBIX OPraHMYECKHX BEWIECTB B JOCTATOUHOM st
MpOCMOTPA  CTENEHHU, 3aTeM CHOBA PasBOAMIM AMCTHILIATOM, TIATENBHO MepEMELIHBAIN 1
HAHOCHITM B3BECH MHUIETKOM Ha MOBEPXHOCTH NMOKPOBHEIX CTEKON, HArpEeBAEMBIX HA TUIHTKE MpH
temneparype 100-150°C u Bemapwsanm KuIKyo ¢pakumio. TToydeHHsIi Takum 06pazom cyxoif
OCa/IoK,  3a(UKCHPOBAHHBI  Ha  [OBEPXHOCTH  TOKPOBHBIX  CTEKON,  3aKNIOYaid B
CBETOMPENOMIISIONIYIO  cpelly «EJoBBIH Ganb3aM», W3rOTOBNEHHYIO Ha OCHOBe cMONbI Enm
eBporeiickoil (Picea dbies). B otamume or cpeapl «KaHauckuit Ganb3am», HCMONB3yeMOi
TPaaMUMONHO, cpena «EnoBbiii  Ganbzam» 1agT  GONBUIYIO KOHTPACTHOCTh CBETO-TEHH B
TIPOXOAAIIEM CBETE, YTO TMO3BOJISET MPOCMATPUBATE MAHUMPH C Jydiiiei akleHTyanmel ux 06bEma.

Onpezenenyie BUIOB M MOACHET OTHOCHTENBHOrO OGWIMA WX NaHuupeil B npenapatax
TIPOBOAMIM C TOMOWBIO MuKpockona LeicaDMLS, mnpu  ysennuenusx 400X u  1000X.
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Effect of climate warming on the mixed layer depth in lakes

Tom Shatwell' and Georgiy Kirillin®
"Helmholtz Centre for Environmental Research (UFZ), Magdeburg, Germany
2Leibniz Institute of Freshwater Ecology and Inland Fisheries (IGB), Berlin, Germany

The surface mixed layer in lakes is where phytoplankton grow and where most of the primary
production occurs. Knowledge of the thickness of the mixed layer is essential to estimate for
instance primary productivity and to interpret remote sensing measurements, because it
determines the mean light supply and indicates how homogeneous the water column is.
Modelling studies, primarily in the ocean, have concluded that the mixed layer will shoal as a result
of climate warming, but the empirical evidence does not support this. Here we seek to determine
how climate change affects the mixed layer thickness and mean underwater irradiance in lakes.
We use an ensemble modelling approach to simulate mixed layer depth in 3 warming scenarios
(RCP2.6, 6.0, 8.5) in about 50 lakes across the globe using the hydrodynamic model Flake forced by
four downscaled global climate models. Results indicate that warming has little direct effect on the
mixed layer depth. Mean underwater light in the mixed layer was nevertheless projected to
increase as a result of the global radiation increases in the global climate models.
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COBPEMEHHOE COCTOAHHE PACTHTEJIBHOIO MOKPOBA HA
OBCOXHIEM JHE 3AIMMATHOIO APAJTLCKOI'O MOPS
Koukaposa C.A., Canoxnnkos @.B., 3asbsanos [LO.
Kapaxanarcxuil cocyoapemeaennniii yuueepcument un. bepoaxa
Pecnybaura Vsbexucman
Huenemym oxeanoxocuu uw. 1171, Hlupwosa PAH
Pocutickan Oedepanun

Beenenne. Kaxk H3BCCTHO. BBICBIXAHHE APQTbCKOTO MOPS NOPOKIACT MPOLECT
OTYCTHIHHBAHHS, KOTOPbIl AKTHBHO Ppa3BHBAcTCS B VCMOBHAX 3CONCHHS [MOYB H
HCJAOCTATOMHOIO  YBIGAKHCHHSA  TCPPHTOPHIL,  MOABCPralONMXCH  HHTCHCHBHOMY
AHTPOTIOTCHHOMY BO3CHCTBHIO [5]. B CBOK ouepeas, ITO MPHBEIO K CTPEMHTEIBHOI
TIepecTpoiike IKoCHCTeM Tobepekitii 1 06COXIETo IHa MOpS.

B mocnejnne ACCATHICTHA, KaK BOAHAA Macca Apama, Tak H €ro oBCOXuKe [HO,
TIPUBJICKAIOT GO/IBIIOC BHHMAHHC OTCYCCTBEHHBIX H 3apyOeiHBIX Hecaenosatencii [3].
OcoBbiif HHTEpec TPEACTABNSCT OAHH W3 [IABHBIX KOMIOHGHTOB OJKOCHCTGMBI -
PacTHTE/IbHBLI NTOKPOB i €0 AHHAMHKA.

DYHAAMCHTAILHBIC [PHHUKIBL  JAMHAMHKH  PACTHTEIBHOCTH  pa3spaGaTbiBainch
OCHOBOTIONOKHIKAMI TeoBoTannycckol Haykn IH. Beiconkmm [4]. B.H. Cykaucssim [13],
JLT. Pavenckiym [12], B.A. Berkosbiv [2], EM. JTaspenko [6], A.T1. IllennkossiM [14], T.A.
PagotHosbM [11] n ap. Tlog AWHAMHKON DAacTHTENLHOCTH NOHHMANOT HOCTENCHHBIC
HaNpaB/icHHbIC H3MCHCHNSN, KOTOPBIC MOTYT ObiTh BbI3BAHbI KAK BHYTPCHHHMH. TaK H
BHCIHNHMHA AaKTOPaMH H HMETh OGPAaTHMBIIT I ReoGpaTiMbii xapaktep [11; 7].

Heaslo paGoTbl sBIAETCH H3YYEHHE XAPAKTCPHCTHK DaCTHTCIBHOTO MOKPOBA I
BBISB/ICHHC €TI0 BHAOBOID COCTABA HA OOCOXIIEM JHE APATBLCKOTO MOPS B PailoHe 3anajgHoro
YHHKQ, & TAKGKC ONIPEICICHIC ITOUAIH, 3AHATON PACTHTEIBHOCTBI).,

Marepnaast u vetoast. OCHOBY (AKTHYCCKOTO MaTepHalza COCTABASIOT JaHHbIE
TIONICBDIX - HCC/CAOBAHMIL. KOTOpbIC ObUIM MpoBeacHbl B Mac 2019 r. Ha TeppuTOpHH
oficoxIero Ha Apana B pailoHe 3aIaaHoro YHHKa [1].

DKCTICMNLHA  Obla  OCYWECTBACHA MO JABYM MApUPYTaM. XapakTepH3VIOUmccs
BHICOKHM PasHOOGpa3neM pacTHTEIbHOCTH. OCOGEHHOCTH MECTHOCTH H JI0CTATOMHO KPYTOil
HAKIOH pefibedia B CTOPOHY MOPS AAI0T BOIMOYKHOCTh HA MPOTHKCHHHA BCEro 2-3 KHIOMETPOB
Mapupyra TpOCHCANTD 38 KAPTHHOH CMEHBI PACTHTENBHOCTH MPH MEPEXOIE OT ypesa BO/b!
Kopexnoro Gepera 1960-19601 IT. K COBPEMEHHBIM TEPpacaM OCYIIKH.

Ha mapmpyrax GbimH BLITOTHEHB! ONHCAHWS PACTHTCIBHOCTH Ha 31 KOHTPOMBHOM
ydacTke pasmepom 10x10 M. KekAblii. DTH YUaCTKH OCYUMIHCh B Pa3Hble FObl H.
COOTBETCTBEHHO, XaPAKTCPH3OBAMNCH MCPHOAAMH BPEMCHH Da3sBHTHS PACTHTEIBHOCTH
pasHoii AMHTENbROCTH (Tabmiwa 1).

Omyicaie pacTHTENbHOCTH Obllla MPOBEACHA N0 KAKIOMY SIPYCY B OTAETBHOCTH, TaK
KaK Yy KaA0T0 13 HIX CBOfi nepnoa wusnH (Tabn. 2,3.4).

TeoboTanNYCCKIE OMHCANNS C/IETIAHBI BO BOEX COOBUICTBAX, [11e H3YHATH NONYIAUHONHYIO
CTPYKTYPY BHI0B, 110 0B1ienpiHaToii MeTouke «[lontesas reoGotannka» [10].

Tabmuna |
Tepito;1s1 BPEMCHH PA3BHTHS PACTHTEILHOCTI

550
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Mpu  uacHTH(MKAMY  BHAOBOH NPUHALICKHOCTH  PACTCHHI HCMOMBb30BATH
«Onpeaenurens pactennii Cpeaueit Asumn [9].

PesyabTaTsl H ofcymjaenne. AHATH3 PE3yTbTaTOB IKCTICMLMN HA HCCHCAYCMBIX
TUTOMAKAX BBISBI COBPCMCHHOC COCTOSHHE MPCOOIAAIMMX PACTHTCIBHBIX COODIIECTB:
1. CoobuwcTsa Kypuaskn Komioueil (Atraphaxis spinosa) ¢ mosouaem Cerbe (Euphorbia
seguieriana) — rurow@AKK 1.
2. Coobmectsa cakcayna Gesmmernoro (Haloxylon aphyllum) ¢ vuactiesm napromnctauka
TypKMEHCKoro  (Zygophylum  turcomanicum), acTparata necuaHoapesecHoro  (Astragalus
ammodendron), x&ysrysa GesmictHoro (Calligonum aphyllum), rpeGesupikos (Tamarix laxa,
T. hispida), kepsmexos (Goniolimon tataricum. Limonum otokepis), mebemoil TaTapckoit
(Atriplex tatarica), xpecToBHHKOM Man03yGuaThiv (Senecio subdentatus) 1 ap. — niomAKH 3-
10, 17-22,24, 25,
3. CooGuecTsa KnMaxonTepa apanbekas (Climacoptera aralensis) — nnommmkm 11, 12, 16,
23,29,31
4. ManoBiIoBbIic COOGUICTBA C HH3KHM MPOCKTHBHBLIM TTOKPBITHCM KIHMAKOMTEpHI
apanbekoit (Climacoptera aralensis), cBeapt cononuaxosoii (Suacda saka), BuoB neGes!
(Atriplex sp.) u kpecToBHIKOB (Senecio sp.) — nomaakn 13-15,27, 28, 30
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Zharlygassova G.D.. Kozhevnkov S K. Prospects for forming a system of sustainable
development of rural areas i the KOStnay reion........cc.ovovvevrmiieennanieirinsoion
Azaposa J1.B.OGumA oucHKa IKOJI0T0-ICOrpaduecKoro CoCTOSHHS TEPPHTOPHIL
oMeKoit oGaacTi na pyGewe XX n XXI Toaerii, -
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COMBIO CBHHILA ...
Kaaraanesa /1.1 Onpeacienie CTENen ACIPATALIIN KOMIIOHCHTOB OKPY/AQIOUEH
Cpe:bi 1101 BAHSHICM TEXHOTCHHOI HArpy3kH KpacHOoOKTAGPLCKOro GOKCITOBOTO
PyAOYNIpaBACHHS NP 106bive GOKCHTa.
Koukaposa C.A., Canoxnnkos ©.B., 3asbsiaon [1.0. CoBpeMcHHOE COCTOSHIC
PACTHTEALHOTO MOKPOBA HA OGCOXIRM AHE 3ANATHOT0 APATBCKOTO MOPS. ...vveveieenss
Tasaenxo A.B., Pycravos 9.A.. Ulepuna A.A. Marepiazsi o Gnopa:nmnépam
QOMIT ceBepHOTO TYPRMCHICTAHA,
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Tpuaowerme 1.6
W Jorosopy No_ot 2018 .
‘a rpaiToBoe GuRACHpOBEHE

TEXHHYECKAS CHEIH®OHKALAS 1
KAJEHJAPHBIA ILIAH PABOT

Tlo orosopy Ne 242 o {5 sgpue 2018 rom

1. YIPEXTERHE MERAYHAPOTHBIA KASAXCKO-TYPEIKHH YHHBEPCHTET
HMEHH XOIKH AXMETA ACABH»

1.1 Tlo mpOpiTeTy: PLORATSHOE HCNOTS30BAHHE MPHPOTHAIX PECYPCoB, B ToM SHCAC
BOMIX. pecypeos, reonoris, NepepaoTKs, HOBSC NMATCPHATH H TEXHOIOMAN, Gelomaciie
WATETHA H KORCTPYRILH

12 Tlo noanpwopurery: Vipapiciie BOTHMY, MOTBENTSME H OHOTOTSECKING
pecypean.

1.3 Tlo Teme npoecra: Ne APOS134202 «CoCTORHMNE KOCHETEN GecCTONIIA 03P SpHAHOTD
KTHMTY M BOIMOAHOCTH 10X XOIAHCTACHIOTO HCIOTL3OBIAE Ha TIDUMEPE OCTATOSIEX BOLOCNOB
Aparcoro Mop.

1.4 O6mas cywaa mpockTa 18 120 000 (BOCCMHAATS MIIHOHOB CTO ABAIATS THCA)
TelTe, B TOM HHCTE © PIIGHBKOH O TOTEM, 1A BHTIOTHEITS PAGOT COTTACHO MYWKTY 3:

-2 2018 ron - 3 cysewe 6 000 000 (1ecTs MiAHOHO) Terre;

- Ha 2019 101 - B cysewe 6 054 000 (LICCTS MILIHOHOB IATHACCAT HETHpE THCHYH) TEHTE;

- Ha 2020 101 - B cyaewe 6 066 000 (LIECTS MILITHOHOB WECTSAECAT WECTS THEA) Teire,

2. Xapaxmepiucmiuxa Hay\o-mexHuNECK Dl TPOYNHI 10 KSGTUGUKGHUONHIN
MpUIHAKaN U INONONUNECKILE nOKESQmETU

2.1 Hampanncitne paGoTs: 1pOSIcNb SKOTONHI H PALUOHLTHHONO TPHpOROTIOTSSORAHH.

2.2 O6nacrs e TeOTpadHS, GHOTOTHE H HKOTOTHS

2.3 Konemmat pesymsrar:

- 5 2018 rox; OUCHKI WIMCHHBOCTH TPEXMCPHONi CTPYKTYPH TIPOQUSHICCKIX 1
FIpOXIMICCKIX TONEH B BOXOGNAX Apana, THAPOITAMIECKo WAPKYIAII, & TAKKE X
JoNemBOCTY 1 cHoMTeCKX MacurTabax; HCCnCoBINE MPONCCCOR BRMNOACHCTIAS B0A
Maroro  Borsmoro Apara, a Taxke samamioro  socTomoro Gacceinon Bomsmoro Apara
COMAMNX ¢ JTHM MCKGACCAHOBMX TIOTOKOB NACCH, TCA M COTH, KX BUANHHY Ha
OpMHpOBGHHE TCPMOXATHHHO CTPYKTYDHI BOIoCMa W HODMSI CTApEHS, @ Take
IHHQMHSECKIX MEXGIIMOD, BSTHYKIWIOTINX STOT OGNEH H€pes coeTMHAIOH Gacceili Tpoms;
Paspaborka m TecTuponamie moxenci; C6op i 0GpaGOTKA CTYTCTBYIONDIX JAMBIX CREMCCATILX.
CmyTmKORGY NAGTOXCHM M0 APATCKOMY MOPIo BHIH MOFOH HOPAXPA CHOFO ZHANEIONOD
(pamioneTpi AVHRR, NOAA 1 MODIS (Aqua/Terrs) o CTamuiin mpHewa cnyruxosoi
nopuaun Mopexoro ruxpoguacckoro mucruryra PAH. Tlyommawns 2 crarcit o
PCUCHIHPYCMBIX OTCCCTBCHHSIX HaY HBIX H3IAHHAX G HEHYICOHM HMTGKT-GakTOpON;

-5 2019 ron OucHKR AuHsHE MEAGACCENOBOTO oOMEND Wa (OpMMApORIHE
TEpMOXATHRHIO CTPYKTYPH! BOTOEMA 1 HOpMS HCTPEITL, 3 TAIKE AUAMITIESKH MCXAITMOD,
BemyKI@IOmUX STOT oBNen wcpes coemmmOUIH Gacceiiny mponny; CpammTENSIE OUCHKE
CTABATLROCTH HOBOOGPAI0BAOBIIIEIX KOCHCTGM X SBHCHNOCTH OT MOPPOMCTPHIGCKK,
UIDOTOTICCKHX,  KTHMATHSCCKHX  CBOWCTD BOIOGNA © NETHO BHABICHWX  OGUUX
SAKOHONEPHOCTEH 1A ZpYTHX 03€p APHIHOH 30t Kasaxcrana; TIpEBapHTEIBITIE MOTETHHSE
KCTIEPUMENTH, OUEHKS SYBCTBHTETSHOCTH PESYILTATOD K BAPHALINAM SXONGX MPAMCTPO;
Ouenka cesomtioil HOMEHSHBOCTH B HamOMIET ApATSCRIX Gacceiiion. OTCICKHBIE CI0B0T
pexING, MPOIYKTHBHOCTH (HTONIANKIONG Ha OCHODC TIOBEPXHOCTHON (YOpECCHIUL;
nyGmikaa | MOHOTPADIH B KAXCTANCKON WIWTETECTRE, MyORAKAWS 2 crarch

g & s
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PUCHIHPYEMLX SapYGEANAX WYL HIAHHAX G HCHY7CBHM HMTAKT-GAKTOpON;

-3 2020 ror BMMEHWC  MCXAWMNOD NPHCHOcOGICHMX GmoTOTCCKIX K
CTPMATIHINM YCAONAM OOWTAHR B PETTTHIX OCTaTOWMX Bozocwax (Bomsuofl, Mamit
Apa, TymeSac, socrownial ncpecaxaionni Apa); Hecieaoparie 2mnayinwn Gopamoobpais
B YCIONAX GHCTPO MENAIOIUIKCH (PIOMIKO-XUMRICCKIR M TUAPOIONWICEXINX YEtouil; OUCHKS
BIANIA HCKYCCTICHHOO PeryIWpoBamx mozooGwcna B Muiow Apate Wa. Bepikarsoc
Hcpencunmate, GHOTCHNMI  PEXHM, TPOGHYCCKOS | COCTONNNE BOJOGME ¢ _oicrmo
noTemuATINX SYeKTOD WA ceromsil e MAIORo MOPS H €10 MPOAYKTHBHOCTL N3
MEATOT0X MacuITauX; TI0AYACHHE MOACTHSIX AHATHOCTHECKINX H MPOTHOCTHNCCKIO OUEHOK
BOMOXHLIX HIMIICHH YPOBHA H COCTOSHIX MOPS Ha CREAYIOIAC 20-30 ET B SABMCHMOCTH OT
BOIOCTH peK; OILEHKA MEATOOROH HIMERSHBOCTH IO Gaccenow; myGnnKaes 2 crareii »
PCUCHIPYEMIIX. OTEHECTCHIBX. HAYWHMX WITWHHRX, 2  CraTcil b COOPHWKAX MTCpHANOR
KOMGepeNIL i 2 CTaTel B PeUENHPYENSN upYGCKILIY HAYHX HYIAHIA, HIIEKCHPYMLX b
Gasax gmwwirx Web of Science wit Scopus ¢ HeHyIeBbi MMIAKT-bakropom. (Journal of Marine
Systems, Aquatic Geochemistry Geophysical Research Lefters).

2.4 TlarewrocriocoGocrs: nemaTesocmocoben.

25 Haymo-roxmccini yposems  (nownwa):  BuAMIcHME  3aKOROMEPHOCTEH 1t
MEXGHISNOB OTKINKG, CHCTEN OCTATOTHBX 03P APATLCKOTO NOPA, TIORACPIHyBICHCS naGonee
CHILHOMY AHTPOTIOTEHHOMY CTPECCY. WA ITPONOTCHNE W _KTHATINCCKAE sotcicTans.
JlocTuriyTIe PESYTSTATH JOMAHM NOCIYAGTS OCHOROH U8 GYWIMCHTATNOFO TORMMEINA
NN GSCCTONNAX 036P, B HIMERBOUIENCA KIHNATE, & TUOKE OUEHKI JX NOTCHINATA 0
THOUCHIN Kk PAMTHYHAM BILIAM XO3TFCTBCHHOTO HEIOTLIORIH.

2.6 Hcmos3owanie Haysmo-Texsscoxof MpoAYKIHN ocywecTascTes: Hemomurresen.

2.7 Btz HCHIOML3083A PESYISTATa Hayofl M (W) NaYONO-TEXNRNCCKO ACATEALHOCTH:
1) Omicamie cOMpEMGHHOTO cocTommix  CeloWNON M MCATOMOBOl MMcH©SHBOGTH
‘UIPOBISITCCKIOX 1 TIPOXHMISECKHX TOTEH OTACTX OCTATONHMX Gaccefinon Apamckoro
NOp®; 2) CpAmNTETLMIil GHATHS TWIDOTOTWICCKNX YCIOBMH N SKOCHCTEM OTICTSHX
QCTATONIHAX HO0CMOB APAILGKOTO MOPE  JATZHOTO GAceefna EOTbiioro Apara, Bocrowtiord
Gaccciina BOTbOro Apu1a, 3B HepHIIIEDa A0 1 MI0GAE €10 BOMOKHOTO OTACTCHAS, 036pa
TueGac, Maroro Mops; 3)  PaspaGoTa  0GOCHOBSHHIX (POTHIO30B  JBOTIOLHH  COCTORHA
KEAIOTO W5 OCTATONHMX BOA0ENOB 1a crezyioutne 20-30 A€r.

3. Haunenosanue patom, cpou ux peanuauuu u perynomams:

gy | Fawononsine | _Cpos mumommems [
basasns,  pator mo | mavao. | oxowsame
orana | Jorosopy n
ochomae
T Baox Tom | Aeryer | By navar merypiie mecacasasine
iy | 20187 | 20i8r. |Byer mposeaens  oueira _sowewmocrn
necaczonany TpexwepIoH _crpyFTYpH  nupogusecon: X
PuapoacoKHX nOIEA 8 sozocux Apat,
FUpODMNINCCRDH WKy, 3 Tk WX
[ A —
Gua 1)
T Giox ey | Camatps | Mo | byayr navart s .
e 20185, | Luostps | Byayr necretonanst mpoucceu mamozcicrons
2087, |wox Matoro n Bomioro Apama, 3 Tucac
sanaMOrD 0 mosromoro Gaceon omtioro
Apura W comummux ¢ omise weaGaccelionix
Gopuporme  Tepuoxaamol  crpyypu
Botocwa W wopus  Henapers, 4 Taos
Do exsmiOs, sy TOT





image22.png
34

Cowen epe Comummon_Gaceelini mponn
Gamu2)

3T [Baor
@ncaenoe
wazempomes|

Shovape.
218,

To
1 nostpn
181

Byter uwana paGors o wicacmiony
Nozcmposano.
Byayr puopaborains W Tecriposam  Mozemn
Gawa 123).
Byser  omyuaonsa | myGmama
pemcipyeNON  oTevccTaeION.  Haywon

AN € WENyRCBIIM HNTAKT-BaKTODON,

T B

2018

W18

Fyler nawni paooru fo  mposeieno
cymikkosoro womiTopRTa.

Byayr cobpams u oGpatorans conyrerayoume
e EXCECRHLX CTyTIRORX TaGOAET
0 APATLCROMY MOPIO BIIMOFO HppRKPICHOTD
Bansouon (puwoucrpu AVHRR, NOAA n
MODIS (Aqua/Tem) co cramuon _ npiewa
cnymmosol  wigopuatim  Mocxoro
ruspoduciucororo wncrryra PAH Gaaava 1-9).

2 [ Baox

219,

20051,

YAy IpORoIHCI HarypIS HeCREAOM
By mposcaeua ouewa  wnun
NexGocceltionoro obuera i fopmuponaie
TepoAIAGH CTPYKTYPI B030%Na 1 Hopuat
HCTapert, 8 THKKE NFHNEEXI MEXMICNOS,
e s —
Gacecinu rpon Gazesa 34)

e

Shasaps.
19T,

209,

YAy poROTRI ataic AR
Byter  nposcaena cpammmenias _ouenxa
CTAGHIMHOCTH HOBOOGPESORAIHALX JKOCHCTEM H HX.
MBCAMOCTH 0T MoppoMeTpIIECKIX,
ruapotonIeckiy,  xmmamivconx  coolleTs
omoeNa ¢ leao s obuux
SaKOHOMEpHOCTEH 13 ApyTIEX 03ep apHIOH 301
Kaaxerana (e 7).

32 [Baox
@ncacroe
NazeTHposs-

10,

20091

NozemipoRaIno.
BYAYT NPOBEACHI TPETBAPUTETLHLIE MOTCAMIME
SKcncpuueir,  Byaer  mposeaena _oueia
YICTITCILIOCT PEYISTITOD K - BapHALAM
‘X0 mapaneTpos (Banata 2,3).

BYAYT MOAyNeHs! MORCTIHWE AHATHOCTIECINE
pOHOCTIECKHE OuEH BoTMTINAX HoMEHCITI
SPowx ¥ cocTomuus Mops Ha chemyonuHe 20-30
5 » 3amwcnocTH o7 pomnocT pex (Butava 69).

2 [Eax

209r.

Byaer nposomxemu paGomi 00 MposeACiIO
crynomosora omzopuTa.

ByaeT npobecHa OuCHXa CesorHON IONEIHBOCTH
» wanommewm  Apamscinx Gaccehnon. Byayr
qrewen s perm, oo

dyopecromun Gazsn 23.569).

[T
«Haryprie
ecaezon:

it
20201

200,

yAyT snepiIcHs RATYpHLE HCCTERONAIL
BYAYT BMAMICH  NCXOIONA IHCTOCOBICHIUA
GiomorMeci_x_ SKctpenansii_ycnomn





image23.png
35

G ¥ pEIBIILE OCTOUN soAoraX
(Bomsuok, Maxih Apar, Tymebac, socrouml
nepecuxwoundi Apan); | GyzyT _ uccacaonama
DNaMIKN GHopasHoOEpEK B YCAOMURY GHCTPO.
MeRmOURCK | o-XiIeKIX W
uaponoreciony yenomit (Gazaa 5.7)

23| Baorchuanes | dmwaps
ey 20207,

20201

Byt anepunes anane zanix
L —
HORyCCTIINORD.peryavpoRsHNA BOT0OONEIA B
Masowu Apsae 1a pepmicasiaoe nepeEmINNE,
Guorewnull  peaus,  TPOPHTIECKOE  COCTORMME
Rotoens ¢ outmmol noremmAATLILY ferion e
coommil pexios Masoro opt 0 €10
poyTuaocn, s searozom actraGax
Gua213).

[T Sunap.
«Cayrons | 2020,
somrropier

Tyaer sascpucispaBoma 7o poseaein
enymunkonoro somTop

Byter  mpomcacin ouenxa  wexrononol
WIMENIHNOCTH Tiiouia i Gaccedion (Jazava 1,7,9).
[ e Y —y
]y SERIL oy R AU, MKCHPYENOX
o Gaoax sammax Wb of Sciee A Scopus ¢
Henyremun wsnaxt-¢paxtopom (Journal of Marine
Systems,  Aquatic  Geoehemisty _ Geopbysical

Tpezceaares
TY donrrer nayn Minwcrepersa.
pr———y





image24.emf

image25.png
FEh12020
MODSHEir

s





image26.png




image27.png




image28.png




image29.png




image30.png




image31.png




image32.png




image33.png




image34.png




image35.png
OLI
Landsat-8
6 Mar 2020





image36.png
M, S8
2 [ 2020, G:57 €T





image37.png
MSE, Saridndlaa
22 Ve 29209, G353 €T





image38.gif




image39.gif




image40.gif




image41.png
©Jun 2919

S Jun 3020





image42.png




image43.jpeg




image44.png




image45.jpeg
File Edit View Analysis Layer Vector Raster Optical Radar Tools Window Help

afFHE TS JPeL wAORMET IBIELSE

®
48
kY
Ed
E]
)
]

g
7
N
Mg

Pixel Info X | Product Explorer - |[@ure@ x vo g
I Position z
Image-X 3813|pixel §
Image-Y 1063 pixel g
lLongitude $9.166227degree ]
Latitude 45.927060/degree -
[Map-X ce7555.0m

IMap- 5085225.0m %
= Tme »
Date YYY-Mm-00 g
ime (UTC) HH:MM:SS:mm [AM/PM] s
 Bands -4
lband 215| =~
=] Tie-Point Grids

= Flags

[[]nap to selected pin

World View | Uncertainty ... | Navigation - .| Colour ... x| —
@Red (OGreen (Bue oW
=k 3

9% 100%
a5

Qe
aa
®

A\ b .
(2] s

X 3813 Y 1069 Lat 45.52706 Lon 59, 16623 Zoom 1:11.2 Leveld (B




image46.png
MODISE el
L 1FAUGR2020 i

59°|

60°]

61°]





image47.jpeg
46°QOLN ~ =
ISE
Santingl=24\
113 Cer 2020

|
LGN ¥ ki
91359 G | i L~y
¥, 7 ‘! X o .
{
45°40'N
§
45°20'N
il r
Vel
fi
/s
'l
of
45°00'N ;
o
44°40'N |

£ «
# ,{, b Pt .
= 59°00El &

58°00'E ~[58°20'E 58°40'E 59°20'




image48.jpeg
Pesyuprarst

XHMIYECKOro AHAIH3A BOALI NPHOPE/KHOI 30HbI APRIBCKOTO MO

AO «Hucruryy reorpadgun n Boanol 6¢305aCH0CTHY
JlaGoparopus FRAPOXHMHE 11 YKONOIIYECKOTl TOKCHKOIOIHH
Cpngerensetso NeO /18 o1 15.01.18
00 OLEHKE COCTOSHAN HiIMEPeHUH B saDOPaTOpHY OCYLLECTBISIOWEH HPOBeACHHE

XHMHAKOTOKCHKOMOTHYECKHX HCCHLMoBaHnH

JaAGHMENH: «Mernynapoanit Kasaxcko-Typeukuait Y nupepenter
M, XA, Sleasuy

OmeemcmeeHHbLil HCROAHUMENb! Maunbexos A.C.

Hama nocmynnenus npod na 07.10.2020

AHAAUR:

- T T

Hama gpioauu pesyiasmamos: X7.10.2020

Jocrasnenusic npoGei BoAbl ObUIM  aHAIM3KMpOBaHbl B JabopaTopui | 'MAPOXHMUH H
IKoN0THUECKON Tokcrnkonoruy Mucruryra reorpaduy, Hpy anaznnse npod pojbl HE HOHHO-COACBOH
cocras ObLiM [PAMEHEHD! CHCAYIOUHE METOABL apreirromMeTpuyueckoe onpegeneune no Mopy
(RJIOPHABL), THTPHMETPHYCCKOC {(CynshaT-HOHBl 1 ruapokapOOHATBL) H KOMIIEKCOHOMETPHYLCKOR
ONpeseneHie (MOHB KAAbLWS, MArHUA, HATPHS W Kanus) B [OPHCYTCTBHH  OUPEAENCHHBIX
uHuKaropos | 1,2].

ITo pesynpraraM XHMHYECKOro aHauM3a obIas MECTKOCTh 0TOOpaHHBEIX 00pa3sios BOALI B
npegenax or 98,0 no 1480 Mr-OKB/ M, KOTOpBie OTHOCSTCH 1o Knaccupukauun O.A. Alexuna
(>9.0 m-xr—&waf;.m}) K oueHb wkeeTKuM (rabinua). B cyMMapHOM COACPIKAHAN COJIEH KalbLUHS 1
Marausg (oduas KeCTKOCTh BOABL) Npeolaaiaiid CONM Mardus.

HpoGer Boasl, orobpanupie Ha toukax Ne 5 (Manoe Apampckoe mope) w15 (bonbuwoe
ApaltbCcKOE MOpe 3aIaJHAs 4acTh, TOYKA b), OTHOCAICH K KATeropuH COJOHOBATHIX BOJ ¢
muHepamusapeit 15,6 w 13,3 %o coorpercrenno. [lo HOHHO-CONCBOMY COCTaBY OTHOCATCH K
ememwanupiv: Ne 5 - cyandarao-xaopuaHbit grace u No 15 ~ cynabdarHeil Kiace HaTpHeRol
rpynnet Hetunia, B Mopekax BOaX COOTHOWEHHE HONOB ObIBAIOT MIMEHYHBLL, OAHON M3 TIPHIHH
MOLYT ObITh MOCHENOBATEIBLHOE JOCTHIKEHHE NPEAeIa PaCcTBOPHMOCTH CiabopacTBOPUMBIN Coici
1O MEPE NOBLILICHHSA MEHCPAIH3ALUN BOAbL.

[Tpober Boxs, orobpanmbie Ha Toukax Ne 2 (3anus Yepueiuos, Touka B), Ne 12 (BAM 12,
sanus Yepusiwos, rouka ). Ne 13 (BAM-130, No 15 (Apanbckoe Manoe mope), Ne 26 (boabuwoe

Apanberoe Mope, Touka [1) u Ne 31 (sanus Tympibac, Touka E) xapakrepu30oBanHch Kak paccoisl,
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CONEHOCTB BOABL BapbupoBaia or 62,4 1o 225 %o ¥ OTHOCKHICH K XJOPHAHO-HATPUEBOH 1pyrne li-
Ting. TIpH BU3YAIBHOM OCMOTPE HA JHE 1OCYABl 00PA30BBIBAINCE KPHCTALBL conn (1poder No 2
saans TyweiBac 1 Ne 12 3wius HepHblILOB), 4TO CBHACTEILCTBYE! O BLICOKOH COMCHOCTH ITHX
1pob Boiet 10 220 1 225 %e.

Kax ormeuaer aprop pabotsi [3], B BeceHHe-IeTHHE NEPHOAB! YUNTRIBAS HanOonpni cOpoc
BOibl B BONBLIOH Apal MOXKHO HPEANOIOKHTS O HEKOTOPOM OIPECHEHHM BOIL 3a1MBOB | yuubidac u
Hepubunosa, Bo BTOPOM LOMYrO[MM, KOMZd COPOC BOALI COKPULLASTCS, B CBA3M ¢ HHBKHM
APHTOKOM BOJBL pekn Chipuaps ¢ NOCHEAYIOLHMM 3aKpbITHEM Wani0pos KoKapaibCROMH (10T
H 0 ROHUD rogy, 00bLEM BOALL B BWIHBAX HAXOTCH B MEPTBOM PRAHME HACTHUHO HPeBLILEA
COJICHOCTD BOBI,

Takoe WimeHeHne B HONHO-COJCBOM cocTaBe B HpolaX BOAbL OTOOPAHHEBIX HA ADAIBCKOM
Mope 00bACHAET UX Ce30HHLIN XapaKiep, Tak Kak npodsl Otk 0TOOpaHsl B KOHLE CenTsOpst, 1.e. B
ocennuit nepuon. LlpoBet Bomwl, oTobpatnbie B ocenuil mepros 2019 ., TAKKE UMEIN CE30HHLIA

XApaKTep ¢ BLICOKHM COUCPIKAHEM HOLOB HAaTPHA W Ka/ a1 H XJI0pHd HOHOB,

Tab.imua — MOHHO-CONeROH COCTaB BOABL
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TR, CTAPLIE HOY MHBIE COTPYARIE
(Mucrnm 1 okcaneaonin PAH 1. 1. Wlipwosa, Mockea. Poccii)
CILr KL 1ICH-ROPPECTIORACHT. CABHBIT 11 THBIT COTPY.ARIR
(Mrernry T okeanoion PAH i 11 Winpmosa, Mocksa. Poccii
L. mpodheccop (Me: \ HPOAHBIT KA INCRO-TY POUKHT YHIBEPSUTET T N, A Slecasn, Ty pruCTiIn.
Kacmiickiii rocy JPCTBCHHbIT 3 HIBCPCUTET FOXHOAOTHT 1t EaAnanpuHTa 1. LU Ecenosi Kiaxcran)
1K.6.40.. cTapuiii HAy YHbIL COTPYIARIK
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*HumdH, BEAY Lt HAY MBI COTPY AHIK
(MueTnryT okcanoaorni PAH I1. 1. Whopwosa., Mocksn. Poccits)

KOMILIERCHOE HCCAEAOBAHUE FHAPOIKOJMOTHUECROTO COCTOSIHUSA
OCTATOUYHBIN BOJOEMOB APAJIBCKOIO MOPS$I

Aunoransi. anJCTHB.lCIIM pen BTATHE COBMCCTHBIN ])II(X‘T ROMEJICKCH HIY MHLIN HCC e l(\ﬂi\llllil no KO-
cuctenie Boaswioro 11 Masoro Apati BLITIOTHCHHBIN B PNIKIN AIPOCKTA APOS 134202, TIpHBCICHBE PEIY ABTATE
MIQHITOPAHE IFVICHCRIT COCTOMMIISE (ITIRICCRIIN, NINHICCKIN 11 GHOIOLIMCCKIN CHETCM OCTITOMHBIN BOAHBIN WACE
Apd.‘hCl\OFO NOps B liC‘)l!O,l COIS])C\I\;HH(WO HKOJOTHUCCROTO |<|)¢lilICI\ 0 TORAS NCCIC HOBIHI AMCNIHITMOB 1N
AT K ) CHOBHMA HCAO OMHOCTIE HPCCHOBOAHOTO CTOR TP PCrtona TLHOTO KRNI Ha ocuHose
KBIHCHHONTHYCCRIN 1 i\lC!)CII\Ui BbiQ IHCH :])[:m!l!'|C.!l»Hb)H ariur »l\BﬂC\l(HHOH) COCTONHNG TPCN OCTATOUHBIN
BOIOCMOB ADLILCROT MO M bl Gaceeiiin boasnora viops. Maio¢ vope. aiepo 1y w0, Tlokano. wro
QHIL NAPAKTCPI T COBCPUICHHO il st (EO-NINIECCRIT 0COOCHROCTANIE CERL 1 Guore. Py
ANICICHHOTO \IOICATPOBAHIE ICNOHCTPHPY 0T INCHEHIC SHAKD NOBEPNHOCTHON LWIPKS I Y NPOTIBONO.IOAHbI
HPI HHBEPTHPARIHII PCabedil U OTHOCHTEIBHO 1PO10.IBHOI 0CH dacceiini. Y CTIHOR ICHO TOKIKC, HTO KPA FOBOPOT
B HPILIOHHON CI0C BE.HHOMACT B CCOM MCHBUIIC LK IQHIFICCRIS KDY FOBOPOTHI €} SOICCCIiHOBOTD MACHITHION.

K HOMERBIC €103 APRIBCKOS MOPS, FTOKIIH, MIHCPATIFIMLLL. AIKPO J000CHTOC. MITHOR I,

AbTATH

Beeaetiie. Coroisn ApatsCkoe MOPE PaiAC.1eHo Ha HECKOABKO uacTeii 11 05pA0BAT0 CUCTEMY
OTACTbHBIN BOAOCMOB ¢ OOWLN NPONCNOAICHIM. HO B SHAUITCABHON CTUMCHIT PASTIUHBINI VTN
PAIBITIA. B NOIC KOTOPBIN B KAKAOM I3 BOAOLNOB COPAIPOBAICH 1HANBILIYAIbHbITT (resimeeriii.
unuecknli 1 GHOTORHCCKIE Py, [0BOPH O COBPCMEHHOM COCTORHII 1t 1133 YCHHOCTH BONPOCA.
VT OTMCTHTE, 470 Aankas HHP BxoT B nporpaniy MHOTOACTHERO MOHIITOPHHEA COCTORHI APatb-
CKOTO MOpS.  HAMATYIO  FIHCTHTYTOM  OKCOHOIOMIN PAH 1 MeKI HAPOIHBIN  KIANCKO-TYPUUKI
vHIBepCHTETOM 1 Sleari el B 2002 1. BoALIHCTRO BBINOTHCHIIN ¢ 20002 r. KRS TN KACATICH B
OCHOBHOM anaaHoro daccciina boawworo Apaia 1t HC ONBATHIBATH Maioe Apaaberoe MOpe i O3epo
TywmGac, QIHAKO B CBASH € POIOTATIOULINICA T SMCHCHIBI I APAIBCKOIL IKOCHCTON bl 1T N TIPOUIBUITINCA
OTACICHIIC BOAOCA OB APNT OT APYFA reorpadiust HawiN liceacaoBanI Gpiia pacwinpena (¢ 20151
BRUOUNAD B CeO TPIE OCHOBHBIN BOJOCIA. HANOLMMINGE B FPAHILAN OBIBUICTO APAILCKOTO NOPA
COOTRETCTBY IOWAs OPFIHITEILI HASI0ACHITT B PASTIHBIN GACTAN APLILEKOTE \OPA B PINKIN O2HOTO
CEI0HA NOIBOMCT HANGOALC TOUHO NPOBUCTIT KAUCCTBERHOC [ EOMIICCTBEHNOU CPABHEHIC MUY HINT

Moctanosia npodaembl, HEOGNOINOCTs npoeeIeHive HIP casana ¢ Tes, 410 uisitecsuil, s
weCki 1t BHOIOFHMCCKIT PUrkinbl APAIBCKATO MO, HTOrO BCC CHIC KP) (OO BHA TPCHHCTO BOIOCMA
MOPEKORO TINA. FOTCPHBLICTO B HOCICANIE NOBCKA 0010 90% 0BBEMA B PUiy IbTATS COBOKY NHOTQ
ACTICTBIY AHTPONOTCHHOI HAFPYJKIL 11 FIOCAIBHBIN KIMATIMCCKIIN IEMCHCHTT, HAXOAATCH B NPOLIECCe
HCBILIAHHO BICTPOTT (MO OOBIMHBIN FCOTOTHHCCKI MEPKAM) 1 PALNKANBHOIT MEPLCTPOIiKIL MPOICNO.L-
Ll H HALIS FAQ3AN. DT IPOLILCCHI 113 HCHBI QTHOTIITC1HO c1aBo. Hay npeacrasmieres. 4To Gblio Ot
HETPOCTHTCILHBIA OCTABITE HTIH IIBMCHCHI 60 JOTKHORO HANHHOTO ¢CONPOBURACHIS . AORY MCHTIRO-
BAHIISL 11 1ICCACIOBAHI.

[1pOCKT HAMPABICH HA KOMMICKCHRIC 116CICAOBAHIN CORPENCHHOTO COCTOAHIIA (USHACERIN, NI
HOCKIIX 11 BHOAOMIMECKIX CHETCM COBPEMCHHOTO APaIbCKOTO \IOpPH. Mpeanaraeaibic HECT 0BT Gy AT
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FORECASTING OF THE STATE OF THE SMALL ARAL SEA
BASED ON OPEN DATA SOURCES

Abstract. The study of the dynamics of the level and volume of water in the Aral Sea is an urgent scientific task
due to the need to understand the mechanisms of natural and anthropogenic processes that have induced a radical
change in its water and salt balance over the past 60 years. In particular, the study of the dynamics of water balance
components in the basin of the Small Aral Sea is the most important task when planning scenarios for water use in
the region. In the proposed work, based on the methods of machine learning (for the implementation of
computational functions in the program), two statistical models were developed: a forecast model for the monthly
values of river flow in the Syrdarya river and the forecast of variability of the water volume of the Small Aral Sea.
Based on the simulation results, forecasts were made for the values of the Syrdarya drainage and the water volume of
the Small Aral Sea. In conditions of low availability of field observations data, the operational estimates of the water
balance component are the most important source of information on the changes occurring in the basin under
investigation. The proposed technique can also be used to obtain initial conditions in experiments on hydrodynamic
modeling, as well as to calculate climatic scenarios for the development of the hydrological system of the Aral Sea.

Keywords: Small Aral Sea, sea level, machine learning, river discharge, basins, Syrdarya, hydrodynamic
modeling.

Introduction. The research of the dynamics of the level and volume of the Aral Sea is an urgent
scientific task due to the need to understand the mechanisms of natural and anthropogenic processes that
have induced a radical change in its water and salt balance over the past 50 years.

Since the late 60's. the volume of the sea decreased by 90%, the salinity of its water increased by an
order of magnitude [1]. The research of the processes of the hydrological cycle of the Aral Sea is
hampered by the almost complete absence of data from modern measurements of the water balance
composing it. Since the 60s the Aral Sea is undergoing irreversible changes in the water and salt regimes,
cardinal changes have affected not only the ecosystem of the sea itself, but also affected its entire basin.
Over the past 15 years, the tendency of the Aral Sea to separate water bodies has deepened: the deep-water
western and shallow eastern basins of the Greater Aral, the Small Aral Sea, and the Tushi Baza (figure 1).
Thus, the eastern basin of the Greater Aral Sea in recent years has virtually ceased to be a permanent
reservoir, becoming an ephemeral lake, whose existence is determined by the magnitude of the seasonal
full-water flow of the Amu Darya river.. The northern basin of the Aral Sea (or the Small Aral Sea) has in
recent years almost lost contact with other basins - both due to natural causes of drying up of the western
and eastern basins, and due to the construction of a dam designed to minimize water exchange between the
basins [2].
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BH"OHHCHHHE B TeUYeHUe 4-X JieT HaTYpPHbBIC U3MEPEHUSA TTO3BOTUIIN YCTaHOBUTB PaHee HE U3BECTHBIE OCO-
GEeHHOCTH TEPMOXaTMHHBIX MOJIeH 1 LMPKysiLK 03epa Mcebk-Kyib. TToctpoeHnbl Hanbomee 10/1poGHbIC
3a BCIO MCTOPHIO HAOMIOEHMIT KapThl pacripeaecHnii coneHoctn. OGHapykeHa 061acTh c1aboNOBbILICH-
HO# COJICHOCTH B LICHTPAJIbHOI YacTH o3epa, cneurduyeckas “anunonbHas” (opma KoTopoii ykasbiBaeT
Ha CYLECTBOBAHHC B CTPYKTYPE LMPKYJIALMN HE TOJILKO OGLLET0 LMKIOHUUYECKOTO KPYTOBOPOTA, HO W IBYX
OTAEJBHBIX KPYrOBOPOTOB MEHbILET0, cybbacceiiHoBoro maciurada. Boobiie roBops, nojisi coneHocT! B
MCCHK-K)’HE OTJINYAIOTCS HEOOBLIKHOBEHHOM KOHCEPBATUBHOCTBIO — €C MEXKIO/IOBbIE U CE30HHbBIC U3ME-
HEHWS U3MEPSIOTCS JINILL COTBIMU QOJISIMU npoMuuIIe. BaxHbim PE3YJNILTATOM MPEACTABISCTCH oﬁHapy»(c—
HHE COXPAHIOIIErocs OT rofa K rofly MoAnoBEPXHOCTHOTO MAKCUMYMa CONCHOCTH Ha IyGuHax ot 70 10
130 M. Kax 6bU10 MokasaHo B Haweil pa6ote [27] Ha OCHOBE KOCBEHHBIX OLEHOK, A Ternepb MOATBEPXACHO
1 aHAIN30M MPAMBIX U3MEPEHNI CKOPOCTH TEYEHMH, OCEHHe-3MMHee A depeHIMATEHOE OXTAKICHNE
TIPUBOZMT K TOMY, 4TO 10 APEBHMM DEYHBIM PYCJIaM B BOCTOMHOM JINTOPAILHOM paiioHe B MPHIOHHLIC
CJIOM LEHTPAIBHOM YaCTH MOPSI TOCTYNAET 3HATHTETbHEIN 0GBEM XOJIOXHBIX TPHOPEXHEIX BOI, ONPECHEH-
HBIX MAaTEPUKOBBIM CTOKOM. Otn BOJIbI 3aTE€M JOJIKHBI NTEPEMELINBATLCA C JIeXalUMMHU BhILIe GoJiee cone-
HBIMH BOAAMH, 4TO, MO Halueit TUTIOTE3€, B CUTYallMU, Koraa BCpXHMﬁ cJioit 03Cpa TakXe ONPECHEeH pey-
HBIM CTOKOM, ¥ TIPUBOJMT K TOSIBJICHUIO MaAKCUMYMa COJIEHOCTH Ha TIPOMEXYTOUHBIX rny6vmax. Beinon-
HEHHBIC U3MEPEHUSI He TOATBEPXOAOT ﬂpOﬂB!lCHWﬁ TI06aIBHOTO TIOTCTUICHUSA B BMJIC MEXICKaAHOro
POCTa TeMmneparypbl B rTy6oKux cnosx osepa Mcerik-Kyitb, 0 KoTopom coobmanocs paHee: COBPEMEHHOE
3HaueHue TeMIepatypel Ha NyGute 500 M B TO4HOCTH COBMAACT ¢ OTMEUEHHBIM B M3MepeHnsix 2003 T., a
nMeHHO 4.44°C. OfIHaKO MOXHO yKa3aTb Ha oueHb ciaboe (okono 0.03 r kr~') yBenuuenue conenocty
TIPHIOHHOTO CJIOA 3a nocentue 40 Jet.

Kumouepbre cniopa: 03epo Mcebik-Kyiib, TepMOXaTuHHAS CTPYKTYPA, LIMPKYJISLHAS, OCEHHE-3UMHEE BBIXO-
JlaXHUBaHUe

DOI: 10.31857/S0030157420020136

1. BBEJEHUE OKPYXAIOLUNX TEPPUTOPUI: 3UMHUE TeMmIepaTypbl
3aech Ha 3—5°C BhlllE, YEM HA OCTAJIBLHOI TEPPUTO-

IMo cBoum pasmepam u 1yGuHe, CTeNeHH BaUsi- pun Pecny6mkn Keiproizcran, a ieTHue — npumep-

HUs Ha PErMOHANIBHBIN KJIMMAT, 3KOHOMHYECKOMY
3HaueHnio 03epo Mcerik-Kyip Brionse Moxer cpas-
HUTECSI ¢ MOpeM. O3epo MpPOTSIHYJIOCH C 3amana Ha
BOCTOK 1104TH Ha 200 KM, a 06bEM €ro BOJI COCTABIIS -
et 6onee 1700 kM, uTo B 6 pa3 Gonbiue 0GbeMa BOL
A30BCKOTO MODS1 UJIK HEMHOTUM MEHEE ITOJIOBUHbI
obbema Besoro Mopsi. O3epo OKa3bIBAET CYIIECTBEH-
HOE BO3ACHCTBUE Ha KITMMaTU4IeCKMe XapaKTepUCTUKH
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HO Ha CTOJIBKO Xe Huxe, CMAryaloee Kiumar Biv-
SAIHUE BOJAOEMa TPOSIBSAETCS M Ha MEXIOAOBBIX U
MEXIEKafHbIX MaciTabax — Tak, yBeMUEHNE CPEl-
HEW TeMnepaTypbl BO3/yxa B XO/€ I0GaIbHOrO M0-
TerieHus B Mcenik-Kynbekoit o6nactu mourn sasoe
MeHbLue, Yem 1o Keipruiscrany B uesom [ 13].
Uccbik-Kyib MrpaeT BaxHYIO posth B 9KOHOMUKE
KprFbl3CTaHa. HECMOTDH Ha OTHOCHUTEJIbHO HU3-
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Field measurements carried out over 4 years made it possible to establish previously unknown features of ther-
mohaline fields and circulation of Lake Issyk-Kul. The most detailed salinity distribution maps for the entire
history of observations were constructed. An area of slightly increased salinity was found in the central part
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Abstract: During the last few decades, the rapid separation of the Small Aral Sea from the isolated
basin has changed its hydrological and ecological conditions tremendously. In the present study, we
developed and validated the hybrid model for the Syr Darya River basin based on a combination of
state-of-the-art hydrological and machine learning models. Climate change impact on freshwater
inflow into the Small Aral Sea for the projection period 2007-2099 has been quantified based on the
developed hybrid model and bias corrected and downscaled meteorological projections simulated
by four General Circulation Models (GCM) for each of three Representative Concentration Pathway
scenarios (RCP). The developed hybrid model reliably simulates freshwater inflow for the historical
period with a Nash-Sutcliffe efficiency of 0.72 and a Kling-Gupta efficiency of 0.77. Results of
the climate change impact assessment showed that the freshwater inflow projections produced by
different GCMs are misleading by providing contradictory results for the projection period. However,
we identified that the relative runoff changes are expected to be more pronounced in the case of more
aggressive RCP scenarios. The simulated projections of freshwater inflow provide a basis for further
assessment of climate change impacts on hydrological and ecological conditions of the Small Aral
Sea in the 21st Century.

Keywords: Small Aral Sea; hydrology; climate change; modeling; machine learning

1. Introduction

During the last few decades, the Aral Sea basin has attracted the particular attention of the
scientific community as a clear example of human induced ecological disasters [1,2]. Not only the rapid
drying of the Aral Sea, but also considerable changes of the physical and biological characteristics of
its residual basins [3,4] have converted the Aral Sea basin into a natural laboratory where irreversible
ecosystem and water balance shifts have been detected [5,6]. Therefore, keeping the hand of the
scientific community on the pulse of current and projected changes in the Aral Sea basin remains
crucial to mitigating possible environmental risks in this region [7].

The separation of the northern part of the former Aral Sea from the isolated basin, the Small Aral
Sea, was triggered by drying processes in the late 1980s and has been intensified by Kokaral Dike’s
construction in 2005. Kokaral Dike aims to limit water exchange between the Small Aral Sea and other
tesidual basins. Therefore, its main purpose is to accumulate runoff from the Syr Darya River, which
is the primary source of the freshwater inflow into the sea. As a result, during the period from 2005
to 2017, the volume of the Small Aral Sea has raised to 27.5 km?, and the salinity has decreased to
8-11 g/kg on average [8]. This confirms the partial success of the Small Aral Sea restoration project;
but also deteriorates the situation of other residual basins, which lost the natural connection with the

Water 2019, 11, 2377; doi:10.3390/w11112377 www.mdpi.com/journal/water
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NAS RK is pleased to announce that News of NAS RK. Series of geology and technical
sciences scientific journal has been accepted for indexing in the Emerging Sources Citation
Index, a new edition of Web of Science. Content in this index is under consideration by Clarivate
Analytics to be accepted in the Science Citation Index Expanded, the Social Sciences Citation
Index, and the Arts & Humanities Citation Index. The quality and depth of content Web of
Science offers to researchers, authors, publishers, and institutions sets it apart from other
research databases. The inclusion of News of NAS RK. Series of geology and technical
sciences in the Emerging Sources Citation Index demonstrates our dedication to providing the
most relevant and influential content of geology and engineering sciences to our community.

Kasakcmak Pecny6nukacs! ¥nmmeiK fbinbim akademusicel "KP ¥FA Xabapnapbl. [eonozus xeHe
MeXHUKanbIK fblbiIMOap cepusichl” fbibiMU XKypHanbiHelH Web of Science-miH xaHanawfaH Hyckacbl
Emerging Sources Citation Index-me uHdekcmenyze kabblndaHraHbiH xabapnaliosl. byn uHdekcmeny
6apeicbiHda Clarivate Analytics komnaHusickl xypHanobl odaH api the Science Citation Index Expanded,
the Social Sciences Citation Index xoHe the Arts & Humanities Citation Index-ke Kabbinday maceneciH
Kapacmbipyda. Webof Science 3epmmeywinep, asmopnap, 6acnawsinap MeH MekeMenepze KOHmMeHm
mepeHdiei MeH canackiH yceiHadbl. KP ¥FA Xabapnapbl. [eonozusi xeHe MexXHUKarnblK fbinbiMOap
cepusicel Emerging Sources Citation Index-ke eHyi 6i30iH KoramOacmsiK ywiH eH e3ekmi xoHe 6edendi
201102Us XoHe mexHuUKarbIK fbibiMOap 6olbiHwa KOHMeHmKe adanobifbiMbi3dbl 6indipedi.

HAH PK coobwaem, ymo HayyqHbill xypHan «/3eecmus HAH PK. Cepus 2eonoeauu u mexHu4eckux
HayKk» 6bln npuHsim 0ns uHOekcuposaHus 8 Emerging Sources Citation Index, o6HoeneHHol sepcuu Web
of Science. CodepxaHue 8 3moM UHOEKCUPOsaHUU HaxoOumcs e cmaduu pacCMOMPEeHUs Komnaxueli
Clarivate Analytics 0ns danbHeliwezo npuHsmusi XypHana e the Science Citation Index Expanded, the
Social Sciences Citation Index u the Arts & Humanities Citation Index. Web of Science npednazaem
Kauecmso U 2nybuHy KoHmeHma Ons uccredosamesiell, asmopos, usdamenel u y4ypexoeHul.
BknoyeHue Useecmus HAH PK. Cepusi eeonozuu u mexHuyeckux Hayk 8 Emerging Sources Citation
Index demoHCMpUpPyem Hallly MpueepXeHHOCMb K Haubosnee akmyanbHOMy U 8UsMensHOMY KOHmeHmy
110 280/102UU U MEXHUYECKUM Haykam Oris Haweao coobujecmea.
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SOME QUESTIONS STUDY OF DEFLATION PROCESSES
AND SAND TRANSPORT IN THE DRAINED BOTTOM
OF THE ARAL SEA

Abstract. The article discusses the results of the study of sandy deserts, which allowed us to obtain and reveal a
number of important laws and mechanisms of formation, formation, movement and development of Aeolian
landforms. The establishment of these patterns helps to solve a number of practical tasks to combat sand drifts in the
sandy desert of various objects. In connection with the prospects for the development of this territory, it is very
important to know. the direction and intensity of the development of these processes. The obtained data on the
mechanism and structure of the entire air-soil flow, starting from the moment of its formation, i.e. in the blowing
zone, and ending with the transfer and deposition of soil particles by wind in the accumulation zone, make it possible
to increase the level of scientific validity of the rational use of soil resources, as well as to take timely measures to
protect the environment.

Key words: wind erosion, sand transport, Aeolian relief, deflation, mapping, relief, sand accumulation, sand
desert, anthropogenic desertification.

Introduction. Relevance of the problem. The study of the influence of wind activity in the sandy
desert is one of the most pressing problems of our time. Currently, this process is increasing due to climate
changes and increased economic activity, which leads to rapidly changing environmental conditions in the
ecosystems of sandy deserts.

The main terrain-forming factor in the sandy desert is wind activity, which leads to blowing,
transferring and depositing sand. In practice, the transfer and deposition of sand leads to the formation of
sand drifts, and blowing — to the exposure of the bases of various engineering structures and vegetation.
Therefore, it is very important to know the direction and intensity of the development of these processes in
the sandy desert. As a result of Aeolian processes that took place in sandy deserts for a long time, the
original loose-sand layer was intertwined and dissected, and the modern Aeolian relief was formed, which
acquired a certain wind-erosion stability over a large area and is in dynamic equilibrium. This is
accompanied by a number of natural factors that cause overgrowth and compaction of the surface of
Aeolian forms. A fairly persistent desert system can be disrupted. The reason for the violation of the
natural balance may be a change in any natural factor or human economic activity. Released from the
protective soil and vegetation cover, the loose sand mass under the influence of wind begins to move, and
the process of active deflation begins. If this process occurs near economic objects, it is not difficult to
imagine the consequences that it can lead to.
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OCBl  JKYMBICTBI  OpbiHAAY Oapbichinia 0i3 TapuXW, WHXKEHEp/iK-TeONOTHANBIK, IKONOTHSAIBLIK KOHE
reorpadMANBIK  YKCACTBIKTAP OMiCTEPiH, re0GOTAHWKANBIK WHIWKAUMANAY OMICTEPiH, TOMBIPAK [MiliHAEPiH
3EPTTEYMiH CANBICTHIPMANEI-MOPONOrHAIBLIK J/iCiH %aHe T.6. maiinanaHabik. TONbIPaKTHIH MOPHONOrUACHIH,
TPaHYTOMETPHAITBIK KYPaMbIH, (U3HKA-XUMUSITBIK KOHE XMMMAIBIK KACHETTEPiH aHbIKTay TOTBIPAK FhUTbIMBIHIA
KabbliaHFan aftictepre cafikec kKypriinui. Op Typai ManimeTTep Gasackl TypiHze apTypai GarwiTrap OoiibiHia
KMHAKTAFaH aKMapaTThl Tanay YUliH CTATHCTHKATBIK OHIEY dICTePi KOMAAHBITbI.

JlebMAUMATBIK NPOLIECTEPAIH KAPKBIHABUILIFG], OHBIH CAHIBIK CHIATTaMackl el PEXUMIHIH JepeKTepiH
KaMepaIbIK OHIey, AehIAHMATEIK MpolecTep penbeTi mpodumbaepne, kenemi 1-2 ra anarapaa acnanteik oexity
JKOJMBIMEH AMKBIHIANATLIH CTALMOHAPIbIK yyackenepie Gafikaynapabl YHBIMAACTBIY, coHpaii-ak xken Kymer
aFbIHbIHAA TACHIMAIIAHATHIH KyMAbl CaHIbIK ecenke amy OofibiHla Galikaynapabl YHbIMAACTEIDY JKOJILIMEH
aNKbIHOANAIbL.

KaMeparnbiK xkaF/aiiia peXuM jkaH-KaKTbl TallayIaH eTei, ofiTkeni Gy pembedTin Herisri haktoper Gonem
TaGbutaThiH ken. Lllennepiin kel pekuMiH 3epTTey TeOMOP(ONOTHANBIK MpouecTepii TYCIHY ymiH, acipece
KYM/A@p/IbIH KO3FaIbIChl MEH JKHHAKTAITY TPOLECTEPiH 36PTTEY YIIiH MaHBI3/bI.

Tanpay HOTHXeNepi Kyprak adpo3ombIbIK TYCYMEpAiH KypamblHAa Cyda EpHTIH TY3[apAbiH JKaifbl
TeHIEHUMACKI, ONAP/bIH JKUHAKTATFAH MOJIIEPiHiH GYPBIHFBI KYPraThulFaH TeHi3 TYGiHiH KapKbIHIbI TY31aHybIHA
GaitnaHBICTl 1-2 jkoHe OflaH 1a KM ece a3aifFaHbIH, XKOHe, KepiCiHile, Kyprak MIaH-TY3 TYCYiHiH JKammbl caHbl
aTMocepanblk KyOblIbiCTApAbIH, acipece MyHaii-ra3 JKyMBICTapbiH GypFbulay/biH, (PUTOMENMOPAUMANIBIK HemMece
OpMaH MeTMOPaLMANIBIK KYMBICTAp/bl XKYPrisy MaKcaThIHa KYPraTbUFaH TeHi3 TYGiH jkocnapiayasiH kaHe T. 0.
caniapbiHaH 2-3 %kaHe 01aH /1a Ker €ce apTKaHbIH KopceTeli.

Tyiiin ce3aep: KeN 3pO3nACH, KYMAbI TACkIMANIAY, €07 penbedi, ne¢nauus, kaprara Tycipy, penbed, Kymabl
JKHHAKTAY, KyMJIbl OJ1, aHTPOTIOTEH 1K 1eNelTTeHy.
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