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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность исследования. Горные водосборы являются важными 

источниками столь жизненно важными для обеспечения народонаселения 

долин пресной водой. Ледники и снежные покровы в верховьях рек, 

обеспечивающих водность, тонко реагируют на малейшие колебания 

климатических условий. Нынешнее состояние резервуаров воды на 

высокогорьях под влиянием климатических катаклизмов характеризуются 

доминированием процессов деградации. Это вызывает особую тревогу в 

связи с нарастанием проблемы дефицита воды.   

Особенность и существенное различие климата в различных 

географических широтах бассейна Аральского моря создает определенную 

трудность в создании единой сценариии для описания перспектив развития 

гидрометеорологических процессов региона.  

Ныне уже не вызывает сомнений факт существования глобальной 

проблемы – изменение климата с последующими его последствиями.  

Согласно Всемирному кадастру ледников, подготовленному в середине XX 

века бассейны рек Пяндж (площадь оледенения 3913 км
2
) и Вахш (площадь 

3675 км
2
) только за период с середины двадцатого столетия до 2003 года 

потеряли 8,2% и 7,5% площади своих оледенений соответственно. Это 

соответствует сокращению объема ледников бассейнов соответственно на 

10,5% и 4,1%. По данным Региональной модели климата к 2050 году 

ожидается потепление климата на 2 
о
С и сокращение запасов льда на 75,5% в 

бассейне реки Пяндж и на 53% в бассейне реки Вахш.   

Президент Республики Таджикистан, Лидер нации, уважаемый Эмомали 

Рахмон отмечал: “…Процессы изменения климата становятся причиной 

быстрого таяния ледников, оказывая влияние на объем воды в реках, что, в 

свою очередь, отрицательно сказывается на ключевых областях 

национальной экономики - гидроэнергетике, сельском хозяйстве и 

промышленности. За последние тридцать лет в Таджикистане из более 13 

тысяч ледников полностью растаяли более одной тысячи из них…”.  
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Степень изученности научной проблемы, теоретическая и 

методологическая основа исследования. 

Метеорологические и гидрологические условия бассейнов рек Памиро-

Алая как объекты природной лаборатории привлекали интерес зарубежных и 

национальных научных школ. Результаты полевых работ и дистанционных 

исследований по мониторингу динамики климатических, гидрологических 

параметров высокогорья бассейнов рек Памиро – Алая вносили и будут 

вносить существенный вклад в калибровку и усовершенствование 

математических моделей по прогнозу изменения климата и гидрологии 

водных артерий на ближайшие сто и более лет. Водно-ледовые ресурсы, 

климат и другие компоненты экосистемы бассейнов рек Памиро-Алая 

являются объектом исследований многих международных и национальных 

научных проектов, финансируемых международными финансовыми, 

научными и экологическими организациями.  

Глобальное изменение климата и его катаклизмы внесли ощутимые 

изменения в развитие природного тренда компонентов экосистемы. Для 

достижения Целей Тысячелетия и обеспечения экологической и 

продовольственной безопасности населения возникла необходимость в 

разработке механизмов адаптации к изменению климата. В последние годы, 

благодаря ряду глобальных инициатив Президента Республики Таджикистан 

уважаемого Эмомали Рахмона, существенно активизировались исследования 

по комплексному изучению метеорологических условий бассейнов 

трансграничных рек и тесно связанные с ним состояние оледенения, 

гидрологии и гидрохимии рек, чрезвычайные природные явления. В решении 

неотложных водно-климатических проблем Таджикистана и Центральной 

Азии оказывают помощь широко представленные климатические, 

гидрологические и гляциологические информации в сайтах ряда 

профилирующих международных и национальных организаций.  
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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Цель исследования. Изучение гидрометеорологических условий 

бассейнов рек Памиро-Алая (Зеравшан, Вахш и Пяндж) и их притоков, 

особенности пространственного распределения и влияния осадков на 

формирование стока рек, а также мониторинг гидрохимии притоков реки 

Пяндж как результат выветривания горных пород. 

Объектом исследования в данной диссертации являются 

метеорологические, гидрологические и гидрохимические условия бассейнов 

рек Зарафшан, Вахш, Пяндж. 

Предмет исследования. Климатические характеристики бассейнов рек 

Памиро-Алая, изучение динамики осадков и определение их вклада в 

формирование стока рек Памиро-Алая, изучение корреляции атмосферных 

осадков в бассейнах рек. 

Основные задачи: 

 изучение корреляции расхода воды реки Зеравшан с сезонными осадками 

по данным метеорологических станций бассейна реки;   

определении снежно- ледниковой части стока реки Зеравшан с 

использованием корреляции стока и осадков; 

 мониторинг изменения среднемноголетних температур и осадков бассейна 

реки Вахш за период 1950-2020 гг; 

 оценка вклада атмосферных осадков в формировании стока рек Сурхоб и 

Обихингоу; 

 изучение возможности применения статистических методов для 

корреляционного анализа гидрологических характеристик рек Гунт и 

Ванч;  

 исследование корреляционных зависимостей атмосферных осадков 

бассейнов и стока воды притоков реки Пяндж;  

 мониторинг гидрохимии притоков реки Пяндж как следствие 

выветривания горных пород; 
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 оценка степени применимости вод притоков реки Пяндж- рек Гунт и Ванч 

для орошения сельскохозяйственных земель. 

Методы исследования. Для обобщения, обработки и определения 

динамики гидрометеорологических данных бассейнов рек Памиро-Алая 

использованы статистические и дифференциально-интегральные методы 

описания гидрометеорологических характеристик. 

Достоверность результатов работы обеспечивается использованием 

корреляций Пирсона и Стьюдента, статистических и математических 

методов, а также использованием данных метеорологических и 

гидрологических сетей Агентства по Метеорологии Комитета охраны 

окружающей среды при Правительстве Республики Таджикистан, 

традиционными и широко ииспользуемыми методами интерпретации данных 

и зависимостей. 

Отрасль исследования. Тема исследования диссертации соответствует 

паспорту номенклатуры специальностей ВАК при Президенте Республики 

Таджикистан по специальности 25.00.30 – Метеорология, климатология, 

агрометеорология, включая пункт 6: Расчеты. методы и геоинформационные 

системы в метеорологии, климатологии и агрометеорологии. 

Материалы исследований: результаты наблюдений за климатическими и 

метеорологическими условиями, гидрологическими особенностями 

бассейнов рек Пяндж, Зарафшан, Вахш на гидрометеорологических станциях 

речных бассейнов. 

Научная новизна исследования: 

 установлено, что расход воды реки Зеравшан тесно коррелирует с 

атмосферными осадками зимнего (XII-II) и весеннего (III-V) сезонов, 

свидетельствующих о существенном вкладе таяния снегов и ледников 

верховья реки Зеравшан и ее притоков в формировании стока;  

 показано, что корреляция расхода воды реки Зеравшан с осенними 

осадками (IX-XI) является отрицательным характеризуемым 

коэффициентом корреляции от 0 до -0.1. Корреляция расхода воды реки 
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Зеравшан с осадками летнего (VI-VIII) сезона характеризуется почти 

нулевым значением коэффициента корреляции; 

 показано, что ледниковая подпитка реки Зеравшан ныне составляет 1.08 

км
3
 или 21% от общего стока; 

 установлено, что за период 1950-2020 гг. среднегодовое увеличение 

температуры в бассейнах рек Сурхоб, Кызылсу и Обихингоу составляли 

18 ∙10
-3

 
о
С/год, 9,4 ∙10

-3 о
С/год, 14∙10

-3
 
о
С/год соответственно;  

 рассчитаны коэффициенты корреляции атмосферных осадков бассейнов с 

расходом воды рек Сурхоб и Обихингоу со значениями в пределах 0.1 – 

0.3, свидетельствующих о незначительной взаимосвязи стока рек и 

осадков; 

 изменение среднегодовой температуры в бассейнах рек Ванч и Гунт с 

1940 по 2020 годы составляет 2,5∙10
-3

 °C/год и 1,1∙10
-2

 °C/год 

соответственно.  

 установлено, что между осадками в бассейнах рек Ванч и Гунт 

наблюдается тесная корреляция, явствующая об обеспечении бассейнов 

рек одним и тем же источником атмосферных осадков – влажной 

воздушной массой из Средиземноморья и существенным вкладом 

ледников бассейнов в формирование стоков рек;   

 показано, что реки Бартанг, Гунт, Шохдара, Ванч и Язгулем 

характеризуются высокими содержаниями катионов кальция и магния. 

Обогащение речных вод катионами магния и кальция связанно с составом 

горных пород русла рек прежде всего обусловлено процессами 

вымывания горных пород; 

 установлено соответствие химического состава вод притоков реки Пяндж 

- рек Гунт и Ванч критериям применимости вод для полива 

сельскохозяйственных земель.  

Теоретическая значимость работы. Результаты диссертации могут 

быть широко использованы: 
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 в разработке модели циркуляции атмосферы и сценария распространения 

воздушных масс по горным территориям; 

 в установлении механизмов влияния горной орографии на формирование 

атмосферных осадков; 

 в планировании развития сельского хозяйства с учетом формируемого 

стока горных рек в условиях изменения климата; 

 в мониторинге качества вод и выявления локальных и стационарных 

источников загрязнения речных вод.  

Практическая значимость работы. Результаты исследований внедрены 

в тематические планы Института водных проблем, гидроэнергетики и 

экологии Академии наук Республики Таджикистан и в Агентства по 

гидрометеорологии Комитета охраны окружающей среды при Правительстве 

Республики Таджикистан. Основные положения диссертационной работы 

включены в учебную программу дисциплины “Гидрология суши” и 

“Метеорология” кафедры Метеорологии и климатологии Таджикского 

национального университета. 

Выносимые на защиту положения: 

 корреляционные зависимости расхода воды рек Зеравшан, Сурхоб, 

Обихингоу, Гунт и Ванч от сезонных атмосферных осадков по данным 

метеорологических станций бассейнов рек;  

 динамика метеорологических характеристик бассейна реки Вахш за 

период 1950-2020 гг; 

 результаты мониторинга гидрохимии притоков реки Пяндж и притоков 

как результат выветривания горных пород и результаты исследований по 

возможности применения вод притоков реки Пяндж для орошения 

сельскохозяйственных земель. 

Личный вклад автора заключается в постановке проблемы исследования, 

методическом обеспечении ее решения и анализе полученных результатов 

мониторинга метеорологических условий, гидрологических характеристик 
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бассейнов рек Зеравшан, Вахш, Пяндж и их притоков. В основе диссертации 

лежат результаты семилетних исследований автора по проблеме 

метеорологии и гидрологии бассейнов рек Памиро-Алая. 

Апробация работы. Основные положения и результаты исследований 

докладывались на III Международной научно-практической конференции 

(Пенза, РФ, 2022), Республиканской научно-теоретической конференции 

“Проблемы современной химии и состояния ее внедрения в учебный 

процесс” (Дангара, 2022), Республиканской научно-теоретической 

конференции “Рациональное использование природы и защита окружающей 

среды в условиях изменения климата” (Душанбе,2023), Республиканской 

научно-практической конференции студентов и преподавателей Таджикского 

национального университета ( Душанбе, 2022). 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 8 научных работ, в том 

числе 3 статьи в рецензируемых журналах, рекомендованных ВАК при 

Президенте Республики Таджикистан. 

Структура и объем диссертации.  Диссертация состоит из введения, 

четырёх глав и выводов, изложена на 129 страницах основного текста и 

включает 40 рисунок, и 17 таблицы. Список использованных источников 

включает 181 наименований, в том числе 135 иностранных. 
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ГЛАВА I. ГИДРОМЕТЕОРОЛОГИЯ БАССЕЙНОВ РЕК ПАМИРО – 

АЛАЯ 

1.1. Бассейн реки Зеравшан 

Атмосферные осадки в бассейн реки Зеравшан выпадают в основном 

весной и летом со среднегодовым значением 115 – 500 мм [1]. Осадки в 

долине распределяются крайне неравномерно, что обуславливает различные 

ландшафты от альпийских лугов до пустынь. Климат Зеравшанской долины 

субтропический внутриконтинентальный с жарким летом при умеренно 

холодной зиме.  

В начале горного ущелья в окружении небольших гор расположен 

город Пенджикент. В городе преобладают западные, юго-западные и 

северные ветра. Основные атмосферные осадки приносятся весною и осенью 

именно этими ветрами. 

Предполагается, влажные массы воздуха с Атлантики являются источниками 

атмосферных осадков долины Зеравшан. Наблюдаемая в бассейне реки 

Зеравшан зональность (вертикальная) проявляющаяся в том, что декабрь-

январь считаются самыми холодными месяцами года. Высотное 

распределение температуры в бассейне составляет 0,6-0,7 °С / 100 м. Более 

мягкая зима наблюдается на высотах 1400-1600 м [2]. 

Бассейн реки Зеравшан расположенная на высоте (1-6) ∙10
6
 м и 

площадью более 12∙10
3
 км являющийся одним из наиболее селеопасных 

районов страны, может служить моделью для изучения климатических 

колебаний и вызываемых ими последствий. Он расположен на высоте от 

1000 до 6000 метров и занимает площадь более 12 000 квадратных 

километров. Ширина долины (дно) колеблется от нескольких метров до 6,8 

километров. Образованию большого количества селей способствуют 

широкое распространение легкосмываемых рыхлых пород, сильная 

расчлененность рельефа и крутизна склонов, наличие большого количества 

ледников (до 4000 ледников разной величины), обширная гидрографическая 
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сеть и континентальный климат, характеризующийся резкими суточными и 

сезонными колебаниями температуры. 

Комплекс инженерно-геономических исследований водотоков бассейна 

реки Зеравшан позволяет выявить особенности изменений и преобразований 

геологической среды под воздействием природных и техногенных нагрузок, 

обуславливающих геориски [5].  В результате исследования выполнена 

инженерно-геономическая оценка развития селей и типизация 

сопутствующих георисков, построены инженерно-геономические модели 

закономерностей латерального и высотного распределения георисков в 

бассейне реки Зеравшан. построены и определены зоны наибольшей 

уязвимости. Также был разработан комплекс мероприятий по снижению 

риска природных и техногенных георисков на данной территории [3].  Для 

снижения риска природных георисков составлена карта трекинговой сети, 

которая позволит организовать наблюдения за селевыми процессами и 

степенью их проявления. 

Как известно, в настоящее время существует достаточно большое 

количество сценариев изменения климата, которые дают сильно 

отличающиеся прогнозируемые величины.  

Для прогноза климатических изменений в Центрально-азиатском регионе 

была предложена программа модели по оценке воздействий парниковых 

газов и изменения климата (МГЭИК) [4,6].  Прогнозы изменения 

среднемноголетней температуры воздуха (T) и годовых сумм осадков (Р) на 

2050 г. в бассейне реки Зеравшан проведенные Агентством по 

гидрометеорологии Комитета по охране окружающей среды при 

Правительстве Республики Таджикистан по методике [7] обобщены в 

таблице 1.1.  
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Таблица 1.1. ─ Прогноз изменения среднемноголетней температуры воздуха 

(T) и годовых сумм осадков (Р) на 2050 г в бассейне реки Зеравшан 

 

Все модели прогнозируют увеличение летней температуры. Однако, 

модели с использованием удвоения СО2, прогнозируют увеличение 

температуры на 1,3-2,7
о
С, в то время как модель, основанная на 

спектральном анализе фактических данных за весь период наблюдений, - 

лишь на 0,6-0,7
о
С. 

Прогноз осадков более разнообразен. Климатические модели CCC-EQ и 

GFDL-TR дают уменьшение годовых осадков от –0,1% до –5%. Модели 

UK-TR и HadCM2 дают увеличение осадков от 5% до 14%. Тренды, 

полученные по спектральному анализу, показывают увеличение осадков от 

13 до 25%. Наибольшее увеличение прогнозируется в высокогорных 

областях (таблица1.1). 

Средняя летняя температура воздуха (июнь - август) и годовые суммы 

осадков P за весь период наблюдений (1926- 1996 гг.) и вертикальный 

градиент осадков δP/δH обобщены в таблице 1.2. 

 

 

 

 

 

 

Станция 

1 

CCC-EQ 

2 

UK-TR 

3 

GFDL-TR 

4 

HadCM

2 

6 

Линейный 

тренд 

T 
P, 

% 

T, 
о
С 

P, 

% 

T, 
о
С 

P, 

% 

T, 
о
С 

P, 

% 

T, 
о
С 

P, 

% 

Дехавз 2,3 -5 2,7 5 2,0 
-

0,1 
2,3 

1

4 
0,7 25 

Исканде

ркул 
2,0 -5 2,3 5 1,7 

-

0,1 
2,0 

1

4 
0,7 21 
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Таблица 1.2. ─ Средняя летняя температура воздуха (июнь - август) и 

годовые суммы осадков P за период наблюдений (1926- 1996 гг.) и 

вертикальный градиент осадков δP/δH 

 

Согласно Пятому докладу об Оценке МГЭИК (5, 2013-2014 гг.), имеются 

свидетельства того, что, начиная со второй половины XX века, воздействие 

человека на климат планеты, главным образом из-за сжигания ископаемых 

видов топлива и сведения лесов, постоянно росло. В 2013 г. концентрация 

CO2 в мае 2013 перевисла 400 частей на миллион (символического барьера). 

Продолжающийся рост выбросов парниковых газов способствует разогреву 

планеты. По данным глобального анализа НАСА (Аэрокосмического 

агентства США), Центральная Азия является одним из глобальных регионов 

с ярко выраженным потеплением климата в период 1950-2013 гг. Поэтому не 

только Таджикистан, но и все Центрально-Азиатские государства 

испытывают влияние изменения климата в виде роста температур, таяния 

ледников, трансформации речного стока. 

В долине Зеравшан с конца 30-х по начала 70-х годов XX века 

образовалось благоприятное условие (низкая температура и достаточное 

количество твердых осадков) для ледников в плане нарастания баланса массы 

[8,9]. В свою очередь, наблюдалась противоположная картина динамики 

температуры, хотя осадки держались при почти постоянном значении с 1981 

по 2011 гг [8]. Тенденция к снижению расхода воды в период 1931–1961 гг. 

может быть объяснена низким и почти постоянным значением температуры, 

Станция 
H,  

м 

T, 
о
С 

P, 

мм/г 

δP/δH, 

мм/км 

Дехавз 2564 13,9 365 500 

Искандepкул 2204 16,8 306 400 
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в результате чего снег накапливается и расширяет ледник, а не тает и 

способствует стоку рек. Эта интерпретация подтверждается тем фактом, что 

сток реки Ягноб был почти постоянным в период 1931–1961 гг. Совершенно 

иная картина стока наблюдается для периода 1981–2011 гг., когда произошло 

значительное увеличение расхода воды [8]. 

Бассейн трансграничной реки Амударья располагает около 60% и 70% 

водными и гидроэнергетическими потенциалами региона Центральной Азии. 

Реки Республики Таджикистан в основном питаются талыми водами снегов 

(более 60%) и ледников (до 30%) при активном участии подземных вод в 

период маловодья. Основными источниками питания малых рек являются 

дождевые потоки [10]. 

Определения точной доли ледникового питания рек в настоящее время 

связано именно с природными процессами в зонах накопления и абляции 

снежных покров и ледников [11].  

Река Зеравшан одна из притоков трансграничной реки Амударья 

характеризуется достаточной величиной площади бассейна (406000 км
2
) и 

длиной (877 км) [12-14].
 
 

С освоением новых сельскохозяйственных земель на территории Республики 

Узбекистан и развитием орошения река не вливает свои воды в Амударью 

[15].  

Таблица 1.3 ─ Характеристики стока реки Зеравшан ниже места впадения 

реки Могияндарья 

Qср 161 м
3
/с Сред. за период 

1997–2005 

Среднемесячное значение: 

м
3
/с 

      Октябрь          Ноябрь Декабрь 

91.3 63.4  49.3 

Январь  

42.4  

         Февраль 

39.7  

Март  

38.6  

Апрель  

57.1  

Май  

150  

Июнь  

362  
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Источник: Узгидромет 

В настоящее время около 96% водных ресурсов используется для 

орошения, в основном в Узбекистане. 

Наблюдательные метео – и гидрологические станции для мониторинга 

гидрометеорологических условий бассейна реки Зеравшан и ее притоков на 

территориях республик Таджикистан и Узбекистан подробно описаны в [16-

33]. 

1.2.   Состояние оледенения бассейна реки Зеравшан [34-61] 

Многочисленные горные ледники расположены в бассейне реки 

Зеравшан – одной из главных водных артерий Средней Азии. Свое начало эта 

река берет из ледника Зеравшанский – одного из крупных ледников Средней 

Азии. По состоянию на 1980 год, площадь ледника Зеравшанский составляла 

25,11 км
2
 [34].  

По результатам исследований работ [35-47] начиная с 80-х прошлого 

столетия площади оледенения региона Центральной Азии подвержены 

процессам деградации (Таблица 1.4). На рисунке 1.1 представлена схема 

географических широт площади оледенения Зеравшанского ледника [48].  

 

Рисунок 1.1. ─ Схема расположения ледников в бассейне 

 ледника Зеравшанский [48] 

 

Июль  

 477 

Август 

370 

Сентябрь 

193 
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Таблица 1.4. ─ Площадь (S) и количество ледников (N) бассейна ледника 

Зеравшанский в разные годы инвентаризации 

 

S, км
2
 N 

1957 1980 2017 1957 1980 2017 

Бассейн 

Зеравшанcкого 

ледника 

162 141,6 134,7 72 63 72 

Таблица 1.5. ─ Среднегодовые темпы деградации оледенения бассейна 

ледника Зеравшан 

 

1.3. Гидрометеорологические условия бассейна реки Вахш   и ее 

основных притоков в условиях изменения климата 

Река Вахш приток трансграничной реки Амударья с территорией 

бассейна более 39∙10
3
 км

2
, который охватывает географические широты с 

северной окраины Памира в пределах Памирского и Алайских хребтов до 

полуаридной зоны Южно-Таджикской депрессии [62]. В Вахшской долине 

температура в летный период достигает до 35
о
 и зимой до -25

о
. 

Среднегодовое количество атмосферных осадков составляет 140-300 мм 

около 50% которых приходится в весенний период. 

Данные по изменению температуры в бассейне реки Амударья и ее 

притока реки Вахш обобщены в таблице 1.6. Период 1951-2007 гг. был 

необычным для бассейна с точки зрения изменения температуры, который 

характеризовался резким увеличение максимальных значений при 

незначительном изменении среднегодовых минимальных значений [63].  

Бассейн Площадь ледников, км
2
 Средние годовые 

темпы деградации оледенения, % 

Бассейн 

ледника 

Зеравшан 

1957 г. 1980 г. 2017 г.  1957-1980 гг. 1980-2017 гг. 

156 141,6       130 0,4 0,3 
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Примечательно, что повышение температуры проявлялось в холодный сезон 

нежели в теплый [64,65]. 

 Таблица 1.6. ─ Среднее изменение годовой температуры и годового 

количества осадков в бассейнах рек Вахш и Амударья в 1951-2007 гг [63] 

 

За период 1951-2007 гг. осадки в бассейне Амударьи значительно 

уменьшилось (на 10.8%) (таблица 1.6) проявляющегося пространственной 

неоднородностью по бассейнам притоков [63-65]. За рассмотренный период 

сокращение осадков в бассейне реки Пяндж составило 15%, удвоив снижение 

в бассейнах рек Вахш, Каферниган и Кундуз. Сезонно осадки выпадали в 

основном в феврале-мае. 

На рисунке 1.2 показаны графики межгодового изменения сезонных 

значений температуры воздуха и осадков за периоды январь – март и апрель 

– июнь Интерпретация данных по осадкам и температуре воздуха за период 

1952–2099 гг проводились с использованием региональной модели REMO-

0406 и REMO-0507 с пространственным разрешением 0,5° и 

0,16°основываясь на сценарии развития концентрации парниковых газов 

CMIP3 SRES-A1B [66].  

 

 

 

Среднее значение за период За период таяния ледников 

1951-

2007 гг 

∆T 

(
o
C) 

∆T
max

 

(
o
C) 

∆Tmin 

(
o
C) 

∆P 

(%) 

∆T 

(
o
C) 

∆Tmax 

(
o
C) 

∆Tmin 

(
o
C) 

∆P 

(%) 

 

Басс. 

реки 

Вахш 

 

0.63 

 

0.38 

 

0.88 

 

- 7.5 

 

0.32 

 

0.06 

 

0.58 

 

- 1.2 

Басс. 

р. 

Амударь

я 

0.41 0.19 0.63 -10.8 0.20 0.03 0.42 -2.2 
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Рисунок 1.2. ─ Сезонные значения приведенной температуры воздуха и 

осадков в бассейне реки Вахш [66]  

В бассейне реки Вахш преобладают вершины Памиро-Алайской горной 

системы и многочисленные ледники. Он расположен на высоте от 1100 м до 

7450 м со средней высотой 3500 м. климат континентальный, со 

значительными сезонными колебаниями температуры и осадков.  Большая 
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часть осадков выпадает зимой и весной. Самые сильные осадки выпадают на 

юге бассейна реки, а самые легкие-на севере и северо-востоке на границе с 

Кыргызстаном. На рисунке 1.3 представлены результаты внутригодовой 

динамики температуры, атмосферных осадков и глубины снега [67].  

 

Рисунок 1.3. ─ Внутригодовая динамика среднемесячных  

температур, осадков и глубины снега [67] 

Климатические условия в течение базового и прогнозного периодов 

представлены в виде среднего значения за период 1979-2008 и 2070-2099 

годов соответственно для оценки состояния ледников к 2100 году. Изменение 

зимних осадков и летних температур по сравнению с базовым периодом 

представлен в таблице 10 для водораздела Вахша.  Согласно прогнозам, 

общий климат станет теплее для всех климатических сценариев и условий, в 

то время как изменения осадков демонстрируют высокую неопределенность 

из-за различных условий изменения климата. Отмечается, что речные 

бассейны в Северном полушарии будут испытывать более высокое 

повышение температуры по сравнению с бассейнами, расположенными в 

Южном полушарии. Будущие зимние осадки также будут увеличены на +6% 

до +20% для речных бассейнов в Северном полушарии, тогда как для речных 
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бассейнов в Южном полушарии (центральное Чили и Мендоса) они 

уменьшатся на - 7% до -17%. 

Климатические прогнозы будущих изменений климата по двум 

сценариям изменения климата RCPs (Representative Concentration Pathway) 

(RCP4. 5 и RCP8. 5) и шести связанным моделям Intercomparison Project-

5(CMIP5) в виде среднего значения за период 1979 -2008 и 2070 -2099 для 

бассейна реки Вахш представлены в таблице 1.7. 

Таблица 1.7. ─ Прогнозируемые изменения летней температуры и зимних 

осадков в бассейне реки Вахш на период 2079-2099 гг [67] 

 

 

GCMs 

RCP4.5 RCP8.5 

Лето Зима Лето Зима 

∆Т ∆Р ∆Т ∆Р 

bcc-csm1-1 2.63 13.97 5.30 14.01 

CanESM2 4.41 11.60 7.75 26.60 

CCSM4 2.38 15.37 4.92 19.76 

CNRM-CM5 3.02 24.43 4.85 29.90 

CSIRO-Mk3-6-0 3.11 24.81 5.26 51.54 

GFDL-CM3 7.81 12.84 10.94 5.89 

GISS-E2-R 2.60 22.74 4.37 35.27 

INMCM4 2.04 -4.48 3.61 -1.14 

IPSL-CM5A-LR 4.11 3.48 7.40 0,10 

IPSL-CM5A-MR 4.22 -3.51 7.96 -8.62 

MIROC5 3.62 16.80 5.98 38.75 

MIROC-ESM 3.44 6.77 6.86 -0.86 

MPI-ESM-LP 2.55 5.79 5.10 10.84 

MRI-CGCM3 1.96 35.91 4.14 61.29 

Среднее 3.42 13.32 6.03 20.24 
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Сценария SRA2 применяется для оценки долгосрочных последствий 

климатических изменений для многолетнего годового стока и выявление 

регионов, в которых ожидаются статистически значимые отклонения 

сценарных оценок расчетных характеристик от текущих. CRU-TS-2.1 - это 

гомогенизированный интерполированный сетчатый набор данных с высоким 

разрешением [68].  

Таблица 1.8. ─ Данные наблюдений CRU-TS-2.1 за атмосферными осадками 

с 1961 по 1990 годы и динамика их изменений в период 2070–2099 гг. для 

сценария SRA2 [68]  

 

Местоположение 

Сред. 

тем-ра из 

данных 

CRU 

(1961-1990 

гг) 

Темп. 

аномалии 

согласно 

мульти 

моделирования 

(2070-2099 гг) 

Осадки 

(CRU,1961-

1990 гг) 

Динамика 

осадков по 

мульти 

моделирования 

периода 2070-

2099 гг 

ВАХШ 17.1 
4.6 

(3.2/5.6) 
328 - 8.1% 

 

В таблице 1.8 показаны прогнозируемые многомодельные среднегодовые 

аномалии температуры на период 2070–2099 гг. по сценарию SRA2. 

Прогнозы показывают, что к концу XXI века в бассейне Амударьи по 

отношению периода 1961–1990 гг. температура значительно возрастает, 

показывая среднегодовой рост по всему бассейну между 4 и 4,6 ° C к 2070–

2099 гг. (таблица 1.8). В зимние (ДЯФ) месяцы прогнозируемый рост 

немного меньше (~ 3–3,5 ° C), однако в течение летнего (ИИА) 

вегетационного периода вероятнее более сильное прогнозируемое 

повышение температуры (более чем на 5°C). Напротив, мультимодельные 

прогнозы средних значений осадков указывают на менее значимые 

изменения к 2070–2099 гг. (таблица 1.8). 
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 Мультимодельные прогнозы предполагают небольшое изменение общего 

годового количества осадков, что в целом указывает на небольшую 

тенденцию к снижению низовьях бассейна. Однако в горных районах к 

востоку от бассейна наблюдается небольшое увеличение зимних осадков 

(Таблица 1.9).  

Прогнозы летних осадков показывают более равномерное уменьшение, 

особенно в нижележащих районах. Вдали от гор общее годовое количество 

осадков, как правило, очень низкое, особенно в летние месяцы, поэтому 

только относительно небольшая часть общего количества осадков может 

считаться эффективной для удовлетворения потребностей в воде для 

сельскохозяйственных культур. Таким образом, прогнозируемые 

пропорциональные изменения в общем годовом количестве осадков 

переводятся в относительно незначительное изменение в целом. 

В бассейне реки Вахш 24% обще бассейновых осадков выпадает 

непосредственно на оледеневшие участки, которые покрывают 17% площади 

бассейна. 

Таблица 1.9. ─ Среднегодовые значения температуры и осадков в 

бассейне реки Вахш с 1951 по 2007 годы 

 Годовое изменение Изменение в сезон таяния 

ледников 

∆Т 

(
о
С) 

∆Т 

(
о
С) 

∆Т 

(
о
С) 

∆Р 

(%) 

∆Т 

(
о
С) 

∆Т 

(
о
С) 

∆Т 

(
о
С) 

∆Р 

(%) 

Бассейн 

реки 

Вахш 

0.63 0.38 0.88 -7.5 0.32 0.06 0.57 -1.2 

∆T-изменение среднегодовой температуры; ∆Tmin - изменение минимальной годовой 

температуры; ∆Tmax - изменение максимальной годовой температуры; ∆P - процентное 

изменение годовых осадков [63] 
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В регионе Центральной Азии после приобретения независимости бывших 

республик СССР обострилась проблема между двумя аспектами 

использования водных ресурсов – гидроэнергетики и сельского хозяйства 

связанная с отличием географическим расположением зоны формирования и 

рассеивания водных ресурсов. [69]. Возникла острая проблема строго 

контроля использования воды, учета количества формируемой воды и 

последовательного мониторинга состояния водных ресурсов. Однако следует 

отметить, что горная орография зоны формирования стока рек создает 

определенные трудности в осуществлении последовательного и 

систематического мониторинга [70,71]. Кроме того, основываясь на скудном 

количестве данных разрабатываются модели, прогнозами которых далеко 

искажают реально ожидаемые процессы.  

 Реки Сурхоб и Обихингоу наряду с достаточно обширными 

территориями бассейнов равными 22370 км
2
 и 6660 км

2
, с более 245 и 756 

ледниками соответственно вносят существенный вклад в формировании 

стока реки Вахш.  В бассейне реки Обихингоу находится Самый большой 

ледник Памира - Гармо, дающий начало одноименной реке Гармо 

расположен в бассейне реки Обихингоу Изучение пространственно-

временных закономерностей формирования стока, особенностей 

гидрологического режима рек позволяет выявить основные связи между 

элементами водного баланса. В частности, о подземных и поверхностных 

водах и формировании их природных ресурсов в существующих и будущих 

климатических условиях.  

 Родники и талые воды ледников южного склона Алайского и 

северного склона Заалайского хребтов способствует формированию стока 

притока реки Вахш – реки Кызылсу в которой вклад талых ледниковых вод 

более 65% от среднегодового стока реки. Наиболее богатым ледниковыми 

покрытиями с площадью более 2500 км
2 

и более 54% -ним ледниковым 

стоком считается бассейн реки Муксу [72]. 



26 
 

Ранее было установлено, что в 1935-1989 гг средний вклад стока из 

оледеневших районов бассейна реки Вахш составляло 44% (5,7 км
3
) [35]. В 

крайне маловодные годы очень важна роль ледникового питания в июне-

сентябре. В таблице 1.10 представлены данные о ледниковом стоке за ряд 

таких лет. Видно, что в годы с незначительным зимне-весенним накоплением 

осадков скорость течения ручья в июне-сентябре в основном обеспечивается 

стоком из оледеневших районов. 

Таблица 1.10. ─ Относительный (%) и абсолютный (км
3
) вклад ледникового 

питания в общий сток реки Вахш в июне-сентябре в маловодные годы [73] 

                                     Годы 

 1938 1944 1947 1961 1971 1978 

Относительный вклад, % 40 64 74 72 62 71 

Абсолютный вклад, км
3
 4.5 9.1 8.2 8.6 7.6 10.1 

 

За период 1935-1985 гг. наблюдалось изменение среднегодовых 

объемов ледникового стока в связи с усадкой ледниковой зоны в бассейнах 

рек Обихингоу и Сурхоб (притоки реки Вахш) на величину -79.9∙10
6 

м
3
 и -

27.2∙10
6 
м

3
 соответственно [73]. 

Таблица 1.11. ─ Изменения гидрометеорологических характеристик в 

бассейне реки Вахш в периоды, для которых оценивалась эволюция 

оледенения [73] 

 
Периоды 

1950-1965 гг 1966-1980 гг 

Объем стока х10
6 
м

3
 Гидропост Комсомолабад 

Июль-Сентябрь 9455.0 9394.0 

Август 3501.5 3585.0 

Сентябрь 1895.7 1733.2 
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Сумма осадков, мм 

Метеостанция Гарм 

Октябрь-Апрель 

675.9  

 

 

Сумма среднемесячных 

температур, 
о
С 

Метеостанция на леднике Федченко 

Июль-Сентябрь 

 

5.4 

 

7.8 

 

Средняя аномалия зимне-весенних осадков в более поздний период 

времени больше средней аномалии температуры воздуха, что отражается в 

изменении знака индекса накопления и абляционного баланса в бассейне 

реки Вахш. Среднее снижение общих объемов таяния ледников на Памире 

составляет ~5% от среднего стока рек Вахш и Пяндж в июле-августе 1960-80 

гг (Таблица 1.11, Таблица 1.12). 

Таблица 1.12. ─ Средние годовые компоненты стока в бассейне реки Вахш 

[74] 

Бассейн 

Площадь 

Бассейна 

 

км
2
 

Средний 

годовой 

расход 

км
3
 

Вклад среднего годового стока 

Сезонные 

снега 

Подземные 

воды 
Ледники 

 

 

 

Вахш 

 

 

 

     31200 

 

 

 

    19.10 

 

% 

 

км
3
 

 

% 

 

км
3
 

 

% 

 

км
3
 

 

37      7.07 

 

37        7.07 

 

26          4.97 
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1.4.   Прогнозы изменения состояния ледников бассейнов рек Памиро-

Алая к 2050 году 

Большинство горных ледников во всем мире сильно не сбалансированы с 

климатом и потеряют до одной трети своего объема, чтобы достичь 

состояния равновесия с текущим климатом [75]. Потеря массы ледников за 

период 2003-2009 гг за исключением ледяных щитов в Гренландии и 

Антарктиде составило 240 Гт / год, что соответствует водному эквиваленту 

океана 0,72 мм / год, или примерно 30% наблюдаемого повышения уровня 

моря за рассматриваемый период. Несмотря на большие потери массы льдов 

на всех горных хребтах по всему миру, в начале этого столетия в некоторых 

отдельных регионах, например, в Каракоруме, сообщалось о 

сбалансированном балансе массы [76,77], что, вероятно, связано с 

изменениями сезонности, атмосферной циркуляции и усилением зимнего 

снегонакопления на некоторых ледниках [71].  

Прогнозы с использованием моделей глобальной циркуляции (GCM) для 

горных хребтов всего земного шара указывают на значительное повышение 

температуры воздуха в течение следующих десятилетий, но 

непоследовательную картину выпадения осадков. Модели ледников, 

созданные с использованием данных GCM, указывают на продолжающуюся 

потерю льда во всех регионах [78-81].   

Таблица 1.13. ─ Расчетные значения относительного изменения объема 

ледникового льда за период 2010 - 2100 гг. для отдельных регионов по 

данным различных исследований [82]  

 Marzeion 

et al 

[2012] 

Giesen and 

Oerlemans 

[2013] 

Radic et al 

[2014] 

Huss and 

Hock [2015] 

В целом 

Центральная 

Азия  

 -538% -5415% -5415% -5413% -5413  % 
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Примечание: Результаты модели основаны на сценарии выбросов 

репрезентативный путь концентрации RCP4.5, за исключением (Giesen and 

Oerlemans, 2013), которые используют сценарий A1B) и на среднем значении 

9–14 моделей глобальной циркуляции.  

Памиро-Алайские горы характеризуются обширной ледниковой зоны. 

Достаточно полная информация о размерах ледников в бассейнах рек Пяндж, 

Вахш и Зеравшан, а также южной части Ферганской долины и некоторых 

других, расположенных в пределах Памиро-Алайской системы, была 

получена по данным аэрофотосъемки 1957-59 гг. и использована для 

составления кадастра ледников СССР. Кроме того, эти данные были 

использованы для определения средних значений ледникового питания рек 

Центральной Азии и их долгосрочных вариаций. 

Установлено, в частности, что за период 1935-1989 гг средний вклад 

стока с оледеневших территорий в основных бассейнах Памира и Гиссаро-

Алая в общий сток за июнь-сентябрь в бассейнах рек Пяндж, Вахш и 

Зеравшан составлял   41% (7,7 км
3
), 44% (5,7 км

3
), 43% (1,5 км

3
) 

соответственно [31].  

На рисунке 1.4 представлены данные о ледниковом стоке за ряд таких 

лет. Видно, что в годы с незначительным зимнее - весенним накоплением 

осадков скорость стока ручья в июне-сентябре в основном обеспечивается 

стоком с оледеневших участков. 

 



30 
 

 

 

 
Рисунок 1.4. ─ Относительный (∆W, %) и абсолютный (W, км

3
) вклад 

ледникового питания в общий сток рек Пяндж (а), Вахш (б) и Зеравшан (в) в 

июне-сентябре в маловодные годы [31] 

На рисунке 1.5 представлена динамика изменения площади оледенения в 

бассейнах рек Гиссаро – Алая и Памира.  
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Рисунок 1.5. ─ Изменение площади оледенения в бассейнах рек Гиссаро-

Алая и Памира за период   1957-1980 гг [35] 

 

Оценка изменение площади и объема 67028 ледников высокогорной 

Азии общей площадью 122969 км
2
 обозначенных в Реестре ледников 

Рэндольфа 2.0 с использованием региональной климатической модели 

RegCM 3.0 с разрешением 25 км с учетом прогноза изменения температуры и 

количества осадков, обусловленные сценарием IPCC A1B показали, что 

общая потеря площади ледников в высокогорной Азии в 2050 году составит 

22% (в настроенной модели) или 35% (без настройки) относительно 2000 

года и прогнозу общая площадь и объем ледников будут уменьшаться со 

среднегодовыми темпами на 0,65–0,70% и 0,41–0,52% соответственно. 

Результаты показывают, что из 67 028 ледников 24% будут стационарными 

или наступающими, а 76% отступят в период 2000–2050 гг (таблица 1.14) 

[83].  
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Таблица 1.14. ─ Оценка состояния ледника и изменения объема и площади 

ледника с 2000 по 2050 год с использованием параметров масштабирования 

объем–площадь [83] 

 

К 2050 году  в бассейнах реки Вахш и Пяндж происходит увеличение 

температуры от 1,29 до 1,65°C (МГЭИК). Согласно прогнозам работы [84] 

ожидается повышение температуры около 2 ° C по сравнению с периодом 

1960-1990 гг. и с учетом этой величины увеличения температуры в [85] 

предполагается сокращения объема ледников в бассейнах рек Пяндж и Вахш 

на 75,5% и 53% соответственно (рисунок 1.6).  

 

 
Кол-во 

ледников 

Отступ. 

ледников к 

2050 г 

(%) 

Общий 

объем к 

2050 г 

(км
3
) 

Скорость 

сокращения 

объема 

(%∙г
-1

) 

Общая 

площадь 

к 2050 г 

(км
2
) 

Скорость 

уменьшения 

площади 

(%∙г
-1

) 

Гиссаро-

Алай 
251 100 17 - 1.9 203 - 1.85 

Памир 4521 62 2078 - 0.43 10101 - 0.58 
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Рисунок 1.6. ─ Расчетные значения площади оледенения и объем ледников в 

соответствующие годы в бассейнах рек Пяндж и Вахш [85] 

1.5.    Метеорологические особенности бассейна реки Пяндж и 

гидрологические характеристики основных притоков реки Пяндж 

 В плане развития отраслей экономики, в особенности гидроэнергетики и 

сельского хозяйства, Республики Таджикистан и региона Центральной Азии в 

целом высокогорье Памира как источник водообеспечения крупной 

трансграничной реки региона Амударьи имеет жизненно важное значение [86].  

Как источник водоснабжения более 60 населенных пунктов, 

сосредоточенных по всей длине реки включая административный город Хорог и 

производства электроэнергии на двух гидроэлектростанциях река Гунт – приток 

реки Пяндж имеет важное значение в пополнение водного баланса бассейна 

реки Амударья [87].  

Наблюдаемое ныне существенные изменения метеорологических условий, 

гидрологии, смещение периодов максимальных осадков в более холодные 

сезоны года и изменение цикла и частоты половодья и межени в бассейнах 

высокогорных рек обусловлены прежде всего изменением климата. 

Успех прогнозирования степени долгосрочного водообеспечения рек и 

функционирования действующих и запланированных к строительству 
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гидротехнических сооружений, обеспечения высокой их эффективности во 

многом определяется той базы многолетних гидрометеорологических данных, 

которая формируется в результате многолетних, систематических и 

последовательных наблюдений.   

 Ныне в условиях изменения климата мониторинг корреляционных 

зависимостей стока рек от метеорологических параметров водосборов рек 

позволяет выявить природу и происхождения воздушных масс ответственных за 

обеспечения бассейна реки атмосферными осадками и оценить место орографии 

в распределения воздушных масс. [86,88-90]. Многочисленными 

исследованиями установлено отсутствия определенной закономерности между 

высотой формируемой снежного покрова от высоты местности [91].  

 Наблюдаемое достаточная глубина снежного покрова летом на востоке 

Горно-Бадахшанской Автономной Области связано с приносимой воздушной 

массой из Индийского океана влагой. Было показано [92], что Высокие значения 

изотопов водорода и кислорода далеко на западе бассейна реки Гунт 

свидетельствуют, что бассейн данной реки обеспечивается влагой западными 

воздушными массами из Средиземноморья и Каспия [92].  

Горные водоразделы являются основными источниками водоснабжения 

населений, проживающих ниже по течению рек [93,94]. Величина и время 

стока из горных водосборных бассейнов, как правило, очень чувствительны к 

изменениям климата [95-102].  

Превращение Памира в зону смены различных воздушных масс 

существенно отразится на механизмы формирования гидрологии рек, 

например, Гунта и Ванча [103].  

Отличительная особенность Памира по сравнению других горных 

систем заключается в том, что в стоках рек с истоком на Памире доминируют 

таяния снегов и ледников [104-108].  

Проявление многообразия климатических условий Средней Азии 

проявляла интерес многих исследователей к их систематизации и 



35 
 

нахождению критерий взаимного перехода в зависимости от орографии 

местности и географических особенностей их расположения [109,110].  

 При этом во всех сценариях климатического районирования Памир 

рассматривался географическая единица перехода среднеземнеморского к 

центральноазиатскому ходу осадков. Для последнего суждения оказался 

достаточным факт выпадения летних осадков на Восточном Памире, и 

отсутствие таковых на Западном Памире. С тех пор представление о 

принципиальных различиях между климатическими ритмами Восточного и 

Западного Памира прочно вошло в литературу [111].  

Ныне вызывает особую обеспокоенность стран бассейна Аральского 

моря результаты прогноза МГЭИК об увеличении температуры на 3,7 ◦C к 

концу столетия [112] влияющего на запасы снега планеты [113-115].  

Река Пяндж является правым притоком реки Амударья и берет свое 

начало в Памирской горной системе – самом высокогорном регионе 

Центральной Азии с горными вершинами, достигающими 6000 метров. 

Аллювиальный конус выноса Хамадони, с высотными отметками от 400 до 

550 м, радиусом на территории Таджикистана 25 км и площадью около 470 

км2, был сформирован речными наносами, транспортированными 

водотоками этого бассейна. 

Вклад реки Пяндж в общий региональный объем водных ресурсов около 

20% и вся водосборная площадь реки находится в зоне формирования стока. 

Основное использование водных ресурсов начинается уже после слияния рек 

Пяндж и Вахш и образования реки Амударья. 

Основными притоками реки Пяндж являются реки: Шахдара (3748903N 

71.58356E), Гунт (38.87092N 69.99751E), Бартанг (37.93236N 71.59297E), 

Язгулем (38.15266N 71.33961E) и Ванч (38.30353N 71.33006E), 

гидрологические характеристики и схема расположения которых 

представлены соответственно в таблице 1.15 и на рисунке 1.7. 

 



36 
 

Таблица 1.15. ─ Гидрологические характеристики некоторых Рек 

Памира [116] 

 

                 Рисунок 1.7. ─ Схема расположения основных притоков  

                                          трансграничной реки Пяндж 

Река 

 

площадь 

водосбора 

(км²) 

 

длина 

реки 

(км) 

 

ср. 

годовой 

расход 

(м³/сек) 

 

средний 

падение 

(м/км) 

 

высота 

истока 

(м) 

 

высота 

устья 

(м.н.у.м) 

 

Ванч 2070 103 49,4 - 3317 1995 

Шахдара 

 
4180 178 38 17,4 4640 2060 

Гунт 

 
9620 296 68 8,7 4680 2060 

Язгулем 

 
1940 80 39 21 3300 1930 

Бартанг 

 
24700 528 129 3,6 2553 1975 
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Река с развитой площадью оледенения, плотной речной системой с 

примыканием большого количества притоков (~ 40) длиной каждой более 10 

км с площадью бассейна 4130 км
2
 является Шахдара в формировании стока 

которой вклад таяния снегов, ледников и грунтовых вод составляют 39%, 

20% и 41% соответственно [116]. Река Шахдара является крупным притоком 

реки Гунт.  

Река Язгулем начинается от слияния Рек Мазардара и Ракзоу, первая 

считается основным источником. Мазардара вытекает из загромождённого 

мореной языка ледника Язгулемского (второе назв. Мазардара) площадью 

около 25.7 км
2
. Вторая составляющая Язгулема – Ракзоу вытекает из ледника 

Ракзоу с площадью 47.8 км
2
. В бассейне реки Ракзоу более 73 ледника с 

общей площадью 144,6 км
2
. 

Отличительной особенностью реки Язгулем является существенный 

вклад подземных вод (36%) бассейна в формировании ее стока при   доли 

талых вод ледников и снегов соответственно 52% и 29% [116].  

Среднеземнеморские и Каспийские циклоны занимают доминирующее 

место в формировании метеорологических условий бассейна реки Гунт, хотя 

бассейн считается транзитным в продвижении ряда воздушных масс [117]. 

Слияние рек Кашолях и Абдукагор образуют притока реки Пяндж - реку 

Ванч [118] в формировании стока которой существенный вклад вносят также 

подземные воды бассейна реки.  Ледник Географического общества является 

считается главным истоком реки, благодаря которой доля ледникового стока 

реки Ванч достигает 62 % [120].  

Наблюдаемое почти постоянное значение расхода воды реки Гунт в 

маловодье и зимой связано с озером Яшилькуль, который сглаживает 

среднегодовое значение стока реки [119]. На Восточном Памире 

максимальное значение глубины снега наблюдается марту месяцу [121].  
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ГЛАВА II. КОРРЕЛЯЦИОННАЯ ЗАВИСИМОСТЬ СТОКА РЕКИ 

ЗЕРАВШАН ОТ АТМОСФЕРНЫХ ОСАДКОВ В КЛИМАТИЧЕСКИХ 

ЗОНАХ БАССЕЙНА РЕКИ 

Изменение климата является непосредственной причиной расстройства 

природной цикла развитий почти всех компонентов экосистемы и тем самым 

нарушения экологического равновесия между составляющими окружающей 

среды компонентов [64, 69,122,123].  

В настоящее время усилий мирового сообщества направлены на 

сдерживание динамики потепления. По имеющимся прогнозам, уровень 

совокупных выбросов парниковых газов может достигать в 2030 году 55 Гт, в то 

время как, по подсчетам экспертов ООН, эта максимальная отметка должна 

составить не более 40 Гт. 

Нейтрализацию катаклизм климата можно достичь освобождением от 

зависимости из ископаемых видов топлива и вкладыванием средств в 

альтернативные источники энергии, которые являются чистыми, доступными, 

недорогими, устойчивыми и надежными.  

Ныне многие экологи и природоохранные специалисты считают 

гидроэнергетику как средство для существенного ослабления потепления 

климата. Отрадно, что в настоящее время во всем мире широко распространена 

сеть гидротехнических сооружений, обеспечивающих планету чистой энергией. 

Наблюдается стремление многих стран к полному переходу к возобновляемых 

источников энергии. Ныне на длю гидроэнергетики в Норвегии приходится 

около 100% от общего энергетического потенциала (по прогнозам за период 

2022-2030 гг мировые гидроэнергетические мощности увеличатся на 17%).  

Преимущества аккумулирующих гидроэлектростанций прежде всего 

заключатся в том, что по сравнению с другими видами производства энергии 

(атомные и др.) оперативно   реагирует на малейшие изменения потребляемой 

энергии.  
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На рисунке 2.1 приведена схема расположения метеостанций долины 

Зеравшан, которые широко используются для оценки метеорологических 

характеристик бассейна реки Зеравшан.  

В целом долина Зеравшан подразделяется на климатические зоны, таких как 

Северо-Западня (СЗ), Центральная (Ц), Юго-Западня (ЮЗ) и Восточная (В). 

Необходимость такой классификации географических широт долины вызвано 

прежде всего существенным различием климат зон друг от друга. Например, 

среднегодовая температура воздуха менее пяти градусов и среднегодовые 

атмосферные осадки менее 300 мм характерны восточной климатической зоны, 

то для западной климатической зоны характерны среднегодовая температура 

воздуха выше пятнадцати градусов и низкое количество осадков (меньше 300 

мм).  

 

Рисунок 2.1. ─ Сеть метеорологических станций бассейна реки Зеравшан и 

среднемноголетние значения температуры в географических частях бассейна 

реки Зеравшан 
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Бассейн реки Зеравшан с севера закрыт Туркестанским хребтом, а с юга - 

Зеравшанским и Гиссарскими хребтами, благодаря которым бассейн сохраняет 

на более продолжительный период узкий диапазон значений метеорологических 

параметров. 

Для мониторинга гидрометеорологических условий долины Зеравшан за 

период 1940-2020 гг. использовались метеостанции и гидропост Дупули схема и 

географические расположения которых представлены на рисунке 2.1. Динамика 

изменения гидрометеорологических характеристик оценивались путем 

систематизации и обработки гидрометеорологических данных на Exсel, 

использованием корреляций Пирсона, Спирмена, Стьюдента и методов 

статистических вычислений гистограмм, кумулятивной повторяемости  и 

коэффициентов вариации.  

Тренд значений атмосферных осадков в СЗ, центральной, восточной и 

ЮЗ климатических зонах бассейна реки Зеравшан определялись с 

использованием данных расположенных в них метеорологических станций 

Анзоб, Пенджикент, Сангистон, Мадрушкат, Дехавз и Искандеркуль 

соответственно. Среднемноголетние атмосферные осадки по географическим 

широтам бассейна реки Зеравшан распределяются неравномерно. Высокие 

значения атмосферных осадков наблюдаются в северо-западной и западной 

части бассейна, составляющие более 420 мм и восточной части более 300 мм. 

Центральная часть бассейна реки Зеравшан характеризуется 

среднемноголетним значением атмосферных осадков 220-240 мм.  

Причиной образования достаточной глубины снега в ЮЗ климатической 

зоне, характеризуемой более высокими температурами зимой согласно [128] 

является проникновение в данной климатической зоне холодной воздушной 

массы со стороны северного Казахстана начиная с декабря по январь месяц.  

Можно предположить, что перемещение более теплой Средиземноморской и 

холодной казахстанских воздушных масс становиться следствием 

образования достаточного слоя снега.   
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2.1. Оценка вклада зимних и весенних осадков в формирование 

расхода воды реки Зеравшан 

Результаты корреляции сезонных значений атмосферных осадков 

климатических зон бассейна со стоком реки Зеравшан представлены на 

рисунке 2.2. 
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Рисунок 2.2. ─ Корреляция расхода воды реки Зеравшан с количеством 

зимних и весенних осадков 
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Взаимосвязь расхода воды реки Зеравшан и атмосферных осадков 

зимнего (XII-II) и весенних (III-V) сезонов, характеризуется наличием тесной 

связи (рисунок 2.2). Так как, при оценке корреляционных зависимостей 

принимался в расчет расход воды реки Зеравшан в летний сезон за вычетом 

весенних и осенних составляющих (период дождей), то можно считать, что в 

формирование летнего стока основной вклад вносит таяние снегов и 

ледников верховья реки Зеравшан и ее притоков. 

 

2.2. Взаимная корреляция расхода воды реки Зеравшан и осенне-

летными осадками по данным метеорологических станций бассейна 

реки 
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Рисунок 2.3. ─ Корреляция расхода воды реки Зеравшан со среднегодовыми 

значениями летних и осенних атмосферных осадков в географических частях 

бассейна реки Зеравшан 

Корреляция расхода воды реки Зеравшан и осенних осадков (IX-XI) 

(рисунок 2.3) является отрицательным характеризуемым коэффициентом 

корреляции от 0 до -0.1. Почти незначительная корреляция с нулевым 

значением коэффициента корреляции наблюдается в корреляции расхода 

воды с осадками летнего (VI-VIII) сезона (рисунок 2.3). Проявление такой 

картины корреляционных зависимостей расхода воды реки Зеравшан с 

осенними и летними осадками обусловлено тем, что незначительное 

количество осадков в соответствующих сезонах не в состоянии формировать 

стока и его прилив к реке Зеравшан из-за их расхода на увлажнение 

приповерхностных слоев почвы и подпитку резервуаров подземных вод.  
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2.3. Использование корреляционных зависимостей стока и сезонных 

атмосферных осадков в определении снежно- ледниковой части стока 

реки Зеравшан 

Обобщением результатов влияния атмосферных осадков климатических 

зон бассейна реки Зеравшан на формирование стока реки Зеравшан можно 

написать выражение для определения объема ледникового стока в виде: 

 

 
    

      
     

   
    

 

      
                                       (1) 

 

где wл. с – объем воды ледникового стока, wо – среднемноголетний сток реки, 

  
 

 – среднегодовой объем воды летних атмосферных осадков,   
 ,   

  – 

среднегодовые объемы воды осенних и зимних осадков. 

Согласно расчетам, проведенным с использованием уравнения (1), 

ледниковая подпитка реки Зеравшан ныне составляет 1.08 км
3
, или 21% от 

общего стока. 

Атмосферные осадки северо-западной климатической зоны бассейна 

(метеостанция Анзоб), как видно из рисунка 2.2, почти не вносят вклада в 

формировании расхода воды реки Зеравшан. В более наглядной форме это 

можно видеть на рисунке 2.4, где представлены значения коэффициентов 

корреляции стока реки Зеравшан с сезонными значениями атмосферных 

осадков, измеренными на метеорологических стациях бассейна. 
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Рисунок 2.4. ─ Коэффициенты корреляции стока реки Зеравшан с сезонными 

значениями атмосферных осадков на метеорологических стациях бассейна 

 

В целом, корреляция среднемноголетнего объема воды реки Зеравшан со 

значениями объема воды, формируемого из сезонных осадков, по 

климатическим зонам бассейна реки показывает, что в формирование стока 

реки Зеравшан, преобладающий вклад вносят зимние и весенние осадки 

(рисунок 2.5). 
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Рисунок 2.5. ─ Корреляция среднемноголетнего объема воды реки Зеравшан 

со значениями объема воды, формируемого из сезонных осадков по 

климатическим зонам бассейна реки 
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ГЛАВА III. ГИДРОМЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ БАССЕЙНА 

РЕКИ ВАХШ В УСЛОВИЯХ ИЗМЕНЕНИЯ КЛИМАТА 

3.1. Гидрометеорология бассейна реки Вахш в прошлом и в настоящем 

Слияние реки Сурхоб длиной более 80 км, площадью бассейна около 

1800 км
2
 с рекой Обихингоу длиной около 200 км и площадью бассейна 6660 

км
2
 на высоте 1150 м над уровнем моря приводит к формированию реки 

Вахш, которая в свою очередь является одним из основных притоков 

трансграничной реки Амударья длиной около 700 км и площадью бассейна 

39160 км
2
. Бассейны притоков реки Вахш отличаются многочисленными 

крупными и небольшими ледниками. Например, только в бассейне реки 

Сорбог площадь оледенения с более 245 ледниками занимает около 106 км
2
.   

Климат бассейна реки Вахш является сухим с среднегодовым 

количеством атмосферных осадков в районе 140-300 мм с вариацией 

значений по сезонам года: зимой-40%, весной-около 50%, летом-1,5% и 

осенью- 10,5% от среднегодового значения. 

В пределах года от 50,4 до 56,7 
о
С и с 26,9 до 32,2 

о
С соответственно 

изменяется сумма положительных и эффективных температур с 

температурой выше 10
о
С. Редко, но бывают морозные годы, когда 

температура опускается до -25
о
С. В целом Вахшская долина характеризуется 

среднемноголетним значением температуры в пределах 15,7-16,7
о
С.  В 

работе широко использованы метеорологические данные метеостанций 

бассейна Гарм, Тавильдара и Дарбанд. 

Изучение пространственно-временных закономерностей формирования 

стока, особенностей гидрологического режима рек позволяет выявить 

основные связи между элементами водного баланса. В частности, о 

подземных и поверхностных водах и формировании их природных ресурсов 

в существующих и будущих климатических условиях. 

За период 1935-1985 гг. наблюдалось изменение среднегодовых объемов 

ледникового стока в связи с усадкой ледниковой зоны в бассейнах рек 
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Обихингоу и Сурхоб (притоки реки Вахш) на величину -79.9∙10
6
 м

3
 и -

27.2∙10
6 
м

3
 соответственно [31].  

Следует отметит, что уменьшение оледенения в разных географических 

частях бассейнов притоков реки Вахш происходят по-разному. Более 

интенсивно тают небольшие ледники расположенные в основном на 

северных склонах западной части хребта Петра Первого. Так как южные 

склоны Алайского хребта охватывают крупные ледники уменьшение 

оледенения происходит медленнее.  

Вызывает особую тревогу состояние ледника Гармо в бассейне реки 

Обихингоу. Только за прошлое столетие ледник сократился на 7 км потеряв 

при этом более 6 км
2
 площади. Скорость отступления ледника Гармо и 

оседание его поверхности ныне составляют 9 м/год и 4 м/год соответственно. 

 Относительно состояние ледников и оледенения бассейна реки Вахш и ее 

притоков имеются ряд сценарии и прогнозы. Большинства из них 

прогнозируют, что до 2050 года площадь оледенения бассейна реки Сурхоб 

благодаря таяния мелких ледников сокращается до 20% и объем льда до 30%.   

Ожидается сокращения площади оледенения в бассейне реки Обихингоу в 

ближайшие 50 лет на 25%, а объем оледенения   до 35%.  

Ожидается, что в Республике Таджикистан до 2050 года происходит 

уменьшение площади оледенения на 20%, а объем льда на 25%.  

3.2.1. Мониторинг изменения температуры бассейна реки Вахш с 

1950 по 2020 годы 

Данные метеорологических станций Гарм (39
о
00ꞌ 70

о
18ꞌ) (бассейн реки 

Сурхоб), Ляхш (39
о
16ꞌ 71

о
31ꞌ) (бассейн реки Кызылсу) и Тавильдара 

(38
о
42ꞌ70

о
28ꞌ) (бассейн реки Обихингоу) за период 1950-2020 гг. 

использовались для мониторинга метеорологических условий бассейна реки 

Вахш.  

На рисунке 3.1(а, б, в) представлена динамики изменения температуры 

на верховьях бассейна реки Вахш по данным метеостанций Гарм (1940-2020 

гг.) (а), Ляхш (1950-2020 гг.) (б) и Тавильдара (1950-2020 гг.) (в). 
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Рисунок 3.1.─ Динамики изменения температуры в верховье бассейна реки 

Вахш по данным метеостанций Гарм (1940-2020 гг) (а), Ляхш (1950-2020 гг) 

(б) и Тавильдара (1950-2020 гг) (в) 

 

Расчеты, проведенные с учетом возрастающего тренда температуры на 

рисунке 3.1(а, б, в) показали, с 1950 по 2020 годы среднегодовое увеличение 

температуры в бассейнах рек Сурхоб, Кызылсу и Обихингоу составляют 

6.3∙10
-3

 
о
С/год, 13.5∙10

-3
 

о
С/год и 18.6∙10

-3
 

о
С/год соответственно. Можно 

предположить, что к 2050 году повышение температуры по отношению 

периода 1950-2020 гг. составит 0,4-0.7 
о
С (рисунок 3.2). 
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Рисунок 3.2. ─ Сравнительные данные температуры к 2050 г. и в период  

1950-2020 гг в бассейнах притоков реки Вахш  

 

В бассейне реки Обихингоу среднегодовая температура к 2020 году 

достигала 9,48 
о
С которая по сравнению с температурой базисного периода 

больше на 1.0
о
С и ожидается ее увеличение к 2050 году до 10

о
С, то есть на 

1,42
о
С больше по сравнению среднегодовой температуры базисного периода. 

В бассейне реки Сурхоб изменение температуры более умеренным.  К 2050 

году среднегодовая температура бассейна реки достигнет 11,93
о
С которые на 

1.0
о
С выше по отношению к базисному периоду (рисунок 3.3).  
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Рисунок 3.3. ─ Динамика температуры бассейнов рек Обихингоу (а), Сурхоб 

(б) и расхода воды соответствующих рек с 1950 по 2020 гг 
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3.2.2. Мониторинг изменения атмосферных осадков в бассейне реки 

Вахш с 1950 по 2020 годы 

Изучение динамики изменения атмосферных осадков в бассейнах рек в 

условиях изменения климата важно с точки зрения прогнозирования 

перспектив развития гляциологических и гидрологических процессов 

непосредственно в зоне формирования рек. 

Динамика изменения атмосферных осадков на верховье реки Вахш по 

данным метеостанций Гарм, Ляхш и Тавильдара приведены на рисунке 3.4 (а, 

б, в).  
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Рисунок 3.4. ─ Количественное значение осадков по данным метеостанций 

Гарм (1940-2020 гг.) (а), Ляхш (1950-2020 гг.) (б) и Тавильдара (1950-2020 

гг.) (в) 
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Увеличение атмосферных осадков с 1940 по 2020 годы в бассейне реки 

Вахш в целом и в бассейнах рек Сурхоб, Кызылсу и Обихингоу 

незначительное и составляет соответственно 0.88 мм/год, 0.83 мм/год и 3.7 

мм/год. (рисунок 3.4 и рисунок 3.5).  

 

Рисунок 3.5. ─ Значение осадков в бассейне реки Вахш с 1950 по 2020 

годы и прогноз к 2050 г   

В среднем увеличение количества атмосферных осадков в бассейнах рек 

Сурхоб, Кызылсу и Обихингоу к 2050 году составит 7-9% по отношению к 

периоду 1950-2020 гг.     

По данным метеорологических станций Гарм и Тавильдара в 

соответствующих бассейнах рек Сурхоб и Обихингоу среднемноголетние 

значение атмосферных осадков составляют 770 и 970 мм и при площадях их 

водосбора 22730 и 6660 км
2 

и удельное значение осадков соответствует 0.034 

и 0.15 мм/м
2
. 
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 На рисунках 3.6 и 3.7 представлены сезонные распределения 

атмосферных осадков по бассейнам рек Сурхоб и Обихингоу из сравнения 

которых выявляются, что в бассейне реки Обихингоу выпадает более 

обильнее осадки. Это прежде всего связано тем, что бассейн реки Обихингоу 

находится на пути основных воздушных масс южного и юго-западных 

направлений, дающих интенсивные осадки в обширном высотном поясе гор 

[129]. Кроме того, соотношение атмосферных осадков бассейна реки 

Обихингоу к соответствующим значениям бассейна реки Сурхоб в зимний, 

весенний и осенние сезоны колеблются в районе 1.20 – 1.35, а в летний сезон 

данное соотношение превышает 3.3. 

 

Рисунок 3.6. ─ Сезонное распределение атмосферных осадков по 

бассейну реки Обихингоу  
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 Рисунок 3.7. ─ Сезонное распределение атмосферных осадков по 

бассейну реки Сурхоб 

 Атмосферные осадки в количественном выражении заметных 

изменений не претерпели в бассейнах рек Сурхоб и Обихингоу с 1950 по 

2020 годы по отношению к периоду 1960-1990 гг. В 1950 году по сравнению 

с базисным периодом среднегодовой осадок в бассейне реки Обихингоу было 

меньше на 14%, а в 2020 году его увеличение составило 12% и согласно 

прогнозу, в 2050 году ожидается его увеличение лишь на 23%. 

 В бассейне реки Сурхоб, как следует из рисунка 3.8, при значении 

осадков 745.9 мм базисного периода и 770 мм в 1950 году его увеличение к 

2020 году составило 3% и по прогнозам к 2050 году составит около 5%. 
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           Рисунок 3.8. ─ Сравнительный анализ изменения осадков бассейнов 

притоков (Сурхоб, Обихингоу) реки Вахш 

3.3. Влияние атмосферных осадков на формирование стока рек Сурхоб и 

Обихингоу 

Корреляционные зависимости стока рек Сурхоб и Обихингоу от 

значений атмосферных осадков представлены на рисунке 3.9 и рисунке 

3.10. Коэффициенты корреляции хотя положительные, однако лежат в 

пределах 0.1 до 0.3 свидетельствующих о незначительном взаимосвязи 

стока рек и осадков.  
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Рисунок 3.9 ─ Корреляция объема стока реки Сурхоб с количеством атм. 

осадков бассейна 
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Рисунок 3.10 ─ Корреляция объема стока реки Обихингоу с количеством 

атм. осадков бассейна 
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3.4. Динамика расхода воды рек Сурхоб, Обихингоу и Вахш в 

условиях изменения климата 

С учетом факта о том, что ледники являются тонким индикатором 

изменения климата и что они в основном расположены в бассейнах рек 

Сурхоб и Обихингоу сбор, обобщение гидрологических информаций за 

период 1950-2020 гг. производились при широком использовании данных 

гидрологических станций Гарм, Тавильдара и Дарбанд соответственно в 

бассейнах рек Сурхоб, Обихингоу и Вахш. 

С учетом существующей информации что площади оледенения на 

верховье реки Сурхоб подвергаются существенной деградации и нынешнее 

состояние ледника Гармо характеризуемое интенсивным таянием, а также 

сокращение оледенения в бассейне реки Обихингоу наблюдаемый на рисунке 

3.11 (а, б, в) возрастающий тренд стока реки Вахш и двух ее основных 

притоков (Сурхоб, Обихингоу) с 1950 по 2020 годы с большей вероятностью 

связано с изменением состояния оледенения. 
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Рисунок 3.11. ─ Изменение стока рек Обихингоу (а), Сурхоб (б)  

и Вахш (в) за период 1950-2020 гг 
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В гидрологии, с точки зрения прогноза стока воды, важным вопросом 

является оценка долгосрочных колебаний годового стока и их 

периодичности.  

В этом направлении выполнены ряд серьезных исследований с целью 

нахождения степени влияния различных геофизических явлений на 

колебания водности и водообеспеченности рек. Циклические колебания 

стока воды может проявляться в виде цепочки последовательного повторения 

маловодных и многоводных лет даже в отсутствии четкой периодичности в 

многолетних колебаниях стока. Длина циклов, их последовательность и 

степень отклонения от среднего значения внутри циклов за период лет 

различаются. Не всегда удается провести четкие границы между влажными и 

сухими группами. 

Характерная особенность динамики стока за период 1932-2020 гг. для 

реки Вахш представленная на рисунке 3.12, является ее цикличность.  

 

Рисунок 3.12. ─ Изменение объема воды реки Вахш за период 1932-2020 гг 
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Сумма всех отклонений модульных коэффициентов от средних значений 

и вычисление ординат выражением Σ (K-1) называется дифференциальные 

интегральные кривые среднегодового стока, которая служит для выделения 

периодов маловодья и полноводья реки, т.е. учета в относительно короткие 

периоды флуктуации потока 

На рисунке 3.13 приведена дифференциально - интегральная кривая 

среднегодового стока реки Вахш.   

 

Рисунок 3.13. ─ Дифференциально - интегральная кривая среднегодового 

 стока реки Вахш 

Из рисунка 3.13 видно циклический характер изменения объема воды 

реки Вахш характеризуется убывающим трендом. Следует отметить, что 

появление цикличности в водотоке рек позволяет прогнозировать будущие 

сценарии изменения водного стока реки. Гармонический закон изменения 

объема воды реки Вахш за период 1932-2050 гг. было использовано для 

прогноза объема воды реки Вахш к 2050 году (рисунок 3.14). 
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 Рисунок 3.14. ─ Цикличность стока реки Вахш за период 1932-2012 гг 

Согласно нашему прогнозу, к 2050 году сокращения стока реки Вахш 

составит относительно базисного периода (1960-1990 гг.) на 7%. 

 

Водная безопасность, определяющая энергетическую и 

продовольственную безопасность региона Центральной Азии всецело 

связана с водными ресурсами двух крупных рек Амударьи и Сырдарьи 

бассейна Аральского моря. Амударья с ее притоками – рек Вахш и Пяндж 

наиболее крупная по площади водосбора и водоносности река Центральной 

Азии.  

Гидроэнергетический потенциал реки Вахш оценен в 251,15 млрд. кВт∙ч с 

технически возможным и экономически целесообразным 37 млрд. кВт∙ч.  

Общая протяжённость реки Вахш 17073 км с площадью оледенения около 

5000 км
2
. В среднем площадь орошаемых земель в бассейне Амударьи 

составляет 3,8-4,0 млн.  га. Амударья считается рекой 80% годового стока 
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которой формируется за счет таяния снега и ледников в горах Памира. Ныне 

обеспечение водной безопасности, рационального планирования режима 

работы гидротехнических сооружений и сельского хозяйства для бассейна 

реки Вахш является актуальной.  

В бассейнах горных рек Центральной Азии таяние снегов и ледников 

являются важными гидрологическими процессами и основными источниками 

питания рек благодаря которому их сток проявляет особенную 

чувствительность к изменению климата.  

Изменение температуры особенно чувствительно в бассейнах 

высокогорных рек с широким запасом снега и ледников, так как в 

большинстве случаев температурный режим определяет динамику сезонного 

изменения стоков рек. Анализируя реакции стока рек Пянджа и Вахша на 

изменение климата в рамках модели гидрологии водораздела предположено, 

что в районах с преобладанием снега и ледников среднегодовой сток рек 

увеличивается до 2060 года из-за увеличения скорости таяния снега/льда и 

начиная с 2080 года происходит уменьшение среднегодового стока рек [73].  

Таяние ледников является важным источником воды в бассейнах 

Амударьи и Сырдарьи, учитывая сухой и теплый климат ниже по течению 

[130,131]. По расчетам на основе Реестра ледников Рэндольфа (версия 2.0) 

общая площадь оледенения в бассейне Амударьи составляет 10 289 км
2
 (1,3 

% от общей площади бассейна 799 261 км
2
) и 1596 км

2
 в бассейне Сырдарьи 

(0,14 % от общей площади бассейна 1 117 625 км2) [131]. В бассейнах рек 

Амударья и Сырдарья вместе взятых 50 % общей площади ледников 

составляют ледники с площадью поверхности менее 25 км
2
 и 11 % площади 

ледников составляют ледники площадью менее 1 км
2
. Средний размер 

ледника в бассейне составляет 0,21 км
2
.  

В течение последнего столетия произошли существенное уменьшение 

площадей оледенения из-за изменения климата [47,64,132-143].  

Из результатов прогнозов стока рек, проведенных в рамках моделей HEC-

HMS (Гидрологический инженерный центр систем гидрологического 
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моделирования) и GCMs (модели общей циркуляции) следует, что 

среднегодовой расход воды в будущем увеличится в бассейне реки Вахш из-

за повышения температуры воздуха и постепенное изменение режима 

гидрологического стока в течение года, когда высокие стоки возникают в 

начале гидрологического года, особенно на выходе из заснеженных 

суббассейнов.  Это связано с более ранним таянием снега/льда при более 

высоких температурах воздуха, а также с постепенным изменением 

агрегатного состояния осадков от твердой(снег) к жидкой (дождь) при 

повышении температуры воздуха [73].  

 

3.4.1. Корреляционные зависимости между расходами вод рек Сурхоб, 

Обихингоу и атмосферных осадков бассейнов 

Для реализации программ по комплексному мониторингу сложных 

высокогорных систем предназначенное для прогнозирования перспективы 

развития водных ресурсов, снежно-ледовых ресурсов, чрезвычайных 

природных явлений и гидрологию горных рек применение традиционных 

натурных измерений недостаточно и программы по мониторингу должны 

вовлекать современные дистанционные методы зондирования. Такие 

программы должны реализоваться комплексно, т.е. мониторинг при учете 

всех компонентов - климата, ледников и речного стока в водосборных 

бассейнах рек.  при проектировании сети мониторинга [11].   

Из рисунка 3.15 где приведены корреляции объема стоков рек Обихингоу, 

Сурхоб следует, что в формировании стока главной реки Вахш вклад реки 

Сурхоб со значением среднемноголетнего стока 10.73 км
3
 является 

преобладает реку Обихингоу с со средним многолетним стоком 5.56 км
3
. Как 

видно из рисунка 3.15 коэффициент корреляции взаимосвязи стоков рек 

Вахш и Сурхоб около единицы напротив корреляции реки Обихингоу с 

рекой Вахшем равного 0.83. 
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Рисунок 3.15. ─ Корреляция объемов воды рек Обихингоу и 

 Сурхоб с объемом воды реки Вахш 
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ГЛАВА IV. МЕТЕОРОЛОГИЯ БАССЕЙНОВ РЕК ВАНЧ И ГУНТ, 

ПРИМЕНЕНИЕ СТАТИСТИЧЕСКИХ МЕТОДОВ ДЛЯ 

КОРРЕЛЯЦИОННОГО АНАЛИЗА  ГИДРОЛОГИЧЕСКИХ 

ХАРАКТЕРИСТИК 

4.1. Исследование корреляционных зависимостей атмосферных 

осадков бассейнов и стока воды притоков реки Пяндж 

В настоящем разделе представлены результаты исследований по 

нахождению корреляционных зависимостей   между среднегодовыми 

стоками рек Ванч, Гунт и метеорологическими параметрами речных 

бассейнов с использованием графических и аналитических методов 

(уравнение регрессии). 

Основными источниками обеспечения бассейна реки Гунт влага из 

Средиземноморья переносимыми западными воздушными массами. В этом 

аспекте   западно-индийские муссоны и южные циклоны также вносят 

определенный вклад [144].  

Были использованы данные гидрометеорологической Хорог (2077 

м.н.у.м), метеостанции Хумроги (1737 м.н.у.м) и гидрологической станции 

Бичихарв в бассейнах рек Ванч и Гунт соответственно за период 1940-2020 

гг. Были рассчитаны коэффициенты регрессии и корреляции для стока рек 

Ванч и Гунт и их зависимость от метеорологических условий бассейнов рек.   

Учитывая различные значения площади водосборов рек Ванч и Гунт, для 

соответствующих расчетов и заключений были использованы значения 

удельных расходов рек, результаты которых представлены на рисунке 4.1.   
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Рисунок 4.1. ─ Сезонное распределение многолетней температуры и 

удельного стока в бассейнах рек Ванч и Гунт 

Изменение среднегодовой температуры в бассейнах рек Ванч и Гунт с 

1940 по 2020 год составляет 0,25 °C/год и 0,11 °C/год соответственно с 

разницей в 2,4 °C весной и 3,0 °C летом, что связано с высотным фактором 

расположения метеостанций Хорог (2077 м) и Хумроги (1737 м) в бассейнах 

рек Гунт и Ванч. В свою очередь, разница в среднегодовом удельном расходе 

реки Ванч и Гунт составляет 8,81 м
3
/км

2
∙с весной и 40 м

3
/км

2
∙с летом.  

На рисунке 4.2 показана корреляция между среднегодовыми осадками 

бассейнов рек Ванч и Гунт.  
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Рисунок 4.2. ─ Соотношение среднегодовых осадков бассейнов рек Ванч и 

Гунт: 1 - графический метод; 2 - аналитический (по уравнению) метод 

 

Из рисунка 4.3 следует, что между осадками в бассейнах рек Ванч и Гунт 

наблюдается тесная корреляция, означающая обеспечение бассейнов обоих 

рек один и тем же источником атмосферных осадков – влажная воздушная 

масса из Средиземноморья.  

Тесная корреляционная зависимость атмосферных осадков в бассейнах 

рек Ванч и Гунт, как видно из рисунка 4.3, отражается на формировании 

стоков рек. Однако, тесная взаимосвязь стоков рек, главным образом, 

обусловлена фактором влияния потепления климата на площадях оледенения 

бассейнов рек.  
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Рисунок 4.3. ─ Взаимосвязь между среднегодовыми расходам воды реки 

Ванч и реки Гунт: 1 - графический метод; 2 - аналитический (по уравнению) 

метод 

На самом деле, тесная взаимосвязь стоков рек, главным образом, 

обусловлена деградацией оледенения бассейнов рек.  

Помимо изучения корреляционных зависимостей речного стока на 

Центральном Памире, были проведены корреляции стоков между рекой 

Вахш в западной части Памира с реками Гунт и Ванч (рисунок 4.4). Как 

видно из рисунка 4.4, между значениями стока реки Вахш и рек Ванч и Гунт 

почти не наблюдается корреляционная зависимость, хотя источником 

обеспечения атмосферной влаги бассейна реки Вахш также является 

воздушная масса из Средиземноморья.  
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Рисунок 4.4. ─ Взаимосвязь между среднегодовыми стоками 

 реки Вахш и рек Гунт (а) и Ванч (б): 1 - графический метод; 

 2 - аналитический (по уравнению) метод 
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Обнаруженное явление подтверждает о существенном влиянии 

орографии горной местности на распространение воздушных масс и на 

формировании местных климатических условий в каждом межгорном 

пространстве. 

4.2. Гидрохимия притоков реки Пяндж по степени их применимости в 

орошении орошаемых земель 

 

Ныне в условиях усиления антропогенной нагрузки на водные артерии 

проблема качества воды становится актуальной закрепленной во многих 

документах ООН, ОБСЕ, международных организациях и правительств. В 

отличие от коммунально-бытового водоснабжения загрязнители в составе 

используемых для сельского хозяйства вод проходят цепочку почва-

растение-организм человека. Многочисленные примеры реализации такой 

цепи попадания различных химических ингредиентов и даже тяжелых 

металлов обострило внимание ученых на комплексные исследования 

гидрохимии вод, используемые для ирригации.  Естественно, что загрязнение 

водных артерий в основном происходят в среднем течении и низовьях рек, 

учитывая почти полной отсутствии антропогенного влияния на верховьях 

горных рек. При этом не следует забывать о существенной роли процессов 

выветривания горных пород, т.е. вымывания речной водой химических 

элементов состава горных пород. Таким образом наряду с комплексным 

изучением гидрометеорологических условий бассейнов рек важно 

проведения планомерного и систематического мониторинга 

гидрохимических показателей речных систем как залог обеспечения всех 

отраслей экономики, коммунально- бытового водоснабжения и сельского 

хозяйства безопасной водой [145], учитывая, что водные ресурсы 

большинства рек Центральной Азии и реки Пяндж в том числе широко 

применяются для орошения сельскохозяйственных земель [146].  

Требование орошаемого земледелия к качеству поливной воды основано 

на влияние состава воды на рост сельскохозяйственных культур и на 
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водопроницаемость почвы. Степень минерализации (концентрация солей 

различных катионов) поливной воды является основным фактором, 

влияющим на рост сельскохозяйственных культур и проницаемость почвы. 

При оценке критерия применимости вод для ирригации необходимо 

учитывать два противоположных фактора: концентрацию солей, которая 

обычно оценивается по электропроводности (ЕС); влияние натриевой соли, 

которая отражается в коэффициенте адсорбции натрия (SAR) 

рассчитываемого с учетом концентраций Na
+
, Ca

+
 и Mg

+
 в поливной воде. 

Влияние коэффициента адсорбции натрия отражается в уменьшении 

проницаемости почвы   по мере его нарастания [147]. Влияние воды, богатой 

Na
+
 на физические и химические свойства почвы и здоровье растений было 

изучено и широко обсуждалось в [148-156].  

В [157] предложены рекомендации по оценке комбинированного 

воздействия коэффициента адсорбции натрия и электропроводности в 

оросительной воде на проблемах инфильтрации почвы. 

В условиях глобального изменения климата и нарастающего темпа 

дефицита воды повторное использование сточных вод для орошения 

является актуальной как для расширения имеющихся водных ресурсов, так и 

для предотвращения сброса в поверхностные воды.  Переработанные 

сточные воды, например, производимые муниципалитетами и фермами в 

Калифорнии, все чаще повторно используются для орошения и ожидается 

что к 2030 году повторное использование сточных вод в штате Калифорния 

достигнет 3.0 Млрд. м
3
 [158].  

В растениеводстве наиболее нежелательным химическими элементами 

являются натрий (Na
+
), (K

+
) и магния (Mg

+
) при их высоких концентрациях 

[148,155,158-165].  

Все процитированные выше исследования показали, что отрицательное 

влияние K
+ 

и Mg
2+

 на гидравлическую проводимость насыщенной почвы 

помещает их между крайними значениями Na как худшего почвенного 

диспергатора и кальция (Ca
+
) как лучшего почвенного флокулянта: Na

+
> K

+
> 
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Mg
2+

> Ca
2+

. Хотя такое упорядочение негативных воздействий катионов на 

гидравлические свойства почвы количественно установлено давно [166,167] 

оно еще не было включено в стандартную критерию качества орошаемой 

воды. 

Обострение проблемы дефицита воды, наблюдаемое во всем мире, 

стимулирует научно-исследовательские и прикладные работы по разработке 

технологии повторного использования сточных и возвратных вод [162,164].  

Для оценки степени применимости вод для орошения по содержанию натрия 

широко применяется доля адсорбированного натрия (SAR), которая принята 

как индикатор содержания натрия в водной среде и в почве определяемой 

выражением [168]:  

 

     
   

√  
       

 

                   (2) 

 

В социально-экономическом значении сельское хозяйства Центральной 

Азии, остается важнейшей отраслью экономики в большинстве государств 

региона Жизнеобеспечение основной части населения напрямую зависит от 

продуктивности и эффективности земледелия, поскольку большая часть 

населения региона (от 43% в Казахстане до 75% в Таджикистане) проживает 

в сельской местности. Общая площадь пахотных земель в Республике 

Таджикистан составляет 720,2 тыс. га, из которых 502,8 тыс. га являются 

орошаемыми. На территории Таджикистана вода используется для нужд 

ирригации в ограниченном объеме. Например, суммарный отбор воды из 

реки Пяндж составляет около 300.000 м3/год [169].  

На Памире из общей площади, занимаемой горами 25700 км
2
 лишь 240 

км
2 

(менее 1%) относятся к пахотным землям.  Длительный период зимнего 

сезона, сухости климата процессы почвообразования протекают достаточно 

медленно и почвы региона маломощные и слабогумусированные [170-172].  



90 
 

Таким образом можно утверждать, что воды речных систем горного 

Памира на территории самой Республики Таджикистан для нужд ирригации 

используется в ограниченном объеме, внося существенный вклад в 

формировании стока трансграничной реки Амударья. 

В последнее время появились цикл работ утверждающие существенного 

вклада атмосферного СО2 в выветривание горных пород. Механизм такой 

реакции — это образование гидрокарбоната (HCO3
-
) который легко вступает 

во взаимодействии с минералами в результате которого выщелачиваются 

химические элементы. Это приводит к обогащению ионного состава речных 

вод и может способствовать к значительному увеличению концентрации 

элементов представляющие опасность для жизнедеятельности флоры и 

фауны и человека [173].  

Для проведения химических анализов и определения применимости вод 

для ирригации отбор проб воды осуществлялись из рек Шахдара (3748903N 

71.58356E), Гунт (38.87092N 69.99751E), Бартанг (37.93236N 71.59297E), 

Язгулем (38.15266N 71.33961E) и Ванч (38.30353N 71.33006E) -притоков 

трансграничной реки Пяндж.  

Результаты химических анализов по определению катионов щелочных и 

щелочноземельных элементов в составе вод притоков – рек Бартанг, Гунт, 

Шахдара, Ванч и Язгулем приведены на рисунке 4.5. Из рисунка 4.5 видно, 

что почти все представленные притоки реки Пяндж характеризуются 

высокими содержаниями катионов кальция и магния. 
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Рисунок 4.5. ─ Распределение содержание катионов Na
+
, K

+
, Ca

2+
 и Mg

2+
 в 

реках Бартанг, Гунт, Шахдара, Ванч и Язгулем 

Обогащение речных вод катионами магния и кальция прежде всего 

обусловлено процессами вымывания горных пород. Наблюдаемый эффект 

может свидетельствовать о минералогических составах горных пород по 

руслам рек. 

Отсутствие промышленных и горно-перерабатывающих предприятий в 

бассейнах рек дает основание предположить, что горные породы русла рек, в 

особенности рек Язгулем, Ванч и Шахдара богаты кальцитом, арагонитом и 

доломитом богатыми содержанием кальция и магнием. Богатая содержанием 

катионов щелочноземельных элементов речные воды приводит к 

существенному увеличению, как видно из рисунка 4.6 и рисунка 4.7, степени 

минерализации и жесткости вод. 
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 Рисунок 4.6. ─ Значений минерализации рек Бартанг, Гунт, Шахдара,  

Ванч и Язгулем 

   

Рисунок 4.7. ─ Значений жесткости вод рек Бартанг, Гунт, 

 Шахдара, Ванч и Язгулем 
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С использованием уравнения (1) вычислялись значений SAR и %Na для 

притоков трансграничной реки Пяндж – Бартанг, Ванч, Гунт, Шахдара и 

Язгулем, результаты которых представлены на рисунке 4.8.  

Рисунок 4.8. ─ Процентное значение Na+ и доля его адсорбции для притоков 

трансграничной реки Пяндж 

 

Из рисунка 4.8 следует, что наиболее высокое содержание катионов 

натрия наблюдается в реке Гунт и наименьшее значение в Бартанге. 

Естественно, высокая концентрация катиона в речной воде способствует его 

большей адсорбционной способности и это демонстрирует кривая SAR на 

рисунке 4.8. 

Ощутимое содержание катионов естественно отразиться на изменение 

основных его характеристик таких как возможность обмена (ESP) и 

растворимости (SSP). Об этом может свидетельствовать представленная на 

рисунке 4.9 значений ESP и SSP реки Гунт.  
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Рисунок 4.9. ─ Значений SSP и ESP притоков трансграничной 

реки Пяндж 

 

С помощью термодинамических аргументов SAR можно связать с 

процентным содержанием обменного натрия [174] ключевым свойством 

почвы, влияющим на проницаемость. Хотя выше отмечалось о негативном 

влиянии больших концентрации K
+
, однако пока отсутствует стандарты по 

предельным значениям доли адсорбируемого калия (PAR) [175].    Однако в 

этих хорошо известных рекомендациях влияние калия не учитывается с 

обоснованием что концентрации Na в орошаемых почвах обычно намного 

выше, чем у K, но более важная причина заключается в том, что в 

Руководстве 60 Министерства сельского хозяйства США [168] делается 

вывод, что «обменный калий имеет лишь незначительное или не влияет 

отрицательно на физические свойства почв» Это послужило тому, что 

двухвалентные катионы Ca
+
, Mg

+
 были объединены в одну группу [147]. При 

этом в [148] показано, что отношение воздухопроницаемости к 
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водопроницаемости является функцией процентного содержания обменного 

натрия (ESP) и процентного содержания обменного калия (EPP).  

Основываясь на более ранней концептуальной работе [173] было 

предложено обобщенное уравнение для SAR, которое количественно 

оценивает, как различные эффекты Na
+
 и K

+
 как уменьшающие 

проницаемость почвы, так и различные эффекты Mg и Ca как 

флоккулирующие катионы, повышающие проницаемость почвы [161]. 

Коэффициент структурной стабильности катионов (CROSS) используется в 

качестве химической основы для различения катионов, способствующих 

агрегации почвенных частиц от катионов, способствующих 

диспергированию почвенных частиц [173]: 

CROSS = (Na + 0.56 K) / [(Ca + 0.60 Mg)/2]
0.5

           (2) 

О весьма значимой линейной корреляции между CROSS и концентрацией 

соли было отмечено в [163].  

В [147] предложено оптимизация коэффициента структурной 

стабильности катионов: 

CROSS = (Na + a K) / [(Ca + b Mg) /2]
0.5

                         (3) 

  

 Здесь, где a и b-численные коэффициенты. Обобщением результатов 

исследований влияния щелочных и щелочноземельных катионов на 

структуру почвы был установлен следующий порядок их расположения по 

отрицательному воздействию: Na> K> Mg> Ca [166].  

Согласно коэффициенту структурной стабильности катионов (CROSS) 

главное отрицательное воздействия катионов магния и калия является 

закупоривание пор почв, которое присуще также натрию и кальцию. В таком 

аспекте CROSS аналогичен SAR, однако почти всегда CROSS> SAR. Главное 

преимущество CROSS заключается в том, что учитывает влияние всех 

четырех основных катионов воды на физические свойства почвы. 
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единственным проверенным параметром качества оросительной воды, 

который учитывает влияние всех четырех основных катионов на физические 

свойства почвы. Он основан на предположении, что влияние K и Mg на 

проницаемость почв обусловлено дисперсией почвенных агрегатов и 

последующей закупоркой почвенных пор. Те же соотношения справедливы и 

для эффектов Na и Ca, следовательно, включение K и Mg не создает новых 

вредных механизмов для рассмотрения, и использование CROSS в качестве 

диагностического инструмента должно быть аналогично использованию 

SAR. Из уравнения следует, что во всех случаях CROSS> SAR. 

 

 

Рисунок 4.10. ─ Значений SAR и CROSS для вод притоков реки Пяндж 
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4.3. О механизмах влияния атмосферных условий в образовании 

химического состава река Шохдара и ее вклад в гидрохимию 

трансграничной реки Пяндж 

 

Известно, что формирование гидрохимии главных рек происходит под 

непосредственным вкладом ее притоков. В свою очередь, химический состав 

природной воды определяется многими различными источниками 

растворенных веществ, включая газы и аэрозоли из атмосферы, 

выветривание и эрозию горных пород/почвы, реакции растворения или 

осаждения, происходящие под поверхностью земли, а также антропогенные 

воздействия, возникающие в результате деятельности человека [127].  

Известно, что в условиях изменения климата горно-ледниковые 

бассейны переходят в квазиравновесное состояние и это порождает 

изменения ионного стока, приводящего к изменениям геохимических и 

геоэкологических процессов в бассейнах рек. В связи с этим, а также с 

учетом строгой зависимости орошаемых вод от ее качества вызывают 

необходимость к серьезным исследованиям ионного состава, 

транспортировки ионов вдоль русел рек, изучению физико-химических 

факторов, способствующих к седиментации и осаждении коллоидных систем 

[175-178].  

Геологическая формация, петрографический состав наряду с 

растительностью и рельефа зоны формирования и русло реки являются также 

основными факторами существенно влияющие на гидрохимический состав 

водного объекта [179]. В последнее время с нарастанием проблемы 

потепления климата в обогащении речных артерий все более ощутимое 

влияние оказывает вымывание горных пород [180]. 

Продукты выветривания переносятся рекой как в растворенной, так и 

твердой фазах. Континентальная эрозия действует через два 

взаимодополняющих процесса – химическое выветривание и механическую 

денудацию. Годовой баланс массы растворенных и взвешенных твердых 
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веществ, переносимых реками, может быть использован для характеристики 

и количественной оценки химической и механической эрозии в их 

дренажных бассейнах [181]. 

В настоящем разделе работы представлены результаты исследований 

гидрохимии трансграничной реки Пяндж, являющейся одной из 

многоводных притоков реки Амударьи, и установление вклада ее притока – 

реки Шохдара в формирование химического состава. 

Объект исследования – река Шохдара с более 40 притоками длиною 

более десяти км с длиной 117 км с водосборной площадью бассейна 4228 

км
2
. Характерной чертой бассейна реки является большая площадь 

оледенения и развитая речная сеть. В формировании стока реки с более 39% 

и 41 % существенный вклад вносят снежно-ледниковые талые воды и 

подземные воды соответственно. Более 75% стока реки Шохдара протекает в 

период май-сентябрь [116]. 

Для обеспечения индивидуальности химического состава речных вод и 

определения влияния реки Шохдара на формирование гидрохимии реки 

Пяндж отбор проб воды осуществляли через каждые 500 – 600 м до и после 

их слияния, начиная с верховья по руслу рек. При отборе проб 

руководствовались методическими рекомендациями, изложенными в [182]. 

Элементный анализ проводили в США в лаборатории окружающей 

среды и геологии отдела геологических наук Университета Колорадо в 

Боулдере, а также в лаборатории химии влаги Института арктических и 

альпийских исследований с использованием масс-спектрометра с 

индуктивно-связанной плазмой (ICP-MS) и ионной хроматографии. 

Критерием вклада реки Шохдара в формирование гидрохимии реки Пяндж 

был принят коэффициент корреляции Пирсона.  

Выветривание горных пород, а также растворение эвапоритов являются 

основными факторами формирования химического состава вод горных рек. 

Условием выветривания карбонатных пород и их существенного вклада в 

формирование химического состава речных вод являются высокие значения 
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соотношения Ca
2+

 + Mg
2+

/Na
+
 + K

+
 (>6) и молярного соотношения Mg

2+
/Ca

2+
 

[181]. Расчеты с использованием данных таблицы 4.1 показывают, что для 

реки Шохдара соотношения Ca
2+

 + Mg
2+

/Na
+
 + K

+
 и Mg

2+
/Ca

2+
 составляют 

соответственно 3.69 и 0.15, что свидетельствует о преобладании 

выветривания силикатных пород с определенной долей карбонатного 

выветривания (рисунок 4.11). 

                                                                                                            

Таблица 4.1.- Химический состав воды реки Шохдара 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Элемент С, мкг/дм
3
 Элемент С, мкг/дм

3
 

As 0,52 Rh 0,043 

Ba 28,680 Ru 0,223 

Co 0,235 Sc 2,392 

Cr 24,064 Se 0,604 

Eu 0,087 Sm 0,074 

Fe 716,98 Sr 130,38 

Ni 6,342 Ti 0,907 

Rb 3,071 U 2,702 

Zn 7,104 V 0,365 

 С, мг/дм
3
  С, мг/дм

3
 

Ca 40,463 Na 9,049 

Mg 6,011 Si 4,232 
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Рисунок 4.11. - Диаграмма Гиббса по видам выветривания горных пород:  

1 – карбонатных; 2 – силикатных; 3 – растворения эвапоритов; 4 – Шохдара  

В таблице 4.2 представлены результаты корреляции химических состав рек 

Шахдара и Пяндж выполненной с использованием корреляции Пирсона. 
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Таблица 4.2. - Корреляционная матрица Пирсона для среднего химического 

состава проб воды из рек Шохдара и Пяндж 

 

Из таблицы 4.2 следует, что река Шохдара наряду с элементами группы 

щелочных (K, Na), щелочноземельных (Mg, Sr) и переходных 3d-элементов 

(Fe, Со, Ni) обогащает реку Пяндж также мышьяком, ванадием, скандием и 

рутением. 

На рисунке 4.12 и рисунке 4.13 представлены корреляционные 

зависимости концентраций мышьяка от Mg, Ni, Ru, Sr и ванадия от Sc, K и 

Na. 
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Рисунок 4.12. - Корреляционная зависимость концентраций мышьяка в 

составе воды рек Шохдара и Пяндж от катионов магния, никеля (а), рутения 

и стронция (б) 

 

Рисунок 4.13. - Корреляционная зависимость концентраций ванадия в 

составе воды рек Шохдара и Пяндж от катионов скандия (а), калия и натрия 

(б) 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, результаты исследований показывают, что в бассейнах 

горных рек орография местности оказывает существенное влияние на 

пространственное распределение атмосферных осадков. В бассейне реки 

Зеравшан среднемноголетние атмосферные осадки по географическим 

широтам распределяются неравномерно с высоким значением в северо-

западной части бассейна. Наблюдаемая достаточное количество 

атмосферных осадков летом в восточной части бассейна реки Зеравшан 

связано с проникновением в долину юго-западных воздушных масс со 

стороны Афганистана и Иранского нагорья. 

Выявлено, что корреляция расхода воды реки Зеравшан и осенних 

осадков (IX-XI) является отрицательным характеризуемым коэффициентом 

корреляции от 0 до -0.1. Почти незначительная корреляция с нулевым 

значением коэффициента корреляции наблюдается в корреляции расхода 

воды реки Зеравшан с осадками летнего (VI-VIII) сезона.  

Проявление такой картины корреляционных зависимостей расхода воды 

реки Зеравшан от осенних и летних осадков обусловлено тем, что 

незначительное количество осадков в соответствующих сезонах не в 

состоянии формировать стока и его прилив к реке Зеравшан из-за их расхода 

на увлажнение приповерхностных слоев почвы и подпитку резервуаров 

подземных вод. Обобщением результатов влияния атмосферных осадков 

климатических зон бассейна реки Зеравшан на формирование стока реки 

Зеравшан предложено математическое выражение для определения объема 

ледникового стока. 

Установлено, что с 1950 по 2020 годы среднегодовое повышение 

температур в бассейнах рек Сурхоб и Обихингоу, Кызылсу составляет 6.3∙10-

3 
о
С/год, 18.6∙10-3 

о
С/год и 13.5∙10-3 

о
С/год соответственно.  Предположено 

повышение температуры в бассейне реки Вахш к 2050 году по отношению к 

периоду 1950-2020 гг. на 0.4 – 0.7 
о
С. В бассейне реки Обихингоу 

среднегодовая температура к 2020 году достигала 9,48
о
С которая по 
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сравнению с температурой базисного периода больше на 1.0
о
С и ожидается 

ее увеличение к 2050 году до 10
о
С, то есть на 1,42

о
С больше по сравнению 

среднегодовой температуры базисного периода. В бассейне реки Сурхоб 

изменение температуры более умеренным.  К 2020 и 2050 годам 

среднегодовая температура бассейна реки достигнет 11,50
о
С и 11,93

о
С 

которые на 0.6 и 1.0
о
С выше по отношению к базисному периоду 

По результатам расчетов установлено, что среднегодовое увеличение 

количества осадков в бассейнах рек Сурхоб, Кызылсу и Обихингоу за период 

1950-2020 гг составят 0.88 мм/год, 0.83 мм/год и 3.7 мм/год соответственно. 

В среднем увеличение количества атмосферных осадков в бассейнах рек 

Сурхоб, Кызылсу и Обихингоу к 2050 году составит 7-9% по отношению к 

периоду 1950-2020 гг.     

По данным метеорологических станций Гарм и Тавильдара в 

соответствующих бассейнах рек Сурхоб и Обихингоу среднемноголетние 

значение атмосферных осадков составляют 770 и 970 мм и при площадях их 

водосбора 22730 и 6660 км
2 

и удельное значение осадков соответствует 0.034 

и 0.15 мм/м
2
. 

Результаты исследований распределения атмосферных осадков по 

сезонам года в формировании стока рек Сурхоб и Обихингоу и 

корреляционные зависимости стока рек от значений атмосферных осадков 

продемонстрировали, что коэффициенты корреляции хотя положительные, 

однако лежат в пределах 0.1 до 0.3 свидетельствующих о незначительном 

взаимосвязи стока рек и осадков.  

Предположено, что возрастающий тренд объема стока рек Обихингоу, 

Сурхоб и Вахш за период 1950-2020 гг. связано с частичной деградацией 

оледенения на верховьях рек. 

Было установлено, что в формировании стока главной реки Вахш вклад 

реки Сурхоб со значением среднемноголетнего стока 10.73 км
3
 является 

преобладающим по сравнению с р. Обихингоу с со средним многолетним 

стоком 5.56 км
3
.  
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Изменение среднегодовой температуры в бассейнах рек Ванч и Гунт с 

1940 по 2020 год составляет 0,25 °C/год и 0,11 °C/год соответственно, и 

разница в среднегодовом удельном расходе реки Ванч и Гунт составляет 8,81 

м
3
/км

2
∙с весной и 40 м

3
/км

2
∙с летом.  

Между осадками в бассейнах рек Ванч и Гунт наблюдается тесная 

корреляция, означающая обеспечение бассейнов обоих рек один и тем же 

источником атмосферных осадков – влажная воздушная масса из 

Средиземноморья.  

Тесная корреляционная зависимость атмосферных осадков в бассейнах 

рек Ванч и Гунт отражается на формировании стоков рек. Однако, тесная 

взаимосвязь стоков рек, главным образом, обусловлена фактором влияния 

потепления климата на площадях оледенения бассейнов рек. Тесная 

корреляция между осадками в бассейнах рек Ванч и Гунт свидетельствует  об 

одном и том же источнике  обеспечения бассейнов рек атмосферными 

осадками, которая является влажная, холодная средиземнеморская 

воздушная масса.Кроме того  тесная корреляционная взаимосвязь между 

стоками рек Ванч и Гунт обусловлена существенным вкладом ледников 

бассейнов в формировании стоков рек.  

Требование орошаемого земледелия к качеству поливной воды основано 

на влияние состава воды на рост сельскохозяйственных культур и на 

водопроницаемость почвы. Степень минерализации (концентрация солей 

различных катионов) поливной воды является основным фактором, 

влияющим на рост сельскохозяйственных культур и проницаемость почвы. 

Из результатов химических анализов по определению катионов 

щелочных и щелочноземельных элементов в составе вод притоков – рек 

Бартанг, Гунт, Шахдара, Ванч и Язгулем следует, что почти все 

представленные притоки реки Пяндж характеризуются высокими 

содержаниями катионов кальция и магния. 

Обогащение речных вод катионами магния и кальция прежде всего 

обусловлено процессами вымывания горных пород. Наблюдаемый эффект 



106 
 

может свидетельствовать о минералогических составах горных пород по 

руслам рек. Наиболее высокое содержание катионов натрия наблюдается в 

реке Гунт и наименьшее значение в Бартанге. Естественно, высокая 

концентрация катиона в речной воде способствует его большей 

адсорбционной способности и это демонстрирует кривая SAR на рисунке 4.9. 

Ощутимое содержание катионов естественно отразиться на изменение 

основных его характеристик таких как возможность обмена (ESP) и 

растворимости (SSP).  

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ 

1.  Установлено, что расход воды реки Зеравшан тесно коррелирует с 

атмосферными осадками зимнего (XII-II) и весеннего (III-V) сезонов, 

свидетельствующих о существенном вкладе таяния снегов и ледников 

верховья реки Зеравшан и ее притоков в формировании стока [4-A, 8-A]. 

2. Показано, что корреляция расхода воды реки Зеравшан с осенними 

осадками (IX-XI) является отрицательным характеризуемым коэффициентом 

корреляции от 0 до -0.1. Корреляция расхода воды реки Зеравшан с осадками 

летнего (VI-VIII) сезона характеризуется почти нулевым значением 

коэффициента корреляции [4-A, 8-A]. 

3.  Показано, что ледниковая подпитка реки Зеравшан ныне составляет 

1.08 км
3
 или 21% от общего стока [4-A,8-A]. 

4.  Установлено, что среднегодовое повышение температуры в бассейнах 

рек Сурхоб, Кызылсу и Обихингоу составляет 18∙10
-3о

С/год, 9,4∙10
-3

 
о
С/год и 

14∙10
-3о

С/год, соответственно [5-A, 6-A,7-A]. 

5. Определено, что среднегодовая величина осадков за 1950-2020 годы в 

бассейнах рек Сурхоб, Кызылсу и Обихингоу составляет 760,15; 421,56 и 

949,74 мм соответственно [6-A,7-A]. 

6. Установлено, что среднегодовое изменение температуры в бассейнах 

рек Ванч и Гунт с 1940 по 2020 годы составляет 0,25∙10
-3

 
о
С/год и 1,1∙10

-2
 

о
С/год соответственно [1-A, 2-A, 3-A, 5-A, 6-A, 7-A]. 
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7. Показано, что реки Бартанг, Гунт, Шахдара, Вандж и Язгулем 

характеризуются большим количеством катионов кальция и магния, что 

связано с вымыванием горных пород в бассейнах этих рек водой [1-A, 2-A,7-

A]. 
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