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Аннотация.Представленырезультаты исследования динамикиметеорологических характеристик и эвапотранспирации среднего тече-
ния реки Варзоб – притока реки Кафирниган за период с 1946 по 2021 г. Установлено, что температура является более действеннымфак-
тором в процессах эвапотранспирации. Незначительный тренд уменьшения атмосферных осадков на высотах до 400 м н.у.м. в южных
частях бассейна реки Варзоб связан, главным образом, с локальными метеорологическими явлениями и никак не связан с процессами
проникновения внешних воздушныхмасс в бассейн реки, так как коэффициент корреляции значений атмосферных осадков в верховьях
(метеостанция Майхура) и в низовьях бассейна реки Варзоб (метеостанция Айвадж) характеризуется низким значением (0,1).
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Abstract. The research results of themeteorological characteristics and evapotranspiration dynamics in themiddle reaches of the Varzob river, a
tributary of the Kafernigan river, for the period 1946–2021 are presented. It has been established that temperature is a more active factor in the
processes of evapotranspiration. A slight trend of decreasing precipitation at altitudes up to 400 m a. s. l in the southern parts of the Varzob river
basin is associated mainly with local meteorological phenomena and is in no way related to the processes of penetration of external air masses
into the river basin, since the correlation coefficient of atmospheric precipitation values in the upstream (Maykhura weather station) and in the
downstream of the Varzob river basin (Ayvaj weather station) is very little (0.1).
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Введение

Горная экосистема как резервуар с богатым
потенциалом снежно-ледовых ресурсов подвер-
жена климатическим катаклизмам. В таких слу-

чаях возможен риск возникновения природных
чрезвычайных явлений в предгорьях и доли-
нах, где развернута широкая инфраструктура
для обеспечения жизнедеятельности населения.
Актуальность мониторинга гидрометеорологи-
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ческих условий в бассейне реки Кафирниган
и ее притока реки Варзоб обусловлена прежде
всего их орографическими особенностями и вы-
полняемыми ими функциями.

Бассейн реки Варзоб характеризуется кру-
тыми склонами и ограниченностью почвенного
покрытия, из-за чего осадки быстро скатывают-
ся по крутым склонам, образуя мощные селевые
потоки, которые причиняют существенный эконо-
мический ущерб жителям бассейна.

Бассейн реки Кафирниган расположен
в Центральной Азии между 37° и 39° северной
широты и 68° и 70° восточной долготы. Это
один из северо-западных притоков Амударьи
и трансграничная река между Таджикистаном
и Узбекистаном. Климат бассейна Кафирнигана
континентальный с преобладанием западных вет-
ров и очень высокой локальной контрастностью
из-за географического рельефа. Климат на боль-
шинстве территорий бассейна реки горный
с характерными умеренными зимами в гористой
расчлененной местности, холодными зимами
в горных районах и летними сезонами с от-
носительно большими годовыми колебаниями
температуры [1].

Ледниковый район бассейна реки Кафирни-
ган расположен на юге горной системы Тянь-
Шаня (на южных склонах Гиссарского хребта,
отходящего от восточной части Зеравшанского
хребта). Наибольшая высота составляет около
5000 м н.у.м.

Общая протяжённость Кафирнигана 387 км,
площадь бассейна – 11 600 км2. Река Варзоб –
один из важных и наиболее водоносных притоков
реки Кафирниган – формируется при слиянии рек
Майхура и Зидди. Ее длина 71 км, площадь бас-
сейна – 1740 км2. Площадь оледенения занимает
не более 3% площади водосбора реки и составля-
ет 37,8 км2.

Реку Зидди питают в основном талые воды
сезонных снегов и ледников, а также подземные
и дождевые воды. В ее бассейне насчитывается
около 40 ледников общей площадью 12 км2. Ре-
ка Майхура вытекает из небольшого ледникового
озера с абсолютной высотой около 4008 м н.у.м.,
ее питают в основном талые воды сезонных сне-
гов, ледников и обильные родниками. В бассейне
Майхуры имеются 28 ледников общей площадью
8,9 км2 [2].

В бассейн реки Варзоб атмосферная влага по-
ступает с Атлантического океана, тогда как путь
летним индийским муссонам перекрывает горная
система Гиндукуш [3].

Орография верховья бассейна реки Варзоб
характеризуется горными хребтами с крутыми
склонами, достигающими до 5000 м н.у.м. Такая
орография и ограниченность площадей почвен-
ных покрытий водосбора реки Варзоб сводит
к минимуму отток воды в подземные резервуа-
ры, и отношение эвапотранспирации к выпав-
шим осадкам является доминирующим фактором

в формирование стока реки. В весенне-летний пе-
риод, чаще всего в апреле–июне, ливневые или
продолжительные дожди на общем фоне талого
половодья вызывают разрушительные наводне-
ния, паводки, селевые потоки.

Для оценки динамических характеристик
водных ресурсов горных рек был предложено ба-
лансовый метод расчета:

Q = S · (A−E)−F, (1)

где Q – средний многолетний или годовой сток
бассейна горной реки, S – площадь водосбора
(км2), A – среднемноголетняя (годовая) величина
атмосферных осадков, поступивших на единицу
площади водосбора реки, км, E – средняя (мно-
голетняя и годовая) величина испарения влаги
с единицы площади водосбора (в км), F – средняя
многолетняя (годовая) величина подземного отто-
ка воды за пределы площади водосбора, км3 [4].

Учитывая резкое расчленение рельефа и кру-
тые склоны горных вершин водосбора горных
рек, благодаря которым жидкие атмосферные
осадки быстро стекают вниз, в равнину, уравне-
ние (1) было представлено в виде

Q = S ·A(1− k), (2)

где k = E/A+F [4].
С учетом орографических особенностей

и ограниченности площадей почвенных покры-
тий водосбора рекиВарзоб и ее притоков – горных
рек – из уравнения (1) следует, что отношение эва-
потранспирации к выпавшим осадкам является
доминирующим фактором формирования стока
реки.

Целью настоящей работы является иссле-
дование динамики метеорологических условий
и эвапотранспирации с верховья до низовья реки
Варзоб.

Методы исследований

Были использованы среднемесячные значе-
ния атмосферных осадков за 1946–2021 гг. метео-
рологических станций Майхура (1922 м н.у.м.),
Гушары (1359 м н.у.м.) и Айвадж (319 м н.у.м.).
Для оценки взаимосвязи атмосферных осадков
на метеорологических станциях бассейна ре-
ки Варзоб использовались корреляции Пирсона
и Стьюдента.

Результаты и их обсуждение

Ранее изучением динамики метеорологиче-
ских характеристик верховья реки Варзоб по дан-
ным метеостанции Майхура за 1962–2022 гг.
было обнаружено повышение температуры в бас-
сейне и появление экстремумов в динамиках
температуры и атмосферных осадков. Переход
с монотонного уменьшения количества осадков
и повышения температуры к более интенсивному
изменению свидетельствует о влиянии изменения
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климата на микроклимат бассейна реки Майхура
в частности и бассейна реки Варзоб в целом [5].

Метеорологическая станция Айвадж
(36°59’ с. ш. и 68°52’ в. д.) расположена на высоте
319 м н.у.м. в низовье реки Кафирниган, в кото-
рую впадает река Варзоб. В низовье Кафирнигана
сезонные атмосферные осадки выпадают в основ-
ном зимой и весной, но в малых количествах.

Рис. 1. Среднемноголетнее сезонное значение атмосфер-
ных осадков в низовье реки Кафирниган, мм

Динамика атмосферных осадков и темпера-
туры имеет противоположные тренды (рис. 2).
Незначительный тренд уменьшения атмосферных
осадков на высотах до 400 м н.у.м. вюжных частях
бассейна реки Варзоб связан главным образом

с локальными метеорологическими явлениями.
Это никак не зависит от процессов проникнове-
ния внешних воздушных масс в бассейн реки, так
как коэффициент корреляции значений атмосфер-
ных осадков в верховье (метеостанция Майхура)
и в низовье бассейна реки Варзоб (метеостан-
ция Айвадж) характеризуется низким значением
(0, 1).

С учетом больших территорий орошаемых
земель в сельскохозяйственных районах низовья
реки Кафирниган и важности планирования ирри-
гационных сетей полива представляется важным
составление водного баланса определением соот-
ношения атмосферных осадков и эвапотранспира-
ции.

Для этого проводились вычисления значений
эвапотранспирации с использованием соотноше-
ния
ET = 0.01(Tсред+17)((Tмакс−Tмин)−0.0123Pсред)0.76.

(3)
На рис. 3 представлено среднемноголетнее

сезонное значение эвапотранспирации за 1946–
2021 гг. в зависимости от среднемноголетних
значений температуры и атмосферных осадков.

Как видно из рис. 3, повышение температу-
ры приводит к усилению процессов эвапотранс-
пирации. Увеличение количества атмосферных
осадков способствует понижению температуры
поверхности почвы и, соответственно, ослабле-
нию эвапотранспирации.

На рис. 4 представлены значения эвапо-
транспирации бассейна реки Варзоб в верховье
(Майхура, 1922 м н.у.м.), среднем течении (Гуша-
ры, 1359 м н.у.м.) и низовье (Айвадж, 319 м н.у.м.).
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Рис. 2. Динамика среднемноголетних значений атмосферных осадков (P) и температуры (T)
в низовье реки Кафирниган за 1946–2021 гг.
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Рис. 3. Среднемноголетнее значение эвапотранспирации (ЕТ), температуры (Т)
и атмосферных осадков (Р) в низовье реки Кафирниган за 1946–2021 гг.
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Рис. 4. Среднемноголетнее внутригодовое распределение
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Наблюдаемое распределение эвапотранспирации
обусловлено прежде всего высотным распределе-
нием атмосферных осадков и температуры (см.
рис. 4, б, в). В свою очередь, для бассейнов рек
с горной орографией, когда в каждой межгорной
впадине и каждом ущелье формируется свой мик-
роклимат, важно выявление доминирующей роли
каждого из метеорологических параметров в ди-
намике эвапотранспирации местности.

Для этого были построены взаимные кор-
реляционные зависимости значений эвапотранс-
пирации, атмосферных осадков и температуры
в верховье, низовье и в среднем течении реки Вар-
зоб, результаты которых представлены на рис. 5.

Из рис. 5, а видно, что взаимосвязь эва-
потранспирации низовья и среднего течения яв-
ляется тесной и характеризуется высокими зна-
чениями коэффициентов корреляции. С другой
стороны, атмосферные осадки в верховье и ни-
зовье реки почти не коррелируют между собой.

Между значениями температур трех клима-
тических участков бассейна реки Варзоб наблю-
даются тесные корреляции (рис. 5, в).

Наблюдаемая картина подтверждает суще-
ственное влияние орографии горной местности
на распространение влажных воздушных масс
и показывает, что бассейн реки Варзоб находится
под влиянием одного температурного фронта.

Заключение
Установлено, что в 1946–2021 гг. в низовье

реки Кафирниган тренды температуры и атмо-
сферных осадков имеют возрастающий и нис-
ходящий характер соответственно. Нисходящий
тренд атмосферных осадков никак не связан
с процессами проникновения внешних воздуш-
ных масс в бассейн реки.

Взаимные корреляционные зависимости зна-
чений эвапотранспирации, атмосферных осадков
и температуры в верховье, низовье и в среднем те-
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чении реки Варзоб показывают, что взаимосвязь
эвапотранспирации низовья и среднего течения
является тесной и характеризуется высокими
значениями коэффициентов корреляции, когда ат-
мосферные осадки в верховье и низовье реки
почти не коррелируют между собой.
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