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Аннотация. Изучен модуль стока шестнадцати рек бассейна Чирчик―Аханхаран с естествен-
ным гидрологическим режимом. С использованием ГИС-технологий создана цифровая модель ре-
льефа бассейна, позволившая определить площади и средние высоты бассейнов изучаемых рек. По-
лучена зависимость модуля стока от средней высоты бассейна девяти рек бассейна реки Чирчик и 
семи рек бассейна реки Ахангаран. На основе полученной зависимости создана электронная карта 
распределения модуля стока в бассейнах рек Чирчик―Ахангарана.
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Summary. The aim of this study is to create a digital map of the distribution of the runoff module in 
the Chirchik―Akhangaran river basins. The objects of this study are 16 rivers of the Chirchik-Akhanga-
ran basin with a natural runoff regime: Chatkal, Pskem, Oygaing, Maydantal, Chiralma, Ugam, Akbulak, 
Yangikurgansai, Chimgansai, Akhangaran, Kyzylcha, Niyozbashsay, Dukantsai, Karabagirsay, Abzhazsay, 
Shaugaz. The subject of the study is to evaluate their modulus of flow. Using a digital elevation model 
“Daichi” from the ALOS database using ArcGIS Pro, a digital elevation model of the Chirchik-Akhangaran 
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river basin was created. The highest altitude of the Chirchik River basin corresponds to 4412 m, and of the 
Akhangaran River basin ― to 4034 m. Based on the digital elevation model of the Chirchik-Akhangaran 
river basin and using GIS technologies, the area (F, km²) and average height (Hav, m) of the studied river 
basins were calculated. A linear functional dependence between the flow modulus and the average altitude 
of the Chirchik—Akhangaran river basins was calculated (R² = 0,593). Based on said dependence and using 
GIS technologies, a digital map of the distribution of the flow modulus values in the Chirchik-Akhangaran 
river basins was created. The results of the research showed that the largest modulus of flow in the Chirchik 
River basin is formed in the altitude zone of 3201—3400 m and comprises 12,8 % of the overall value, and 
in the Akhangaran River basin — in the altitude zone of 2601—2800 m and comprises 14,0 %.

Keywords. Chirchik river basin, Akhangaran river basin, basin area, average basin height, runoff mod-
ule, geographic information systems (GIS).
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gy and Ecology. 2025;(79):(281—291). doi: 10.33933/2713-3001-2025-79-281-291. (In Russ.). 

Введение
Изменение климата, определяющееся количеством и режимом выпадения 

осадков, повышением температуры воздуха, приводит к изменению стока рек. 
Изучение и анализ тенденций расходов воды в реках представляют интерес с точ-
ки зрения гидрологии, климатологии, а также водохозяйственной деятельности. 
Состояние водного режима рек необходимо учитывать при разработке водохозяй-
ственных планов и мероприятий, направленных на снижение негативного влия-
ния на экономику и население. В связи с этим исследования гидрологических ха-
рактеристик рек приобретают особую актуальность и важность. Многие зарубеж-
ные ученые и ученые Узбекистана занимались вопросами изучения [1―6 и др.], 
моделирования и прогнозирования [7, 8 и др.] стока.

При высоком агрометеорологическом потенциале территории Республики 
Узбекистан водные ресурсы являются особенно важным компонентом, а учет реч-
ного стока ― одной из важнейших задач устойчивого развития ведущих отраслей 
экономики страны. Сельское хозяйство ― один из приоритетных секторов эконо-
мики Узбекистана и играет ключевую роль в занятости населения. Особенностью 
сельского хозяйства является чрезвычайно высокая зависимость от искусственно-
го орошения. Орошаемое земледелие потребляет порядка 90 % от общего объема 
воды, используемой в Республике Узбекистан. В стратегии «Узбекистан–2030» 
поставлена цель «повышения культуры рационального водопользования и эффек-
тивности водопользования в республике». 

Изучению водных ресурсов Средней Азии и, в частности Узбекистана, всегда 
уделялось значительное внимание. В монографии Ф. Х. Хикматова описываются 
закономерности формирования водных ресурсов горных рек в условиях измене-
ния климата [9]. Исследованиями влияния изменения климата на формирование 
стока рек занимаются Д. М. Тургунов [10], Л. М. Карандаева [11]. 

В основном гидрологические посты на реках располагаются в нижнем тече-
нии, а сток малых рек и ручьев, формирующихся в верховьях рек, в большинстве 
случаев недостаточно изучен. Вопросы расчета речного стока на неизученных 
территориях с использованием современных ГИС-технологий имеют актуальное 
практическое значение.
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Целью данного исследования является создание электронной карты распре-
деления модуля стока в бассейнах рек Чирчик―Ахангарана, играющих важное 
значение для экономики Узбекистана.

Исходные данные и методы исследования
В формировании климата бассейнов рек Чирчик и Ахангаран первостепен-

ное значение имеют преобладающее направление движения воздушных масс и ре-
льеф местности. Чирчик―Ахангаранский физико-географический район распо-
ложен в северо-восточной части Узбекистана между рекой Сырдарья и отрогами 
Западного Тянь-Шаня. На северо-западе района по долине реки Келес и хребтам 
Каржантау и Угамскому проходит граница Узбекистана с Казахстаном, на востоке 
по Таласскому, Пскемскому и Чаткальскому хребтам ― с Кыргызстаном. Кура-
минский хребет отделяет Чирчик―Ахангаранскую долину от Ферганской доли-
ны. Юго-западная граница района проходит по реке Сырдарье. С северо-востока 
на юго-запад Чирчик―Ахангаранский район протянулся на 280 км, а с востока на 
запад ― на 180 км [12].

В качестве исходной информации для проведения исследований послужили 
среднегодовые расходы воды по данным гидрологических постов, расположен-
ных на реках Чирчик―Ахангаранского бассейна с естественным режимом сто-
ка: Чаткал, Пскем, Ойгаинг, Майдантал, Чиралма, Угам, Акбулак, Янгикургансай, 
Чимгансай, Ахангаран, Кызылча, Ниёзбашсай, Дукантсай, Карабагирсай, Абжаз-
сай, Шаугаз (рис. 1).

С сайта search.asf.alaska.edu была загружена цифровая модель рельефа из 
базы данных ALOS (Advanced Land Observing Satellite) под названием «Daichi» 
с разрешением 12,5 м. На основе полученной информации при помощи ArcGIS 
Pro была создана цифровая модель рельефа Чирчик―Ахангаранского бассейна. 
Наибольшие высоты бассейна реки Чирчик соответствуют 4412 м, а бассейна 
реки Ахангаран ― 4034 м.

На сегодняшний день в Чирчик―Ахангаранском бассейне функционируют 
16 гидрологических постов, на которых проводятся стационарные наблюдения 
(рис. 1). При помощи ArcGIS Pro были построены контуры бассейнов исследуе-
мых рек (рис. 2) и изучены их водосборные площади.

Основные результаты и их обсуждение
В табл. 1 приведены площадь (F, км²) и средняя высота (Hср., м) исследуемых 

речных бассейнов (рис. 2). Эти данные получены по материалам гидрологических 
ежегодников из фонда Агентства по гидрометеорологической службе, а также 
рассчитанны с использованием возможностей ArcGIS Pro. Как видно из таблицы, 
разность между фактическими и расчитанными данными в большинстве случаев 
не превышает 5 %, поэтому можно сделать вывод, что расчитанные при помощи 
ArcGIS Pro площади и средние высоты бассейнов можно использовать в дальней-
ших исследованиях.
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Поскольку площадь бассейна реки Чаткал является наибольшей среди пло-
щадей бассейнов исследуемых рек, то и объем стока, формирующийся в этом бас-
сейне, существенно выше. Однако если рассматривать расход воды на км² пло-
щади бассейна, то для бассейна реки Майдантал это значение больше, чем для 
других речных бассейнов.

На следующем этапе была исследована зависимость модуля стока, образую-
щегося в бассейнах, от средних высот этих бассейнов. График зависимости моду-
ля стока рек бассейна Чирчик―Ахангаран от средней высоты бассейна этих рек 
представлен на рис. 3.

Из представленного графика видно, что значения модуля стока увеличивают-
ся в соответствии со средней высотой бассейнов рек Чирчик―Ахангарана. Вы-
явленную зависимость предлагается использовать для определения объема стока 
для бассейнов рек и ручьев, где наблюдения не проводятся.

С увеличением высоты расположения речных бассейнов изменяются и гео-
графические условия. Эти изменения касаются и гидрологического режима рек. 
В пределах исследуемых речных бассейнов с помощью программы ArcGIS Pro 
были рассчитаны площади высотных зон с интервалом 200 м. Построены гипсо-
графические кривые девяти бассейнов рек Чирчика и семи рек Ахангарана. Ниже, 
как пример, представлены гипсографические кривые рек Чаткал и Ахангиран.

Рис. 1. Гипсометрическая карта бассейна Чирчик―Ахангаран.

Fig. 1. Hypsometric map of Chirchik―Ahangaran basin.
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Рис. 2. Бассейны притоков рек Чирчик и Ахангаран.

Fig. 2. Location of the rivers of the Chirchik―Ahangaran basin. 

Рис. 3. Зависимость модуля стока от средней высоты бассейна рек Чирчик―Ахангаран.

Fig. 3. Linear dependency between the runoff module and the average river basin altitude.
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Таблица 1
Гидрологические параметры исследуемых рек

Hydrological parameters of the studied rivers

№ Река (пост) Период на-
блюдений

Q, 
м³/с

F, км2 Hср., м M, л/(с∙км²)
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1 р. Чаткал (в.у.р. 
Худайдодсай)

1965―2022 112,2 6580 6586 –0,1 2660 2611 1,9 17,1 17 0,1

2 р. Пскем 
(с. Муллала)

1965―2022 75,6 2540 2556 –0,6 2740 2747 –0,3 29,8 29,6 0,6

3 р. Ойгаин 
(гп. Устье)

1951―2022 28,8 1010 1004 0,6 3010 3114 –3,3 28,5 28,6 –0,6

4 р. Майдантал 
(гп. Устье)

1950―2022 18,6 471 447 5,4 3130 3019 3,7 39,5 41,6 –5,1

5 р. Чиралма 
(гп. Устье)

1950―2022 3,1 103 105 –1,9 2700 2706 –0,2 29,8 29,3 1,8

6 р. Угам  
(с. Ходжикент)

1950―2022 22,4 869 865 0,5 2030 2004 1,3 25,8 25,9 –0,4

7 р. Акбулак 
(гп. Устье)

1981―2022 20 886 878 0,9 2400 2357 1,8 22,6 22,8 –1

8 р. Янгикурган-
сай (к. Янгикур-
ган)

1965―2022 0,7 33,7 35 –3,7 2200 1797 22,4 20,2 19,2 4,8

9 р. Чимгансай 
(к. Чимган)

1967―2022 0,3 23,3 27,9 –16,5 1530 1739 –12 13,3 20,2 –34,1

10 р. Ахангаран 
(у.р. Иерташ)

1971―2022 19,9 1110 1090 1,8 2600 2630 –1,1 17,9 18,3 –1,8

11 р. Кызылча 
(к. Иерташ)

1951―2022 1,1 51,6 51 1,2 2340 2292 2,1 20,3 20,6 –1

12 р. Ниёзбашсай 
(к. Нишбаш)

1951―2022 2,7 141 144 –2,1 2050 2021 1,4 19,2 18,8 2,3

13 р. Дукантсай 
(к. Дукант)

1971―2022 4,6 201 210 –4,3 2140 2132 0,4 22,8 21,8 4,5

14 р. Карабагирсай 
(к. Самарчук)

1949―2022 3 166 165 0,6 2030 1963 3,4 18,2 18,3 –0,4

15 р. Абжазсай 
(к. Абжаз)

1978―2022 0,6 70,5 69 2,2 1590 1571 1,2 8,3 8,5 –2,2

16 р. Шаугаз  
(к. Караташ)

1971―2022 0,5 65,8 65 1,2 1660 1607 3,3 7,3 7,4 –1,2

Примечание: Q – средние многолетние годовые расходы воды, м³/с; M – модуль стока, л/(с∙км²).
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Значения площадей высотных интервалов исследуемых бассейнов различны. 
Это связано с рельефом и географической экспозицией бассейна. В пределах вы-
деленных высотных интервалов наибольшую площадь (F = 1385 км²) имеет ин-
тервал между 2201 м и 2400 м абсолютной высоты.

Исходя из цели исследования, на основе полученного уравнения зависимости 
модуля стока от средних отметок абсолютных высот бассейнов определялись зна-
чения модуля стока, соответствующие каждой высотной зоне. По полученным ре-
зультатам с использованием технологий ГИС была создана карта распределения 
значений модуля стока по бассейнам рек Чирчик―Ахангарана (рис. 5).

а)

б)

Рис. 4. Гипсографическая кривая речных бассейнов а) Ахангаран; б) Чаткал. 

Fig. 4. Hypsographic curve of river basins a) Ahangaran; b) Chatkal.
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В результе исследования установлено, что наибольший сток в бассейне реки 
Чирчик формируется в высотной зоне 3201―3400 м и составляет 12,8 % от стока 
бассейна. В бассейне реки Ахангаран в высотной зоне 2601―2800 м он составля-
ет 14,0 %.

Заключение
С использованием цифровой модели рельефа под названием «Daichi» из базы 

данных ALOS при помощи ArcGIS Pro была создана цифровая модель рельефа 
Чирчик-Ахангаранского бассейна. Наибольшие высоты бассейна реки Чирчик со-
ответствуют 4412 м, а бассейна реки Ахангаран ― 4034 м. На основе цифровой 
модели рельефа Чирчик―Ахангаранского бассейна с использованием ГИС-тех-
нологий расчитаны площадь (F, км²) и средняя высота (Hср., м) исследуемых реч-
ных бассейнов. Разность между фактическими и расчитанными данными в боль-
шинстве случаев не превышает 5 %.

Площадь бассейна реки Чаткал является наибольшей среди площадей бассей-
нов исследуемых рек, однако бассейн реки Майдантал выделяется среди осталь-
ных по своей водности.

Рис. 5. Распределение модуля стока в бассейнах рек Чирчик―Ахангарана.

Fig. 5. The flow module formed in the height intervals of the river basins.
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Получена линейная зависимость модуля стока от средней высоты бассей-
нов рек Чирчик―Ахангарана (R2 = 0,593). На основе уравнения зависимости мо-
дуля стока от средних отметок абсолютных высот бассейнов с использованием 
ГИС-технологий была создана электронная карта распределения значений модуля 
стока в бассейнах рек Чирчик―Ахангарана.

Выявленная зависимость имеет практическое значение и может быть исполь-
зована для определения объема стока для бассейнов рек и ручьев, где наблюдения 
не проводятся. 

Результаты исследований показали, что наибольший сток в бассейне реки 
Чирчик формируется в высотной зоне 3201―3400 м, а в бассейне реки Ахангаран 
в высотной зоне 2601―2800 м.

Данный подход исследования в условиях отсутствия данных может быть ис-
пользован для изучения водных ресурсов бассейнов рек Средней Азии, что будет 
способствовать принятию решения для рационального использования водных ре-
сурсов трансграничных рек.
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