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methodological limitations, and case studies on monitoring fish, invertebrate, and microbial communities are 
discussed. The study highlights the potential integration of eDNA technologies into ecological monitoring and 
conservation systems.

Keywords: environmental DNA, ecological DNA, ecosystem monitoring, biodiversity, metabarcoding, aquatic 
ecosystems.
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ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННАЯ ОЦЕНКА ДЕГРАДАЦИИ ПОЧВ 
В БАССЕЙНЕ РЕКИ КАФИРНИГАН ПО ИНДЕКСУ BSI (2000–2024) 

Хикматуллозода Н.Х.1, Гулахмадзода А.А.1,*, Иноятова К.Л.1, Курбон Н.Б.1

Аннотация. В работе представлены результаты исследований по оценке деградации почвенного покро-
ва бассейна реки Кафирниган на основе индекса оголённой почвы (Bare Soil Index, BSI), рассчитанного по 
данным спутников Landsat и Sentinel за 2000, 2010, 2020 и 2024 гг. На основе созданных карт простран-
ственного распределения BSI, выполнен сезонный анализ показателей оголения и риска деградации. Уста-
новлено выраженное пространственное различие: горная северная часть бассейна характеризуется низ-
ким уровнем оголения почв, тогда как южные и предгорные территории демонстрируют высокие значения 
BSI, связанные с интенсивным землепользованием и эрозионными процессами. Сезонная динамика выявила 
ключевой период уязвимости — лето, когда площадь оголённых почв достигает ~545 км2, а зоны риска уве-
личиваются более чем вдвое по сравнению с весной и зимой. Индекс обжига также достигает максимума 
в летние месяцы, отражая усиление пожароопасных процессов. Анализ данных за 2020–2024 гг. показал 
резкий рост выжженных территорий (до 1190 км2 в 2021 г.) с последующим снижением и частичным 
восстановлением, что свидетельствует о высокой межгодовой изменчивости пожарной опасности. Полу-
ченные результаты подтверждают необходимость постоянного мониторинга и разработки адаптивных 
мер по предотвращению эрозии и пожаров в бассейне реки Кафирниган.

Ключевые слова: Bare Soil Index (BSI), деградация земель, сезонная динамика, индекс обжига (Burn 
Severity Index), бассейн реки Кафирниган. 
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Введение
Изучение оголённой почвы и началь-

ных стадий деградации земель важно для 
экологии и водных ресурсов, позволя-
ющее выявлять участки с повышенной 
эрозионной активностью и сниженной 
водоудерживающей способностью почв, 
способствующая предотвращению поте-
ри растительного покрова, уменьшения 
поверхностного стока и заиливания во-
доёмов, а также обеспечивающая осно-
ву для проведения превентивных мер по 
устойчивому управлению экосистемами и 
водными ресурсами, особенно в аридных 
и полуаридных регионах. 

Индекс оголённой почвы (BSI) явля-
ется важным показателем для региональ-
ных исследований, так как эффективно 
выявляет участки с оголённой почвой и 
начальные стадии деградации земель, ко-
торые могут не фиксироваться одними 
только вегетационными индексами. Вы-
деляя пространственную изменчивость 
ландшафтов, BSI способствует точному 
масштабному картированию процессов 
опустынивания и эрозии. Интеграция BSI 
с другими индексами и моделями позво-
ляет региональным органам приоритизи-
ровать меры вмешательства, для реализа-
ции и реализовывать целевые стратегии 
управления земельными ресурсами, что 
делает его незаменимым инструментом 
в борьбе с деградацией земель на регио-
нальном уровне. В 2020 году в Сариска 
Тайгер Резерв (Индия) уровни органиче-
ского углерода в почве (SOC) были оцене-
ны с использованием значений NDVI, по-
лученных со спутника Sentinel-2A [1]. Для 
анализа взаимосвязей с другими биофизи-
ческими параметрами применялся индекс 
оголённой почвы (BSI), который показал 
отрицательную корреляцию с SOC, что 
свидетельствует о том, что участки с ого-
лённой почвой имеют более низкое содер-
жание органического углерода. В то же 
время NDVI и pH почвы были положи-
тельно коррелированы с SOC, указывая 

на более высокое качество и плодородие 
почвы в местах с высокой концентрацией 
органического вещества [1].

В данном исследовании [2] в городских 
районах индекс оголённых почв (BSI) 
применялся совместно с NDBI и SAVI 
для выявления изменений землепользова-
ния, включая новые застройки, с исполь-
зованием спутниковых данных Sentinel-2 
MSI и Sentinel-1 SAR в платформе Google 
Earth Engine. Метод с BSI позволил выяв-
лять участки оголённой почвы, повышая 
точность обнаружения изменений. Под-
ход обеспечил ~90% точности для новых 
зданий и ~80% для всех классов, что под-
тверждает эффективность BSI для мони-
торинга городского расширения. В иссле-
довании [3], проведённом в Минангади 
Панчаяте, Ваянад, Керала, Индия, индекс 
оголённых почв (BSI) использовался вме-
сте с индексом нормализованной разницы 
вегетации (NDVI) для оценки содержания 
органического углерода почвы (SOC) на 
основе спутниковых данных Landsat 8 
OLI. Была разработана многопараметри-
ческая регрессионная модель для связи 
SOC с BSI и NDVI, что позволило постро-
ить карту пространственного распреде-
ления SOC на территории исследования. 
Предсказанные значения SOC были про-
верены с помощью полевых измерений, 
что показало, что BSI в сочетании с NDVI 
является эффективным инструментом для 
оценки SOC и плодородия почвы.

В исследовании по картированию го-
родских территорий в Ханое, Вьетнам 
авторы Ту Ха и др. [4] использовали дан-
ные спутника Sentinel-2, полученные в 
сухой сезон (точная дата не указана), для 
расчета четырех спектральных индек-
сов: Normalized Difference Tillage Index 
(NDTI), Bare Soil Index (BSI), Dry Bare 
Soil Index (DBSI) и Normalized Difference 
Vegetation Index (NDVI). Были протести-
рованы две комбинации индексов: NDTI/
BSI/NDVI и NDTI/DBSI/NDVI, при этом 
определение городских территорий вы-



152

ЭКОЛОГИЯ

полнялось с использованием алгоритма 
K-means для неконтролируемой класси-
фикации. Результаты показали, что BSI 
превзошел DBSI, обеспечивая лучшую 
дифференциацию типов оголенных почв 
и процессов их накопления. Применение 
комбинации NDTI/BSI/NDVI повысило 
общую точность картирования на 5,82% и 
увеличило коэффициент Каппа на 11,1%, 
что демонстрирует высокую эффектив-
ность BSI для картирования городских 
территорий и потенциал для улучшен-
ного управления городским развитием в 
сухой сезон. В недавнем исследовании [5], 
проведённом на двух орошаемых полях 
площадью 60 гектаров в Северном Су-
дане, индекс оголённых почв (Bare Soil 
Index, BSI) был применён с использова-
нием спутниковых данных Sentinel-2 для 
оценки засолённости почв и содержания 
карбоната кальция (CaCO

3
). Геопривя-

занные почвенные пробы, собранные в 72 
точках с глубины 0–15 см, были проана-
лизированы в лаборатории на электро-
проводность (EC) и CaCO

3
, после чего ре-

зультаты сопоставлены с показателями, 
полученными по спутниковым индексам. 
Регрессионный анализ показал, что BSI 
имеет значимую корреляцию с электро-
проводностью почвы (R2 = 0,63, RMSE = 
6,42%) и содержанием CaCO

3
 (R2 = 0,45, 

RMSE = 1,29%), а его использование со-
вместно с индексом нормализованной 
разности засолённости (NDSI) повыша-
ет точность прогнозирования CaCO

3
 (R2 

= 0,53, RMSE = 1,55%). Полученные ре-
зультаты подтверждают, что BSI, наряду 
с другими индексами, является эффектив-
ным инструментом мониторинга засолён-
ности и содержания CaCO

3
 в орошаемых 

агросистемах и имеет высокий потенциал 
для управления деградацией почв в за-
сушливых регионах.

В исследовании по мониторингу кар-
стовой пустынности в южных районах 
Китая [6] с помощью Sentinel-2 MSI ин-

декс оголённых почв (BSI) применялся 
совместно с красными краевыми индек-
сами. Модель BSI–NDre1 показала наи-
большую точность (R2 = 95,1%, RMSE 
= 0,872), эффективно выявив зоны силь-
ной пустынности в юго-восточных и 
центральных частях региона. Это под-
тверждает высокую эффективность соче-
тания BSI с красными краевыми индекса-
ми для оценки карстовой пустынности. В 
городе Чифэн, Китай, индекс оголённых 
почв (BSI) совместно с NDVI и MBSI ис-
пользовался для выделения эндемиков по-
чвы при картировании плотности лесного 
полога (FCC) с Landsat 8 и Sentinel-2 [7]. 
Метод с BSI и DPM позволил построить 
точные карты FCC с высокой плотностью 
в западных горах. Верификация показала 
надёжность метода (Landsat 8: R2 = 0,6; 
Sentinel-2: R² = 0,81), подтверждая эффек-
тивность BSI для масштабного картиро-
вания FCC.

В Самарской области (Россия) Чини-
лин и др. [8] в своем исследовании исполь-
зовали индекс оголённой почвы (BSI) 
для идентификации участков с открытой 
почвой. Данные спутников Landsat 4–5, 
7 (1988–2010) и Landsat 8–9 (2012–2023) 
позволили построить синтетические изо-
бражения оголённой почвы и провести 
классификацию почв на основе 71 точки 
отбора проб. Применение BSI совместно 
с NDVI и NBR2 обеспечило высокую точ-
ность прогнозирования почвенных клас-
сов (85% точности, коэффициент Каппа 
0,67), позволив выделить агрохернозё-
мы и агрозёмы. Полученные результаты 
способствуют устойчивому землеполь-
зованию, включая профилактику эрозии 
и оптимизацию использования земель. 
Рахимов и др. [9, 10] исследовали солон-
цеватости почв в Майском районе Казах-
стана исследователи применили индекс 
оголённой почвы (BSI) вместе с индекса-
ми растительности и влажности, включая 
NDVI, NDWI и SAVI, для оценки состо-
яния почв и растительности. BSI оказал-
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ся эффективным для выявления оголён-
ных или экспонированных почв, тогда 
как NDVI и SAVI давали информацию 
о здоровье растительности, а NDWI — о 
содержании влаги в растениях. Комбини-
рованное использование этих индексов 
позволило провести комплексный анализ 
солонцеватости почв и состояния расти-
тельности, что способствовало лучшему 
пониманию процессов деградации почв и 
разработке стратегий устойчивого управ-
ления земельными ресурсами в засушли-
вых и полузасушливых регионах. Такой 
подход демонстрирует ценность инте-
грации нескольких индексов дистанци-
онного зондирования для мониторинга и 
управления состоянием почв и раститель-
ности в уязвимых сельскохозяйственных 
ландшафтах.

В исследовании He и др. [11] индекс го-
лой почвы (BSI), а также индексы Bare-soil 
(BI) и Dry Bare Soil (DBSI) были приме-
нены в Ганьцзы Тибетском автономном 
округе и Урумчи, Китай для извлечения 
и картирования открытой земли в слож-
ных городских и природных ландшафтах. 
BSI использовался в качестве эталонного 
индекса для оценки эффективности ново-
го Индекса извлечения открытой земли 
(BLEI). Анализ показал, что BLEI пре-
взошел BSI и другие индексы, достигнув 
общей точности 98,91%, коэффициента 
Каппа 0,97 и F1-меры 97,89%. Исследо-
вание продемонстрировало, что хотя BSI 
эффективно идентифицировал открытую 
почву, BLEI обеспечивал более высокую 
точность и лучшее различие открытой 
земли от городских территорий и песча-
ных почв, предоставляя надежную под-
держку для планирования землепользова-
ния, исследований почв и экологического 
управления. Jaksibaev и др. [12] использо-
вали Индекс оголённой почвы (BSI) для 
оценки оголённости почв и деградации 
пастбищ в районах плато Устюрт и дель-
ты Амударьи около Аральского моря. BSI 
в сочетании с NDVI, NDWI, MNDWI, ин-

дексом солёности и температурой поверх-
ности земли позволил выявить участки 
с низкой растительностью, высокой со-
лёностью и повышенной температурой 
почвы. Результаты показали устойчивое 
оголение почвы в деградированных рай-
онах, особенно там, где водоснабжение 
было ограничено, в то время как участки 
с достаточной водой сохраняли более раз-
витый растительный покров. BSI обеспе-
чил прямую оценку уязвимости земель, 
что позволяет разрабатывать меры по 
управлению и устойчивому использова-
нию пастбищ в аридных регионах.

Berdiyev и др. [13] использовали Индекс 
оголённой почвы (BSI) в качестве одного 
из шести ключевых показателей для оцен-
ки процессов опустынивания в Туркмени-
стане. На основе данных Sentinel 2, обра-
ботанных с помощью платформы Google 
Earth Engine (GEE), BSI был интегриро-
ван вместе с NDVI, SAVI, NDMI, EVI и 
температурой поверхности земли (LST) 
в машинные модели (Random Forest, 
XGBoost, Наивный Байес, KNN). Резуль-
таты показали, что северные, централь-
ные и восточные регионы Туркменистана 
подвергаются сильному опустыниванию, 
при этом BSI эффективно выделял участ-
ки с оголением почвы и снижением рас-
тительного покрова. Среди моделей наи-
высшую точность продемонстрировали 
Random Forest и XGBoost (96–96,33 %), 
что подтверждает значимость BSI для 
мониторинга уязвимости почв в аридных 
районах. Водосборный бассейн реки Ка-
фирниган (Южный Таджикистан) играет 
важную экологическую роль, обеспечи-
вая водные ресурсы для сельского хозяй-
ства, населённых пунктов (в том числе Ду-
шанбе) и экосистем Центральной Азии. 
Однако здесь наблюдается выраженная 
деградация почв и растительности – по-
следствия изменения климата и интенсив-
ной хозяйственной деятельности. Подоб-
ные условия приводят к оголению почв, 
опустыниванию и риску лесных пожаров, 
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что отрицательно сказывается на устой-
чивости экосистем. Дистанционное зон-
дирование Земли позволяет отслеживать 
эти процессы. В частности, Индекс ого-
лённой почвы (BSI, Bare Soil Index) выяв-
ляет участки с открытым грунтом. 

В отличие от других исследований, 
проведённых в Индии, Китае, Вьетнаме 
и России, наше исследование в бассейне 
реки Кафирниган (Южный Таджикистан) 
имеет несколько отличительных особен-
ностей и преимуществ. Во-первых, оно 
охватывает уникальные аридные и полу-
аридные условия с изменением климата: 
повышение температуры на 1,2 °C и сни-
жение осадков на 15–20 % за последние 
30 лет. Во-вторых, анализ проводится на 
долгосрочном временном ряду (2000–2024 
гг.), что позволяет отслеживать динамику 
оголённых почв, сезонность деградаци-
онных процессов и зоны риска пожаров. 
В-третьих, интеграция BSI с другими ме-
тодами позволяет выявлять не только 
участки оголённых почв, но и оценивать 
последствия для водных ресурсов, эрозии, 
риска лесных пожаров и деградации эко-
систем. Эти особенности обеспечивают 
научную основу для приоритизации мер 
по устойчивому управлению земельны-
ми и водными ресурсами, что делает наш 
подход уникальным и практически при-
менимым для регионального планирова-
ния.

Целью исследования является оценка 
динамики оголённых почв и начальных 
стадий деградации земель в бассейне реки 
Кафирниган в Таджикистане за 2000–2024 
гг. с использованием индекса оголённых 
почв (BSI) и спутниковых данных. Иссле-

дование включает анализ пространствен-
но-временной динамики BSI, выявление 
зон эрозии, опустынивания и риска лес-
ных пожаров, а также сопоставление с 
климатическими и экологическими пара-
метрами для разработки рекомендаций 
по устойчивому управлению земельными 
и водными ресурсами.

Данные и методологии
Для оценки оголённости почв в бас-

сейне реки Кафирниган использован Bare 
Soil Index (BSI) – индекс, разработан-
ный для выявления участков с открытым 
грунтом и минимальным растительным 
покровом. BSI рассчитывается на основе 
сочетания отражательной способности в 
ближнем инфракрасном (NIR), красном, 
синем и коротковолновом инфракрасном 
(SWIR1) диапазонах спутниковых сним-
ков. Он эффективно выделяет оголённые 
почвы даже в условиях частичного по-
крытия растительностью и используется 
в различных экологических и агроэколо-
гических исследованиях для мониторин-
га деградации земель, эрозионной актив-
ности, засолённости и урбанизации [14]. 
Применение BSI позволяет выявлять про-
странственную изменчивость оголённых 
участков и интегрировать эти данные с 
другими индексами растительности (на-
пример, NDVI, SAVI) для комплексного 
анализа состояния экосистем и плани-
рования мероприятий по устойчивому 
управлению земельными ресурсами. В 
общих чертах он вычисляется как и ха-
рактеризует наличие голой почвы: более 
высокие значения BSI соответствуют от-
крытым (не покрытым растительностью) 
участкам. 

На основе данных многоспектральных 
спутников (Landsat/Sentinel) для годов 
2000, 2010, 2020 и 2024 построена карта 
пространственного распределения BSI по 

бассейну (рис. 1). Значения BSI классифи-
цированы на пять категорий: крайне вы-
сокое оголение (0.42–0.50), очень высокое 
(0.34–0.42), высокое (0.26–0.34), среднее 
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Рисунок 1. Пространственное распределение индекса оголённой почвы 
(BSI) в бассейне р. Кафирниган (данные за 2000, 2010, 2020, 2024 гг.).

Цветовая палитра: красный – «крайне 
высокое оголение», оранжевый – «очень 
высокое», жёлтый – «высокое», салато-
вый – «среднее», зелёный – «низкое» ого-
ление.

Карта (рис. 1) показывает явный кон-

траст между северной и южной частями 
бассейна. Горная северная зона остаётся 
преимущественно зелёной (низкий BSI), 
что указывает на сохранность раститель-
ного покрова и минимальное оголение. В 
низовьях и предгорьях (юго-запад бассей-

(0.18–0.26) и низкое (0.10–0.18) (см. леген-
ду на рис. 1).

Для сезонного анализа использова-
лись агрегированные показатели по че-
тырём сезонам (зима, весна, лето, осень). 
Рассчитаны: площадь оголённой почвы 
(км2) в каждом сезоне, площадь зон ри-
ска (сильного оголения/пустошей), сред-
ний «индекс обжига» (Burn Severity Index, 
BSI) и суммарная площадь выжженных 

участков в летние месяцы по годам. Тер-
мин «зоны риска» соответствует участкам 
с повышенным BSI (например, средний и 
выше по классификации). Индекс обжига 
демонстрирует степень повреждения рас-
тительности (например, по разнице свето-
отражения до и после пожара).

Результаты
Карта BSI по классам
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Рисунок 2. Сезонная динамика показателей 
деградации почв в бассейне р. Кафирниган.

 Левая верхняя диаграмма – средняя 
площадь оголённой почвы (км2) по сезо-
нам; правая верхняя – площадь зон риска; 
левая нижняя – средний индекс обжига; 
правая нижняя – тренд выжженных (горя-
щих) участков летом по годам (выражено 
в км2 *Bare Area* – полностью выжжен-
ные, Risk Area – участки с сильным повре-
ждением).

На диаграммах (рис. 2) отчётливо про-
слеживается пик всех показателей в лет-
ний период. Средняя площадь оголения 
летом (~545 км2) почти вдвое превышает 
показатель весной (~390 км2) и более чем 
вдвое – зимой (~277 км2). Осень характе-
ризуется минимальным значением (~121 
км2). Аналогично, площадь зон риска мак-
симальна летом (~226 км2), значительно 
ниже весной (~108 км2) и зимой (~92 км2), 

и почти отсутствует осенью (~20 км2). 
Средний индекс обжига также достигает 
максимума летом (~0,0295) и минимален 
осенью (~0,016), что свидетельствует о 
наиболее сильных пожароопасных про-
цессах в тёплый период.

Особенно резко заметна динамика 
выжженных площадей: до 2010 г. горе-
ния практически не регистрировалось, а 
в 2020 и 2024 гг. появилось массовое вы-
горание участка бассейна (рис. 2, правый 
нижний график). Летние Bare Area в 2020 
г. достигли ~1072 км2 (зона полного выж-
женного грунта), Risk Area – ~450 км2. В 
2024 г. цифры лишь немного снизились 
(~1020 и ~440 км2 соответственно). Это 
отражает сильное усиление пожароопас-
ности и линейный тренд (наклон графика) 
роста выжженных территорий.

на) отмечаются жёлтые–красные пятна, 
т.е. «высокие» и «очень высокие» уровни 
оголённых почв. Это говорит об актив-
ном земельном использовании (пашни, 
пастбища, усыхание водных объектов) и 
эрозии, проявляющихся на большом про-

странстве. Границы зон с разной степе-
нью оголения чётко прослеживаются по 
перепадам рельефа: крутые склоны и осу-
шенные равнины демонстрируют более 
экстремальные значения BSI.

Сезонный анализ
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Рисунок 3. Сезонное распределение площади зон риска деградации 
(по BSI) в бассейне р. Кафирниган.

Интерпретация сезонной площади зон 
риска деградации. На рисунке 3 представ-
ленные данные показывают выражен-
ную сезонность уязвимости почвенного 
покрова бассейна Кафирниган: макси-
мальная площадь зон риска фиксируется 
летом — 422 км2, что в 2,5 раза больше 
зимнего уровня (171 км2, +147 %) и бо-
лее чем в 2 раза превышает весенний по-
казатель (209 км2, +102 %). Осенью риск 
практически минимален (42 км2, - 80 % к 
весне). Такая структура согласуется с кли-
матическим режимом региона: в тёплый 
период на фоне повышенной температу-
ры и дефицита влаги усиливаются про-
цессы иссушения растительного покрова, 
распыления и дефляции почв, возрастает 

вероятность палов/пожаров и «выгора-
ния» травостоя; к осени при понижении 
температуры и частичном восстановле-
нии растительности риск резко снижает-
ся. Совокупность результатов указывает, 
что лето — ключевое «окно уязвимости» 
ландшафта, когда необходимы усилен-
ные меры противоэрозионной и противо-
пожарной профилактики (регулирование 
выпаса, отказ от палов, поддержание за-
щитных полос, рациональная ирригация). 
Методологически «зона риска» определя-
ется порогом BSI, соответствующим сред-
нему и более высоким классам оголения, 
что обеспечивает чувствительность инди-
катора к потенциально деградируемым 
участкам и их сезонным колебаниям.
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Рисунок 4. Сезонные средние значения индекса обжига (BSI) в бассейне р. Кафирниган: 
зима — 0,0432; весна — 0,0462; лето — 0,0553; осень — 0,0339. Максимум летом 

указывает на пиковую интенсивность повреждения растительного покрова.

Интерпретация сезонной динамики 
индекса обжига (Burn Severity Index). На 
рисунке 4 представлена диаграмма, отра-
жающая выраженный сезонный макси-
мум повреждения растительного покрова 
летом: среднее значение BSI = 0,0553, что 
на 28 % выше зимнего уровня (0,0432), 
на 19 % выше весеннего (0,0462) и на 63 
% превышает осенний минимум (0,0339). 
Нарастание от зимы к весне и пикирова-
ние летом указывает на усиление термиче-
ского стресса и горимости при сочетании 
высокой температуры, дефицита влаги и 
накопления сухого горючего материала. 
Резкое снижение осенью согласуется с по-

нижением температур и частичным вос-
становлением травяного покрова.

С практической точки зрения, лето — 
ключевое «окно уязвимости», когда необ-
ходимы усиленные меры профилактики: 
запрет палов, управление пастбищной 
нагрузкой, разрывы и минерализованные 
полосы на уязвимых склонах, оператив-
ное информирование фермеров. Зимние 
и весенние значения остаются умерен-
ными, но тренд роста к лету показывает, 
что ранневесенняя подготовка (уборка 
сухостоя, влагосберегающие приёмы на 
пашнях) критична для снижения летней 
интенсивности повреждений.
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Рисунок 5. Летние выжженные площади в бассейне р. Кафирниган (2020–2024)

Интерпретация динамики летних выж-
женных площадей (2020–2024).

Рисунок 5 фиксирует высокий и измен-
чивый уровень выгорания в летний сезон. 
По метрике Bare Area наблюдается пик в 
2021 г. (~1190 км2), затем последователь-
ное снижение к 2023 г. (~870 км2) и ча-
стичный отскок в 2024 г. (~965 км2). Ана-
логичная траектория у Risk Area: рост к 
2021 г. (~490 км2), спад до 2023 г. (~360 
км2) и восстановление в 2024 г. (~405 км2). 
Таким образом, за 2021–2023 гг. площа-
ди снизились примерно на 25–30 %, после 
чего в 2024 г. выросли на ~10–12 % отно-
сительно 2023 г., оставаясь, однако, близ-
кими к уровню 2020 г. (Bare: - 9 % к 2020; 
Risk: - 9 % к 2020).

Научно это указывает на межгодовую 
вариабельность пожарной опасности, 
чувствительную к погодным аномалиям 
(жара/засуха), запасу «горючего» био-
массы и антропогенному фактору (палы, 
агропрактики). Пиковый 2021 год веро-

ятно связан с сочетанием повышенной 
температуры и дефицита осадков, тогда 
как снижение к 2023 г. — с более благо-
приятными гидрометеоусловиями и/или 
мерами управления. Отскок в 2024 г. под-
черкивает отсутствие устойчивого нисхо-
дящего тренда и необходимость постоян-
ного мониторинга.

Обсуждение 
Изучение оголённой почвы и началь-

ных стадий деградации земель, как пока-
зал [14], является ключевым для оценки 
экологических изменений и устойчивости 
экосистем. В этих исследованиях BSI ис-
пользовался совместно с вегетационными 
индексами (NDVI, SAVI), чтобы выявлять 
зоны с низким содержанием органическо-
го углерода и изменениями растительного 
покрова. В частности, исследования в Са-
риска Тайгер Резерв (Индия) показали от-
рицательную корреляцию BSI с SOC, что 
свидетельствует о снижении качества по-
чвы на оголённых участках [1]. Аналогич-



160

ЭКОЛОГИЯ

но, исследования в Минангади Панчаяте, 
Ханое и Северном Судане подтвердили 
высокую эффективность BSI в выявлении 
деградированных земель и мониторинге 
засолённости [2-5].

В отличие от этих региональных и ло-
кальных исследований, наше исследова-
ние в бассейне р. Кафирниган охватывает 
пространственно-временной анализ с 2000 
по 2024 гг., позволяющий не только выяв-
лять оголённые участки, но и оценивать 
сезонные и межгодовые динамики дегра-
дации почв. В частности, выявлено, что 
максимальные площади оголения и зоны 
риска приходятся на летний сезон (~545 
км2 Bare Area, ~226 км2 Risk Area), что в 
2–2,5 раза выше, чем в зимний и весенний 
периоды, что демонстрирует выраженную 
сезонность процессов деградации и повы-
шает точность раннего предупреждения и 
управления земельными ресурсами.

Дальнейшее отличие заключающееся в 
интеграции BSI с индексом обжига (Burn 
Severity Index) и картированием зон ри-
ска по классам оголения, что позволило 
оценить пиковую интенсивность повреж-
дений растительного покрова и выявить 
летние «окна уязвимости» (рис. 4–5). В 
предыдущих исследованиях, например 
в Туркменистане и Устюрт-Аральском 
регионе, BSI применялся для выявления 
деградированных участков, но сезонная 
динамика и связь с пожарной опасностью 
не были столь детально проанализирова-
ны [12, 13].

Кроме того, пространственное рас-
пределение BSI по бассейну Кафирни-
ган позволило выявить контраст между 
северными горными районами (низкий 
BSI, высокая сохранность растительно-
го покрова) и южными предгорьями и 
равнинами (высокий BSI, активная де-
градация). Реализованный детальный 
анализ обеспечивает приоритетизацию 
управленческих мер: локализованная за-
щита склонов, контроль пастбищной на-
грузки, профилактика палов, укрепление 

ирригационных систем. Подобный ком-
плексный подход сочетает спутниковый 
мониторинг, климатические данные и 
антропогенные факторы, что делает его 
более точным и применимым для регио-
нального планирования по сравнению с 
отдельными локальными исследования-
ми [1, 3-5, 7-10, 13].

Полученные результаты указывают на 
ярко выраженные причины и следствия 
деградации почв в бассейне Кафирниган. 
Климатические факторы способствуют 
засушливому режиму: в регионе наблю-
далось значительное потепление (при-
бавка температуры ~1,2 °C за последние 
десятилетия) при одновременном сниже-
нии осадков (на 15–20 %), приводящее к 
росту испарения и сокращению водных 
ресурсов, подтверждающееся снижением 
NDWI – показателя влажности поверх-
ностных вод (минимум в 2024 г.) и ростом 
дефицита влаги. Скудный режим сточных 
вод и ограниченные ирригационные ре-
сурсы усугубляют оголение почвы. Су-
щественную роль играют антропогенные 
воздействия: интенсивное землепользо-
вание и урбанизация. Согласно исследо-
ваниям, в нижнем течении Кафирнигана 
свыше 90 % изменений гидрологического 
режима связано именно с деятельностью 
человека (в том числе расширение ороша-
емых и застроенных территорий). Актив-
ное распахивание склонов, выпас скота 
и вырубка лесов снижают устойчивость 
почв, увеличивая эрозию. Так, заметный 
прирост застроенных территорий (на 
175 % к 2015 г.) указывает на сильную ан-
тропогенную трансформацию ландшаф-
та.

В частности, комбинация этих факто-
ров вызывает летние пожары: засушливое 
тепло сушит растительность, которая при 
плотном скоте и невыполнении проти-
вопожарных мер легко воспламеняется. 
В летние месяцы отмечаются и наиболее 
высокие значения индекса обжига (Burn 
Severity), и максимальные площади выго-
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рания (рис. 2). Это указывает на то, что 
пик пустошения приходится на сезон мак-
симальных температур и минимальных 
осадков.

Анализ карты (рис. 1) позволяет вы-
явить устойчивые и уязвимые зоны. Се-
верные высокогорья бассейна остаются 
относительно зелёными и малоподвер-
женными деградации – низкие значения 
BSI говорят о цельном растительном по-
крытии и большом запасе влаги. В про-
тивоположность этому, низменные пред-
горья и равнинные участки южной части 
бассейна оказались наиболее уязвимыми: 
здесь преобладают оранжевые и красные 
оттенки (высокое оголение). Такие участ-
ки требуют приоритетного внимания. 
Оползни, эрозия и формирование пусто-
шей в них протекают быстрее.

Для управления рисками рекоменду-
ются постоянный мониторинг состояния 
почв с помощью спутников (продолже-
ние анализа BSI, NDVI, NDWI), а также 
локализованные меры. Необходимы ме-
роприятия по ветрозащите и зарастанию 
пустошей (севооборот, посадка защит-
ных лесополос) и ужесточение контроля 
за пожароопасным режимом (профилак-
тика палов, тушение степных пожаров). 
На правительственном уровне важно 
интегрировать данные о состоянии почв 
в системы водно-аграрного планирова-
ния: например, адаптивное земледелие с 
учётом сезонной влажности и внедрение 
систем орошения. Только комплексный 
подход – учёт климатических изменений 
и ограничение разрушительной антропо-
генной нагрузки – позволит снизить тем-
пы деградации в бассейне Кафирниган.

По результатам пространственно-вре-
менного анализа BSI, выявлено что пло-
щадь оголённых и опустынившихся зе-
мель наиболее высока в летний сезон и в 
последние годы резко возросла. Эти вы-
воды подтверждаются внешними иссле-
дованиями о потеплении климата и уси-
лении нагрузки на экосистемы региона. 

Предложенные меры мониторинга и ох-
раны почвовых ресурсов помогут стаби-
лизировать ситуацию в критически уязви-
мых зонах бассейна.

Таким образом, результаты реализо-
ванных исследований не только подтвер-
ждают эффективность BSI для монито-
ринга оголённых земель, но также, что 
не менее важно, расширяют возможности 
его применения за счет оценки сезонной 
динамики, выжженных территорий и зон 
риска. Именно такой комплексный под-
ход подтверждает его однозначную при-
менимость для аридных и полуаридных 
регионов Центральной Азии и предостав-
ляет практическую основу для разработ-
ки адаптивных стратегий устойчивого 
управления земельными и водными ре-
сурсами.

Выводы
- Пространственная структура BSI: Се-

верные горные районы бассейна р. Кафир-
ниган сохраняют растительный покров и 
низкий BSI, тогда как южные предгорья 
и равнины характеризуются высоким ого-
лением почв и активной деградацией.

- Сезонная динамика: Лето — ключе-
вое «окно уязвимости»: максимальные 
площади Bare Area (~545 км2) и Risk Area 
(~226 км2) в 2–2,5 раза выше, чем зимой 
и весной; осень демонстрирует минималь-
ные значения.

- Индекс обжига и пожары: Burn 
Severity Index летом достигает пиковых 
значений (0,0553), что подтверждает вы-
сокую пожарную опасность и поврежде-
ние растительного покрова в тёплый се-
зон.

- Межгодовая изменчивость: Выжжен-
ные площади варьируют в 2020–2024 гг., с 
пиком в 2021 г. и последующими колеба-
ниями, отражая влияние климатических 
аномалий и антропогенных факторов.

- Причины деградации: Основные 
факторы — повышение температуры 
(~1,2 °C), снижение осадков (15–20 %), де-
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фицит влаги, интенсивное землепользова-
ние, выпас скота и вырубка лесов.

- Рекомендации по управлению: Не-
обходимы постоянный спутниковый 
мониторинг, меры противоэрозионной 
защиты, восстановление растительного 
покрова, контроль палов и интеграция 
данных о состоянии почв в адаптивное 
агропланирование и ирригационные си-
стемы.
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 АРЗЁБИИ ФАЗОИЮ-ЗАМОНИИ ДЕГРАДАТСИЯИ ХОК ДАР ЊАВЗАИ ДАРЁИ 
КОФАРНИЊОН БО ИСТИФОДА АЗ НИШОНДИЊАНДАИ BSI (2000–2024) 

Њикматуллозода Н.Њ.1, Гулањмадзода А.А.1,*, Иноятова К.Л.1, Ќурбон Н.Б.1

Шарњи мухтасар. Дар тањќиќоти мазкур арзёбии деградатсияи пўшиши хок дар њавзаи дарёи Ко-
фарнињон бо истифода аз индекси хоки кушода (Bare Soil Index – BSI) анљом дода шудааст. Њисобњо дар 
асоси маълумоти моњворањои Landsat ва Sentinel барои солњои 2000, 2010, 2020 ва 2024 иљро гардидаанд. 
Харитањои таќсимоти фазоии нишондињандаи BSI тартиб дода шуда, тањлили мавсимии нишондињан-
дањои фошшавии хок ва хатари деградатсия анљом дода шуд. Муайян карда шуд, ки тафовути возењи фа-
зої вуљуд дорад: ќисми шимолии кўњии њавза бо сатњи пасти фошшавии хок тавсиф мешавад, дар њоле ки 
минтаќањои љанубї ва доманакўњњо бо арзишњои баланди BSI фарќ мекунанд, ки ин бо истифодаи шадиди 
замин ва равандњои эрозионї вобаста мебошад. Динамикаи мавсимї давраи асосии осебпазириро муайян на-

1Институти масъалањои об, гидроэнергетика ва экологияи Академияи миллии илмњои Тољикистон 
*Муаллифи масъул. E-mail: agulakhmadov@gmail.com
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SPATIAL–TEMPORAL ASSESSMENT OF SOIL DEGRADATION IN THE 
KOFARNIHON RIVER BASIN USING THE BARE SOIL INDEX (BSI) (2000–2024) 

Khikmatullozoda N.H.1, Gulahmadzoda A.A.1,*, Inoyatova K.L.1, Kurbon N.B.1

Abstract. This paper assesses soil degradation in the Kofarnihon River Basin using the Bare Soil Index (BSI) 
calculated using Landsat and Sentinel satellite data for 2000, 2010, 2020, and 2024. Maps of the BSI spatial 
distribution were constructed, and a seasonal analysis of bare soil indicators and degradation risk was performed. 
A pronounced spatial difference was identified: the mountainous northern part of the basin is characterized by a low 
level of soil bare soil, while the southern and foothill areas demonstrate high BSI values associated with intensive 
land use and erosion processes. Seasonal dynamics revealed a key period of vulnerability—summer, when the area 
of bare soil reaches ~545 km2, and risk zones more than double compared to spring and winter. The scorching index 
also reaches a maximum in the summer months, reflecting an increase in fire hazard processes. Data analysis for 
2020–2024. The study showed a sharp increase in burned areas (up to 1,190 km2 in 2021) followed by a decrease 
and partial recovery, indicating high interannual variability in fire danger. These results highlight the need for 
ongoing monitoring and the development of adaptive measures to prevent erosion and fires in the Kofarnihon River 
Basin.

Keywords: Bare Soil Index (BSI), land degradation, seasonal dynamics, Burn Severity Index, Kofarnihon 
River Basin. 
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муд – тобистон, ваќте ки масоњати хокњои фошшуда ба ~545 км2 мерасад ва минтаќањои хатар бештар 
аз ду маротиба нисбат ба бањор ва зимистон зиёд мешаванд. Нишондињандаи сўхташавї низ дар моњњои 
тобистон ба њадди аксар мерасад, ки ин аз афзоиши равандњои сўхторї шањодат медињад. Тањлили маъ-
лумоти солњои 2020–2024 нишон дод, ки масоњати заминњои сўхташуда босуръат афзуда, дар соли 2021 ба 
1190 км2 расидааст, баъдан коњиш ёфта ва ќисман барќарор гардидааст, ки ин ба таѓйирёбии баландсоло-
наи хатари сўхтор ишора мекунад. Натиљањои бадастомада зарурати мониторинги доимї ва тањияи чо-
рањои мутобиќшавиро барои пешгирии эрозия ва сўхторњо дар њавзаи дарёи Кофарнињон таъкид мекунанд.

Калидвожањо. Индекси хоки кушода (Bare Soil Index – BSI), деградатсияи замин, динамикаи мавсимї, 
нишондињандаи сўхташавї (Burn Severity Index), њавзаи дарёи Кофарнињон.
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МОДЕЛЬ ЗОНИРОВАНИЯ ЗОРКУЛЬСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО 
ЗАПОВЕДНИКА КАК ИНСТРУМЕНТ АДАПТИВНОГО УПРАВЛЕНИЯ 

ВЫСОКОГОРНЫМИ ЭКОСИСТЕМАМИ 

Холмамадов А.А.1,*

Аннотация. В статье представлена разработанная модель зонирования территории Зоркульского 
государственного заповедника, направленная на долгосрочное сохранение природных комплексов в услови-
ях высокогорной, экологически уязвимой экосистемы. Модель основана на принципах дифференцирован-
ной охраны природных территорий и интегрирует международные рекомендации (IUCN, FAO, UNEP) 
с локальными социально-экономическими реалиями. Выделены три функциональные зоны — ядро строгой 
охраны, буферная и переходная зоны — каждая из которых имеет собственный режим природопользова-
ния, определяемый экологической ценностью и устойчивостью территорий. Инфографическая схема зо-
нирования, выполненная в виде концентрической модели с цветовым кодированием, позволяет одновремен-
но визуализировать пространственную структуру охранных режимов и представить детализированное 
описание допустимых видов деятельности. Применение модели способствует снижению антропогенной 
нагрузки, сохранению местообитаний редких видов, оптимизации взаимодействия с местными сообще-
ствами и повышению эффективности мониторинга. Внедрение предложенного подхода рассматривает-
ся как эффективный инструмент адаптивного управления экосистемами, способствующий устойчивому 
развитию региона.

Ключевые слова. Зоркульский государственный заповедник; зонирование; адаптивное управление; вы-
сокогорные экосистемы; особо охраняемые природные территории; пастбищные ресурсы; экосистемный 
подход; международные стандарты охраны природы; IUCN; устойчивое природопользование.
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Введение 
Рациональное распределение и ис-

пользование территориальных ресурсов 
является одной из ключевых основ устой-
чивого управления особо охраняемыми 
природными территориями (ООПТ), что 
особенно актуально для горных и транс-
граничных экосистем, отличающихся 
высокой природной уязвимостью и чув-
ствительностью к антропогенному воз-
действию [3,4, 7, 8, 11]. 

По мнению М. Шарпли и Д. Холла, 
эффективное пространственное планиро-
вание позволяет минимизировать дегра-
дацию природных комплексов, сохраняя 
баланс между приоритетами охраны при-
роды и социально-экономическими инте-
ресами местных сообществ [10].

В условиях высокогорных террито-
рий, подобных Зоркульскому государ-
ственному заповеднику, пространствен-
ная организация природопользования 
приобретает особую значимость ввиду 
низкой восстановительной способности 
ландшафтов и их зависимости от клима-
тических и антропогенных факторов [5, 
9]. Установление функциональных зон 
охраны и дифференциация режимов ис-
пользования природных ресурсов рас-
сматриваются как неотъемлемые элемен-
ты стратегии долгосрочного сохранения 
биоразнообразия и предотвращения де-
градации экосистем [1, 2, 6].

Материалы и методы. Материалами 
исследования послужили данные, полу-
ченные в пределах территории Зоркуль-
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