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РАВАНДИ ОБИ ДУШАНБЕ – АРСАИ АМАЛ ДАР 
ЊАЛЛИ МУШКИЛОТИ ЉАЊОНИИ ОБ

Њаќдод М.М.1, Амирзода О.Њ.1,2, 

Ќурбон Н.Б.1*, Гулањмадзода А.А.1

Шарњи мухтасар. Раванди оби Душанбе яке аз ташаббусњои муосири Њукумати Љумњурии Тољики-
стон буда барои амалї намудани иќдомњои беназир ва сариваќтии Президенти Љумњурии Тољикистон 
муњтарам Эмомалї Рањмон, љињати фароњам овардани платформа барои ташкили муколамаи сиёсї, ша-
рикї ва амалњо дар соњаи захирањои об ва рушди устувор мањсуб меёбад. Дар доираи раванди мазкур Њу-
кумати љумњурї дар њамкорї бо Созмони Милали Муттањид (СММ) барои татбиќи амалии њадафњои 
Дањсолаи байналмилалии амал «Об барои рушди устувор, солњои 2018-2028» њар ду сол дар дар њамкори 
бо СММ конференсияњои байналмилалии сатњи баландро баргузор менамояд. Боиси зикр аст, ки то имруз 
дар доираи татбиќи Раванди оби Душанбе се коференсияи байналмилалии сатњи баланд (2018, 2022, 2024) 
ва Конференсияи оби СММ соли 2023 баргузор гардида, омодаги барои гузаронидани конференсияи чоруми 
байналмилалии сатњи баланд дар шањри Душанбе, 25-28 майи соли 2026 идома дорад.

Дар маќола маълумоти тањлилї дар бораи рафти татбиќи ташаббусњои љањонии Тољикистон дар 
соњаи обу иќлим ва амалњо барои ноил шудан ба маќсадњо ва вазифањои рушди устувор дар сатњи байнал-
милалї, минтаќавї ва миллї дар доираи Раванди оби Душанбе оварда шудааст. 

Калидвожањо: Раванди оби Душанбе, коференсияи байналмилалии сатњи баланд, конвенсияњои экологї, 
мушкилоти экологї, гармшавии иќлим, захирањои об, норасоии оби нўшокї, коњишёбии пиряхњо.

УДК 327:504.4 (575.3)

1Институти масъалањои об, гидроэнергетика ва экологияи Академияи миллии илмњои Тољикистон
2Маљлиси намояндагони Маљлиси Олии Љумњурии Тољикистон
*Муаллифи масъул. E-mail: knomvarb.0502@gmail.com 

Муќаддима
Љумњурии Тољикистон тањти сар-

варї ва роњнамоии бевоситаи Асосгузо-
ри сулњу вањдати миллї – Пешвои мил-
лат, Президенти Љумњурии Тољикистон 
муњтарам Эмомалї Рањмон, тавъам ба 
пешбурду татбиќи амалии њадафњои 
Рўзномањои љањонии обу иќлим ва пеш-
нињоди иќдомњои глобалии марбут ба 
захирањои об, таѓйирёбии иќлим, њифзи 
пиряхњо, дар баргузории њамоишу чора-
бинињои сатњи баланди байналмилалию 
минтаќавї таљрибаи бузург дорад. 

Зеро захирањои об яке аз омилњои ка-
лидии рушди устувори иљтисоию иќтисо-
дї, амнияти озуќаворї ва устувории эко-
логї мањсуб ёфта, масъалањои норасоии 
об, таназул ёфтани экосистемањои обї 
ва идоракунии онњо характери глобалї 
пайдо кардааст. Аз ин лињоз, ташаббус-
сњои глобалии Љумњурии Тољикистон дар 
соњаи обу иќлим ва гузаронидани чораби-

нињои сатњи баланд бо љонибдории СММ 
(Љадвали 1), заминаи мустањкам барои 
њамкорї ва муколама љињати расидан ба 
њадафњои рушди устувор фароњам овард 
[1-3]. 

Чи тавре аз љадвали 1 баромеояд, чо-
рабинињои баргузоргардида ва конферен-
сияњои байналмилалии сатњи баланд дар 
њамкори бо СММ дар шањри Душанбе ва 
дигар кишварњо барои таъмини татбиќи 
маќсадњои Дањсолаи байналмилалии амал 
«Об барои рушди устувор, солњои 2018-
2028» дар доираи Раванди оби Душанбе 
имконияти сариваќти ва беназир барои 
ташаккули муњити мусоид ва платфор-
маи мустањкам, рушди шарикї, пешбурди 
муколамаи сиёсї, баррасии амалишавии 
барномаи Дањсола ва инчунин алоќаман-
ди ба дигар равандњои мављуда дар њали 
мушкилот марбут ба зањирањои об шаро-
ити мусоид фароњам овард [4].
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Љадвали 1. Ташаббусњои љањонии Тољикистон оид ба об ва чорабинињои 
байналмилалии сатњи баланд, ки дар Душанбе баргузор гардидаанд

Номи ташаббус Чорабинињои баргузоргардида

Соли 2003 – Соли байналмилалии оби 
тоза, Ќатъномаи СММ A/RES/55/196 аз 
20.12.2000

Форуми байналмилалї оид ба масъалањои оби тоза, 29.08-
01.09.2003	

Конференсияи байналмилалї оид ба њамкории минтаќавї 
дар њавзаи дарёњои фаромарзї, 30.05-01.06.2005

Дањсолаи байналмилалии амал 
«Об барои њаёт, солњои 2005-2015», 
Ќатъномаи СММ A/RES/58/217 аз 
23.12.2003

Конференсияи байналмилалї оид ба коњиш додани хавфи 
офатњои табиии марбут ба об, 27-29.06.2008

Конференсияи байналмилалии сатњи баланд оид ба 
баррасии миёнамуњлати њамаљонибаи иљрои амалњо дар 
доираи Дањсолаи байналмилалии амал «Об барои њаёт, 
солњои 2005-2015», 8-10.06.2010

Конференсияи байналмилалии сатњи баланд оид 
ба љамъбасти раванди татбиќи амалии Дањсолаи 
байналмилалии амал «Об барои њаёт, солњои 2005-2015», 
9-11.06.2015

Соли 2013 – Соли байналмилалии 
њамкорињо дар соњаи об, Ќатъномаи 
СММ A/RES/65/154 аз 20.12.2010

Конференсияи байналмилалии сатњи баланд оид ба њамкорї 
дар соњаи об, 20-21.08.2013

Симпозиуми байналмилалии сатњи баланд оид ба њадафи 
шашуми рушди устувор – «Таъмини дастрасии њамагонї ба 
об ва бењдошт», 9-10.08.2016

Дањсолаи байналмилалии амал «Об 
барои рушди устувор, солњои 2018-
2028», Ќатъномаи СММ A/RES/71/222 
аз 21.12.2016

Конференсияи якуми байналмилалии сатњи баланд оид ба 
Дањсолаи байналмилалии амал «Об барои рушди устувор, 
солњои 2018-2028», 20-21.06.2018

Конференсияи дуюми байналмилалии сатњи баланд оид ба 
Дањсолаи байналмилалии амал «Об барои рушди устувор, 
солњои 2018-2028» дар мавзуи «Пешбурди амал ва шарикї 
дар соњаи захирањои об дар сатњњои мањаллї, миллї, 
минтаќавї ва љањонї», 6-9.06.2022	

Конференсияи сеюми байналмилалии сатњи баланд оид ба 
Дањсолаи байнал-милалии амал «Об барои рушди устувор, 
солњои 2018-2028», 10-13.06.2024

Соли 2025 – Соли байналмилалии 
њифзи пиряхњо, Ќатъномаи СММ A/
RES/77/158 аз 14.12.2022

Конференсияи сатњи баланд оид ба њифзи пиряхњо, 29-
31.05.2025

Мушкилоти марбут ба захирањои об
Бинобар гармшавии глобалии иќлим, 

ифлосшавии њавои атмосфера, коњишё-
бии захирањои об, таназзул ёфтани пи-
ряхњо, биёбоншавї, афзоиши ањолї, та-
лабот ба об, алалхусус оби тозаи нўшокї 
афзуда, боиси зиёдшавии таъсир ба захи-
рањои об гардидааст. Дар чунин шароит 
ягона механизме, ки то андозае чунин 
таъсирасониро коњиш медињад, идораку-
нии устувору њамгироёна ва истифодаи 
оќилонаи захирањои об мебошад. Вале, 
тадбирњо оид ба бењтар намудани амалњо 

ва таќвият бахшидани татбиќ аз дина-
микаи афзоиши мушкилоти экологї та-
дриљан оќиб мондаст. Дар баробари ин, 
таѓйирёбии шадиди иќлим ба манбањои 
захирањои об зери таъсир ќарор дода, ба 
гирдгашти гидрологї вусъат бахшида, 
равандњои обу њаворо (обхезї, хушксолї) 
афзуда, ба таѓйирёбии даврияти мавсими 
боришот мусоидат кардааст. Њамзамон, 
талаботи афзоянда ба об дар соњањои 
энергетика, кишоварзї, саноат, таъмини 
ањолї бо оби нўшокї дар раванди гарм-
шавии иќлим тадриљан дарёфти усулњои 
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мутобиќшавиро ба ин равандњо ва пайдо 
кардани имконоти дастрасї ба манбаъ-
њои обро (алалхусус, дар минтаќањое, ки 
ба норасоии об дучор шудаанд) боз њам 
мушкил мегардонад. Яке аз таъсири ман-
фии гармшавии иќлим ва оќибатњои но-
гувори он муњољирати ањолї (экологї, 
иљборї) буда, ба рушди ногањонии њоди-
сањои таѓйирёбии обу њаво алоќаманд аст 
ва тибќи њисобњо [5-6], дар соли 2016 беш 
аз 23 млн нафар ањолї бар асари офатњои 
табиии хусусияти иќлимидошта муњољир 
шудаанд.

Мувофиќи Гузоришњои UN-Water оид 
ба рушди љањонии захирањои об [7], ки аз 
соли 2003 ин љониб бо номњои гуногун 
интишор меёбанд, айни замон дастрасї 
ба оби тоза дар тамоми гўшаю канори 
кураи арз ба таври назаррас коњиш ёфта, 
њоло 2,2 млрд нафар бидуни дастрасї ба 
оби тозаи нўшокї умр ба сар мебаранд ва 
3,5 млрд нафар аз бењдошти бехатари об 
мањруманд. Мувофиќи ангорањои ба њам 
алоќаманди рушди демографї, гармша-
вии иќлим ва норасоии оби нўшокї, шу-
мораи ањолии дар давоми сол тўли як моњ 
пурра бо мушкилоти об дучоршаванда, 
аз 3,6 млрд нафари имрўза ба 4,8-5,7 млрд 
нафар дар соли 2050 афзуда, миќдори ањо-
лии дар минтаќањои хатари сел зиндаги-
кунанда аз 1,2 млрд нафари имрўза то ба 
1,6 млрд нафар мерасад. Дар баробари ин, 
аз соли 2002 то 2021 беш аз 1,4 млрд нафар 
ањолии Замин аз хушксолї осеб дида, то 
соли 2022, таќрибан нисфи сокинони ку-
раи Замин соле њадди аќќал як маротиба 
бо мушкилоти об рў ба рў мешаванд, ки 
чоряк њиссаи онњоро дараљаи нињоят ба-
ланди камбуди об ташкил медињад.

Маврид ба зикр аст, ки истеъмоли об 
аз ибтидои солњои 80-уми асри XX инљо-
ниб соле то 1% афзуда, ки ин раванд бо 
афзоиши ањолї, рушди иљтимоию иќтисо-
дї ва гармшавии глобалии иќлим вусъат 
меёбад [7]. Тибќи арзёбињо, то соли 2050 
талабот ба об, бинобар афзоиши талабо-
ти истифодаи об дар соњањои санотаию 

маишї, бо чунин тамоюл афзуда, ин аф-
зоиш нисбат ба сатњи имрўзаи истеъмоли 
об 20-30%-ро ташкил медињад. Бо вуљуди 
ин, гармшавии глобалии иќлим ва таѓй-
ирёбии даврияти боришот ба коњишёбии 
захирањои об мусоидат намуда, басомад 
ва шиддати њодисањои фавќулоддаро аф-
зоиш медињад ва ба рушди иќтисодию 
иљтимої таъсири манфї мерасонад. Аз 
ин рў, Гузориши UN-Water оид ба рушди 
љањонии захирањои об [7], бењтар намуда-
ни идоракунии захирањои об, дастрасї ба 
об ва хидматрасонињои бењдоштиро яке 
аз роњњалњои муассир дар масири руш-
ди иќтисодию иљтимоии љомеаи љањонї 
арзёбї намуда, таъмини оби нўшокии бе-
хатар ва бењдошти онро аз њуќуќњои асо-
сии инсон эътироф кардааст.

Барои расидан ба њадафњои гузошта-
шуда, дар Гузориши UN-Water тањти 
унвони «Сифати об» [8], панљ равиши ба 
њам алоќаманди (арзёбии манбаъњои об 
(1); захирањои об дар макон ва экосисте-
мањо (2); арзёбии инфрасохтори хољагии 
об барои њифз, истифода, истифодаи та-
крорї ё афзоиши таъминоти об (3); арзё-
бии хизматрасонии хољагии об, асосан 
оби нўшокї, бењдошт ва омилњои марбут 
ба саломатии инсон (4); арзёбии об њам-
чун захира барои фаъолияти истењсолї 
ва иљтимоию иќтисодї, ба монанди хўро-
кворї, кишоварзї, энергетика ва саноат, 
тиљроат ва шуѓл (5) ва дигар арзишњои 
иљтимоию фарњангии об, аз љумла љан-
баъњои фароѓатї, фарњангї ва маънавї) 
захирањои арзёбии об нишон нишон дода 
шудааст. Ин усулњо дар манотиќи мух-
талифи кураи Замин дар асоси таљриба 
санљида шуда, имконоти мувофиќ овар-
дани арзишњои марбут ба захирањои 
обро тавассути равишњои идоракунии 
њамгироёна, маблаѓгузорї ва баланд бар-
доштани савияти дониши истифодаба-
рандагон таќвият мебахшанд. Бо вуљуди 
ин, њадафњои СММ дар масири таъмини 
дастрасї ба оби нўшокї то соли 2030, аз 
љумла њадафи VI-ми рушди устувор (SDG 
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6) [9], њанўз њам амалї нашуда, баръакс 
дар ин самт нигаронињо љой доранд, ки 
ба нобаробарии рушди иќтисодию иљти-
моии кишварњо марбут мебошад.

Раванди оби Душанбе ва наќши он дар 
њалли масъалањои марбут ба об

Ба маќсади татбиќи амалї ва пайги-
рии њадафњои масоили болозикр, моњи 
декабри соли 2016 Маљмаи Умумии СММ 
зимни баргузории Иљлоси 71-ум ташаббу-
си навбатии Президенти Љумњурии Тољи-
кистон, Пешвои миллат муњтарам Эмо-
малї Рањмонро тањти унвони Дањсолаи 
байналмилалии амал «Об барои рушди 
устувор, солњои 2018-2028» ќабул кард [9], 
ки њадафи мењварии он дастгирии рушди 
устувор ва идоракунии њамгироёнаи за-
хирањои об, таќвияти њамкорию шарикии 
ноилшавии њадафу вазифањо дар сатњи 
байналмилалї мувофиќашудаи марбут ба 
захирањои об, аз љумла Рўзномаи рушди 
устувор барои давраи то соли 2030 мебо-
шад.

Дар робита ба Наќшаи амали СММ 
ва татбиќи њадафњои Дањсолаи байнал-
милалии амал «Об барои рушди устувор, 
солњои 2018-2028», Њукумати Тољики-
стон, барои таќвияти талошњои байнал-
милалї Пешвои миллат, муњтарам Эмо-
малї Рањмон љињати фароњам овардани 
шароит барои муколамаи сиёсї, шарикї 
ва амалњо дар бахши захирањои об ва руш-
ди устувор, палтформаи комилан наверо 
тањти унвони Раванди оби Душанбе рўйи 
кор овард, ки дар доираи он њар ду сол 
дар сатњњои љањонї, минтаќавї ва миллї 
конференсияњои сатњи баланди марбут ба 
захирањои об баргузор карда мешаванд. 
Бояд зикр намуд, ки дар доираи Раванди 
оби Душанбе се конференсия байналми-
лалии сатњи баланди: якум (20-21.07.2018), 
дуюм (6-9.06.2022) ва сеюм (10-13.06.2024) 
дар ш. Душанбе ва Конференсияи СММ 
оид ба захирањои об (22-24.03.2023) дар 
дафтари СММ, ш. Ню-Йорк (ИМА) бар-
гузор гардида [10-11], ва Коференсияњои 
чоруми байналмилалии сатњи баланд оид 

ба об 25-28 майи соли 2026 дар шањри Ду-
шанбе баргузор мегардад.

Дар доираи Коференсияи якуми бай-
налмилалии сатњи баланд оид ба Дањсо-
лаи байналмилалии амал «Об барои руш-
ди устувор, солњои 2018-2028», ки оѓози 
татбиќи њадафњои дањсолаи мазкур аст, 
шаш чорабинии канорї (Пешбурди фа-
новарї дар бахшњои хољагии об ва ки-
шоварзї бањри хољагињои дењќонии хурд, 
Љаласаи «Лоињаи тадќиќоти донишљўён 
оид ба идоракунии устувори захирањои 
табиї дар Осиёи Марказї ва Афѓони-
стон», Мутахассисони љавон дар соњаи 
захирањои об, Муњољират дар асри коњи-
шёбии захирањои об, Татбиќи ислоњоти 
соњаи об дар Љумњурии Тољикистон ва 
Муколамаи љамъиятї оид ба њадафи VI-
ми рушди устувор (SDG 6) дар соли 2018) 
баргузор гардида, барои муњокимаи ва-
сеи масоили марбут ба об ва мавзуъњои 
афзалиятноки конференсия шароитњои 
мусоид фароњам оварданд [6]. Њамчунин, 
дар фарљоми конференсия се њуљљати на-
тиљавї – Хулосаи њамраисон (1), Эъло-
мияи нињої, ки аз љониби намояндагони 
давлатњо ва созмонњо бо иттифоќи оро 
ќабул гардид (2) ва Даъват ба амалњо ва 
шарикї, ки аз тарафи Котиботи Коферен-
сияи якуми байналмилалии сатњи баланд 
тањия шудааст (3), ќабул гардид.

Дар Эъломияи нињоии коференсияи 
мазкур хулоса ва тавсияњои муњим инъ-
икос ёфта, аз кишварњои узв ва дигар 
љонибњои манфиатдор даъват ба амал 
меорад, ки дар соњаи об сармоягузорї на-
муда, истифодаи самараноки захирањои 
обро таќвият бахшанд, нобаробарињои 
соњаро бартараф кунанд ва дастрасии ња-
магониро ба оби нўшокии бехатар ва бењ-
дошти онро таъмин намоянд. Њамчунин, 
дар ин њуљљат ташаббуси навбатии Пре-
зиденти Љумњурии Тољикистон муњтарам 
Эмомалї Рањмон љињати њар ду сол бар-
гузор намудани конференсия оид ба тат-
биќи Дањсолаи байналмилалии амал «Об 
барои рушди устувор, солњои 2018-2028» 
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зикр гардида, аз њама кишварњои узви 
СММ ва дигар љонибњои манфиатдор 
даъват менамояд, ки дар Раванди оби Ду-
шанбе фаъолона ширкат намоянд.

Конференсияи дуюми байналмилалии 
сатњи баланд оид ба Дањсолаи байнал-
милалии амал «Об барои рушди устувор, 
солњои 2018-2028» тањти унвони «Пешбур-
ди амал ва шарикї дар соњаи захирањои 
об дар сатњњои мањаллї, миллї, мин-
таќавї ва љањонї» баргузор гардида [1, 2, 
8, 9], барои сарљамъ овардани роњбарони 
сиёсї ва коршиносони соњавї дар самти 
идоракунии захирањои об љињати муњоки-
маи мушкилоти мављуда ва њалли онњо за-
минаю имкониятњои нав фароњам овард. 
Њадафи мењварии конференсияи мазкур 
муайян кардани масоили асосии марбут 
ба идоракунии захирањои об, тањияи стра-
тегияњо барои бењтар намудани дастрасї 
ба оби нўшокї ва таќвияти њамкорї бай-
ни њукуматњо, созмонњо љонибњои ман-
фиатдор ва љомеаи шањрвандї бањри 
таъмини рушди устувор буда, дар доираи 
он роњњои њавасмандгардонии иштироки 
љомеа дар раванди ќабули ќарорњо дар 
сатњњои мухталиф баррасї гардид. Дар 
кори конференсия беш аз 2600 нафар аз 75 
кишвар ва 634 созмони миллї, минтаќавї 
ва байналмилалї ва инчунин, зиёда аз 500 
нафар ба таври маљозї (on-line) иштирок 
намуда, андешањои хешро доир ба масъа-
лањои баррасишаванда, аз љумла пешбур-
ди амалњову шарикї дар соњаи захирањои 
об барои сањмгузорї дар њама сатњњо 
ва равишњои ноил гардидан ба њадафњо 
иброз намуданд.

Мувофиќи барномаи Конференси-
яи дуюми байналмилалии сатњи баланд 
[3], дар доираи он панљ форум («Форуми 
њамкории минтаќавии об дар Осиёи Мар-
казї», «Форуми занон ва об: баробарї, 
гуногунї ва фарогирї – об моро муттањид 
мекунад», «Форуми об ва љавонону кўда-
кон», «Форуми мардуми тањљої ва љамо-
ањои мањаллї: равишњои фарогир ба об 
дар экосистемањо, замин, кишоварзї ва 

рушди дониш» ва «Об ва кўњњо дар масири 
рушди устувор») баргузор гардида, мав-
зуъњои мењварии онњоро ањамияти об ба-
рои солимии љомеа, наќши об барои њаёт 
ва рушди иќтисоди фарогир, об, муњити 
зист ва баланд бардоштани устуворї ба 
таѓйирёбии иќлим ва маориф, технология 
ва таќвият бахшидани огоњию савияти 
дониши ањолї такшил медињанд.

Дар рафти Конференсияи сеюми бай-
налмилалии сатњи баланд оид ба Дањ-
солаи байналмилалии амал «Об барои 
рушди устувор, солњои 2018-2028» [12], 9 
форум (Форуми Осиёи Марказї оид ба 
об ва таѓйирёбии иќлим, Форуми Аф-
риќо оид ба об тањти унвони «Баррасии 
пешрафт ва тањияи консепсияи оби Аф-
риќо барои давраи пас аз соли 2025», Фо-
руми 3-юми минтаќавии созмонњои њав-
завї, Форуми байналмилалии пиряхњо, 
Форуми кўдакону љавонон оид ба об ва 
иќлим, Форуми бонувон ва об, Форуми 
илм ва технология, Форуми бахши ху-
сусї, Форуми байналмилалии парлумонї 
тањти унвони «Захирањои об ва устувории 
демографї ба манфиати љавонон»), 5 му-
коламаи интерактивї ва 18 чорабинии 
иловагї дар Китобхонаи миллї баргузор 
гардида, дар онњо парламентарњо, бахши 
хусусї, ањли илм, бонувон, љавонон ва ди-
гар гурўњњои асосї тибќи њадафњои кон-
ференсия ширкат варзиданд.

Њадафи форумњо эљоди платформаи 
иловагї бањри муњокимаи васеътари 
масъалањои марбут ба об дар байни та-
баќањои гуногуни љонибњои манфиатдор 
ё дар манотиќи алоњида буда, имкон до-
данд, ки љонибњои манфиатдор, аз љумла 
бонувон, љавонон, гурўњњои касбї, оли-
мон, бахши хусусї ва умуман, тасмимги-
рандагону истифодабарандагони об дар 
татбиќи рўзномаи об бо таваљљуњ ба 
таќвияти фаъолият ва шарикї дар соњаи 
об, дар сатњњои миллї, минтаќавї ва 
љањонї љалб карда шаванд. Муњокимањо, 
хулосањо ва ќарорњои воќеї ва мувофиќ 
ба кори конференсияи мазкур ва баррасии 
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Рўзномаи рушди устувор барои давраи то 
соли 2030, махсусан доираи суръатбахши 
њадафи VI-ми рушди устувор (SDG 6) му-
соидат намуданд. Форумњои Конферен-
сияи сеюми байналмилалии сатњи баланд 
имкон фароњам оварданд, то дар онњо на-
тиљањои Конференсияи СММ оид ба за-
хирањои об (2023) ва конференсияњои яку-
му дуюми оби Душанбе мавриди баррасї 
ќарор гиранд.

Дар асоси дастовардњои конференсияи 
якум, дуюм ва сеюми Раванди оби Душан-
бе, Конференсияи СММ оид ба захирањои 
об (2023) ва љињати омодагї ба Конферен-
сияи СММ оид ба захирањои об дар соли 
2026 ва дар ин замина, бо маќсади суръ-
ат бахшидан ба пешрафт дар самти Ња-
дафњои рушди устувор ва дигар њадафњои 
мувофиќашудаи байналмилалии марбут 
ба об, аз 25 то 28 майи соли 2026 Конфе-
ренсияи чоруми байналмилалии сатњи 
баланд оид ба Дањсолаи байналмилалии 
амал «Об барои рушди устувор, солњои 
2018-2028» доир мегардад. Дар конфе-
ренсия пешбурди уњдадорињо, таќвияти 
њамкорињо, дастгирии Рўзномаи љањо-
нии об, натиљањои конфересияњои ќаблї, 
њадафњои дањсолаи болозикр баррасї 
шуда, дар доираи он нишастњои пленарии 
сатњи баланд ва нуњ љаласаи тахассусї, 
ки бо мавзуъњои муколамањои интерак-
тивии Конференсияи оби СММ-2026 ња-
моњанг шудаанд, баргузор мегарданд. 
Яке аз чунин чорабинињои муњим Фо-
руми минтаќавии «Илм, мониторинг ва 
идоракунии хатарњои иќлимї» мебошад, 
ки ба 115-солагии пайдоиши кўли Сарез 
бахшида шуда, чор бахши ба њам алоќа-
мандро (115-солагии кўли Сарез: таърих, 
тадќиќ ва устувории оянда (1), об, иќлим 
ва хатари офатњои табиї дар манотиќи 
кўњсор (2), офатњои табиии марбут ба об 
(3) ва Илм, мониторинг ва идоракунии 
хатарњои обу иќлим (4))дар бар мегирад.

Њамзамон барномаи Конференсияи 
чоруми байналмилалии сатњи баланд чо-
рабинии минтаќавии СММ барои омода-

гї ба Конференсияи СММ оид ба захи-
рањои обро дар соли 2026, ки аз љониби 
Комиссияи иќтисодию иљтимої барои 
Осиё ва Уќёнуси Ором ташкил карда ме-
шавад, фаро гирифта, барои њамоњанѓсо-
зии мавќеъњои минтаќавї ва тањкими сањ-
ми дастаљамъонаи онњо дар Конфронси 
оби СММ дар соли 2026 ва Конференсияи 
СММ оид ба захирањои об, ки соли 2028 
дар ш. Душанбе барпо мекардад, имкони-
яти муњим фароњам меорад. 

Боиси зикр аст, ба рушди минбаъдаи 
Раванди оби Душанбе аз љониби Ассам-
блеияи Генералии СММ бо ташаббуси 
Президенти Тољикистон, муњтарам Эмо-
малї Рањмон эълон гардидани соли 2025, 
соли байналмилалии њифзи пиряхњо ва 
баргузории Конференсияи байналмила-
лии сатњи баланд оид ба њифзи пиряхњо 
дар шањри Душанбе ва ќабули Эъломияи 
Душанбе аз натиљаи он, аз љумла дар он 
эълон гардидани «Дањсолаи амал барои 
рушди илмњои криосфера, солњои 2025-
2034» мусоидат намуд [14-15].

Чорањои амалї барои татбиќи ќа-
рорњои Раванди оби Душанбе. 

Ба маќсади њалли масъалањои марбут 
ба об, ки ба таѓйрёбии иќлим алоќаманд 
мебошад, Љумњурии Тољикистон ба тав-
ри фаъол ислоњотро барои тањияи систе-
маи ягонаи њамгироишудаи идоракунии 
захирањои об ва замин ва инчунин чора-
бинињоро оид ба мутобиќшавї ба иќлим 
амалї менамояд.

Тољикистон њамчун кишвари таша-
ббускори ѓояњои љањонии обу иќлим да-
воми солњои соњибистиќлолї ба беш аз 
10 конвенсияи байналмилалии экологї 
њамроњ гардида (Љадвали 2), дар зами-
наи њамкорињои дуљониба ва бисёрљони-
ба барои иљрои уњдадорињояш пайваста 
кушиш менамояд. Њамзамон, Љумњурии 
Тољикистон дар доираи ду нињоди бузур-
ги љањонии марбут ба таѓйирёбии иќлим 
ва захирањои об – Конвенсияи ќолабии 
СММ оид ба таѓйирёбии иќлим ва Шу-
рои љањонии об, ки мувофиќан аз соли 
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1995 њар соле конференсияњои тарафњои 
конвенсия ва аз соли 1997 њар се сол фо-

румњои љањонии обро баргузор менамо-
янд, фаъолияти назаррас дорад [2, 5, 6, 
12-13].

Љадвали 2. Конвенсияњои байналмилалии экологї, ки Тољикистон
давоми солњои соњибистиќлолї њамроњ гардидааст

Конвенсия
Соли 
ќабул

Соли 
эътибор

Њамроњшавии 
Тољикистон

Конвенсияи Вена оид ба њифзи ќабати озон 1985 1988 1996

Конвенсияи СММ оид ба гуногунии биологї 1992 1993 1997

Конвенсияи СММ оид ба мубориза бар зидди биёбоншавї 1994 1996 1997

Протоколи Монреал оид ба моддањои вайронкунандаи ќабати 
озон

1987 1989 1998

Конвенсияи ќолабии СММ оид ба таѓйирёбии иќлим 1992 1994 1998

Конвенсияи Ромсар оид ба ботлоќзорњои дорои ањамияти 
байналмилалї

1971 1975 2000

Конвенсияи Бонн оид ба њайвоноти кўчии ёбої	 1979 1983 2001

Конвенсияи Орхус оид ба дастрас намудани иттилооти экологї, 
иштироки љомеа дар раванди ќабули ќарорњо доир ба масъалањои 
њифзи муњити зист	

1998 2001 2001

Конвенсияи Стокголм оид ба ифлоскунандањои устувори 
органикї

2001 2004 2002

Конвенсия оид ба хариду фурўши байналмилалии навъњои 
набототи ёбої ва њайвоноти вањшї	

1973 1975 2016

Конвенсияи Базел оид ба назорати интиќоли байнисарњадии 
партовњои хатарнок ва нобудсозии онњо

1989 1992 2016

Њамзамон, Љумњурии Тољикистон 
љињати иљрои уњдадорињои худ дар назди 
Конвенсияи ќолабии СММ оид ба таѓй-
ирёбии иќлим чор Ахбори миллї доир 
ба таѓйирёбии иќлим – якум (2002-2003), 
дуюм (2008), сеюм (2014) ва чорум (2022), 
Наќшаи миллии амал оид ба коњиш до-
дани таѓйирёбии иќлим (2003), Гузориши 
якуми дусолаи баќайдгирии газњои гулхо-
наї (2018) -ро омода намуда, ба котиботи 
он пешнињод кардааст. Дар баробари ин, 
Њукумати кишвар чор стратегияи муњим-
ми миллии марбут ба мушкилоти захи-
рањои об ва таѓйирёбии иќлим – Стра-
тегияи миллии об барои давраи то соли 
2040, Стратегияи миллии мутобиќшавї 
ба таѓйирёбии иќлим барои давраи то 
соли 2030, Стратегияи миллї оид ба коњи-
ши хатари офатњои табиї барои солњои 
2019-2030» ва Стратегияи рушди иќтисо-
ди «сабз» барои солњои 2023-2037 [5-6] ќа-
бул намуда, бањри татбиќи амалии онњо 

аз тамоми воситаю имконот самаранок 
истифода менамояд. 

Хулоса
Њамин тавр, Љумњурии Тољикистон 

тањти сарварї ва роњнамоии Пешвои 
миллат муњтарам Эмомалї Рањмон мав-
зуъњои мењварии Рўзномањои љањонии 
обу иќлимро дар арсаи байналмилалї 
мунтазам ва фаъолона пеш мебарад ва 
давоми беш аз ду дањсола аст, ки ташаб-
бусњои љањонии кишвари мо дар бахшњои 
захирањои об, таѓйирёбии иќлим, њифзи 
пиряхњо ва дигар масоили экологї аз љо-
ниби Созмони Милали Муттањид даст-
гирї меёбанд ва дар пешбурди ин масъа-
лањо дар сатњњои мухталиф наќши муњим 
мебозанд.

То имрўз бо пешнињоди Љумњурии 
Тољикистон 15 ќатъномаи Маљмаи Уму-
мии Созмони Милали Муттањид оид ба 
масъалањои обу иќлим ќабул гардидааст, 
ки дар татбиќи њадафњои мушаххас, аз 
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љумла «Рўзномаи рушди устувор барои 
давраи то соли 2030» асос гузоштанд.

Њамин тариќ, ташаббусњои љањонии 
Љумњурии Тољикистон, бахусус дар самти 
обу иќлим ва њифзи пиряхњо љомеаи 
љањонї, бахусус кишварњои узви Созмони 
Милали Муттањид ва нињодњои он, сох-
торњои минтаќавию байналмилалї ва ди-
гар љонибњои манфиатдорро бо маќсади 
дарёфти роњњои њалли мушкилоти эколо-
гии сайёраи Замин ба њам овардаанд. 
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ДУШАНБИНСКИЙ ВОДНЫЙ ПРОЦЕСС – АРЕНА ДЕЙСТВИЯ
В РЕШЕНИИ ГЛОБАЛЬНЫХ ВОДНЫХ ПРОБЛЕМ

Хакдод М.М.1, Амирзода О.Х.1,2, 

Курбон Н.Б.1*, Гулахмадзода А.А.1

Аннотация. Душанбинский водный процесс является одним из уникальных и своевременных инициатив 
Президента Республики Таджикистан, уважаемого Эмомали Рахмона, и рассматривается как логиче-
ское продолжение международных усилий Правительства Таджикистана по созданию платформы для 
политического диалога, партнерства и действий в области водных ресурсов и устойчивого развития. В 
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THE DUSHANBE WATER PROCESS – AN ARENA OF ACTION
IN SOLVING GLOBAL WATER ISSUES

Haqdod M.M.1, Amirzoda O.H.1,2, 
Kurbon N.B.1,*, Gulahmadzoda A.A.1

Abstract. The Dushanbe Water Process is one of the unique and timely initiatives of the President of the 
Republic of Tajikistan, Emomali Rahmon, and is seen as a logical continuation of the Government of Tajikistan's 
international efforts to create a platform for political dialogue, partnership, and action on water resources and 
sustainable development. Within the framework of this platform, the Government of the Republic, in cooperation 
with the United Nations, has held high-level conferences every two years at the global, regional, and national levels 
to implement the goals of the International Decade for Action "Water for Sustainable Development, 2018-2028". 
As part of the implementation of the Dushanbe Water Process, the First (20-21.07.2018), Second (6-9.06.2022) 
and Third (10-13.06.2024) Dushanbe International High-Level Conferences were held, as well as the UN Water 
Conference (22-24.03.2023), and the Fourth Dushanbe International High-Level Conference on Water Resources 
will be held on May 25-28, 2026.

The article provides analytical information on the progress of Tajikistan's global initiatives in the field of water 
and climate, and actions to achieve the goals and objectives of sustainable development within the Dushanbe water 
process at the global, regional and national.

Keywords: Dushanbe Water Process, high-level international conferences, environmental conventions, 
environmental issues, global warming, water resources, drinking water shortages, glacier retreat.
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рамках данной платформы Правительство республики в сотрудничестве с Организацией Объединенных 
Наций проведены конференции высокого уровня каждые два года на глобальном, региональном и нацио-
нальном уровнях для реализации целей Международного десятилетия действий «Вода для устойчивого 
развития, 2018-2028». В рамках реализации «Душанбинского водного процесса» состоялись Первая (20-
21.07.2018), Вторая (6-9.06.2022) и Третья (10-13.06.2024) Душанбинские международные конференции 
высокого уровня, а также Конференция ООН по водным ресурсам (22-24.03.2023), и Четвертая Душан-
бинская международная конференция высокого уровня по водным ресурсам состоится 25-28 мая 2026 года.

В статье приводится аналитические сведения о ходе реализации глобальных инициатив Таджикиста-
на в области воды и климата, и действий для выполнения целей и задач устойчивого развития в рамках 
Душанбинского водного процесса на глобальном, региональном и национальном уровнях. 

Ключевые слова: Душанбинский водный процесс, международные конференции высокого уровня, эколо-
гические конвенции, экологические проблемы, глобальное потепление, водные ресурсы, нехватка питьевой 
воды, отступление ледников.
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ЗАХИРАЊОИ ОБИИ ТОЉИКИСТОН ВА ИДОРАКУНИИ УСТУВОРИ 
ОНЊО ДАР ШАРОИТИ ТАЃЙИРЁБИИ ГЛОБАЛИИ ИЌЛИМ

Гулањмадов Н.А.1,2*, Насруллоев Ф.1,2, 
Парвизи Њ.1,2, Шарипов С.А.2

Шарњи мухтасар. Маќола ба тањлили вазъи њозира ва дурнамои захирањои обии Тољикистон дар ша-
роити таѓйирёбии глобалии иќлим ва тањаввулоти геополитикии минтаќавї бахшида шудааст. Наќши 
стратегии кишвар њамчун «Манораи оби Осиёи Марказї», таъсири обшавии пиряхњо, таѓйирёбии бо-
ришот ва афзоиши хатарњои гидрологї ба гидроэнергетика ва кишоварзї баррасї мегардад. Њамчунин, 
мушкилоти идоракунии захирањои об, фарсудашавии инфрасохтор ва масъалањои њамкории кишварњои 
болообу поёноб тањлил шуда, зарурати тањияи стратегияњои истифодаи устувор бо маќсади таъмини 
амнияти энергетикї, озуќаворї, экологї ва таќвияти њамкорињои минтаќавї таъкид мегардад.

Калидвожањо: захирањои об, рушди уствор, таѓйирёбии иќлим, Тољикистон, Осиёи Марказї 

УДК: 575.3

1Институти экология ва географияи Синљони Академияи илмњои Чин
2Иниститути масъалањои об, гидроэнергетика ва экологияи Академияи миллии илмњои Тољикистон
*Муаллифи масъул. E-mail: nekruz.abdujabborovich@inbox.ru 

Муќаддима
Тољикистон кишвари куњсор буда, 93 

дарсади онро куњњо ташкил медињанд ва 
дар Осиёи Марказї њамчун макони асо-
сии захирањои об ба шумор меравад, ки 
њамчун “Манораи обї” маъруф аст [1-3]. 
Тибќи маълумотњо бештар аз 60 %- и оби 
Осиёи Марказї дар Тољикистон ташакул 
меёбад ва кишварњои поёноб асосан дар 
хољагии халќ махсусан дар соњаи кишо-
варзї, ки ба тариќи дарёњои Аму ва Сир 
љорї мегарданд аз он истифода мебаранд 
[3,4]. Об ба сифати сарчашмаи асосии 
њаёт дар зиндагии мардум таъсири калон 

дорад. Обњое, ки аз тамоми захирањои 
табии дар Тољикистон тавлидгардида 
ба кишварњои минтаќа тариќи бузургта-
рин дарёњои минтаќавї Аму ва Сир ба 
кишварњои поёноб љорї гардида, аз он 
беш аз 60 миллион ањолии минтаќа бањра-
вар мегарданд[5-7]. 

Дар робита ба таъсири рузафзуни 
баландшавии њарорати њаво ба низоми 
идоракунии об дар Тољикистон шидати 
таъсири он бештар гардида истодааст. 
Њамзамон бинобар баландшавии њарора-
ти њаво обшавии пиряхњо, ки асосан дар 
њудуди Тољикистон ва Кирѓизистон ма-
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кон доранд раванди обшавии босуръатро 
аз сар гузаронида истодаанд ва ба низоми 
идоракунии об ва ноустувории гидрологї 
таъсиргузор аст [8,9]. Тибќи тадќиќотњои 
солњои охир њаљми пиряхњо дар Осиёи 
Миёна асосан дар Тољикистон босураът 
коњиш ёфта истодааст  [8,10,1]. Њамаи 
навъи чолишњои бавуљудомада Тољики-
стонро дар самти низоми идораи об дар 
кишвар ба мушкилоти нав зам мегардад, 
ки ин ба рушди соњањое, ки аз об вобаста-
гї доранд бевосита таъсири мустаќим ме-
расонад. Бовуљуди он, ки Тољикистон дар 
байни кишварњои Осиёи Миёна за њама 
захираи бештари об тавлид менамояд, 
аммо аз њама фисади ками обро истифода 
ва ихтиёрдорї менамояд [6,7]. Њамзамон 
тибќи баъзе тадќиќотњои солњои охир 
идора ва истифодаи захирањои об махсу-
сан дар кишварњои куњї мисли Тољики-
стон мушкилтар мегардад [5,9]. 

Боришоти миёнаи солона дар Љумњу-
рии Тољикистон таќрибан ба 760 мм-ро 
баробар буда, дар баъзе минтаќањои ља-
нубии кишвар ин шумора то 100 мм ва 
дар ноњияњои баландкуњи Вилояти Мух-
тори Кўњистони Бадахшон то ба 2400 мм 
таѓйирёбанда мебошад [11,12].

Тибќи маълумотњои тањлилии мављуда 
зиёда аз 60%-и захирањои пиряхњои Осиёи 
Марказї ба Тољикистон рост меояд [4,13]. 
Тољикистон њудуди 14 000 пирях дорад, ки 
масоњати умумии онњо беш аз 8476 кило-
метри мураббаъро ташкил медињад. Дар 
байни онњо зиёда аз 1000 пирях беш аз 1,5 
километр тул дорад. Инчунин 1000 пиря-
хи дигар бо таъсири таъѓирёбии иќлим об 
шудаанд [13,14]. Захираи обњои пиряхњои 
Тољисиктон ду дарёи байнидавлвтии 
муњимтарини Осиёи Марказї Амударё ва 
Сирдарёро ба вуљуд оварданд. Амударё аз 
кўњњои Бадахшони Тољикистон сарчашма 
мегирад ва аз њудуди Тољикистон, Узбе-
кистон ва Туркманистон мегузарад ва ба 
бањри Арал љорї мегардад. Сирдарё аз 
кўњњои Тиёншони Ќирѓизистон сарчашма 
гирифта, тавассути Тољикистон, Узбеки-

стон ва Ќазоќистон ба бањри Арал љорї 
мегардад  [8,13].

Аз нуќтаи назари таќсимоти амудї, 
захирањои обии Тољикистон асосан дар 
кўњњои баланд дар баландии 2000 метр аз 
сатњи бањр љойгир шудаанд, дар њоле, ки 
дар водињои дарёї (500-1500 метр аз сатњи 
бањр), ки дар онњо фаъолияти инсон ва 
мањсулоти кишоварзї мутамарказ шуда-
аст, захирањои об нисбатан кам мебошад. 
Ин љобаљошавии фазоии «об дар баландї 
ва одамон дар пастињо» мушкилоти бу-
зурги муњандисї ва сарбории харољотро 
барои коркард ва истифодаи захирањои 
об оварда, инчунин мушкили таќсимоти 
захирањои обро зиёд кардааст [5,6,12].

Фарќиятњои мавсимї дар таќсимоти 
захирањои об низ возењ ба назар мера-
санд. Обшавии пиряхњо ба љараёни рўд-
хонањо дар Тољикистон таѓйироти назар-
раси мавсимиро нишон медињад. Маљрои 
аз њама бештар дар тобистон (июн-ав-
густ) буда, зиёда аз 50% маљрои солонаро 
ташкил медињад. Љараёни аз њама кам дар 
фасли зимистон (декабр-феврал) буда, ња-
магї 10% -ро ташкил медињад. Ин таќси-
моти нобаробари мавсимї идоракунии 
захирањои обро талаб мекунад, ки барои 
танзим ба обанбор зарурият пайдо гар-
дидааст, то талаботро ба таъмини муво-
зинати об дар давоми сол ќонеъ гардонад 
[3,13,14].

Маќсади тањќиќот. Тањлили њолат ва 
дурнамои захирањои обии Тољикистон 
дар шароити таѓйирёбии иќлим ва асо-
снок намудани роњњои идоракунии усту-
вори онњо.

Вазифањои тањќиќот. Арзёбии вазъи 
кунунии захирањои об (пиряхњо, дарёњо, 
кўлњо ва обњои зеризаминї); Омўзиши 
таъсири таѓйирёбии иќлим ба низоми 
гидрологї; Пешгўии тамоюлњои ояндаи 
захирањои об; Тањлили мушкилоти идо-
ракунии захирањои об; Тањияи тавсияњо 
барои истифода ва идоракунии устувори 
захирањои об.
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Усулњои тањќиќот. Тањлили адабиёт 
ва манбаъњо, тањлили оморї ва муќои-
савї, истифодаи технологияњои геоин-
форматсионї (GIS), тањлили маълумоти 
фосилавї (remote sensing), моделсозї ва 
сенариясозї (RCP/SSP) ва усули систе-

мавї барои арзёбии њамгироёнаи захи-
рањои об.

Низоми дарёњои Тољикистонро таќри-
бан ба панљ системаи њавзаи дарёњои ка-
лон таќсим намудан мумкин аст:

Љадвали 1. Низоми дарёњои Тољикистон

Номи дарё
Дарозї, 

(км)

Масоњати њавза 
(километри 
мураббаъ)

Сарфи миёнаи 
солона, (м3/с)

Хусусиятњои асосї
Аз байни кишварњо 

мегузарад

Панљ 921 114,000 1000
Обёрї, 

гидроэнергетика, 
экология

Тољикистон, 
Афѓонистон, 
Узбекистон, 

Туркманистон

Вахш 524 39,100 645
Гидроэнергетика, 

обёрї
Тољикистон

Кофарнињон 387 5.62 170
Обёрї, 

гидроэнергетика, 
экология

Тољикистон

Зарафшон 877 12,000 162
Обёрї ва обёрии 

хонагї
Тољикистон, 
Узбекистон

Сирдарё 110 5000 80

Обёри, 
энергетика, 
рекратсия, 
экология

Точикистон, 
Узбекистон, 
Ќазоќистон

Аз ин шумора 4 дарёи дарозиашон зи-
ёда аз 500 километр, 15 дарё бо дарозии 
100-500 километр ва 947 дарёи дарозиа-
шон зиёда аз 10 километр мебошад. Да-
розии умумии онњо зиёда аз 28,5 њазор 
километрро ташкил дода, системаи зиччи 

шабакаи дарёиро бо маљрои солонаи 52,2 
миллиард м3 ташкил медињад, ки манбаи 
пурарзиши об барои истењсолоти саноатї 
ва кишоварзї ва зиндагии сокинон мебо-
шад [6,13,15].

Расми 2. Њавзаи дарёњои Тољикистон
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Тољикистон дорои кўлњои зиёди кўњї 
мебошад. Дар кишвар зиёда аз 1300 кўл 
мављуд аст, ки асосан дар кўњњои Помир 
пањн шудаанд ва якрангии назарраси 
фазоиро нишон медињанд. Маълумоти 
оморї нишон медињад, ки масоњати уму-
мии кўлњо дар Тољикистон 705 км2 буда, 
асосан дар њавзаи дарёи Панљ љойгир 
шуда, масоњати кўлњо 484,19 км2 буда, 
94,19% њаљми умумии кўлњоро ташкил ме-
дињад. Масоњати кўлњо дар њавзаи дарёи 
Вахш таќрибан 15,75 км2 (3,06%), дар љои 
дуюм ва дарёи (5,62 км2, 1,09%), дарёи 
Зарафшон (4,27 км2, 0,83%) ва Сирдарё 
(4,21 км2, њавза 0,12% камтар) мебошанд. 
Ин шакли таќсимот метавонад бо хусу-
сиятњои топографии минтаќавї (њавзаи 
дарёи Панљ кўлњои Помирро фаро меги-
рад) ва фарќияти обшавии пиряхњо, ки 
ба таќсимоти захирањои оби минтаќавї 

ва функсияњои хизматрасонии экосисте-
ма таъсири муњим дорад, зич алоќаманд 
бошад. Калонтарин кўли сунъї дар Тољи-
кистон обанбори Бањри тољик буда, ма-
соњаташ таќрибан 520 км2 мебошад, ки 
дар ќисми шимолии вилояти Суѓд, дар 
дарёи Сир љойгир аст. Кўли дуввуми ка-
лонтарин кўли Сарез яке аз калонтарин 
кўлњои ярчї дар љањон буда, масоњаташ 
таќрибан 79,7 километри мураббаъро 
ташкил медињад. Кўли Ховаркўл, ки дар 
шимоли Вилояти мухтори куњистони Ба-
дахшон љойгир аст, масоњати максималии 
380 км2 ташкил медињад. Кўлро кўњњои 
пурбарф ињота намуда, манзарањои зебо 
дорад, аммо оби кўл шўрии зиёд дорад ва 
барои нўшидан ва обёрии мустаќим му-
вофиќ нест. Кўли Искандаркўл масоњати 
таќрибан 3,4 километри мураббаъ дорад 
[14,12,13].

Љадвали 2. Масоњат ва таносуби кўлњо дар њар як њавзаи дарёњои Тољикистон.

Дарёњо Масоњати кўл,(км2) Таносуби масоњат, (%)

Њавзаи Сирдарё 4,21 0,82

Њавзаи дарёи Зарафшон 4,27 0,83

Њавзаи дарёи Кофарнињон 5,62 1,09

Њавзаи дарёи Вахш 15,75 3,06

Њавзаи дарёи Панљ 484,19 94,19

Њамагї 514,04 100

Тољикистон инчунин захирањои нисба-
тан фаровони обњои зеризаминї дорад, 
ки асосан дар водињои дарёњо ва њамво-
рињои доманакўњ пањн шудаанд. Захираи 
обњои зеризаминї таќрибан 18,7 кило-
метри мукаабро ташкил медињад, аммо 
сатњи њозираи коркард ва истифодабарї 
паст буда, њамагї таќрибан 5 фоизи захи-
раи оби кишварро ташкил медињад. Дар 
манотиќи дурдасти кўњистон обњои зе-
ризаминї аксар ваќт манбаи муњими оби 
ошомиданї барои сокинон мебошанд. 
Дар айни замон истифодабарии обњои зе-
ризаминї асосан ба тартиб андохта нашу-
дааст. Дар њавзаи Сир ва водии Фарѓона, 
дар вилояти Суѓд ба далели иќлими хушк, 
кишоварзон барои љуброни камбуди об 
бештар аз обњои сатњї истифода меку-

нанд. Бо таъсири афзояндаи захирањои 
обњои сатњї коркард ва њифзи захирањои 
обњои зеризаминї як самти муњими идо-
ракунии захирањои обии Тољикистон дар 
оянда мегардад.

Идоракунии захирањои обии Тољики-
стон пас аз истиќлолият аз низоми му-
тамаркази Иттињоди Шуравї ба низоми 
ѓайримарказї табдил ёфт. Дар айни за-
мон, барои барпо намудани низоми маљ-
муии идоракунии захирањои об, ки ба ша-
роити мамлакат мувофиќ аст, дар доираи 
санадњои меъёрї њуќуќии миллї ва бай-
налмилалии мављуда идора мегарданд.

Пас аз истиќлолият механизми аслии 
мубодилаи обу энергия тадриљан иваз гар-
дид. Кишварњои поёноб талаб карданд, 
ки аз кишварњои болооб бо нархи бозор 
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нерўи барќ харидорї кунанд, дар ин ро-
сто кишварњои болооб саъй карданд, ки 
њиссаи худро дар истифодаи об афзоиш 
дињанд. Дар Тољикистон љињати баланд 
бардоштани коэффитсиенти истифодаи 
захирањои оби худ дар асоси дастурњои 
байналмилалии истифодаи захирањои об 
ва таѓйир додани сохтори нобаробари ис-
тифодаи об, ки таърихан ташаккул ёфта-
аст, рўз ба рўз зарурияти бештар бавуљуд 
омадааст. Њукумати Тољикистон дар соли 
2015 "Барномаи ислоњоти соњаи об барои 
солњои 2016-2025"-ро ќабул кард, ки њада-
фи он такмили заминаи њуќуќї ва меха-
низмњои институтсионалї, љорї намудани 
идоракунии захирањои оби њавзаи дарёњо 
ва бунёди як низоми њамгирошудаи идо-

ракунии захирањои об мебошад. Дар њоли 
њозир дар кишвар лоињаи "Стратегияи 
миллии об барои давраи то соли 2040" ва 
Барномаи ислоњоти соњаи оби Љумњурии 
Тољикистон тањия гардидааст, ки ба њиф-
зи њуќуќи инсон ба оби ошомиданї ва ин-
шооти бењдоштї авлавият медињанд.

Тољикистон дар сатњи байналмилалї 
рўзномаи љањонии обро фаъолона пеш 
мебарад. Кишвар бо ташаббуси Созмо-
ни Милали Муттањид ба масъалањои об 
муаллифи як ќатор ќатъномањо, аз љумла 
«Соли байналмилалии оби тоза» (2003), 
Дањсолаи байналмилалии амал «Об ба-
рои њаёт» (2005-2015) ва Дањсолаи бай-
налмилалии амал «Об барои рушди усту-
вор, 2018-2028» мебошад [2]. 

Љадвали 3. Баррасии маълумоти асосии захирањои оби Тољикистон.

Категорияи 
захирањо

Миќдор Њолати рушд Ањамияти стратегї

Захирањои 
пиряхњо

8476 километри 
мураббаъ, 14000 пирях

Мониторинг ва 
муњофизат

Сарчашмаи дарёњои асосии 
Осиёи Марказї, танзимгари 

иќлим

Системаи дарё
947 дарё (10 км), бо 

маљрои солонаи 52,2 км3

Суръати тараќќиёти 
гидроэнергетика 3-4 

фоиз

Гидроэнергетика, обёрии 
кишоварзї, нигоњдории 

экологї

Кўлњо ва 
обанборњо

Зиёда аз 1300 кўл, ки дар 
кўли Сарез 17 миллиард 
метри мукааб об нигоњ 

дошта мешавад

Истифодаи кам, 
хатарњои эњтимолї

Назорати обхезї, манбаи 
эњтимолии офатњои табиї 

(хатари заминларза)

Захирањои 
обњои 

зеризаминї

Захираи умумии он 18,7 
км³, истихрољи солона 

2,8 км³ мебошад
Рушди суст

Манбаи оби иловагї барои 
оби барои нўшокии сокинон 

ва обёрии кишоварзї

Пиряхњо муњимтарин манбаи оби 
Тољикистон мебошанд. Масоњати уму-
мии пиряхњо дар кишвар 8476 километри 
мураббаъро ташкил медињад, ки таќри-
бан 6% масоњати умумии ќаламрави онро 
ташкил медињад. Ин пиряхњо асосан дар 
кўњњои Бадахшон ва кўњњои Тиёншон 
пањн шуда, сарчашмаи дарёњои асосии 
Осиёи Марказиро ташкил медињанд.

Системањои дарёњо љузъи динамикии 
захирањои оби Тољикистонро ташкил ме-

дињанд, ки маљрои солонаи он 52,2 кило-
метри мукааб мебошад. Дарёњои асосї 
Амударё, Сирдарё, Вахш, Панљ ва Зараф-
шон мебошанд. Дар натиљаи пастравии 
азими релефи кўњї ин дарёњо дорои захи-
рањои ѓании энергетикї буда, иќтидори 
назариявии гидроэнергетикї 527 милли-
ард киловатт-соатро ташкил медињанд, 
вале суръати њозираи рушд ва истифодаи 
он њамагї 4-5 фоиз буда, дурнамои рушд 
васеъ аст.
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Љадвали 4. Таъсири обшавии пиряхњо ба захирањои оби 
Тољикистон дар миёнамуддат ва дарозмуддат.

Самти таъсир Таъсири миёнамуддат (2025–2040) Тамоюли дарозмуддат (2040–2100)

Њаљми умумии 
захирањои об

Афзоиши муваќќатии њаљми љараён, 
эњтимоли ба даст омадани ављи маљро

Камшавии пайвастаи љараёни асосї, 
ташдиди хушксолии гидрологї

Таќсимоти 
мавсимии љараён

Тавсеаи љараён дар мавсими тобистон, 
камобшавии шадид дар фасли 

зимистон

Афзоиши номутаносибии мавсимї, 
тўлонитар шудани давраи хушкї

Таќсимоти фазоии 
захирањо

Нигоњдории иќтидори таъминоти 
об дар минтаќањои баландкўњ дар 

кўтоњмуддат

Коњиши назарраси функсияи “манбаи 
обии” пиряхњо дар манотиќи кўњї

Таѓйироти 
сифатии об

Афзоиши тањшинњо ва љоришавии 
моддањои љалбшуда бо обшавии пирях

Баландшавии эњтимолии 
консентратсияи моддањои 

ифлоскунанда дар об

Дар баробари ин таѓйироти бебо-
згашт, барои Тољикистон зарурияти фав-
ран стратегияи идоракунии захирањои 
обро такмил намуда ва аз такя ба обњои 
обшавии пиряхњо ба модели устувори 
истифодаи захирањои об гузаштан фаро 
расидааст. Њамзамон, ин таѓйирот сох-
тори манобеи оби тамоми минтаќаи Оси-
ёи Марказиро низ таѓйир хоњад дод ва 
кишварњои поёноб бояд ба камбуди об 
дар "давраи пас аз пиряхњо" омодагї би-
нанд.

Таѓйироти захираи пиряхњо омили 
муњиме хоњад буд, ки ба таѓйироти оян-
даи захирањои оби Тољикистон таъсир 
мерасонад. Тибќи маълумот дар бораи 
таѓйирёбии масоњати пиряхњо дар њав-
зањои асосии дарёњои Тољикистон аз соли 
1990 то 2020, масоњати умумии пиряхњои 
минтаќавї тамоюли назарраси коњишро 
нишон дода, аз 10009,76 км2 дар соли 1990 
то ба 8063,61 км2 дар соли 2020 коњиш 
ёфта, дар маљмўъ 19,4% коњиш ёфт. Дар 
байни онњо њавзаи дарёи Вахш ва дарёи 
Панљ њамчун минтаќањои асосии пањн-
шавии пиряхњо мутаносибан 12,9% (аз 
3754,18 то 3270,28 км2) ва 21,6% (аз 5245,52 
то 4112,87 км2) кам шуданд. Масоња-
ти пиряхњо дар њавзаи дарёи Зарафшон 
31,6% (789,47→539,71 км2) ва дарёи 35,8% 
(218,46→140,25 км2) кам шуд [16-18]. Њав-

заи Сирдарё дар Тољикистон пойгоњњои 
хурдтарин, вале таѓйирёбии назаррасро 
дошт, ки масоњати соли 1990 дар соли 
2020 њамагї 23,6% -ро ташкил дод. Ќоби-
ли зикр аст, ки баъзе њавзањо (ба монанди 
дарёи Зарафшон ва дарёи Вахш) дар бай-
ни солњои 2000-2015 тадриљан зиёдшавии 
масоњатро аз сар гузаронидаанд. Аммо 
мувозинат тамоюли умумии пастшави-
ро давом дод. Ин таѓйирот ба заминањои 
иќлимии ба таври назаррас баланд шуда-
ни њарорат ва кам шудани боришот дар 
Осиёи Марказї зич алоќаманд буда, ба-
рои амнияти захирањои оби Тољикистон 
ва кишварњои поёноб ањамияти огоњсозї 
дорад.

Пажўњишњо нишон медињанд, ки 
тибќи тамоюлњои кунунии таѓйирёбии 
иќлим, захираи пиряхњои Тољикистон 
дар миёнањои асри љорї метавонад 40-
60% кам шавад. Ин пешгўї бо гузориши 
арзёбии гурўњи байнињукуматї оид ба 
таѓирёбии иќлим (IPCC), ки осебпазирии 
пиряхњои кўњиро дар заминаи гармшавии 
глобалї нишон медињад, мувофиќат ме-
кунад. Аз љумла, пиряхњои хурд (бо ма-
соњати камтар аз 1 километри мураббаъ) 
метавонанд комилан аз байн раванд, ки 
боиси камшавии манбањои оби мањаллї 
гардад [8,11,19].
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Љадвали 5. Масоњати пиряхњо дар њавзањои гуногуни 
дарёњои Тољикистон аз соли 1990 то 2020 (км²).

Сол Сирдарё Зарафшон Кофарнињон Вахш Панљ Умумї

1900 2,12 789,47 218,46 3754,18 5245,52 10009,76

1995 0,63 621,44 179,26 3367,17 4602,01 8770,5

2000 0,46 605,64 143,35 3720,73 4512,7 8982,88

2005 0,24 626,01 147,54 3849,05 4504,03 9126,87

2010 0,24 646,76 145,81 3664,79 4545,48 9003,08

2015 1,18 707,01 167,18 3586,41 4398,34 8860,11

2020 0,5 539,71 140,25 3270,28 4112,87 8063,61

Расми 3. Ќабати барфии пиряхњо.

Таъсири таѓйирёбии иќлим ба захи-
рањои оби Тољикистон хусусиятњои му-
раккаби андоза ва сатњи гуногунро пеш-
нињод мекунад, ки бевосита ба системаи 
гардиши обњои минтаќавї асосан тавас-
сути баландшавии њарорат, таѓйирёбии 
шаклњои боришот ва афзоиши њодисањои 
шадиди иќлим таъсир мерасонад. Њамчун 
як кишвари маъмулии кўњї, системаи за-

хирањои оби Тољикистон ба таѓйироти иќ-
лим хеле њассос аст ва механизми таъсири 
он њам умумиљањонї ва њам хусусиятњои 
минтаќавї дорад. Тањлили амиќи ин ме-
ханизмњои таъсиргузор аз љињати илмї 
пешгўии тамоюлњои ояндаи захирањои об 
ва тањияи стратегияњои мутобиќшавї ме-
бошад [11].
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Љадвали 6. Пешгўйї бисёрсенариявии таѓйироти 
захирањои оби пиряхњои Тољикистон.

Давраи 
пешгўишуда

Сенарияи RCP2.6
Сенарияи 

RCP4.5
Сенарияи 

RCP8.5
Таъсирњои асосї

2020–2050
Камшавии 
масоњати 

пиряхњо 20–30%

Камшавии 
масоњат 
25–35%

Камшавии 
масоњат 
30–45%

Љараёни оби тобистона аввал 
зиёд шуда, сипас кам мешавад; 
таѓйироти гидрологї меафзояд

2050–2100

Масоњати 
пиряхњо устувор 
ё андаке коњиш 

меёбад

Камшавї 
35–50%

Камшавї 
60–80%

Таъмини об аз пиряхњо шадидан 
кам мешавад, хавфи хушксолї 

зиёд мешавад

Нуќтањои 
калидии 
таѓйирот

Баъзе пиряхњо 
метавонанд 

устувор шаванд

Аксари 
пиряхњои 
хурд нест 
мешаванд

Пиряхњои 
бузург 

ба таври 
назаррас аќиб 

мераванд

Системаи гидрологї ба 
таѓйироти ѓайриќобили баргашт 

рў ба рў мешавад

Арзёбии илмии механизмњои таъси-
ри таѓйирёбии иќлим ба захирањои оби 
Тољикистон ва пешгўйи тамоюлњои оянда 
дар ин самт, барои тањияи стратегияи му-
тобиќшавї ба таѓйирёбии иќлим ва идо-
ракунии устувори захирањои об дар сатњи 
минтаќа ањамияти роњнамої ва амалї до-
рад.

Хулоса 
Барои коњиш додани таъсири таѓй-

ирёбии глобалии иќлим ба захирањои об, 
татбиќи равиши њамгироёна ва систе-
мавї зарур мебошад, ки љанбањои сиёсї, 
њуќуќї, технологї, иќтисодї ва институт-
сионалиро дар бар мегирад. Ин тадбирњо 
бояд њам мушкилоти фаврї, аз љумла но-
расоии обу энергия ва самаранокии пасти 
обёриро њал намоянд ва њам ба мутобиќ-
шавии дарозмуддат ба таѓйирёбии иќлим 
ва рушди устувор мусоидат кунанд.

Такмили заминаи меъёрию њуќуќї ва 
институтсионалї, аз љумла рушди идора-
кунии њамгироии захирањои об, таќвияти 
идоракунии њавзањои дарё ва њамоњангсо-
зии байниидоравї, барои баланд бар-
доштани самаранокии идоракунї ања-
мияти калидї дорад. Љорї намудани 
механизмњои иќтисодї, ислоњоти нархгу-
зории об ва сармоягузорї ба инфрасохто-
ри аз љињати иќлим устувор, аз љумла мо-
дернизатсияи системањои ирригатсионї 
ва истифодаи технологияњои каммасрафи 

обёрї, метавонанд сарфаи об ва адолати 
иљтимоиро таъмин намоянд.

Илова бар ин, рушди низоми раќа-
мии идоракунии захирањои об, таќвияти 
мониторинги гидрологї ва истифодаи 
технологияњои тањќиќоти фосилавї ва 
GIS-технология барои ќабули ќарорњои 
илмї ва баланд бардоштани устуво-
рии идоракунии захирањои об ањамияти 
муњим доранд.
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ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ ТАДЖИКИСТАНА И ИХ УСТОЙЧИВОЕ 
УПРАВЛЕНИЕ В УСЛОВИЯХ ГЛОБАЛЬНОГО ИЗМЕНЕНИЯ КЛИМАТА

Гулахмадов Н.А.1,2,*, Насрулоев Ф.Х.1,2, 
Парвизи Х.1,2, Шарипов С.А.2

Аннотация. Статья посвящена анализу текущего состояния и перспектив водных ресурсов Таджики-
стана в контексте глобального изменения климата. Рассматривается стратегическая роль страны как 
«Водной башни Центральной Азии», влияние таяния ледников, изменения количества осадков и возраста-
ющих гидрологических рисков на гидроэнергетику и орошаемое земледелие. Кроме того, анализируются 
проблемы управления водными ресурсами, деградации инфраструктуры и вопросы сотрудничества между 
странами, расположенными выше и ниже по течению, а также подчеркивается необходимость разра-
ботки стратегий устойчивого использования водных ресурсов для обеспечения энергетической, продоволь-
ственной и экологической безопасности и укрепления регионального сотрудничества.

Ключевые слова: водные ресурсы, устойчивое развитие, изменение климата, Таджикистан, Централь-
ная Азия.
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Abstract. This article analyzes the current state and prospects of Tajikistan's water resources in the context of 
global climate change. It examines the country's strategic role as the "Water Tower of Central Asia," as well as the 
impact of melting glaciers, changing precipitation, and increasing hydrological risks on hydropower and irrigated 
agriculture. It also examines water resource management issues, infrastructure degradation, and cooperation 
between upstream and downstream countries. It also highlights the need to develop sustainable water use strategies 
to ensure energy, food, and environmental security and strengthen regional cooperation.
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КЛИМАТО-ОРОГРАФИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ ФОРМИРОВАНИЯ 
ВОДНЫХ РЕСУРСОВ ЦЕНТРАЛЬНОГО ТАДЖИКИСТАНА

Холмирзозода М.О.1,*, Кодиров А.С.1, 
Садриддинов О.М.2, Азизов З.Б.1

Аннотация. Статья посвящена изучению климато-орографических условий формирования водных 
ресурсов Центрального Таджикистана. Рассматривается влияние высотного рельефа, горных хребтов, 
ледникового и снегового питания рек на гидрологический режим региона. Анализируются температурные 
и осадочные показатели различных гидрометеорологических станций, особенности речной сети и типы пи-
тания рек – ледниково-снеговое, снегово-ледниковое, снегово-дождевое и снеговое. Особое внимание уделено 
бассейну реки Кафирниган, где выявлены сезонные колебания стока. Работа имеет практическое значение 
для планирования водопользования и сохранения уникальной гидросистемы Центрального Таджикистана.

Ключевые слова: Таджикистан, Центральный Таджикистан, водные ресурсы, климат, рельеф, речная 
сеть, ледниковое питание, снеговое питание, орошение, гидрология, антропогенное воздействие, экосисте-
ма.

УДК 551.583:551.58(574.3)

1Институт водных проблем, гидроэнергетика и экология Национальной академии наук Таджикистана,
2Таджикский государственный педагогический университет имени Садриддина Айни
*Автор-корреспондент. E-mail: kholmirzoeva76@bk.ru 

Введение
Таджикистан – страна, расположенная 

в центральной части континента и обла-
дающая наименьшей территорией среди 
государств Центральной Азии. Она на-
ходится в юго-восточной части региона, 
между 36°40′ и 41°05′ северной широты и 
67°31′ и 75°14′ восточной долготы [1-2]. 
Около 93% территории страны занимают 
горы, причем примерно половина тер-
ритории расположена на высоте свыше 
3000 метров. Менее возвышенные участ-
ки делятся на северные и южные области, 
разделённые тремя крупными горными 
системами.

Административно Таджикистан под-
разделяется на пять регионов: Северный 
Таджикистан, Юго-Западный Таджи-
кистан, Центральный Таджикистан, За-
падный Памир и Восточный Памир [2]. 
Эти районы различаются по климати-
ческим условиям, геологической струк-
туре, растительности, фауне и плотно-
сти населения. В целом климат страны 
характеризуется как континентальный, 
субтропический и полузасушливый с эле-
ментами пустынного, что определяется 

сочетанием солнечной радиации, особен-
ностей атмосферной циркуляции и слож-
ного горного рельефа.

Речные воды Таджикистана отличают-
ся по химическому составу [3], на который 
влияют гидрогеологические и гидрохи-
мические особенности речного бассейна. 
Значительное влияние на качество воды 
оказывают наносы, таяние снега и ледни-
ковых ручьев, приток крупных рек, под-
земные воды, а также деятельность чело-
века.

Питание рек в основном осуществля-
ется за счёт снега и ледников. Весенние 
паводки, возникающие в марте и апреле, 
связаны с таянием снега на равнинах и в 
горах бассейнов рек. Основное полово-
дье, связанное с интенсивным таянием 
ледников, приходится на май и достигает 
пика в июле. В декабре и январе наблю-
дается снижение уровня воды, при этом 
основным источником питания рек ста-
новятся подземные воды. Разнообразие 
источников биогенных веществ опреде-
ляет сезонные колебания физико-химиче-
ских характеристик вод и концентрации 
растворённых металлов [4-6].
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Материалы
В работе использованы данные гидро-

метеорологических наблюдений (темпе-
ратура воздуха и количество осадков) с 
гидрометеорологических станций бассей-
на реки Кафирниган (Файзабад, Майху-
ра, Душанбе, Исанбай, Айвадж), а также 

обобщённые гидрологические сведения 
о речной сети и типах питания рек Цен-
трального Таджикистана; при этом кон-
кретный временной период в статье явно 
не указан, однако анализ выполнен на ос-
нове многолетних (климатических) рядов 
наблюдений.

Метод 
В данной работе использован ком-

плексный аналитико-статистический ме-
тод исследования, включающий клима-
тологический и гидрологический анализ 
данных гидрометеорологических стан-
ций, а также сравнительно-географиче-
ский подход для сопоставления природ-
ных условий различных высотных зон, 
что позволило оценить влияние клима-
то-орографических факторов на форми-
рование водных ресурсов региона.

Рисунок 1. Бассейн реки Кафирниган

Результаты и обсуждение
Благодаря обилию ледниковых источ-

ников питания, в Таджикистане сфор-
мирована густая речная сеть. Общая 
протяжённость рек длиной более 10 км 
превышает 28 500 км (табл. 1) [7-8]. На 
территории страны протекает около 600 
рек и временных водотоков, принадлежа-
щих крупнейшим бассейнам Центральной 
Азии – Амударьи и Сырдарьи. Крупней-
шие реки, такие как Амударья, Сырдарья, 
Вахш, Пяндж и Зеравшан, берут начало в 
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горах Таджикистана. В верховьях и сред-
нем течении реки отличаются быстрым и 

бурным течением, а на равнинах стано-
вятся спокойными и величавыми.

Таблица 1. Основные реки Таджикистана

Крупнейшие реки Длина водотока, км

Амударья-Пяндж 1415-921

Зеравшан 877

Бартанг-Мургаб-Оксу 558

Вахш 524

Кафирниган 387

Речная сеть Таджикистана делится с 
учётом Алайско-Туркестанской горной 
цепи и Гиссарского хребта на три круп-
ные системы: Сырдарьинскую на севере, 
Зеравшанскую в центральной части и 
Амударьинскую на юге [9]. На Восточном 
Памире также расположены бессточные 
котловины с озёрами Ховаркуль и Шор-
куль, а река Шухоб, впадающая в Китай 
и являющаяся притоком реки Сурхоб, 
представляет собой отдельную гидроло-
гическую систему.

Незначительная часть территории ре-
спублики (около 9,2%) находится север-
нее Туркестанского хребта и относится 
к бассейну Сырдарьи, тогда как осталь-
ная территория, расположенная к югу от 
хребта, входит в бассейн Амударьи. По 
южной границе с Афганистаном проте-
кает река Пяндж, которая является верхо-
вьем Амударьи. Она берёт своё начало из 
памирского озера Заринкуль и до слияния 
с левым притоком Вахандарья на афган-
ской стороне носит название Памир.

Согласно [2,7,9], с востока на запад 
в реку Пяндж с правой стороны впада-
ют крупные притоки: Гунт с притоком 
Шахдара, Бартанг (Мургаб) с притоком 
Гудара, Язгулем, Ванч, южная Сурхоб с 
притоком Яхсу, а также Вахш с притоком 
Обихингоу. Ниже слияния Вахша с Пян-
джем река получает название Амударья, 
в которую впадают река Кафирниган с 
притоками Варзоб, Ханака, Каратаг и 
Сурхандарья с многочисленными прито-
ками.

На территории Таджикистана нахо-
дятся верховья Амударьи и Зеравшана, а 
также значительная часть бассейна Сыр-
дарьи и её притоков. Воды крупных мно-
говодных рек используются частично для 
орошения внутри страны, однако значи-
тельная часть этих ресурсов направляется 
на орошение в соседние государства – Уз-
бекистан и Туркменистан. Остатки воды 
через крупные реки Сырдарью и Амуда-
рью впадают в Аральское море.

Большинство рек Таджикистана ха-
рактеризуется очень крутым падением. 
На Восточном Памире реки спускаются с 
высот 5000-4000 м на плато 3000-3500 м, 
в северной, центральной и южной частях 
страны – с отметок 2000-3000 м до 300-150 
м. Благодаря крутизне склонов и много-
водности реки обладают значительным 
гидроэнергетическим потенциалом, со-
ставляющим около половины запасов 
гидроэнергии всей Центральной Азии. 
В горной зоне реки представляют собой 
бурные потоки, протекающие через узкие 
ущелья и обрывистые террасы. Жесткость 
горных пород, образующих русла и доли-
ны, создаёт благоприятные условия для 
строительства водохранилищ и гидроэ-
лектростанций.

Реки Таджикистана имеют четыре 
типа питания: ледниково-снеговое, снего-
во-ледниковое, снегово-дождевое и сне-
говое [10]. Реки ледниково-снегового пи-
тания берут начало в высокогорьях, где 
непрерывно накапливаются ледники и 
снега. На Памиро-Дарвазской возвышен-
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ности, почти полностью покрытой ледни-
ками, расположены истоки главных при-
токов Амударьи – Вахша и Пянджа. Из 
ледников центрального горного массива 
вытекают Зеравшан и некоторые левые 
притоки Сырдарьи. Наибольший сток 
этих рек приходится на июль и август – пе-
риод интенсивного таяния снега и ледни-
ков. К ним относятся Вахш, Обихингоу, 
Гунт, Шахдара, Бартанг, Язгулем, Ванч, 
Зеравшан, Фандарья, Ягноб, Искандерья, 
Кштут, Магиян, Исфара и Сырдарья.

Реки снегово-ледникового питания ха-
рактеризуются наибольшим стоком в мае 
и июне. К этому типу относятся Кафирни-
ган, Варзоб, Ханака, Каратаг, Шеркент и 
Сангикар [4-6]. Реки снегово-дождевого 
питания достигают максимального стока 
в марте-мае, при этом паводки часто име-
ют селевой характер. Примеры таких рек 
– южная Кызылсу и Яхсу.

Результаты
Реки снегового питания характеризу-

ются наибольшим стоком в апреле и мае. 
К ним относятся малые притоки среднего 
и нижнего течения рек Варзоб, Кафирни-
ган, Иляк и Лучоб. Типичным представи-
телем этого класса является река Гурке – 
правый приток Варзоба.

Помимо рассмотренных рек по типу 
питания, в Таджикистане протекают не-
большие речки, питаемые родниками. В 
ряде районов – у подножий Кураминско-
го и Туркестанского хребтов, в горных 
междуречьях между Гиссарской и Вахш-
ской долинами, а также в долинах рек 
Яхсу, южной Кызылсу и Бешкентской 
– водами родниковых рек орошаются де-
сятки, а иногда сотни гектаров сельскохо-
зяйственных угодий.

Тип питания рек напрямую влияет 
на их возможности для орошения. Наи-
более эффективными для полива в ус-
ловиях Таджикистана являются реки 
ледниково-снегового питания, затем – 

снегово-дождевого, снегового и, наконец, 
реки с ограниченным снегово-дождевым 
питанием, где запас воды в период июля–
сентября составляет лишь 0–13% годово-
го стока. В таких реках летом возможно 
пересыхание, что затрудняет обеспечение 
водными ресурсами орошаемого земледе-
лия в наиболее жаркий и водоёмкий пери-
од.

Реки Таджикистана имеют большое 
народно-хозяйственное значение. Они 
обеспечивают жизнь долинных районов, 
где в летние месяцы яркое солнце делает 
воду особенно ценным ресурсом. Соглас-
но [11], на реке Вахш построена одна из 
крупнейших гидроэлектростанций мира 
– Нурекская ГЭС, плотина которой до-
стигает высоты более 300 метров, являясь 
самой высокой в мире.

Климатические условия в бассейне 
реки Кафирниган характеризуются как 
резко континентальные, что проявляется 
в значительных сезонных колебаниях тем-
пературы и количества осадков. Форми-
рование климата в этом регионе опреде-
ляется совокупностью факторов, включая 
рельеф местности, широтное положение, 
атмосферную циркуляцию и удалённость 
от океанов. Все эти элементы вместе соз-
дают уникальные климатические условия, 
оказывающие прямое влияние на экоси-
стему бассейна.

Температурный режим варьируется в 
зависимости от высоты над уровнем моря. 
В высокогорных участках, где река берет 
своё начало, среднегодовая температу-
ра колеблется от –4 до +5°C, что создаёт 
суровые условия для жизни, однако мест-
ные экосистемы успешно адаптировались 
к таким температурным особенностям. 
В равнинных зонах температура воздуха 
повышается до +14–17°C, создавая более 
благоприятные условия для проживания 
человека и ведения сельского хозяйства 
(рис. 2) [12].
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Рисунок 2. Среднемесячные температуры воздуха 
по ключевым метеостанциям бассейна Кафирнигана.

Данные рисунка показывают распре-
деление средних месячных температур 
воздуха в пяти гидрометеорологических 
станциях (ГМС) бассейна реки Кафирни-
ган: Файзабад, Майхура, Душанбе, Исан-
бай и Айвадж. Анализ температурного 
режима позволяет выделить выраженные 
закономерности, характерные для резко 
континентального климата региона.

В высокогорной зоне, представлен-
ной станциями Файзабад и Майхура, 
средние температуры зимних месяцев 
(декабрь-февраль) находятся ниже нуля 
или около 0°C. В частности, в Майхуре 
наблюдаются отрицательные значения 
температуры в январе (-6,8°C) и феврале 
(-3,8°C), что свидетельствует о суровых 
зимних условиях. Весной (март-май) тем-
пература постепенно повышается: в Фай-
забаде она увеличивается с 8,3°C в марте 
до 18,7°C в мае, а в Майхуре – с 0,45°C до 
11,95°C. Летом (июнь-август) температур-
ные показатели достигают максимальных 
значений, особенно в высокогорных рай-
онах: Файзабад – до 26°C в июле, Майху-
ра – 18,75°C в июле. Осенью температура 
постепенно снижается, а к декабрю вновь 

достигает отрицательных значений в 
Майхуре [12-14].

В равнинной и предгорной зоне (Ду-
шанбе, Исанбай, Айвадж) температур-
ный режим существенно мягче и теплее. 
Средняя температура января колеблется 
от +3,49°C в Душанбе до +5,06°C в Ай-
вадж, а в июле достигает максимальных 
значений: 28,43°C в Исанбае и 32,65°C в 
Айвадж. Летние месяцы характеризуются 
устойчиво высокими температурами, что 
создаёт благоприятные условия для раз-
вития сельского хозяйства и водопользо-
вания. Сезонные колебания температуры 
здесь более выражены, чем в высокогор-
ных районах, с амплитудой от 3–5°C зи-
мой до 30–32°C летом.

Сравнительный анализ станций пока-
зывает влияние высоты над уровнем моря 
на температурный режим: по мере увели-
чения высоты среднегодовая температура 
снижается, а амплитуда сезонных колеба-
ний уменьшается. Высокогорные районы 
(Майхура, Файзабад) характеризуются 
более холодной зимой и прохладным ле-
том, тогда как предгорные и равнинные 
территории (Душанбе, Исанбай, Айвадж) 
– мягкой зимой и жарким летом.
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Рисунок 3. График среднемесячного распределения осадков 
в различных высотных зонах бассейна реки Кафирниган.

Таким образом, данные рисунка отра-
жают выраженную вертикальную зональ-
ность климата бассейна реки Кафирни-
ган, которая оказывает непосредственное 
влияние на гидрологический режим рек 
и возможности водопользования в раз-
личных частях бассейна. Повышенные 
летние температуры в низких районах 
способствуют активному таянию снега и 
ледников, что формирует летний полово-
дный сток, в то время как холодная зима в 
высокогорьях замедляет течение и снижа-
ет риск раннего таяния ледников.

Количество осадков варьируется в за-
висимости от высоты над уровнем моря: 
в горных районах годовое количество 
осадков достигает 800-1000 мм, в то вре-
мя как на равнинах не превышает 200-300 
мм (рис. 3) [14]. Основная часть осадков 
приходится на весенне-осенний сезон, с 
пиком в марте-апреле. Летом осадки ми-
нимальны, а в некоторых регионах могут 
наблюдаться засушливые условия.

Сильная испаряемость, обусловленная 
высокими летними температурами и ин-
тенсивным солнечным излучением, харак-
терна для равнинной местности. В этой 
зоне испаряемость достигает 1000–1500 
мм в год [14], что значительно превосхо-
дит количество осадков. Такой дисбаланс 
приводит к дефициту влаги, особенно во 
время летнего сезона, что необходимо 
учитывать при изучении сезонных коле-
баний состава поверхностных вод.

Режим реки Кафирниган определяется 
в первую очередь снеговым и ледниковым 
стоком, а также атмосферными осадками. 
Образование вод реки происходит за счет:

- сход снега и таяние ледников, что и 
провоцирует весенне-летний паводок (с 
апреля по июнь);

- основным источником питания явля-
ется дождевая вода, преимущественно в 
осенние месяцы;

- существует подземное питание, хоть 
и менее интенсивное, но всё же обеспечи-
вающее базовую пропитание в зимний пе-
риод.

Влияние рельефа и растительности 
на водный режим бассейна реки Кафир-
ниган представляет собой сложную вза-
имосвязанную систему, где каждый фак-
тор оказывает значительное воздействие 
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на климатические и гидрологические 
характеристики [13]. Рельеф бассейна, 
характеризующийся значительными вы-
сотными перепадами, играет ключевую 
роль в формировании водного баланса.  
Горные массивы, возвышающиеся на вы-
соту более 2500-3000 метров над уровнем 
моря, выступают в качестве гигантских 
резервуаров воды, аккумулируя её в виде 
снежников и ледников.  Эти ледниковые 
образования служат естественными ре-
гуляторами стока реки, обеспечивая её 
питание в течение всего года, особенно в 
засушливые летние месяцы, когда таяние 
снегов и ледников компенсирует недоста-
ток осадков. Без этого естественного ре-
зервуара, река в летнее время могла бы 
значительно мелеть, что негативно сказа-
лось бы на экосистеме и потреблении во-
дных ресурсов.

В итоге, все перечисленные факторы 
– рельеф, растительность, сельскохозяй-
ственная деятельность, глобальное по-
тепление и развитие инфраструктуры – 
оказывают комплексное воздействие на 
водные ресурсы бассейна реки Кафирни-
ган. Наибольшую опасность представля-
ет сочетание этих воздействий в период 
летне-осеннего маловодья, когда отсут-
ствует разбавляющий эффект паводковых 
вод, и концентрация загрязняющих ве-
ществ достигает своего максимума.

Для эффективного сохранения водных 
ресурсов бассейна необходим комплекс-
ный подход, включающий рациональное 
использование вод, внедрение экологиче-
ски чистых технологий в сельском хозяй-
стве, создание защитных лесонасаждений 
и регулирование антропогенной нагрузки 
на речную экосистему. Только такое все-
стороннее управление позволит сохра-
нить уникальную водную систему бассей-
на Кафирнигана для будущих поколений.

Выводы
Основные выводы заключаются в 

том, что климато-орографические усло-
вия Центрального Таджикистана играют 

ключевую роль в формировании водных 
ресурсов: высотная зональность опреде-
ляет температурный режим, количество 
осадков и типы питания рек, что, в свою 
очередь, формирует сезонные колебания 
стока; установлено, что максимальный 
водный сток связан с таянием снега и лед-
ников летом, а минимальный — с зимним 
периодом, при этом рельеф способствует 
развитию мощного гидроэнергетическо-
го потенциала; также выявлено, что на 
количество и качество водных ресурсов 
существенно влияют антропогенные фак-
торы, особенно в период маловодья, что 
требует комплексного и рационального 
управления водными ресурсами для их со-
хранения и устойчивого использования.
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ШАРОИТЊОИ ИЌЛИМЇ ВА ОРОГРАФИИ ТАШАККУЛЁБИИ 
ЗАХИРАЊОИ ОБ ДАР ТОЉИКИСТОНИ МАРКАЗЇ

Холмирзозода М.О.1,*, Кодиров А.С.1, 
Садриддинов О.М.2, Азизов З.Б.1

Шарњи мухтасар. Дар ин маќола шароити иќлимї ва орографии ташаккули захирањои об дар Тољи-
кистони Марказї баррасї мешавад. Таъсири релефи баландї, ќаторкўњњо ва дарёњои аз пиряхњо ва барф 
ѓизогиранда ба режими гидрологии минтаќа тањќиќ карда мешавад. Маълумот дар бораи њарорат ва бо-
ришот аз истгоњњои гуногуни гидрометеорологї, хусусиятњои шабакаи дарёњо ва намудњои ѓизои дарёњо 
- пиряхї-барф, барфї-пиряхї, барфї-борон ва барф - тањлил карда мешаванд. Таваљљуњи махсус ба њавзаи 
дарёи Кофирнигон равона карда шудааст, ки дар он таѓйироти мавсимии љараёни об муайян карда меша-
ванд. Ин кор барои банаќшагирии истифодаи об ва њифзи системаи беназири гидроэнергетикии Марказии 
Тољикистон ањамияти амалї дорад.

Калидвожањо: захирањои об, иќлим, релеф, шабакаи дарёњо, ѓизогирии пиряхњо, ѓизогирии барф, обёрї, 
гидрология, таъсири антропогенї, экосистема, Тољикистони Марказї, Тољикистон.
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Abstract. This article examines the climatic and orographic conditions of water resource formation in Central 
Tajikistan. The influence of altitudinal topography, mountain ranges, and glacial and snow-fed rivers on the 
region's hydrological regime is examined. Temperature and precipitation data from various hydrometeorological 
stations, river network characteristics, and river alimentation types – glacial-snow, snow-glacial, snow-rain, and 
snow-are analyzed. Particular attention is paid to the Kafirnigan River basin, where seasonal fluctuations in runoff 
are identified. This work has practical implications for water use planning and the preservation of the unique 
hydrosystem of Central Tajikistan.
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МОРФОМЕТРИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ПОВЕРХНОСТИ ЛЕДНИКА БАБРГУЗАР 
ПО ДАННЫМ АЭРОФОТОСЪЁМКИ ВЫСОКОГО РАЗРЕШЕНИЯ

Муслимов К.1,*, Убайдуллоев У.Р.1, Кабутов Х.К.1

Аннотация. В работе предлагается комплексный подход к анализу современной поверхности ледника 
Бабргузар (Зулмарт), основанный на данных аэрофотосъёмки, полученной с использованием беспилотного 
летательного аппарата (БПЛА). На основе цифровой модели рельефа были рассчитаны ключевые морфо-
метрические параметры, отражающие пространственную структуру ледниковой поверхности: уклон, 
экспозиция, суммарная солнечная радиация, кривизна и характеристики гидрологического стока. С при-
менением метода многокритериального взвешенного наложения выполнена интеграция этих факторов 
в единую карту пригодности поверхности. Полученная модель выявила закономерное распределение зон 
аккумуляционного потенциала и участков с повышенной абляцией, подчёркивая влияние локальной морфо-
метрии на современные процессы на леднике. Результаты подтверждают эффективность использования 
высокоточных данных БПЛА для детального картографирования гляциальных поверхностей.

Ключевые слова: ледник Бабргузар (Зулмарт), морфометрический анализ, БПЛА (UAV), Цифровая 
модель рельефа (ЦМР), Взвешенное наложение (Weighted Overlay), ГИС-моделирование.
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Введение
Ледники высокогорных регионов яв-

ляются важными элементами криосферы 
и ключевым компонентом водного балан-
са горных территорий [1]. 

Их состояние чувствительно к колеба-
ниям температур, распределению твёрдых 
осадков и интенсивности солнечной ради-
ации, что делает их надёжными индикато-
рами климатических изменений [2, 3,4].

В Памире за последние десятилетия 
наблюдается устойчивое сокращение 
ледникового покрова, что подтвержда-
ется международными исследованиями 
[5, 6, 7,8]. Эти изменения напрямую от-
ражаются на водных ресурсах региона и 
экосистемных процессах. На территории 
Таджикистана, где ледники обеспечивают 
значительную часть годового стока рек, 
мониторинг оледенения приобретает осо-
бую значимость.

Современные методы дистанцион-
ного зондирования, особенно высоко-
точная аэрофотосъёмка с БПЛА, по-
зволяют получать детальные цифровые 
модели рельефа, которые служат основой 

для анализа морфометрии ледников [9,10]. 
Интеграция DEM с инструментами ГИС 
расширяет возможности оценки влияния 
солнечной радиации, уклонов и гидроло-
гических сетей на динамику ледниковых 
процессов.

Цель данной работы - выполнить ком-
плексный морфометрический анализ по-
верхности ледника Бабргузар (Зулмарт) 
и построить карту его пространствен-
ной пригодности, отражающую влияние 
уклона, экспозиции, радиации и гидроло-
гических характеристик на условия акку-
муляции и абляции.

1. Район исследования
Ледник Бабргузар расположен в вос-

точной части Памира - регионе, где со-
временные исследования фиксируют 
ускоренные климатические изменения и 
сокращение ледников [11,12]. Для района 
характерны низкие температуры, малый 
объём осадков и существенная роль ве-
трового перераспределения снега.

Высоты в пределах ледника варьи-
руют от 4600 до 5500 м, что приводит к 
выраженной вертикальной зональности. 
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Верхняя аккумуляционная часть отлича-
ется сглаженными формами, тогда как 
нижняя зона характеризуется расчленён-
ным рельефом, трещинами и активным 
поверхностным стоком. Южные склоны 
подвергаются значительной солнечной 
инсоляции, что усиливает процессы абля-
ции.

Ледник входит в бассейн озера Кара-
куль и участвует в формировании сезон-
ного стока местных водотоков. Сложные 
ландшафтные условия и труднодоступ-
ность делают применение дистанционных 
методов основным подходом к его изуче-
нию.

Рисунок 1. Ледник Бабргузар (Зулмарт) (Снимок с Google Erath Pro).

2.Методы
Методическая основа исследования 

базируется на комплексном подходе, со-
четающем детальный морфометрический 
анализ цифровой модели рельефа (DEM) 
с последующим многокритериальным ге-
оинформационным моделированием. 

Основная цель данного блока состоя-
ла в разработке единой интегральной мо-
дели, способной оценить пространствен-
ные различия в процессах аккумуляции, 

таяния и локальной динамики леднико-
вой поверхности.

2.1. Исходные данные и подготови-
тельные операции

Цифровая модель рельефа (DEM) 
была создана в ПО Metashape на основе 
высокоточных аэрофотоснимков БПЛА. 
DEM была приведена к единой системе 
координат, отфильтрована и провере-
на на артефакты, что обеспечило кор-
ректность дальнейших расчётов.
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Рисунок 2. Цифровая модель местности (DEM) после сглаживания 
незначительных артефактов методом фильтрации низких пространственных частот, 

выполненного в программе фотограмметрической реконструкции.

2.2. Расчет экспозиции склонов (Aspect)
Экспозиция определена с использо-

ванием инструмента Arcgis(10.5) и пе-
реклассифицирована в укрупнённые 

направления. Северные экспозиции рас-
сматривались как потенциально аккуму-
ляционные.

Рисунок 3. Карта экспозиции ледника, построенная по данным цифровой модели 
местности (DEM). Цветовая шкала указывает направление склонов в градусах 

(север – синий, юг – зеленый, восток – желтый, запад – темно-синий).
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2.3. Кривизна поверхности (Curvature)
Параметр кривизны использован для 

выявления участков, способствующих 
накоплению или рассеиванию поверх-

ностного стока. Вогнутые участки ин-
терпретировались как аккумуляционные, 
выпуклые - как зоны стока.

Рисунок 4. На карте синим цветом выделены вогнутые формы рельефа (участки 
конвергенции стока и потенциального накопления снега), красным цветом — 
выпуклые формы (гребни и выступы, подверженные интенсивной абляции), 

серым (или белым) цветом — участки с нулевой или близкой к ней кривизной.

2.4. Уклон поверхности (Slope) 
Уклон рассчитан в градусах и разделён 

на классы, отражающие динамику стока 
талых вод. Пологие склоны соответству-
ют стабильным зонам, крутым - зонам ак-
тивной абляции.
•	 Зеленые оттенки: Участки с минималь-

ным уклоном (от 0 до примерно 15 гра-
дусов). Это могут быть плоские вер-
шины, ледниковые плато или широкие 
долины.

•	 Желтые и оранжевые оттенки: Участ-
ки со средним уклоном (от 15 до при-
мерно 40 градусов).

•	 Красные оттенки: Участки с макси-
мальным уклоном (более 40 градусов, 
вплоть до 88.15 градусов). Это самые 
крутые склоны и обрывы на исследуе-
мой территории.)
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Рисунок 5. Карта уклонов поверхности ледника, построенная по данным 
цифровой модели местности (DEM). Цветовая шкала указывает угол 

наклона поверхности в градусах (от 0° до >60°).

Рисунок 6. Карта суммарной солнечной радиации на поверхность ледника. 
Цветовая шкала указывает интенсивность радиации (VALUE) в диапазоне 

от низких значений (зеленый) до высоких (красный).

2.5. Солнечная радиация
Радиционная модель построена с учё-

том рельефных теней и сезонных параме-

тров солнечного освещения. Этот показа-
тель - важный критерий таяния льда [12].
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Рисунок 7. Карта гидрологической модели направлений стока воды ледника. Условные обо-
значения (1-128) представляют собой дискретные коды, используемые в ГИС-анализе 

для определения пути стока осадков и талых вод по поверхности рельефа.

Рисунок 8. Алгоритм выполнения операции взвешенного наложения (Weighted Overlay) в 
программном обеспечении Arcgis (10.5) Показана последовательность от входных данных 

(Criteria Layers) до итогового картографического продукта (Suitable Area Map).

2.6. Гидрологические характеристики
С помощью Flow Direction и Flow 

Accumulation были смоделированы на-
правления и концентрации потоков та-

лых вод. Это важно для понимания фор-
мирования поверхностных каналов и зон 
задержки воды.

2.7. Многокритериальная интеграция 
(Weighted Overlay)

Для объединения всех параметров 
была использована методика взвешенно-

го наложения. Наибольшие веса получи-
ли уклон и солнечная радиация, посколь-
ку они сильнее всего влияют на абляцию.



43

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ

Рисунок 9. Карта пространственной оценки территории ледника, полученная 
с помощью инструмента "Взвешенное наложение" (Weighted Overlay). 

Цветовая шкала (от 1 до 5) отражает итоговый индекс оценки, 
где 1 - наименьшая оценка (красный), 5 - наибольшая оценка (зеленый).

2.8. Карта пригодности
Финальным этапом стала интеграция 

всех реклассифицированных параметров 
в единую карту пригодности. Для это-
го использовался инструмент Weighted 
Overlay, где каждому фактору был при-
своен весовой коэффициент. 

Весовые коэффициенты распределя-
лись с учетом их значимости: уклон и 

солнечная радиация были признаны наи-
более значимыми, а сток, экспозиция и 
кривизна имели меньший вес. Суммарная 
оценка дала итоговый растр, отражаю-
щий пространственные различия условий 
на поверхности ледника (9,10). Для повы-
шения точности результат был обрезан по 
границе ледника

2.9. Количественная оценка распреде-
ления классов пригодности

Для перехода к количественной оцен-
ке площадей, занятых каждым классом 
пригодности, результирующий растро-
вый слой был конвертирован в полиго-

нальный формат с помощью инструмента 
«Растр в полигоны». В атрибутивной та-
блице агрегирована статистическая ин-
формация по каждому уникальному клас-
су. 

Таблица 1. Статистика площадей для каждого класса пригодности.
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3. Результат исследования
Построенная интегральная карта при-

годности поверхности ледника демон-
стрирует выраженную неоднородность 
морфометрических условий, определяю-
щих современные процессы перераспре-
деления снега, таяния и концентрации 
талых вод. На итоговом растре чётко вы-
деляются несколько зон, различающихся 
по степени потенциальной устойчивости 
и характеру взаимодействия с внешними 
факторами.

Наиболее благоприятные условия 
(класс 5), представленные на карте зелё-
ными тонами, сосредоточены преимуще-
ственно на относительно пологих участ-
ках ледника и в областях с северной и 
северо-восточной экспозицией. Эти тер-
ритории характеризуются пониженным 
уровнем солнечной радиации и менее 
выраженной динамикой поверхностного 
стока. Подобная комбинация факторов 
указывает на вероятное преобладание 
аккумуляционных процессов либо, по 
крайней мере, на относительно слабую 
интенсивность абляции в течение сезона 
таяния.

Противоположная картина наблю-
дается в зонах, отнесённых к наиболее 

неблагоприятным классам (1–2), окра-
шенных в красные тона. Эти участки со-
впадают с крутыми склонами и южными 
или юго-западными экспозициями, полу-
чающими максимальную суммарную сол-
нечную радиацию. Кроме того, здесь фик-
сируются высокие значения аккумуляции 
стока, что свидетельствует о концентра-
ции талой воды и вероятности формиро-
вания временных русел либо локальных 
эрозионных форм на поверхности. На та-
ких элементах рельефа условия для сохра-
нения снежного покрова заметно хуже, 
что делает их потенциальными зонами 
активной абляции.

Интересным аспектом является про-
странственное распределение участков со 
средней степенью пригодности (классы 
3–4). Они формируют переходную полосу 
между стабильными и динамически ак-
тивными зонами ледника. Эти террито-
рии представляют собой сочетание уме-
ренных уклонов и экспозиций, а также 
вариативных значений кривизны. Веро-
ятно, именно здесь происходит наиболее 
активное перераспределение снега в нача-
ле сезона таяния, что отражает их роль в 
формировании структуры поверхностно-
го стока.

Рисунок 10. Распределение количества пикселей (Count) по пяти итоговым классам 
оценки (Value от 1 до 5). График иллюстрирует долю площади ледника, относящуюся 

к каждому классу пригодности/опасности.
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Сопоставление карты пригодности с 
морфологией ледника показывает, что 
результаты анализа хорошо согласуют-
ся с наблюдаемыми элементами рельефа. 
Пологие аккумуляционные зоны в верх-
ней части ледника демонстрируют вы-
сокие значения пригодности, тогда как 
центральный и нижний абляционный 
пояс характеризуется преимущественным 
развитием неблагоприятных классов. Это 
подтверждает корректность выбранного 
подхода и обоснованность включённых 
морфометрических параметров.

Таким образом, полученная модель 
позволяет не только выделить участки 
с различной динамической напряжён-
ностью, но и установить взаимосвязь 
между рельефными характеристиками и 
современными процессами на поверхно-
сти ледника. Комбинация уклона, экспо-
зиции, солнечной радиации, кривизны и 
гидрологических параметров формирует 
устойчивую картину пространственной 
изменчивости условий, ключевую для 
дальнейших исследований динамики лед-
никовых систем.

4. Обсуждение результатов 
Выявленные закономерности хорошо 

согласуются с классической структурой 
горных ледников, где северные склоны 
играют роль аккумуляционных зон, а 
южные - зон интенсивной абляции. Полу-
ченная модель подтверждает, что морфо-
метрические параметры оказывают клю-
чевое влияние на распределение областей 
таяния и накопления.

Применение метода Weighted Overlay 
показало свою эффективность при инте-
грации разнородных геопространствен-
ных данных. Высокоточные DEM, по-
лученные с БПЛА, дают возможность 
детально анализировать даже мелкие эле-
менты рельефа, ранее трудные для карто-
графирования.

Итоговая карта пригодности поверх-
ности ледника демонстрирует ярко выра-

женную пространственную дифференциа-
цию.
•	 Зона высокой пригодности (класс 5) 

располагается на пологих северных 
склонах с минимальной инсоляцией. 
Эти участки соответствуют аккумуля-
ционным зонам, известным по преды-
дущим исследованиям ледников Па-
мира [12].

•	 Зоны низкой пригодности (классы 1–2) 
совпадают с южными крутыми скло-
нами, где наблюдается максимальный 
приход солнечной радиации и интен-
сивный сток.

•	 Переходные классы (3–4) формируют 
пояс умеренной динамики и отражают 
сочетание средних уклонов и вариа-
тивной кривизны.
Сопоставление результатов с фактиче-

ской морфологией ледника подтверждает 
корректность использованного подхода.

Выводы
Использование беспилотного лета-

тельного аппарата (БПЛА) позволило 
получить данные с пространственным 
разрешением 24.8 см/пикс. На их основе 
была построена высокоточная цифровая 
модель рельефа (ЦМР), что обеспечило 
детальный расчет морфометрических па-
раметров (уклона, экспозиции и кривиз-
ны) и позволило выявить микроформы 
рельефа ледника Бабргузар, которые не 
фиксируются спутниковыми снимками 
среднего разрешения.

На поверхности ледника отчётливо 
выделяются аккумуляционные зоны на 
северных пологих склонах и абляционные 
зоны на южных крутых участках.

1.	 Морфометрические параметры - 
уклон, экспозиция, радиация и кривизна 
являются ключевыми факторами про-
странственной изменчивости ледника.

2.	 Метод многокритериального ана-
лиза (Weighted Overlay) позволил полу-
чить интегральную оценку условий ста-
бильности ледянной массы.
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3.	 Данные БПЛА доказали высокую 
эффективность для детального анализа 
состояния ледников в труднодоступных 
районах Памира.
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ТАЊЛИЛИ МОРФОМЕТРИИ САТЊИ ПИРЯХИ БАБРГУЗАР ДАР 
АСОСИ МАЪЛУМОТИ АКСЊОИ МОЊВОРАИИ САТЊИ БАЛАНД

Муслимов К.1,*, Убайдуллоев У.Р.1, Кабутов Х.Ќ.1

Шарњи мухтасар. Дар маќола тањлили морфометрии сатњи пиряхи Бабргузар (Зулмарт) дар асоси 
модели раќамии релйеф (DEM), ки тавассути Њавопаймои бесернишин ба даст оварда шудааст, пешнињод 
мегардад. Нишондодњои асосї ба монанди релйеф, нишебї, мавќеи љойгиршавї, хамиш, радиатсияи офтоб 
ва самтњои љараёни об бо истифода аз имконоти Гео-иттилоотї натиљагирї карда шуданд. Њамаи на-
тиљањои њосилшуда тавассути усули Weighted Overlay ба як модели ягона њамгиро карда шуданд. Харитаи 
нињоии бањодињии њолати аккумулятсионї ва ќитъањои ба аблятсияи фаъол дучоршуда тартиб дода шуд. 
Ин модел метавонад њамчун асос барои мониторинги минбаъдаи динамикаи пиряхњо ва арзёбии устувории 
онњо дар шароити таѓйирёбии иќлим хизмат намояд.

Калидвожањо: Пиряхи Бабргузар (Зулмарт), морфометрия, модели раќамии релйеф (DEM), аксбар-
дории њавої, њаврпаймои бесарнишин, нишебї, экспозитсия, каљии сатњ, радиатсияи офтобї, тањлили ги-
дрологї, љараёни сатњ. 
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MORPHOMETRIC ANALYSIS OF THE BABRGUZAR GLACIER SURFACE 
USING HIGH-RESOLUTION AERIAL PHOTOGRAPHY DATA

Muslimov K.1,*, Ubaydulloev U.R.1, Kabutov Kh.Q.1

Abstract. This study aims to identify and spatially differentiate zones of morphological stability (accumulation) 
and potential risk (ablation) on the Babrguzar (Zulmart) glacier surface. The analysis utilized high-precision data 
obtained from aerial photography via an Unmanned Aerial Vehicle (UAV). The research relies on a comprehensive 
Geographic Information System (GIS) analysis, including the calculation of several morphometric parameters: 
slope, aspect, curvature, and detailed modeling of incoming solar radiation. The Multi-Criteria Weighted Overlay 
method was applied to integrate these diverse factors. Modeling results established a clear zonal differentiation of 
the glacier: accumulation areas are predominantly concentrated on gentle northern slopes, whereas active melting 
zones coincide with steep, high-insolation southern slopes. The resulting quantitative distribution of suitability 
classes confirms that local surface morphology is a key regulator of the glacier's mass balance.

Keywords: Zulmart (Babrguzar) Glacier; Morphometric analysis; UAV; Digital Elevation Model (DEM); 
Weighted Overlay; GIS modeling;
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АРЗЁБИИ ДИНАМИКАИ АЛБЕДО БА МУЊИТИ КРИОСФЕРА ДАР 
ШАРОИТИ ТАЃЙИРЁБИИ ИЌЛИМ (ДАР МИСОЛИ ТОЉИКИСТОН)

Насруллоев Ф.Х.1,*, Гулањмадзода А.А.1, Парвизи Њ.1, 
Изатуллозода Р.Х.1, Муродова С.А.1

Шарњи мухтасар. Дар маќолаи мазкур динамикаи таѓйирёбии албедои сатњи пиряхњо, ки яке аз нишон-
дињандањои асосии криосферї дар шароити таѓйирёбии иќлим дар Тољикистон баррасї мешавад. Албедо 
дар тавозуни энернияи пиряхњо наќши калидї мебозад ва мустаќиман ба равандњои коњишёбї ва тавозуни 
массаи онњо таъсир мерасонад. Маълумоти моњвораии MODIS (MOD10A1 ва MYD10A1) барои давраи 
солњои 2000-2025 барои тањлили таѓйироти фазої-ваќтї дар албедои сатњи пиряхњо истифода шуданд. 
Њисобњо асосан барои давраи аблятсия (июн - август) гузаронида шуданд ва бо истифода аз платформаи 
Google Earth Engine ва нармафзори ArcGIS 10.5 коркард шуданд. Натиљањои тањќиќот нишон медињанд, 
ки дар ду дањсолаи охир тамоюли пастравии устувори албедои сатњи пиряхњо дар минтаќањои баландкўњи 
Тољикистон, бахусус дар Помир ва ќаторкўњњои Њисор-Олай мушоњида шудааст. Ин раванд бо баланд 
шудани њарорати њаво, кам шудани боришот ва афзоиши миќдори омехтањои нурфурубаранда дар сатњи 
пиряхњо зич алоќаманд аст. Кам шудани нишондињандаи албедо, ки боиси афзоиши фурубарии радиатсияи 
офтоб мегардад, ин раванд суръати обшавии пиряхњоро зиёд менамояд. Натиљањои бадастомада ањами-
яти муњими илмї ва амалї доранд ва метавонанд барои арзёбии устувории захирањои об ва банаќшагирии 
мутобиќшавї ба таѓирёбии иќлим дар Тољикистон истифода шаванд.

Калидвожањо: криосфера, пиряхњо, албедои сатњї, таѓирёбии иќлим, тањќиќоти фосилавї, MODIS, 
Тољикистон.
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Муќаддима
Криосфераи љањонї барф, яхњои дарё 

ва кўлњо, яхи бањр, пиряхњо, ќабатњои ях 
ва яхбандии доимиро дар бар мегирад. 
Пиряхњо яке аз ќисмњои муњими криосфе-
ра мебошанд ва дар шароити гармшавии 
иќлим онњо дар саросари љањон коњиш 
меёбанд. Бузургтарин пиряхњои кўњї дар 
арзњои миёна ва пасти љањон дар мин-
таќаи баландкўњњои Осиё, аз љумла дар 
Тољикистон, љойгиранд ва њамчун «ма-
нораи обї»-и муњим хизмат мекунанд. 
Њавзаи дарёи Аму, ки бузургтарин дарё 
дар Осиёи Марказї мебошад, зиёда аз 40 
миллион ањолии љумњурињои дар ин њавза 
воќеъбударо бо об таъмин менамояд, ки 
он барои кишоварзї, энергетика ва дигар 
эњтиёљот истифода мешавад. Сарчашмаи 
асосии оби ин дарё оби пиряхњое мебо-
шад, ки дар њудуди Љумњурии Тољики-
стон воќеъ шудаанд ва дар натиљаи обша-
вии онњо дар шароити гармшавии иќлим 
ташаккул меёбад [1-5].

Дар шароити гармшавии глобалї пи-
ряхњои Осиёи Марказї, аз љумла пиряхњои 
Тољикистон, таѓйироти назаррасро аз сар 
мегузаронанд: масоњати пиряхњо коњиш 
ёфта истодааст ва тавозуни массаи онњо 
аз соли 2000 инљониб кам мегардад. Ин 
раванд ба амнияти обии минтаќа тањдид 
намуда, захирањои криосфераро коњиш 
медињад, равандњои гидрологиро таѓйир 
дода, ба устувории захирањои об таъсири 
манфї мерасонад [6-8].

Албедои сатњи пирях яке аз параме-
трњои муњим дар соњаи пиряхшиносї ме-
бошад. Албедо бузургиест, ки хусусияти 
инъикос ё парокандашавии радиатсияро 
аз сатњи љисм тавсиф мекунад ва аз ка-
лимаи лотинї гирифта шуда, таносуби 
ќисми радиатсияи афтандаро, ки аз љони-
би сатњи љисм инъикос мегардад, ифода 
менамояд. Якчанд намуди албедо мављуд 
аст, аз љумла албедои њаќиќї ё албедои 
ламбертианї, ки ба инъикоси пањншуда 
мувофиќат мекунад ва таносуби љараё-
ни радиатсияи парокандашуда аз унсури 
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сатњи њамвор дар њамаи самтњо ба љараё-
ни радиатсияи афтанда мебошад.

Агар сатњ дар њолати равшании аму-
дї мушоњида карда шавад, ин навъи ал-
бедо њамчун албедои њаќиќї (муќаррарї) 
муайян мегардад. Дар муќоиса бо дигар 
сатњњои табиї, албедои муќаррарии барф 
ва ях хеле баланд аст: албедои барфи тоза 
таќрибан 1,0, албедои барфи донадор 
одатан дар њудуди 0,4 - 0,6 ва албедои ан-
гиштсанг таќрибан 0,04 мебошад. Ќимати 
албедо аз спектри радиатсияи афтанда ва 
хосиятњои физикии сатњ вобастагї дорад. 
Аз ин рў, албедо барои минтаќањои гуно-
гуни спектрї (оптикї, ултрабунафш, ин-
фрасурх), зерминтаќањо (визуалї, аксбар-
дорї) ва њатто барои дарозии мављњои 
алоњида (албедои монохроматї) људого-
на чен карда мешавад [9-11].

Албедои сатњи пирях ин таносуби 
радиатсияи кўтоњмављи офтобии во-
ридшаванда ба радиатсияи инъикосшу-
да мебошад. Ин параметр мувозинати 
энергетикии сатњи пиряхро муайян ме-
кунад ва омили муњиме мебошад, ки ба 
обшавии он таъсир мерасонад, хусусан 
дар минтаќањое, ки пиряхњои кўњї васеъ 
пањн шудаанд [12,13]. Одатан барои му-
айян кардани албедои сатњи пиряхњо ду 
усул истифода мешаванд: мушоњидањои 
сањрої ва тањќиќоти фосилавї [14-16].

Маълумоти моњворањои MODIS ва 
Landsat маљмўањои асосии додањо ба шу-
мор мераванд, ки аксар ваќт барои њисоб 
кардани албедои њам пиряхњои алоњида 
ва њам минтаќањои калони яхбандї ис-
тифода мешаванд. Ин маълумот имкон 
медињад, ки тамоюлњои дарозмуддати ал-
бедо муайян карда шаванд. Тањќиќотњо 
нишон медињанд, ки коњиши албедо мета-
вонад аз 30% то 60% ба равандњои обша-
вии пиряхњо дар минтаќаи баландкўњњои 
Осиё, аз љумла Тољикистон, таъсир расо-
над ва инчунин боиси босуръат кам шуда-
ни тавозуни массаи пиряхњо гардад.

Омилњое, ки ба таѓйирёбии албедои 
пиряхњо таъсир мерасонанд, одатан инњо-

янд: њарорати њаво, боришоти атмосферї 
ва мављудияти омехтањои рўшноифурў-
баранда (карбони сиёњ, чанг, карбони 
органикї). Дар минтаќањои баландкўњ 
њарорати пасттар аксар ваќт боиси бори-
шот дар шакли барф мегардад, ки ба му-
бодилаи энергия байни пирях ва атмосфе-
ра таъсир мерасонад. Баъзе тањќиќотњо 
нишон медињанд, ки бо гармшавии иќлим 
барфи тобистона метавонад бо борон 
иваз гардад ва коњиши бориши барф бои-
си паст шудани албедои пиряхњо мешавад 
[13, 16-19].

Барои омўхтани таќсимоти фазоии 
тамоюлњои таѓйирёбии албедои пиряхњо 
асосан усулњои анъанавии оморї, аз љум-
ла тањлили регрессия, истифода меша-
ванд. Бо вуљуди ин, чунин усулњо масъа-
лањои бисёрколлинеарї ва хусусиятњои 
таќсимоти фазоии маълумотро ба таври 
кофї ба назар намегиранд. Дар айни за-
мон моделњои физикии атмосфера асосан 
ба тањлили таъсири карбони сиёњ ва чан-
гњо равона шудаанд [13].

Њадаф ва маќсади ин тањќиќот омў-
зиши адабиёти илмї вобаста ба таъсири 
коњишёбии албедо ба таѓйирёбии пи-
ряхњо, тањлили маълумоти иќлимї ва 
таќсимоти фазоии таѓйирёбии албедои 
пиряхњо дар давраи солњои 2000-2025 ме-
бошад. Барои расидан ба ин маќсад, таќ-
симоти фазоии тамоюлњои таѓйирёбии 
албедои пиряхњо дар солњои 2000 - 2025 бо 
истифода аз маълумоти барфии моњвораи 
MODIS дар пиряхњои Љумњурии Тољики-
стон њисоб карда шуд.

Минтаќаи тадќиќот
Тољикистон дар шимол бо Ќирѓизи-

стон, дар ѓарб бо Ўзбекистон, дар љануб 
бо Афѓонистон ва дар шарќ бо Чин њам-
сарњад мебошад. Масоњати кишвар 141379 
њаз. км2-ро ташкил медињад. Релефи он 
асосан кўњї буда, таќрибан 93 % масоња-
ти умумиро кўњњо ташкил медињанд ва ќа-
риб нисфи он аз баландии 3000 м болотар 
аз сатњи бањр љойгир аст (расми 1). Реле-
фи кишварро асосан пуштакуњњои Помир 
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ташкил медињанд, ки дар ќисми љанубу 
шарќ баланд буда, ба самти љанубу ѓарб 
тадриљан паст мешаванд. Пиряхњои Тољи-

кистон асосан дар пуштакуњњои Помир ва 
кўњњои Помир - Олой пањн шудаанд [11].

Расми 1. Харитаи таќсимоти релефи Тољикистон.

Тољикистон иќлими континенталии 
маъмулї дорад, ки бо таѓйироти калон 
дар њарорат, намї ва дигар параметрњои 
метеорологї дар мавсимњо ва шабо-
нарўзњо тавсиф мешавад.

Мавод ва усулњо
Коњишёбии албедои сатњи пиряхњо ба 

тавозуни масса ва камшавии масоњати пи-
ряхњо таъсири манфї мерасонад. Дар ин 
маќола барои ба даст овардани албедои 
солонаи сатњи пиряхњои Тољикистон ва 
тањлили таѓйирпазирии он дар фасли то-
бистона (моњњои июн–август) аз маљмўи 
маълумоти њармоњаи албедои сатњи пи-
рях истифода шуд. Ин маълумот аз спек-
трорадиометри тасвирии миёнањаљм 
(MODIS)/Terra (MOD10A1) ва MODIS/
Aqua (MYD10A1) Snow Cover Daily L3 
Global 500 m SIN (Sinusoidal) Grid барои 
давраи аблятсия аз соли 2000 то 2025 ги-
рифта шудаанд. Њамзамон, маълумоти 
њаррўзаи албедои барф бо даќиќии 500 м 
истифода гардидааст. Ин маълумотњо 

дар Маркази миллии додањои платои Ти-
бет дастрас буда, дар платформаи Google 
Earth Engine ба даст оварда мешаванд ва 
бо нармафзори ArcGIS 10.5 коркард шу-
даанд [20–22].

Натиљањо ва мубоњиса
Тањлили таѓйирёбии иќлим дар Тољики-

стон. Њарорати њаво ва боришоти солона 
омилњои асосии коњишёбии тавозуни мас-
са ва масоњати пиряхњо мебошанд. Ња-
рорат бевосита ба ќисми забонаи пирях 
(аблятсия) таъсир мерасонад, дар њоле 
ки боришоти сахт раванди аккумулятсия 
(љамъшавї)-ро муайян мекунад. Маълу-
моти дарозмуддати шабакавии CRU, ки 
аз Гурўњи Бонки љањонї дастрас аст, та-
моюли баландшавии њароратро нишон 
медињад: њарорати миёнаи њаво дар як 
дањсола ба 0,34 °C афзоиш ёфта, пас аз 
соли 2020 ба таври назаррас боло рафта-
аст (Расми 2а). Њамзамон, боришот дар 
Тољикистон коњиш ёфтааст, ки дар шаро-
ити гармтар боиси кам шудани захираи 
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барф мегардад. Натиљањои моделсозии 
ќаблї нишон медињанд, ки барои љуброн 
кардани талафоти масса, ки аз афзоиши 
њарорат дар 1 °C ба вуљуд омадааст, бори-
шот бояд 25% - 35% афзоиш ёбад [19, 20] 
(Расми 2b).

Маълумот барои тањлил аз маљмўи 
таърихии CRU гирифта шудааст, ки аз 
љониби Бонки Љањонї пешнињод гардида-
аст [19]. Расми 10 таѓйироти њарорати ми-
ёнаи солонаи њаво (а) ва боришоти соло-
нариро (б) дар Тољикистон барои солњои 
2000 - 2025 нишон медињад.

Расми 2. Таѓйирбии њарорати миёнаи солонаи њаво (а) ва боришот (b) 
дар Тољикистон барои давраи солњои 2000 то 2023[19].

Тањлили таѓйирёбии фазої - замонии 
албедои сатњї. Њисобњои албедои барф 
тибќи маълумоти моњвораи MODIS ба 
албедои нимкуравї (гемисферї) асос ёф-
таанд, ки одатан нисбат ба албедои спек-
тралї-самтнок баландтар мебошад. Ин 
фарќ махсусан њангоми муайян будани 
таркиби кунљњо, аз љумла кунљи зенитии 
офтоб, кунљи зенитии сенсор ва азимути 
нисбии байни сенсор ва офтоб, мушоњида 
карда мешавад.

Ваќте ки плиткаи шабонарўзии албе-
дои барф дар сатњи пирях мушоњида кар-
да мешавад, он одатан њамчун албедои пи-

рях ќабул карда мешавад. Маълумотњои 
моњворагии албедои сатњи пиряхњо дар 
тањќиќотњои ќаблї санљида ва тасдиќ 
гардидаанд. Аксари тањќиќотњо ќимати 
њадди аќал ё миёнаи албедоро њангоми 
аблятсия (обшавї) бо истифода аз маълу-
моти моњвораи MODIS њисоб кардаанд. 
Ин њисобњо бо андозагирињои тавозуни 
массаи пиряхњо алоќамандии хуб нишон 
доданд [13,16].

Барои муайян намудани албедои њар 
як сол, харитањо тањия шуданд, ки имко-
нияти визуализатсияи таќсимоти фазої 
ва таѓйирёбии албедоро фароњам мео-
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ранд. Барои муќоиса намудани натиљањо 
усулњои таснифоти фазої ва рамзгузории 
стандартии картографї истифода шуда-
анд (Расми 3).Тањлили харитањои таќси-

Расми 3. Динамикаи албедои сатњї дар Тољикистон барои даврањои 2000-2025.

моти фазоии албедои сатњии ќаламра-
ви Тољикистон барои солњои 2000, 2005, 
2010, 2015, 2020 ва 2025 гуногунии равша-
нии фазої–ваќтии ин нишондињандаро 
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ошкор намуд, ки ба шароити орографї ва 
омилњои иќлимї вобастагии калон дорад.

Аз рўи тањлил ва коркарди маълу-
мотњои бадастомада муайян карда шуд, 
ки дар тўли ду дањсолаи охир баландтарин 
ќимати албедо, ки аз 0,45 то 0,85 мерасад, 
устувор дар минтаќањои баландкўњи По-
мир ва ќаторкуњњои Њисору Олой ба ќайд 
гирифта шудааст. Ин бо мављудияти ќа-
бати барф ва сатњњои яхї алоќаманд аст.

Ќиматњои паст ва миёнаи албедо, ки 
аз 0,10 то 0,35 фарќ мекунанд, асосан дар 
минтаќањои доманакўњї ва њамвор, аз 
љумла водињои Вахш, Њисор ва Фарѓона, 
ба ќайд гирифта шудаанд. Дар ин мин-
таќањо хокњо, растанињо ва ландшафтњо 
тањти таъсири фаъолияти инсон бештар 
пањн шудаанд.

Тањлили муќоисавї барои солњои гу-
ногун нишон медињад, ки дар минтаќањои 
баландкўњ дар давраи 2000–2025 тамо-

юли коњишёбии устувори албедои сатњї 
ба амал омадааст. Таѓйироти назаррас 
хусусан пас аз соли 2010 мушоњида ме-
шаванд ва дар коњишёбии масоњати пи-
ряхњо, камшавии ќабати барф, гузариши 
ќиматњои албедо аз баланд ба миёна ва 
паст, инчунин афзоиши ќиматњои миёна 
ва пасти албедо таљассум меёбанд. Ин та-
моюл таназзули ќабати барф ва пиряхњо, 
шиддатёбии равандњои обшавии пиряхњо 
(аблятсия) ва љамъшавии омехтаи чангу 
ѓубор дар сатњи пиряхњоро инъикос меку-
над.

Дар маљмўъ, динамикаи албедои сатњї 
асосан паст ва коњишёбанда мушоњида 
мешавад. Афзоиши равандњои обшавии 
пиряхњо, коњиши албедо ва фурубарии 
радиатсияи офтобї шањодат медињанд, ки 
равандњои таназзули криосфера суръат 
гирифта, муњити экологї дар ќаламрави 
кишвар таѓйир меёбад.

Расми 4. Албедои миёнаи сатњи пиряхњои Тољикистон барои 
моњњои июн - августи солњои 2000-2025 [20].

Умуман, коњишёбии босуръати пи-
ряхњои Тољикистон асосан ба баландша-
вии назарраси њарорати њаво, коњишёбии 
боришот (аз љумла боришоти сахт) ва 
паст будани албедои сатњи пиряхњо дар 
фасли тобистон вобастагии калон дорад. 

Њамаи ин омилњо дар њамбастагї амал 
карда, шиддатёбии равандњои обшавии 
пиряхњоро таъмин мекунанд.

Хулосањо
Тањќиќоти албедои пиряхњо барои 

арзёбии раванди обшавии пиряхњо ва та-
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возуни масса муњим мебошанд. Њамзамон, 
пурра муайян ва фањмидани омилњое, ки 
ба камшавии албедо таъсир мерасонанд, 
ањамияти калон дорад. Дар корњои илмии 
оянда албедои сатњи пиряхњо ва омилњои 
назоратии онро бо истифода аз маълумо-
ти зондкунии дурдаст ё тањлили такрорї 
муайян карда, даќиќият ва њалли фазоиро 
бењтар мекунанд. Дар њамин њол, омилњои 
антропогенї низ ба назар гирифта меша-
ванд.
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ОЦЕНКА ДИНАМИКИ АЛЬБЕДО В КРИОСФЕРНОЙ СРЕДЕ В УСЛОВИЯХ 
ИЗМЕНЕНИЯ КЛИМАТА (НА ПРИМЕРЕ ТАДЖИКИСТАНА)

Насруллоев Ф.Х.1,*, Гулахмадзода А.А.1, 
Парвизи Х.1, Изатуллозода Р.Х.1, Муродова С.А.1

ASSESSMENT OF THE DYNAMICS OF ALBEDO IN THE CRYOSPHERE 
ENVIRONMENT IN THE CONDITIONS OF CLIMATE CHANGE

(IN THE EXAMPLE OF TAJIKISTAN)

Nasrulloev F.Kh.1,*, Gulakhmadzoda A.A.1, 
Parvizi H.1, Izatullozoda R.Kh.1, Murodova S.A.1

Аннотация. В данной статье рассматривается динамика изменений альбедо ледниковых поверхно-
стей, являющегося одним из основных криосферных показателей в условиях изменения климата в Таджи-
кистане. Альбедо играет ключевую роль в энергетическом балансе ледников и непосредственно влияет на 
процессы их сокращения и массового баланса. Для анализа пространственно-временных изменений альбедо 
поверхности ледников использовались спутниковые данные MODIS (MOD10A1 и MYD10A1) за период 
2000-2025 годов. Расчеты проводились в основном для периода абляции (июнь-август) и обрабатывались с 
помощью платформы Google Earth Engine и программного обеспечения ArcGIS 10.5. Результаты исследо-
вания показывают, что за последние два десятилетия в высокогорных районах Таджикистана, особенно в 
Памире и горном хребте Гисор-Олай, наблюдается устойчивая тенденция к снижению альбедо поверхно-
сти ледников. Этот процесс тесно связан с повышением температуры воздуха, уменьшением количества 
осадков и увеличением количества светопоглощающих смесей на поверхности ледника. Снижение альбедо 
приводит к увеличению поглощения солнечной радиации, что ускоряет процесс таяния ледников. Получен-
ные результаты имеют важное научное и практическое значение и могут быть использованы для оценки 
устойчивости водных ресурсов и планирования адаптации к изменению климата в Таджикистане.

Ключевые слова: криосфера, ледники, поверхностное альбедо, изменение климата, дистанционное зон-
дирование, MODIS, Таджикистан

Abstract. This article discusses the dynamics of changes in the albedo of glacier surfaces, which is one of the 
main cryospheric indicators in the conditions of climate change in Tajikistan. Albedo plays a key role in the energy 
balance of glaciers and directly affects the processes of their shrinkage and mass balance. MODIS satellite data 
(MOD10A1 and MYD10A1) for the period 2000-2025 were used to analyze spatiotemporal changes in glacier 
surface albedo. Calculations were carried out mainly for the ablation period (June-August) and were processed 
using the Google Earth Engine platform and ArcGIS 10.5 software. The results of the study show that over the past 
two decades, a steady downward trend in glacier surface albedo has been observed in the high-mountain regions 
of Tajikistan, especially in the Pamirs and the Hisor-Olay mountain range. This process is closely related to 
increasing air temperature, decreasing precipitation, and increasing the amount of light-absorbing mixtures on the 
glacier surface. The decrease in albedo leads to an increase in the absorption of solar radiation, which accelerates 
the process of glacier melting. The results obtained have important scientific and practical significance and can be 
used to assess the sustainability of water resources and plan adaptation to climate change in Tajikistan.

Keywords: cryosphere, glaciers, surface albedo, climate change, remote sensing, MODIS, Tajikistan
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О ВЗАИМНОЙ КОРРЕЛЯЦИИ МЕЖДУ ИЗМЕНЕНИЯМИ 
МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ И ВОЗНИКНОВЕНИЕМ 

СТИХИЙНЫХ БЕДСТВИЙ

Курбон Н.Б.1,2*, Сафаров М.Т.3

Аннотация. В данной статье кратко рассматривается увеличение числа и частоты стихийных ги-
дрометеорологических явлений в процессе глобального потепления климата как в глобальном, так и в ре-
спубликанском масштабе, и на основе наблюдений 12 метеостанций территории Центрального Таджики-
стана, расположенных на высотах от 1004 до 3134 м и в различных районах – равнинах, предгорьях, горах 
и высокогорьях, анализируется и определяется взаимная корреляция между изменениями метеоусловий 
(температура воздуха, атмосферные осадки) и возникновением стихийных бедствий. В статье также 
показано, что орография местности оказывает тесное влияние на изменение метеоусловий. Исследование 
взаимной корреляции между изменением метеоусловий и возникновением стихийных бедствий в определен-
ном районе показывает, что наблюдения метеостанции данного района не фиксируют причины и факторы 
возникновения там стихийных бедствий, в то время как метеостанции соседних районов фиксируют эти 
явления.
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Введение
Согласно метеонаблюдениям и науч-

ным работам [1-5], повышение темпера-
туры дифференцируется количеством и 
распределением осадков по поверхности 
планеты, и в зависимости от географиче-
ской местности и орографических усло-
вий, усиливаются стихийные гидромете-
орологические явления (гидрологические 
– наводнения и паводки, сели и лавины, 
цунами, заторы и зажоры, низкая межень; 
метеорологические – сильный ветер и 
ураганы, смерчи и шквалы, экстремаль-
ные осадки, волны жары и холода, засуха, 
метели и туманы). В частности, согласно 
сравнительным данным экспертов [1, 6], 
если в 80-х годах прошлого века в глобаль-
ном масштабе в среднем ежегодно проис-
ходило 100-120 стихийных бедствий, то с 
2000 года число ураганов, наводнений и 
других стихийных гидрометеорологиче-
ских явлений увеличивается в 5 раз. По-
лученные результаты показывают [1], что 
число стихийных бедствий, связанных с 
погодой, климатом и водой, увеличилось 
в десять раз с 60-х годов XX-го столетия: 
с 39 в 1960 году до 396 в 2019 году. Так-
же, данные подтверждают [1], что только 
в 2005 году произошло 442 крупных сти-
хийных бедствий, в результате которых 
160 млн человек нуждаются в экстренной 
помощи, а более 90 000 человек погибли.

Одновременно, согласно автору [7], 
за последние 50 лет количество природ-
но-климатических катаклизмов на гло-
бальном масштабе увеличилось почти в 
3 раза, наиболее распространенными сти-
хийными гидрометеорологическими яв-
лениями являются тропические штормы 
и наводнения (32%), землетрясения (12%), 
засухи (10%) и другие (14%). По другим 
данным [8], среди континентов наиболее 
подверженными действию опасных при-
родно-климатических процессов является 

Азия (38%) и Северная и Южная Амери-
ка (26%), а также Африка (14%), Европа 
(14%) и Океания (8%).

Мониторинги показывают, что по-
следствия климатических изменений ча-
сто проявляются в виде наводнений или 
засух, а также изменение климата выра-
жается в большей изменчивости климата 
и в следующих друг за другом крупных 
экстремальных погодно-климатических 
явлений, которые резко ослабляют устой-
чивое развитие. 

Поскольку Таджикистан считается 
страной, уязвимой к изменению климата, 
на его территории ежегодно наблюдается 
большое количество чрезвычайных ситу-
аций гидрометеорологического характе-
ра. В частности, результаты показывают 
[1,9-12], что в республике экономический 
ущерб, связанный с опасный гидромете-
орологических явлений и стихийный ги-
дрометеорологических явлений, состав-
ляет 1-1,15 ВВП, что соответствует 25-30 
млн долл. США в год, и в отдельные годы, 
величина ущерба может достичь 5 ВВП. 
Согласно результатам [9], общий ущерб 
от чрезвычайных ситуаций гидрометео-
рологического характера за 2012-2016 гг. 
составляет более 600 млн долларов США. 
Также, анализ результатов показыва-
ет, что ежегодно объем экономического 
ущерба от климатических изменений мо-
жет увеличиваться с 50,4 млн долларов за 
2016-2020 гг. до 132,3 млн долларов в 2030 
г.  Полученные результаты показывают 
[1], что с 2001 по 2022 год в Таджикиста-
не в среднем ежегодно происходило 483 
климатических катаклизмов, причиняю-
щих значительные экономические и чело-
веческие потери. Необходимо отметить, 
что только за 2018-2022 гг. произошло 
2118 стихийные бедствия, большинство 
из которых были чисто гидрометеороло-
гическими явлениями, такими как лавины 
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(54,25%), оползни (15,39%), камнепады 
(8,50%), сильные ветры (4,58%), повыше-
ние уровня воды (3,92%), проливные до-
жди (2,74%) и оползни (2,27%).

По мнению авторов [9-13], одним из 
наиболее уязвимых районов страны явля-
ется Центральный Таджикистан, посколь-
ку из 1324 селей, произошедших в пери-
од с 1940 по 2008 год, 16,4% пришлось в 
Раштскую долину, 14,9% – в Гиссарскую 
долину и 5,7% – в Зерафшанскую долину.

Данные и методы
Поэтому именно с этой целью ниже 

проанализируем связь между стихийны-
ми гидрометеорологическими явлениями 
с изменением метеорологических условий 
в некоторых центральных горных и высо-
когорных районах Таджикистана в тече-
нии 2021 г. Поскольку Таджикистан име-
ет сложный горный рельеф, это оказывает 
сильное влияние на изменчивость метео-
условий и возникновение стихийных бед-
ствий [14], и поэтому на метеостанциях, 
установленных в долинах, осадки либо не 
регистрируются или они незначительные, 
тогда как на метеостанциях, установлен-
ных в горной местности, регистрируют-
ся значительные осадки. Поэтому, хотя 
большинство стихийных гидрометеоро-
логических явлений, происходящих на 
территории республики, тесно связаны с 
изменением метеоусловий, некоторые из 
них носят локальный характер, что в тот 
же момент возникают, в другом регионе 
или значительные изменения метеопара-
метров и существующих географо-оро-
графических условий того же события не 
регистрируются. Несмотря на это, Таджи-
кистан остается одной из наиболее уязви-
мых стран к изменению климата, одним 
из которых являются такие стихийные 
бедствия. И естественно для их уменьше-

ния необходимо принять меры по своев-
ременному прогнозированию погодных 
условий в период пика этих процессов и 
снижению риска возможных стихийных 
гидрометеорологических явлений.

Вместе с тем, следует отметить, что 
изменение метеоусловий, и следователь-
но, возникновение селей тесным образом 
связаны с изменением основных метеопа-
раметров (температуры, осадков), но до 
настоящего времени анализ такой свя-
зи, не проводился. Нами, с целью опре-
деления научной закономерности ниже 
представлен анализ связи возникновения 
экстремальных гидрометеорологических 
явлений и изменения метеоусловий. Со-
гласно данным, крупномасштабными и 
наиболее разрушительными были сели, 
происшедшие 6, 11 и 13 мая. Подобные 
селевые потоки наблюдались также 14, 
19 и 28 июля, и 5 августа 2021 г. Как уже 
отметили, именно эти события и были вы-
браны в качестве предмета исследования 
данной статьи. Поскольку происшедшие 
в мае месяце 2021 г. селевые потоки охва-
тили почти все регионы страны, для ана-
лиза данных по ним, использовались дан-
ные 12 метеостанций, расположенных на 
высотах от 1004 до 3134 м и в различных 
районах – равнинах, предгорьях, горах и 
высокогорьях Центрального Таджики-
стана, и как уже отмечалось, данная часть 
республики является наиболее подвер-
женным селям и уязвимым регионом. 
Поэтому, по всем остальным событиям 5 
метеостанций, близкие к зоне прохожде-
ния селей, или метеостанции, подходящие 
по благоприятствующим формированию 
селевых потоков метеоусловиям. Резуль-
таты анализа связи метеопараметров с се-
левыми потоками приведены в таблице 1.



59

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ
Т

аб
ли

ц
а 

1.
 С

вя
зь

 м
ет

ео
п

ар
ам

ет
ро

в 
и

 и
х 

то
чн

ос
ть

 н
а 

м
ет

ео
ст

ан
ц

и
ях

 в
 п

ре
дг

ор
н

ы
х 

и
 г

ор
н

ы
х 

ра
й

он
ах

 н
а 

м
ай

 м
ес

яц
 2

02
1 

г.

М
ет

ео
ст

ан
ц

и
я

В
ы

со
та

, м
r

(t
1,

 t
2)

r 
(t

1,
 p

1)
r 

(t
1,

 p
2)

r 
(t

2,
 p

1)
r 

(t
2,

 p
2)

r 
(p

1,
 p

2)
t1

ср
. ±

 σ
t2

ср
. ±

 σ
p1

ср
. 

±
 σ

p2
ср

. ±
 σ

И
ст

ар
ав

ш
ан

10
04

0,
81

-0
,4

5
0,

94
-0

,5
3

0,
97

-0
,5

2
27

,7
±

3,
4

15
,1

±
2,

6
2,

7±
6,

0
0,

2±
0,

2

П
ен

дж
и

ке
н

т
10

15
0,

56
-0

,6
4

0,
50

-0
,8

6
0,

50
-0

,5
0

28
,8

±
4,

6
15

,5
±

2,
5

3,
9±

6,
1

0,
7±

1,
1

М
ум

и
н

аб
ад

 
12

32
0,

74
-0

,6
9

-0
,8

3
0,

81
-0

,5
8

0,
99

25
,2

±
4,

3
12

,3
±

2,
05

7,
6±

10
,4

11
,1

±
17

,1

Д
ар

ба
н

д 
12

58
0,

59
-0

,6
9

-0
,8

2
0,

30
-0

,5
8

–
23

,4
±

3,
4

12
,2

±
1,

7
2,

0±
2,

5
0,

3±
0,

5

Д
ар

ва
з

12
88

0,
56

0,
25

0,
39

0,
22

-0
,2

8
-0

,2
7

27
,2

±
3,

0
13

,3
±

1,
5

0,
5±

0,
8

2,
5±

5,
1

Р
аш

т
13

16
0,

33
-0

,4
4

0,
15

–
0,

15
–

25
,9

±
2,

6
11

,4
±

2,
2

1,
3±

2,
5

0,
5±

0,
8

Х
уш

ёр
и

13
61

0,
29

-0
,3

1
0,

99
0,

46
0,

99
–

24
,4

±
3,

5
11

,7
±

1,
6

3,
1±

4,
1

8,
5±

6,
4

Х
ов

ал
и

н
г

14
68

0,
65

-0
,5

1
0,

29
0,

34
-0

,2
9

0,
99

24
,2

±
4,

6
13

,2
±

2,
2

4,
0±

5,
1

12
,0

±
16

,3

С
ан

гв
ор

16
16

0,
64

0,
07

0,
55

0,
29

-0
,2

0
0,

99
23

,7
±

2,
8

8,
6±

1,
8

1,
5±

2,
0

6,
0±

7,
5

Б
ус

то
н

аб
ад

19
64

0,
54

0,
93

0,
66

-0
,5

2
-0

,4
9

–
18

,3
±

3,
2

10
,4

±
4,

7
6,

5±
5,

3
10

,2
±

6,
3

С
ан

гл
ох

22
39

0,
82

-0
,7

3
0,

80
-0

,7
5

0,
50

–
17

,1
±

3,
1

10
,5

±
2,

3
6,

7±
5,

6
3,

3±
4,

0

Ш
ах

ри
ст

он
31

43
0,

61
-0

,3
7

-0
,1

9
-0

,2
1

0,
19

0,
80

9,
0±

2,
2

3,
2±

3,
6

2,
8±

3,
9

0,
9±

3,
9

П
ри

м
еч

ан
и

е:
 r

 –
 к

оэ
ф

ф
и

ц
и

ен
т 

ко
рр

ел
яц

и
и

 м
еж

ду
 м

ет
ео

п
ар

ам
ет

ра
м

и
, 

t1
 –

 д
н

ев
н

ая
 т

ем
п

ер
ат

ур
а 

во
зд

ух
а,

 °
С

, 
t2

 –
 н

оч
н

ая
 т

ем
п

ер
ат

ур
а 

во
зд

ух
а,

 °
С

, 
p1

 
– 

дн
ев

н
ы

е 
ос

ад
ки

, м
м

, p
2 

– 
н

оч
н

ы
е 

ос
ад

ки
, м

м
, t

1с
р.

 –
 с

ре
дн

ем
ес

яч
н

ая
 д

н
ев

н
ая

 т
ем

п
ер

ат
ур

а,
 °

С
, t

2с
р.

 –
 с

ре
дн

ем
ес

яч
н

ая
 н

оч
н

ая
 т

ем
п

ер
ат

ур
а,

 °
С

, p
1с

р.
 –

 
ср

ед
н

ем
ес

яч
н

ы
е 

дн
ев

н
ы

е 
ос

ад
ки

, м
м

, p
2с

р.
 –

 с
ре

дн
ем

ес
яч

н
ы

е 
н

оч
н

ы
е 

ос
ад

ки
, м

м
, σ

 –
 р

аз
бр

ос
 о

тн
ос

и
те

ль
н

о 
ср

ед
н

ег
о 

зн
ач

ен
и

я.



60

ЗАХИРАЊОИ ОБ

Результаты и обсуждения
В подтверждение правильности вы-

шеприведенных слов и показателей табл. 
1, на рис. 1 приведены данные анализа о 
дневной (t1) и ночной (t2) температуре 
воздуха (a), а также дневных (p1) и ноч-

ных (p1) атмосферных осадках (b) за май 
2021 года по наблюдениям метеостанции 
Сангвор. Данные по другим метеостанци-
ям не приводятся поскольку они идентич-
ны по ходу изменения метеопараметров.

Рисунок. 1. Данные о дневной (t1) и ночной (t2) температуре воздуха (a), 
а также дневных (p1) и ночных (p1) атмосферных осадках (b) за май 2021 года 

по наблюдениям метеостанции Сангвор.

Примечание: на рисунке стрелками также приведены сели, происшедшие в отдельных регио-
нах страны: 1) 6 мая, 2) 11 мая и 3) 13 мая.

Анализ данных метеостанции Сангвор 
(рис. 1 и табл. 1) показывает, что связь 
между изменениями дневных и ночных 
температур, недостаточно тесна (r (t

1
, t

2
) 

= 0,64). Установлено (рис. 1), что в дан-
ной метеостанции связь между дневными 
и ночными температурами и суточными 
осадками очень слабая [r (t

1
, p

1
) = 0,07; r 

(t
2
, p

1
) = 0,29]. В то же время, хотя дневная 

температура имеет значительную связь с 
ночным осадками (r (t

1
, p

2
) = 0,55), однако 

ночная температура вообще не имеет ни-
какой связи с количеством осадков (r (t

2
, 

p
2
) = -0,20).

Несмотря на сильные дожди, проис-
шедшие в мае месяце 2021 г. в непосред-
ственной близости к Кулябу и Турсунзо-
да, а также Ашт, Айни, Рашт, Нурабад, 
Яван и Вахшской долине, на метеостан-
циях, находящихся вблизи событий, осад-
ки не наблюдались (Муминабад, Яван, 
Хушёри, Ганджина, Куляб), а если и на-

блюдались, то – незначительные (мете-
останции Гулшан, Мастчо, Сангистон, 
Гиссар, Рашт, Нуробод, Гиссар, Дангара, 
Фархор, Пяндж, Нижний Пяндж).

Чтобы объяснить это, следует принять 
во внимание, что 5-7 мая и 10-14 мая, в 
долинах наблюдалось небольшое коли-
чество осадков (иногда, даже не было 
осадков), а в горных регионах наблюда-
лись сильные осадки, сопровождающие-
ся селевыми потоками. Такие же явления 
наблюдались и во время прохождения се-
левых потоков 19 июля и 5 августа 2021 
г. в джамоатах Ёри и Амондара города 
Пенджикент. Тогда на метеостанции Пен-
джикент, находящейся недалеко от места 
селевых потоков, осадки не регистриро-
вались, в то время как в высокогорьях на-
блюдались сильные осадки. Поэтому, для 
анализа были использованы данные трёх 
метеостанций БРЗ, таких как Дехавз (рис. 
2), Искандеркуль (рис. 3) и Шахристан (4).
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Рисунок 2. Данные о дневной (t1) и ночной (t2) температуре воздуха (a), 
а также дневных (p1) и ночных (p1) атмосферных осадках (b) за август 2021 года 

по наблюдениям метеостанции Дехавз

Примечание: на рисунке стрелками приведены другие сели, прошедшие в июле месяце: 1) 19 
июля, 2) 14 июля и 3) 28 июля 2021 года.

Рисунок 3. Данные о дневной (t1) и ночной (t2) температуре воздуха (a), 
а также дневных (p1) и ночных (p1) атмосферных осадках (b) за август 2021 года 

по наблюдениям метеостанции Искандеркуль.

Примечание: на рисунке стрелкой указан селевой поток 5 августа 2021 года.

Анализ метеонаблюдений станции Де-
хавз (рис. 2 (b)) показывают, что осадки 
составляли 7 мм. В метеостанции Искан-
деркуль, как и в метеостанции Дехавз, в 
день сели 5 августа 2021 г. зафиксировано 

всего 7 мм атмосферных осадков. Важно 
отметить, что за весь август 2021 года на 
этой метеостанции зафиксировано всего 
9,2 мм осадков (рис. 3, b).

Поскольку две вышеуказанные метео-
станции – Дехавз (рис. 2) и Искандеркуль 
(рис. 3), расположены более далеко от 
зоны наводнения в Пенджикенте, для ана-

лиза по селевому потоку 5 августа были 
использованы данные на метеостанции 
Шахристан за август 2021 года (рис. 4). 
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Рисунок 4. Данные о дневной (t1) и ночной (t2) температуре воздуха (a), 
а также дневных (p1) и ночных (p1) атмосферных осадках (b) за июль 2021 года 

по наблюдениям метеостанции Шахристан.

Примечание: на рисунке стрелками, кроме селя 19 июля, приведены другие сели, прошедшие 
также в июле месяце: 1) 19 июля, 2) 14 июля и 3) 28 июля 2021 года.

Однако, данные метеостанции Шахри-
стан тоже показывают аналогичную кар-
тину (рис. 4, b) с данными двух других ме-
теостанций за июль и август месяцы 2021 
г. (рис. 3, b; 4, b).

Анализ результатов показывает, что 
хотя количество осадков на трех мете-
останциях незначительно, все-таки оно 
подчеркивает, что на станциях, нахо-
дящихся далеко от места события, но 
установленных в высокогорье (Дехавз, 
Искандеркуль. Шахристан), они все-та-
ки наблюдаются. Поэтому с большой 
вероятностью можно сказать, что масса 
влажного воздуха проникла на террито-
рию бассейна реки Зерафшан с запада, 
как и весь Таджикистан, и выпали осадки 
в западные части долины, а также, горы 
препятствовали прохождению влажных 
масс воздуха. Выявлено, что как обычно, 
в 1-9.07 и 26-28.07.2021 г. на территорию 
Центральной Азии и Таджикистана, со 
стороны Атлантического океана посту-
пал горячий и сухой тропический воздух, 
и температура в стране повысилась не 
только в долинах, но и на высотах более 
3000 м н.у.м., где дневная температура 
достигала 20-24°С и возникла опасность 
возникновения гляциальных селей.

Полученные результаты показывают, 
что 14 июля 2021 г. на р. Сугат из сая, 
берущего начало из ледника С. Нафиси 
сошел селевой поток, в результате кото-
рого автотрасса Вахдат – Лахш на 250-м 
км была засыпана камнями и гравием, 
на протяжении 300-500 м [15]. По дан-
ным КЧСиГО Таджикистана, такой же 
случай, в Ляхшском районе, с той же по-
следовательностью, произошел 28 июля 
2021 г. Если причиной селя (2 селя за 1 
день) в названном районе было повыше-
ние суточной температуры 26-28 июля и 
быстрое таяние ледников, то причиной 
селя 14 июля, вероятно, было повышение 
температуры в течение 1-9 июля, быстрое 
таяние ледников и критическое наполне-
ние ледниковых оз. на леднике С.Нафи-
си. Возможно, наблюдаемые 13-14 июля 
2021 г. осадки, ускорили процесс схож-
дения селя из одного (или нескольких) 
переполненного ледникового озера, т.е. 
произошло смешанное воздействие, экс-
тремальное повышение температуры воз-
духа 1-9 июля и ее снижение 12-14 июля. 
Естественно ясно, что такая ситуация 
подтверждает вышеизложенные слова о 
влиянии климатических изменений на ди-
намику и движение ледников, образова-



63

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ

Рисунок 5. Данные о дневной (t1) и ночной (t2) температуре воздуха (a), 
а также дневных (p1) и ночных (p1) атмосферных осадках (b) за июль 2021 года 

по наблюдениям метеостанции Лахш

Примечание: на рисунке стрелками также приведены сели, происшедшие в отдельных регио-
нах страны: 1) 14 июля и 2) 28 июля 2021 года.

ние ледниковых озер и возможном риске 
их прорыва.

Необходимо отметить, что проведен-
ное исследование в ходе этой экспедиции, 
организованной «Центром изучений лед-
ников НАН Таджикистана» с 15-30 сентя-
бря 2021 г. на леднике С.Нафиси [15], по-
казало, что 14 июля 2021 г. с ледникового 
холма над озером откололся большой 

кусок льда, упал в полное, после прохож-
дения дождей, водой ледниковое озеро, 
переполнил его, и большое количество 
воды, в виде селевого потока выплесну-
лось и стекло вниз. Поэтому, на рис. 5 
приведены графики изменения темпера-
туры и количества осадков на ближайшей 
к событию метеостанции Ляхш.

Результаты показывают, что связь 
температуры (дневная температура) и ко-
личества осадков достаточно тесная [r(t

1
, 

t
2
) = 0,73, r (t

1
, p

1
) = - 0,95. , r (t

1
, p

2
) = - 0,95], 

и между ночной температурой и осадка-
ми (дневными и ночными), а также между 
ночными и дневными осадками существу-
ет очень слабая связь [r (t

1
, p

2
) = 0,48, r (t

2
, 

p
2
) = 0,31, r (p

1
, p

2
). = 0,31] (рис. 5, b).

Анализ результатов (рис. 2, а) пока-
зывает, что помимо тесной взаимосвязи 
между дневной и ночной температурами 
на метеостанции Дехавз и селевым пото-
ком 19.07 в Пенджикенте, наблюдается 
также связь между изменением темпера-
туры и селевыми потоками 14 и 28.07 в 
Ляхше (рис. 5, а), хотя выбранная мете-
останция Дехавз расположена очень да-
леко от места их прохождения. Отсюда 

можно сделать вывод, что ход изменения 
температур перед прохождением селевых 
потоков, происходит практически одина-
ково по всей территории республики.

Выводы 
Таким образом, на основании анализа 

данных по происшедшим в мае месяце се-
левым потокам, было выявлено, что при 
расчете коэффициента корреляции между 
температурой воздуха и осадками (таб. 
1), а также между дневными и ночными 
осадками, во многих случаях, связь этих 
величин оказывается слабой (или слиш-
ком тесной). По всей вероятности, причи-
ной является очень малый объем данных 
по осадкам, несовпадение дней и ночей с 
осадками и большой разброс их значений 
(σ) относительно среднего (табл. 1). Ана-
лиз результатов по изменению темпера-



64

ЗАХИРАЊОИ ОБ

туры до наступления крупномасштабных 
обычных и ледниковых (гляциальных) се-
лей показывает, что практически на всех 
метеостанциях ход этих изменений оди-
наков и имеет вид, приведенный на рис. 
2 (а) и 5 (а). Поэтому такой ход измене-
ния температуры воздуха можно принять 
в качестве предвестника селевых потоков 
(обычных или гляциальных).

Иначе говоря, из-за наплыва влажно-
го, теплого и холодного воздуха в преде-
лах Таджикистана, в определенные дни и 
их смешивания устанавливается неустой-
чивая погода, вызывающая циклоны с 
теплыми и холодными фронтами и при 
пересечении горной местности, образу-
ются конвективные дождевые облака. 
Потому что, конвективные облака очень 
мощные и вызывают сильные дожди в 
высокогорьях, сопровождающиеся круп-
ными селями, сходящимися в долины 
(селей, происшедших в Пенджикенте 19 
июля и 5 августа 2021 г.), хотя в долинах 
могут наблюдаться небольшие дожди или 
полное их отсутствие. В то же время, на 
метеостанциях, установленных в высоко-
горье, могут регистрироваться значитель-
ные осадки, а на станциях, находящихся в 
долинах - незначительные (даже могут не 
регистрироваться осадки).

Из-за небольшого количества данных 
по осадкам и их большого разброса, мож-
но полагаться только на количество осад-
ков (более 14 мм), наблюдаемое в день 
событий или накануне их возникновения, 
а полагаться на значения коэффициентов 
корреляции между температурой возду-
ха и осадками, а также между дневными 
и ночными осадками - не рекомендуется. 
Однако, рассчитанный коэффициент кор-
реляции между дневными и ночными тем-
пературами можно считать надежным, 
будь он большим или малым.

Метеонаблюдение за ходом изменения 
температуры показало, что быстрое по-
вышение температуры летом увеличивает 
вероятность быстрого таяния ледников и 

возникновения гляциальных селей, а ее 
резкое падение может вызывать обычные 
сели. Иногда может наблюдаться сме-
шанное воздействие, как например, при 
ледниковом селевом потоке 14 июля 2021 
г. в Ляхше (рис. 2 (а) и 5 (а)). Поэтому, ход 
этого изменения одинаков практически 
на всех метеостанциях страны и может 
быть принят в качестве предвестника се-
левых потоков. 
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ОИД БА ВОБАСТАГИИ КОРРЕЛЯТСИЯИ БАЙНИ ТАЃЙИРЁБИИ 
ШАРОИТЊОИ МЕТЕОРОЛОГЇ ВА ПАЙДОИШИ ОФАТЊОИ ТАБИЇ 

Ќурбон Н.Б.1,2,*, Сафаров М.Т.3

Шарњи мухтасар. Дар маќолаи мазкур афзоиши миќдор ва басомади њодисањои фавќулоддаи хусусия-
ти гидрометеорлогидошта дар раванди гармшавии глобалии иќлим, дар миќёси глобалї ва миќёси кишвар 
ба таври мухасар баррасї гардида, дар асоси мушоњидаи 12 пойгоњи обуњавосанљии њудуди Тољикистони 
Марказї, ки дар баландињои аз 1004 то 3134 м ва дар минтаќањои гуногун – њамворї, доманакўњ, кўњ-
сор ва баландкўњ љойгир шудаанд, вобастагии коррелятсионии байни таѓйирёбии шароитњои метеорологї 
(њарорати њаво, боришоти атмосферї) бо пайдоиши офатњои табиї тањлил ва муайян карда шудааст. 
Њамчунин, дар маќола нишон дода шудааст, ки орографияи мањал ба таѓйирёбии шароитњои метеорологї 
таъсири бевосита мерасонад: тадќиќи вобастагии коррелятсионии байни таѓйирёбии шароитњои мете-
орологї ва пайдоиши офатњои табиии минтаќаи муайян нишон дод, ки мушоњидањои шабакаи обуњаво-
санљии њамон минтаќа сабабу омилњои пайдоиши офатњои табииро дар он љо ба ќайд нагирифтанд, вале 
шабакањои обуњавосанљии минтаќањои њамшафат онро мушоњида намуданд.

Калидвожањо: офатњои табиї, њодисањои гидрометеорологї, шароитњои метеорологї, равандњои ги-
дрологї, ноњияњои кўњию доманакўњї, шабакањои метеорологї, таѓйирёбии иќлим, коррелятсия, Тољики-
стони Марказї.
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ON THE CROSS-CORRELATION BETWEEN CHANGES IN METEOROLOGICAL 
CONDITIONS AND THE OCCURRENCE OF NATURAL DISASTERS 

Kurbon N.B.1,2,*, Safarov M.T.3

Abstract. This article briefly examines the increase in the number and frequency of extreme hydrometeorological 
events associated with global warming, both globally and nationally. Based on observations from 12 meteorological 
stations in Central Tajikistan, located at altitudes ranging from 1004 to 3134 meters and in various regions – plains, 
foothills, mountains, and highlands – the article analyzes and determines the mutual correlation between changes 
in meteorological conditions (air temperature, precipitation) and the occurrence of natural disasters. The article 
also demonstrates that local orography has a strong influence on changes in meteorological conditions: a study of 
the mutual correlation between changes in meteorological conditions and the occurrence of natural disasters in a 
specific area revealed that observations from a meteorological station in that area did not record the causes and 
factors of natural disasters there, while meteorological stations in neighboring areas did.

Keywords: natural disasters, hydrometeorological phenomena, meteorological conditions, hydrological 
processes, mountainous foothill areas, weather station, correlation, Central Tajikistan.
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ОБ ИССЛЕДОВАНИИ ГРАДИЕНТА ТЕМПЕРАТУРЫ 
ВОЗДУХА В СОГДИЙСКОЙ ОБЛАСТИ

Ходжизода С.К.1,*, Шербоев М.А.1

Аннотация. На основе данных 12 метеорологических станций Согдийской области, расположенных 
на высотах от 318 до 3143 м над уровнем моря, за период 2020–2025 гг. (19532 записи) исследован верти-
кальный градиент температуры воздуха. Установлено, что средний температурный градиент состав-
ляет −3,89°C/км (R2=0,66; p<0,001), что существенно ниже стандартного адиабатического градиента 
(–6,5°C/км). Выявлена значительная сезонная дифференциация: летний градиент (–5,96°C/км) приближа-
ется к стандартным значениям, тогда как зимний (−3,48°C/км) - вдвое ниже. Максимальный месячный 
градиент зафиксирован в июне (−6,53°C/км, R2=0,98), минимальный - в декабре (–2,75°C/км). Температур-
ные инверсии в зимний период наблюдались в 18,1% случаев. Результаты имеют практическое значение для 
агроклиматического зонирования и оценки климатических ресурсов горных территорий Таджикистана. 

Ключевые слова: температурный градиент, высотная поясность, Согдийская область, метеорологи-
ческие станции, сезонная изменчивость, температурная инверсия.

УДК 551.524.3(575.3)
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*Автор корреспондент. E-mail: saidmukbil@mail.ru

Введение
Вертикальный градиент температуры 

воздуха является одним из ключевых па-
раметров, характеризующих климатиче-
скую структуру горных территорий [1-5]. 
В условиях глобального изменения кли-
мата изучение пространственного распре-
деления температуры в горных регионах 
приобретает особую актуальность, по-
скольку именно горные экосистемы наи-
более чувствительны к климатическим 
изменениям. 

Согдийская область Республики Тад-
жикистан представляет собой уникаль-
ный объект для исследования высотной 
термической зональности. На относи-
тельно компактной территории сосредо-
точены ландшафты от низинных равнин 
Ферганской долины (300-400 м) до высо-
когорных перевалов Туркестанского и 
Зеравшанского хребтов (свыше 3000 м), 
что создаёт значительный перепад высот 
- более 2800 м [2-4]. Данная вертикальная 
стратификация обусловливает формиро-
вание выраженных климатических поя-
сов, различающихся по температурному 
режиму, количеству осадков и продолжи-
тельности вегетационного периода [6-7]. 

Стандартный адиабатический гра-
диент температуры для тропосферы со-
ставляет около –6,5°C на 1 км подъёма. 
Однако в реальных горных условиях этот 
показатель существенно варьирует под 
влиянием орографии, циркуляционных 
процессов, облачности, подстилающей 
поверхности и сезонности. Для террито-
рии Центральной Азии этот вопрос иссле-
дован недостаточно, особенно в отноше-
нии внутригодовой динамики градиента 
[8-11].

Целью настоящего исследования явля-
ется количественная оценка вертикально-
го температурного градиента в Согдий-
ской области на основе данных сети из 
12 метеорологических станций за период 
2020-2025 гг., а также выявление его се-
зонных и помесячных закономерностей.

В работе использованы данные на-
блюдений 12 метеорологических станций 
Согдийской области которые расположе-
ны на высотах от 318 до 3143 м (табл. 1), 
что обеспечивает представительное по-
крытие высотного профиля региона. 

Для каждой станции фиксировались 
следующие параметры: дневная темпе-
ратура (T_day, °C), ночная температура 
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(T night, °C), среднесуточная температу-
ра (Avg Temp,°C), суточная амплитуда 

(Temp_Diff, °C), дневные и ночные осадки 
(мм). 

Таблица 1. Метеорологические станции Согдийской области.

№ Станция
Высота 

(м)
Кол-во 
записей

T_day 
(°C)

T_night 
(°C)

Avg_Temp 
(°C)

1 Бустон (Мастчох) 318 1647 21,8 8,5 15,2

2 Гулистон 347 1647 19,9 10,8 15,3

3 Худжанд (Аэропорт) 410 1647 21,2 10,4 15,8

4 Гулшан (Ашт) 550 1647 22,1 10,0 16,1

5 Исфара 870 1411 20,2 9,4 14,8 

6 Истаравшан 1004 1647 19,1 7,8 13,5 

7 Пенджикент 1015 1647 20,8 8,4 14,6

8 Сангистон (Айни) 1502 1647 19,4 7,2 13,3

9 Искандаркул (Айни) 2204 1647 13,8 2,1 8,0

10 Мадрушкат (Кухистони Мастчох) 2234 1647 15,4 2,8 9,1

11 Дехавз (Кухистони Мастчох) 2561 1512 11,3 0,6 6,0

12 Шахристан 3143 1647 5,1 –1,1 2,0

Методы обработки. Для расчёта вер-
тикального градиента применялся метод 
линейной регрессии по модели:

T = a + b ⋅ H
где T - среднесуточная температура 

(°C), H - высота станции (м), b - темпе-
ратурный градиент (°C/м), a - свободный 
член. Значимость регрессионной моде-
ли оценивалась по коэффициенту де-

терминации R2 и критерию значимости 
(p-value). Корреляционный анализ прове-
дён по коэффициенту Пирсона. Сезонное 
деление: зима (XII–II), весна (III–V), лето 
(VI–VIII), осень (IX–XI).

Общий температурный градиент. Ли-
нейная регрессия среднегодовых темпера-
тур по высоте дала следующее уравнение: 

T = 16,55-3,89 – H
км

Рисунок 1.  Зависимость температуры от высоты.
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где H
км

 - высота в километрах. Коэф-
фициент детерминации R2 = 0,66, коэффи-
циент корреляции r = –0,815 (p < 0,001). 
Таким образом, средняя температура сни-
жается на 3,89°C при подъёме на каждый 
километр, что составляет лишь 59,8% от 
стандартного адиабатического градиента 
(6,5°C/км). Полученные результаты пред-
ставлены на рисунке 1. 

Точечная диаграмма с линией регрес-
сии, показывающая снижение среднего-
довой температуры с ростом высоты по 
12 станциям Согдийской области. Гра-
диент составляет –3,89°C/км при R2=0,66. 

Рисунок 2.  Сезонные линии регрессии.

Чётко видно, что станции низинной зоны 
(Худжанд, Гулшан - 15–16°C) разительно 
отличаются от высокогорных (Шахрис
тон - 2,0°C).

Средняя температура на низинных 
станциях (до 600 м) составляет +15,42°C, 
тогда как на высокогорных станциях 
(выше 2200 м) - лишь +6,26°C, т.е. разница 
достигает 9,2°C при перепаде высот око-
ло 2400 м. 

Сезонная дифференциация градиента. 
Наиболее важным результатом является 
выраженная сезонная вариативность тем-
пературного градиента (табл. 2).

Таблица 2. Сезонные значения температурного градиента.

Сезон Градиент (°C/км) R2 Свободный член (°C)

Зима –3,48 0,87 5,88

Весна –4,73 0,76 19,04

Лето –5,96 0,96 30,94

Осень –3,53 0,82 16,08

Летний градиент (–5,96°C/км) наибо-
лее близок к стандартному адиабатиче-
скому значению и характеризуется наи-

высшим коэффициентом детерминации 
(R2 = 0,96), что свидетельствует о высокой 
линейности зависимости (рис. 2). 

В зимний период градиент снижается 
почти вдвое (–3,48°C/км), что объясняется 
частыми температурными инверсиями в 
долинах и застоем холодного воздуха. 

Четыре регрессионные прямые демон-
стрируют, как крутизна градиента за-
висит от сезона. Летняя линия (–5,96°C/
км) имеет наибольший наклон, а зимняя 
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Таблица 3. Помесячные значения температурного градиента.

Месяц Градиент (°C/км) R2

Январь –3,37 0,86

Февраль –4,32 0,89

Март –4,50 0,88

Апрель –5,39 0,95

Май –5,98 0,97

Июнь –6,53 0,98

Июль –5,86 0,96

Август –5,40 0,94

Сентябрь –4,08 0,89

Октябрь –4,00 0,91

Ноябрь –3,04 0,72

Декабрь –2,75 0,75

Максимальный градиент приходится 
на июнь (–6,53°C/км, R2 = 0,98), что даже 
превышает стандартное значение и отра-
жает интенсивный конвективный прогрев 
на низменностях при сохранении холод-
ного воздуха в высокогорье (рис. 3). Ми-
нимальные значения - в ноябре–декабре 
(–2,75…–3,04°C/км), когда инверсионные 
процессы наиболее выражены.

Столбчатая диаграмма отражает го-
довой цикл градиента: от максимума в 
июне (6,53°C/км) до минимума в декабре 
(2,75°C/км). Красная пунктирная линия 
обозначает стандартный адиабатический 
градиент 6,5°C/км — его превышает толь-
ко июнь.

(–3,48°C/км) - наименьший, что объясня-
ется инверсионными процессами в холод-
ный период.

Помесячная динамика. Анализ гради-
ента по месяцам выявил чёткий годовой 
цикл (табл. 3).

Рисунок 3. Помесячный градиент температуры.
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Температурный режим по высотным 
поясам. Для углублённого анализа стан-
ции были объединены в четыре высотных 
пояса (табл. 4).

Обращает на себя внимание, что в 
зимний период разница между низинами 

(3,8°C) и среднегорьем (3,1°C) минималь-
на - всего 0,7°C, тогда как летом она до-
стигает 1,9°C. Наиболее резкий темпера-
турный скачок наблюдается при переходе 
от пояса гор к высокогорью (>2000 м): зи-
мой - на 6,4°C, летом - на 7,8°C. 

Таблица 4. Средняя температура (°C) по высотным поясам и сезонам.

Высотный пояс Зима Весна Лето Осень

Низины (<600 м) 3,8 17,8 27,9 14,4

Среднегорье (600-1200 м) 3,1 15,5 26,0 13,6

Горы (1200-2000 м) 3,2 14,7 23,3 13,4

Высокогорье (>2000 м) –3,2 6,7 15,5 6,8

Температурные инверсии. В зимний 
период зафиксировано, что в 18,1% дней 
ночная температура в Худжанде (410 м) 
оказывалась ниже, чем в Истаравшане 
(1004 м). Это указывает на формирование 
приземных инверсий в Ферганской доли-
не, обусловленных радиационным выхо-

лаживанием и застоем холодного воздуха 
в межгорных котловинах. 

Межгодовая стабильность градиента. 
Анализ по годам показал, что после 2021 
г. градиент стабилизировался в диапазоне 
–4,6…–4,8°C/км при R2 > 0,91 (табл. 5).

Таблица 5. Межгодовая стабильность градиента.

Год Градиент (°C/км) R2

2021 –3,87 0,60

2022 –4,78 0,92

2023 –4,59 0,95

2024 –4,74 0,93

2025 –4,63 0,92

Аномально низкий R2 в 2021 г. может 
объясняться неполнотой данных за на-
чальный период наблюдений.

Полученное значение среднегодового 
градиента (–3,89°C/км) существенно ниже 
стандартного адиабатического (–6,5°C/
км) и значений, характерных для свобод-
ной атмосферы. Аналогичные результаты 
получены и для других горных регионов 
Центральной Азии: для Тянь-Шаня гради-
ент оценивается в пределах –4,5…–5,5°C/
км, для северных склонов Гиссарского 
хребта - около –5,0°C/км.

Заниженный градиент в Согдийской 
области объясняется несколькими факто-
рами:

1.	 Котловинный эффект - станции 
низинной зоны (Худжанд, Гулистон, Бу-

стон) расположены в Ферганской долине, 
где зимой формируются устойчивые ин-
версии, занижающие средние температу-
ры на низких высотах.

2.	 Неравномерность экспозиции - 
горные станции имеют различную ориен-
тацию склонов, что влияет на инсоляцию.

3.	 Фёновые эффекты - при южных 
потоках на подветренных склонах наблю-
дается адиабатический нагрев, искажаю-
щий градиент.

Сезонная динамика градиента пол-
ностью согласуется с физическими зако-
номерностями: летом интенсивная кон-
векция обеспечивает более эффективный 
перенос тепла по вертикали, приближая 
реальный градиент к адиабатическому 
(–5,96°C/км). Зимой же ослабление кон-
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векции и радиационное выхолаживание 
долин приводят к «сжатию» температур-
ного профиля. 

Особый интерес представляет июнь-
ский максимум градиента (–6,53°C/км), 
превышающий стандартное адиабати-
ческое значение. Это может объясняться 
тем, что низинные станции в июне подвер-
гаются экстремальному нагреву (средняя 
дневная температура Худжанда достигает 
+40°C), тогда как высокогорные станции 
остаются относительно прохладными из-
за таяния снежного покрова и повышен-
ной альбедо. 

Выводы
Полученные результаты имеют су-

щественное значение для практики: при 
разработке агроклиматических моделей 
для Согдийской области следует исполь-
зовать не стандартный градиент, а сезон-
но-дифференцированные значения. Это 
позволит точнее оценивать теплообеспе-
ченность различных высотных поясов, 
определять границы культивирования 
сельскохозяйственных культур и прогно-
зировать сроки вегетационного периода.

Таким образом, средний вертикаль-
ный градиент температуры воздуха в Сог-
дийской области составляет –3,89°C/км, 
что примерно на 40 % ниже стандартного 
адиабатического значения. Выявлена чёт-
ко выраженная сезонная дифференциация 
показателя: от –5,96°C/км в летний пери-
од до –3,48°C/км зимой. Наибольшее ме-
сячное значение градиента наблюдается 
в июне (–6,53°C/км), наименьшее - в дека-
бре (–2,75°C/км).

В зимний период температурные ин-
версии фиксируются в 18,1 % случаев (по 
числу дней наблюдений), что указывает 
на существенное влияние котловинного 
эффекта Ферганской долины.

Межгодовая стабильность градиента в 
2022–2025 гг. (в пределах –4,6…–4,8°C/км 
при R2 > 0,91) подтверждает надёжность 
полученных оценок.

Для целей агроклиматического зони-

рования горных территорий Согдийской 
области целесообразно использовать се-
зонно дифференцированные значения 
вертикального градиента температуры 
вместо единого среднегодового показате-
ля.
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ОИД БА ТАДЌИЌИ ГРАДИЕНТИ ЊАРОРАТИ 
ЊАВО ДАР ВИЛОЯТИ СУЃД

Њољизода С.Ќ.1,*, Шербоев М.А.1

ABOUT THE RESEARCH ON THE AIR TEMPERATURE 
GRADIENT IN THE SUGHD REGION

Hojizoda S.Q.1,*, Sherboev M.A.1

Шарњи мухтасар. Дар асоси 12 пойгоњи метеорологии вилояти Суѓд, аз 318 то 3143 м аз аз сатњи 
бањр, дар давраи солњои 2020-2025 (19 532 ба ќайдгирї), тањќиќи градиенти њарорати њаво иљро гардид. 
Муайян карда шуд, ки градиенти њароратии миёна то –3,89°C/км (R2=0,66; p < 0,001)-ро ташкил медињад, 
ки ин адад аз градиенти адиабатии стандартї (–6,5°C/км) паст мебошад. Тафовути назарраси мавсимї 
ошкор карда шуд: градиенти њарорат дар тобистон (–5.96°C/км) ба бузургии стандартї наздик мешавад, 
дар њоле ки градиенти њарорат дар зимистон (–3.48°C/км) буда, нисфи онро ташкил медињад. Градиенти 
максималии моњона дар моњи июн (–6.53°C/км, R2=0.98) ва минималиаш дар моњи декабр (–2.75°C/км) ба 
ќайд гирифта шудааст. Таѓйирёбии њарорат дар давраи зимистон дар 18,1% њолатњо мушоњида шудааст. 
Натиљањо барои минтаќабандии агроиќлимї ва арзёбии захирањои иќлимї дар минтаќањои кўњистонии 
Тољикистон ањамияти амалї доранд.

Калидвожањо: градиенти њарорат, минтаќабандии баландї, вилояти Суѓд, истгоњњои метеорологї, 
таѓйирёбии мавсимї, таѓйирёбии њарорат.

Abstract. Based on data from 12 meteorological stations in Sughd region, located at elevations from 318 to 
3143 m above sea level during 2020–2025 (19,532 records), the vertical temperature gradient was investigated. 
The mean temperature lapse rate was found to be –3.89 °C/km (R2=0.66; p<0.001), significantly lower than the 
standard adiabatic lapse rate (–6.5 °C/km). Pronounced seasonal differentiation was revealed: the summer gradient 
(–5.96 °C/km) approaches standard values, while the winter gradient (–3.48 °C/km) is approximately half. The 
maximum monthly gradient was recorded in June (–6.53 °C/km, R2=0.98), the minimum in December (–2.75 °C/
km). Temperature inversions were observed in 18.1% of winter days. The results have practical implications for 
agroclimatic zoning and assessment of climate resources in Tajikistan's mountainous regions.

Keywords: temperature lapse rate, altitudinal zonation, Sughd Province, meteorological stations, seasonal 
variability, temperature inversion.
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МОДЕЛСОЗЇ ВА ТАЊЛИЛИ ДУРНАМОИ РУШДИ ЗАХИРАЊОИ 
ГИДРОЭНЕРГЕТИКЇ ДАР ЊАВЗАИ ДАРЁИ ВАХШ

Рањмонов Ш.С.1, Гулањмадзода А.А.1,*, Давлатшоев С.Ќ.1, 
Давронов О.Б.1, Азизов З.Б.1

Шарњи мухтасар. Дар шароити афзоиши талабот ба неруи барќ ва фишорњо ба муњити зист, гидро-
энергетика њамчун манбаи тоза ва барќароршавандаи энергия мавќеи муњим пайдо намудааст. Бо вуљуди 
ин, системањои гидроэнергетикї ба таѓйирёбии иќлим хеле њассос буда, ин омил ба њаљми истењсоли неру, 
идоракунии захирањо ва бехатарии иншоот таъсири назаррас мерасонад. Тадќиќоти мазкур ба омўзиши 
устувории захирањои гидроэнергетикї дар њавзаи дарёи Вахш (Љумњурии Тољикистон) равона гардида, 
бо истифода аз тањлили раќамї, моделсозии сарфи барфоб ва арзёбии эрозияи хок пањншавии фазоии за-
хирањо муайян карда шудааст. Дар асоси се сенарияи иќлимї (RCP2.6, RCP4.5 ва RCP8.5) тамоюлњои 
рушди иќтидори гидроэнергетикї моделсозї гардида, сатњи эрозияи хок њисоб карда шуд. Натиљањо ни-
шон медињанд, ки иќтидори солонаи гидроэнергетикї чунин арзёбї мегардад: ноњияи Рашт - 55,465 млрд 
кВт·соат дар як сол, Роѓун - 112,737 млрд кВт·соат дар як сол, Норак - 78,853 млрд кВт·соат дар як сол.

Мувофиќи њамаи сенарияњои баррасишуда, њаљми сарфи об ва истењсоли неруи барќ тамоюли афзоиш 
дошта, нишондињандањо дар њудуди 162 то 328 108 кВт·соат дар як сол таѓйир меёбанд. Суръати афзо-
иш мутаносибан чунин пайдарњамї дорад: RCP4.5 <RCP2.6 <RCP8.5. Натиљањои омузиши мазкур барои 
банаќшагирии устувори рушди гидроэнергетика ва ќабули ќарорњои илмї дар шароити таѓйирёбии иќлим 
муфид мебошанд.

Калидвожањо. Захирањои гидроэнергетикї, таѓйирёбии иќлим, модели гидрологї, эрозияи хок, дарёи 
Вахш.

УДК: 621.311.21:556.53(575.3)

1Институти масъалањои об, гидроэнергетика ва экологияи Академияи миллии илмњои Тољикистон
*Муаллифи масъул: agulakhmadov@gmail.com

Муќаддима
Бо афзоиши ањолї ва рушди пайвастаи 

иљтимоию иќтисодї, талабот ба захи-
рањои энергетикї зиёд гардида, њамзамон 
фишор ба муњити зист шиддат мегирад 
[1-3]. Гидроэнергетика њамчун манбаи 
тоза ва барќароршавандаи энергия дорои 
хусусиятњое чун таљдидшавандагї, да-
страсї, самаранокии баланд ва харољоти 
нисбатан паст буда, аз ин рў рушд ва ис-
тифодаи он дар миќёси љањонї эътирофи 
васеъ пайдо кардааст [4, 5].

Дар шароити афзоиши муттасили та-
лабот ба неруи барќ ва таќвияти таъси-
ри таѓйирёбии глобалии иќлим [6], бисёр 
кишварњо рушди гидроэнергетикаро яке 
аз самтњои афзалиятноки сиёсати энерге-
тикї ќарор додаанд. Ин раванд њамчун 
воситаи муњими муќовимат ба таѓйирё-
бии иќлим ва таъмини рушди устувор 
арзёбї мегардад [7, 8]. Айни замон гидро-
энергетика таќрибан 20 фоизи талаботи 
љањонии неруи барќро ќонеъ менамояд. 

Зиёда аз 55 давлат беш аз нисфи истењ-
соли неруи [9] барќи худро аз њисоби не-
ругоњњои барќи обї таъмин мекунанд, аз 
љумла 24 кишваре мављуданд, ки дар онњо 
сањми гидроэнергетика дар сохтори тав-
лиди неруи барќ зиёда аз 90 фоизро таш-
кил медињад [10, 11]. 

Бо вуљуди ин, низоми гидроэнергетикї 
ба таѓйирпазирии иќлим ва таѓйирёбии 
дарозмуддати он хеле њассос мебошад 
[10]. Ин њолат махсусан барои кишварњои 
Осиёи Марказї, ки ба таъсири иќлим 
осебпазиранд, ањамияти љиддї дорад [12]. 
Масалан, дар минтаќаи Вилояти Мух-
тори Кўњистони Бадахшони Љумњурии 
Тољикистон коњиши назарраси масоњати 
пиряхи Федченко ба ќайд гирифта шуда-
аст [13].

Тибќи натиљањои тањќиќоти ширкати 
Hydro-Quebec, равандњои марбут ба таѓй-
ирёбии иќлим - аз љумла барваќт об шуда-
ни барф дар фасли бањор, коњиши сарфи 
об дар тобистон ва афзоиши партофти об 
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дар зимистон - метавонанд ба иќтидори 
тавлиди неру, танзими ќуллаи сарборї, 
идоракунии талабот ва амнияти сарбан-
дњо таъсири љиддї расонанд [14, 15].

Њамин тариќ, омўзиши таъсири таѓй-
ирёбии иќлим ба захирањои гидроэнер-
гетикї ва тањияи чорањои мутобиќшавї 
барои таъмини устувории системаи энер-
гетикї ањамияти стратегї касб менамояд.

Дар минтаќаи Осиёи Марказї тамо-
юли фарќкунандаи иќлимї бо хусусияти 
«хушкшавии ќисмати ѓарбї ва намнокша-
вии ќисмати шарќї» мушоњида мегардад 
[16, 17]. Дар се дањсолаи охир њарорати 
миёнаи солона дар њавза 1,2–1,8 °C боло 
рафта, ин раванд ба суръат гирифтани 
аќибнишинии пиряхњо мусоидат намуда-
аст.

Натиљањои моделсозї нишон ме-
дињанд, ки дар сурати афзоиши њаро-
рат то 2 °C эњтимол дорад дар марњилаи 
кўтоњмуддат њаљми сарфи об то 16,51% 
зиёд гардад [18]. Тибќи маълумоти воњи-
ди тањќиќоти иќлимии Climatic Research 
Unit (CRU), дар давраи солњои 1970–2013 
таѓйирпазирии фазої ва мавсимии бори-
шот дар њавза шиддат ёфтааст. Аз љум-
ла, тамоюли хушкшавии фасли тирамоњ 
ба ќайд гирифта шуда (коњиши нишон-
дињандањои минтаќавии хушксолї то 
23%), њамзамон дар фасли бањор зиёдша-
вии намнокї мушоњида мегардад.

Афзоиши њолатњои боришоти шадид 
ба тањшиншавии бештар дар обанборњо 
оварда расонда, хушксолї бошад хавфи 
норасоии неруи барќро дар фасли зими-
стон зиёд менамояд [18, 19].

Тадќиќоти мазкур ба тањлили миќдорї 
(квантитативї)-и вазъи кунунии захи-
рањои гидроэнергетикї дар њавзаи дарёи 
Вахш ва арзёбии таѓйирёбии онњо дар ша-
роити сенарияњои гуногуни иќлимї раво-
на гардидааст.

Дар маќолаи пешнињодшуда та-
ваљљуњи асосї ба омўзиши динамикаи 
захирањои гидроэнергетикї дар њавзаи 
дарёи Вахш равона шуда, корњои зерин 

амалї мегарданд:
-	 арзёбї ва бањодињии иќтидори ги-

дроэнергетикї дар њавзаи дарёи Вахш;
-	 тањлили таѓйирёбии эњтимолии за-

хирањои гидроэнергетикї дар асоси сена-
рияњои мухталифи таѓйирёбии иќлим.

Маќсади тадќиќот омўзиши устуворї 
ва рушди захирањои гидроэнергетикї 
дар њавзаи дарёи Вахш (Љумњурии Тољи-
кистон) дар шароити таѓйирёбии иќлим 
мебошад, ки ба банаќшагирии устувори 
истењсоли неру ва ќабули ќарорњои илмї 
равона шудааст. 

Вазифањои тадќиќот арзёбї ва бањо-
дињии иќтидори гидроэнергетикї дар 
њавзаи дарё, тањлили таъсири сенари-
яњои гуногуни иќлимї (RCP2.6, RCP4.5, 
RCP8.5) ба захирањои гидроэнергетикї, 
моделсозии сарфи об ва истењсоли неруи 
барќ, инчунин арзёбии эрозияи хок ва 
пањншавии фазоии захирањо барои муай-
ян кардани тамоюлњои рушди устувори 
гидроэнергетика ва пешнињоди чорањои 
мутобиќшавї.

Мавод, усулњо ва минтаќаи тањќиќот
Њамчун объекти тањќиќот њавзаи 

дарёи Вахш дар Љумњурии Тољикистон 
интихоб гардид. Ин дарё аз ќаторкўњњои 
Даумурук дар љануби Ќирѓизистон сар-
чашма гирифта, аз њудуди Ќирѓизистон 
ва Тољикистон гузашта, дар нињоят ба 
Амударё њамроњ мешавад.

Дарозии умумии дарё 524 км-ро 
ташкил дода, масоњати умумии њавзаи 
обљамъкунї 39 100 км2 мебошад, ки аз он 
таќрибан 7900 км2 дар њудуди Ќирѓизи-
стон љойгир аст. Ќисмати болооби дарё 
дар љанубу шарќи Ќирѓизистон, дар мар-
зи Чин ва Тољикистон воќеъ буда, дар 
арзњои 39°-40° шимолї ва тўлњои 72°-74° 
шарќї ќарор дорад [20, 21].

Минтаќаи сарчашма бо релефи кўњи-
стонии баланд, ќаторкўњњои азим ва да-
рањои чуќур тавсиф мешавад. Баландии 
миёнаи мањал аз сатњи бањр зиёда аз 3000 
метрро ташкил медињад. Иќлими минтаќа 
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асосан континенталии муътадил буда, ху-
сусиятњои возењи иќлими баландкўњиро 
доро мебошад.

Дар ќисмати болооб (аз 3000 м боло) 
њарорати миёнаи солона одатан аз 10 °C 
пасттар аст, дар њоле ки дар водињои по-
ёноб ин нишондињанда то 18 °C мерасад. 

Ќисмати љанубу шарќии њавза, аз љумла 
минтаќањои наздик ба Помир, солона ба 
њисоби миёна таќрибан 511 мм боришот 
мегирад. Бо њаракат ба самти поёноб миќ-
дори боришот ба таври назаррас коњиш 
ёфта, дар баъзе ноњияњо њаљми солонаи 
он аз 200 мм њам камтар мебошад.

Расми 1. Харитаи љойгиршавии минтаќаи тањќиќот.

Маълумоти истифодашуда
Маълумоти њарорат ва боришот ба-

рои давраи солњои 1975–2016 аз љониби 
Агентии обуњавошиносии назди Куми-
таи њифзи муњити зисти назди Њукумати 
Љумњурии Тољикистон пешнињод гардид.

Барои давраи оянда (2020–2100) маълу-
моти дурнамо дар асоси моделњои CMIP5 
тањия шуда, се сенарияи асосии консен-
тратсияи газњои гулхонаї — RCP2.6, 
RCP4.5 ва RCP8.5 – истифода гардиданд. 
Ин сенарияњо ба сатњњои маљбуркунии 
радиатсионї мутаносибан 2,6; 4,5 ва 8,5 
Вт/м2 мувофиќ буда, пешбинї менамо-
янд, ки то соли 2100 консентратсияи CO₂ 
таќрибан ба 420, 540 ва 940 ќисмњо дар як 
миллион (ppm) мерасад [21].

Маълумоти вобаста ба ќабати барф 
(1975–2016) ва инчунин маълумоти дур-
намои CMIP6 (2020–2100) аз пойгоњи до-
дањои Агентии миллии њавонавардї ва 

кайњонии ИМА – NASA дастрас гардид 
[22].

Маълумоти раќамии релеф (SRTM 
DEM) бо даќиќии 90 × 90 м барои мин-
таќаи тањќиќот аз платформаи Geospatial 
Cloud гирифта шуд.

Маълумоти истифодабарии замин ва 
нишондињандањои сарфи об барои дав-
раи солњои 1976–1990 аз Маркази мил-
лии муњити зисти Платои Тибет / «Ќутби 
сеюм» дастрас карда шуданд.

Арзёбии захирањои гидроэнергетикї
Иќтидори назариявии гидроэнергети-

кии дарё арзиши миёнаи дарозмуддати 
энергияи потенсиалии гидравликии онро 
ифода менамояд, ки дар асоси њаљми миё-
наи солонаи сарфи об ва фарќияти балан-
дии ќитъањои алоњида њисоб карда меша-
вад.

Дар тањќиќоти мазкур барои њисоб-
барорї модели раќамии релеф (DEM) бо 
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таќсимоти ќитъањо ба фосилаи 20 км ис-
тифода гардид. Иќтидори назариявї бо 
дарназардошти фарќияти баландии бай-
ни буришњои болооб ва поёноб ва инчу-
нин њаљми миёнаи солонаи сарфи об му-
айян карда шуда, аз рўи формулаи зерин 
њисоб карда мешавад [23]:

ки дар он:
E

TRWater
 – иќтидори назариявии гидроэ-

нергетикии дарё (J);
ρ – зичии об (дар тањќиќоти мазкур 1,0 

кг/л ќабул гардидааст);
g – тезониши љозиба (9,8014 м/с2, муто-

биќи Формулаи байналмилалии љозиба, 
соли 1979, барои арзи 39° њисоб шудааст);

Q – њаљми миёнаи солонаи сарфи об 
(м3/с);

∆H – фарќияти баландии байни ќитъ-
ањои буриши болооб ва поёноб (м);

t – давомнокии ваќт (8760 соат дар як 
сол).

Моделсозии таъсири таѓйирёбии иќлим 
ба сарфи об

Бо дарназардошти он ки дар њавзаи 
дарёи Вахш сањми сарфи барфоб дар та-
шаккули маљрои умумии об хеле баланд 
мебошад, барои моделсозии равандњои 
гидрологї дар шароити сенарияњои гу-
ногуни иќлимї модели SRM (Snowmelt 
Runoff Model) истифода гардид.

Модели SRM як модели консептуалии 
«дараља-рўз» (degree-day) буда, масоња-
ти бо барф пўшонидашударо њамчун яке 
аз нишондињандањои асосии воридотї 
ба инобат мегирад. Муодилаи асосии он 
тибќи формулаи (2) ифода мегардад [24].

1)

1)

ки дар он:
Q – њаљми миёнаи шабонарўзии сарфи 

об (м3/с);
C – коэффисиенти сарф, ки талафотро 

њамчун нисбати сарф ба боришот (runoff/
precipitation) ифода мекунад;

Cₛ – коэффисиенти сарфи барфоб;
Cᵣ – коэффисиенти сарфи оби боронї;
a – омили «дараља-рўз», ки умќи обша-

вии барфро аз њисоби як дараља-рўз ни-
шон медињад (см·°C⁻¹·рўз⁻¹);

ΔT – ислоњи њарорат (экстраполятсия) 
аз истгоњи мушоњидавї ба баландии миё-
наи гипсометрии њавза ё минтаќаи балан-
дию релефї (°C);

S – њиссаи масоњати бо барф пўшони-
дашуда нисбат ба масоњати умумї;

P – миќдори боришоте, ки дар ташак-
кули сарфи об иштирок мекунад;

A – масоњати њавза ё минтаќаи балан-
дию релефї (км2);

k – коэффисиенти коњиш (recession 
coefficient), ки пастшавии сарфи обро дар 
даврањои беобшавии барф ва бе боришот 
тавсиф менамояд;

n – пайдарњамии рўзњо дар давраи њи-
собкунии сарф.

Ифодаи           барои табдили воњидњо 

аз см/км2/рўз ба м3/с истифода бурда ме-

шавад.
Бо дарназардошти таъсири назарра-

си таѓйирёбии иќлим дар Осиёи Мар-
казї, низоми моделсозии мо барои њар 
се сенарияи консентратсияи намояндагии 
партовњо - RCP2.6, RCP4.5 ва RCP8.5 - 
татбиќ гардид. Барои ин дурнамои иќли-
мии маљмўаи моделњои байналмилалии 
CMIP6 истифода шуд.

Аз љумла:
•	 	RCP2.6 сенарияи коњиши шадиди 

партовњоро ифода намуда, расидан 
ба сатњи партовњои холиси манфиро 
то соли 2100 пешбинї мекунад;

•	 	RCP4.5 сиёсати мўътадили танзими 
партовњоро инъикос намуда, усту-
воршавии маљбуркунии радиатсио-
ниро дар сатњи 4,5 Вт/м2 то соли 2100 
пешбинї менамояд;

•	 	RCP8.5 сенарияи партовњои балан-
дро таљассум намуда, дар сурати 
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набудани чорањои муассири коњиш-
дињї ба 8,5 Вт/м2 маљбуркунии ради-
атсионї то соли 2100 мерасонад.

Натиља ва муњокима арзёбии захи-
рањои энергетикии обї дар њавзаи дарёи 
Вахш ва таќсимоти фазоии захирањои ги-
дроэнергетикї

Мувофиќи талаботи фосилаи опти-
малї байни неругоњњои барќи обї, фарќи-
яти баландии ќитъањои воњидї бо ќадами 
20 км дар тамоми њудуди њавза ба таври 
нуќта ба нуќта арзёбї гардид. Барои њи-
соббарорї њаљми миёнаи солонаи сарфи 

об дар ќитъањои дарё бар асоси нишон-
дињандањои бисёрсолаи солњои 1976–1990 
ќабул карда шуд.

Њисобкунии захирањои гидроэнерге-
тикии њавзаи дарёи Вахш бо истифода 
аз формулаи (1) анљом дода шуд. Дар њи-
собњо зичии об (ρ) баробар ба 1,0 кг/м3, 
тезониши љозиба (g) — 9,8014 м/с2 ва шу-
мораи умумии соатњои солона (t) — 8760 
соат ќабул гардид.

Натиљањои њисоббарорї дар расми 3 
инъикос ёфтаанд.

Расми 2. Таќсимоти фазоии захирањои гидроэнергетикї дар њавзаи дарёи Вахш.

Тибќи натиљањои тањлил, захирањои 
гидроэнергетикї дар њавзаи дарёи Вахш 
дар доираи васеъ таѓйир ёфта, аз 52 то 
537,4 млрд кВт·соат дар як солро ташкил 
медињанд. Ќисмати асосии иќтидори ба-
ланд дар минтаќањои кўњистонии болооб 
љойгир буда, дар поёноб нишондињандањо 
нисбатан пасттаранд. Тањлили оморї 
нишон медињад, ки аксарияти њудудњо 
дорои иќтидори назарраси энергетикї 
мебошанд ва беш аз 90 фоизи масоњати 

њавза зиёда аз 100 млрд кВт·соат дар як 
сол имконияти истењсоли неру доранд.

Бо такя ба инфрасохтори амалку-
нандаи гидроэнергетикї, барои арзёбии 
муфассал се ќитъаи асосии гидрологї - 
Рашт, Роѓун ва Норак - интихоб гардида, 
натиљањои њисобњо дар љадвал пешнињод 
шудаанд. Ин њолат аз фаровонии захи-
рањои гидроэнергетикї ва ањамияти стра-
тегии њавза дар таъмини амнияти энерге-
тикии кишвар шањодат медињад.
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Љадвали 2. Њисоббарории захирањои гидроэнергетикї 
дар ќитъањои намунавии гидрологї

Ном
Фарќияти баландї (м)

аз сатњи бањр
Њаљми миёнаи солонаи 

сарфи об (м3/с)
Захирањои гидроэнергетикї (×10⁸ 

кВт·соат/сол)

Рашт 2007 321,92 554,65

Роѓун 2036 645,00 1127,37

Норак 1413 650,05 788,53

Тибќи натиљањои њисоббарорї, ќитъ-
аи Роѓун дорои иќтидори баландтарини 
гидроэнергетикї буда, пас аз он Норак ва 
Рашт љойгир мешаванд. Ин нишондињан-
дањо ањамияти стратегии ќисми миёна 
ва болооби њавзаи дарёи Вахшро барои 
рушди минбаъдаи гидроэнергетика тас-
диќ менамоянд.

Тибќи маълумоти љадвали 2, захи-
рањои гидроэнергетикии њар се ќитъаи 
тањќиќшуда аз 50 млрд кВт·соат дар як сол 
бештар мебошанд. Аз рўи њаљми иќтидор 
тартиби онњо чунин аст: Роѓун> Норак> 
Рашт.

Натиљањо нишон медињанд, ки таќ-
симоти захирањои гидроэнергетикї дар 
ќитъањои гуногун танњо аз мавќеи боло-
об ё поёноб будан вобаста нест. Гарчан-
де дар баъзе ќитъањои поёноб (масалан, 
Рашт) њаљми миёнаи солонаи сарфи об 
баландтар бошад њам, фарќияти назар-
раси баландї дар ќитъањои алоњида ме-
тавонад таъсири њалкунанда дошта, ба 
натиљаи умумии њисоббарорї бештар 
таъсир расонад.

Ин њолат собит менамояд, ки дар арзё-
бии иќтидори гидроэнергетикї омилњои 
морфометрї (махсусан фарќияти балан-
дї) дар баробари њаљми сарфи об наќши 
калидї мебозанд.

Хусусиятњои таќсимоти эњтимолии за-
хирањои гидроэнергетикї

Бо назардошти он ки сарфи солонаи 
об дорои таѓйирпазирї ва номуайянии 
баланд мебошад, ин омил метавонад ба-
рои рушди энергетикаи обї мушкилот 
эљод намояд. Бо маќсади коњиш додани 
хавфњо ва асоснок намудани сармоягузо-
рии иќтисодї, омўзиши ќонуниятњои таќ-

симоти эњтимолии захирањои гидроэнер-
гетикї ањамияти муњим дорад.

Дар ин замина, барои се ќитъаи намо-
яндагї - Рашт, Роѓун ва Норак - тањлили 
оморї бо истифода аз таќсимоти Пирсон 
навъи III (Pearson Type III) гузаронида 
шуд. Натиљањои бадастомада дар расми 4 
пешнињод гардидаанд.

Тибќи натиљањо, њангоми сатњи таъ-
мини кафолатнокї дар њудуди 75% ≤ p ≤ 
90%, диапазони таќсимоти захирањои ги-
дроэнергетикї чунин муайян гардид:

•	 барои Рашт: аз 1,64 × 10¹⁰ то 1,81 × 10¹⁰ 
кВт·соат дар як сол;

•	 барои Роѓун: аз 3,33 × 10¹⁰ то 3,67 × 
10¹⁰ кВт·соат дар як сол;

•	 барои Норак: аз 2,33 × 10¹⁰ то 2,57 × 
10¹⁰ кВт·соат дар як сол.

Њангоми банаќшагирии неругоњњои 
силсилавии обї (каскадї), муайян наму-
дани иќтидори кафолатнок њамоњангсо-
зии фаъолияти неругоњњои болооб ва по-
ёнобро талаб менамояд. Азбаски меъёри 
маъмулї барои таъмини кафолатнокї 
одатан дар њудуди 75-90% ќарор дорад, 
ќитъањои мазкур барои банаќшагирии 
минбаъдаи истифодаи гидроэнергетикї 
дар ин доираи эњтимолї муносиб арзёбї 
мегарданд.

Хусусиятњои таќсимоти дохилисоло-
наи захирањои гидроэнергетикї

Таќсимоти дохилисолонаи захирањои 
гидроэнергетикї асоси муњим барои 
тарњрезии њаљми обанборњои танзимку-
нанда дар неругоњњо ба њисоб меравад, 
зеро он имкон медињад танзими захи-
рањои об дар даврањои ѓайриселобї таъ-
мин карда шавад.
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Тањлили омории маълумоти миёнасо-
лаи давраи солњои 1976-1985 натиљањои 
зеринро нишон дод (ниг. расми 3):

Тибќи маълумоти расми 3, таќсимо-
ти дохилисолонаи захирањои гидроэнер-
гетикї хеле номутавозин мебошад. Ќи-
матњои пасттарин дар моњњои январ–март 
ба ќайд гирифта шуда, мутаносибан 6,03 
× 10⁸; 12,24 × 10⁸ ва 8,58 × 10⁸ кВт·соатро 
ташкил медињанд, ки барои њар як ќитъа 
таќрибан 2,77% њаљми солонаро дар бар 
мегирад.

Баръакс, баландтарин нишондињан-
дањо дар моњи июн мушоњида мешаванд 

- 47,83 × 10⁸; 97,04 × 10⁸ ва 68,02 × 10⁸ кВт·-
соат, ки ба њисоби миёна 21,96% аз њаљми 
умумии солонаро ташкил медињанд.

Дар маљмўъ, ба давраи серобї (май–
сентябр) 75,13% њаљми умумии захирањои 
гидроэнергетикї рост меояд, дар њоле ки 
њафт моњи боќимонда танњо 24,87%-ро 
дар бар мегиранд. Ин њолат зарурати тан-
зими мавсимии захирањои об ва банаќша-
гирии иќтидори обанборњоро барои таъ-
мини устувории таъминоти энергетикї 
дар фасли камобї нишон медињад

Расми 3. Таќсимоти эњтимолии захирањои гидроэнергетикї.

Расми 4. Хусусиятњои таќсимоти захирањои гидроэнергетикї дар давоми сол.
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Расми 6. Муќоисаи сарфи воќеї ва моделсозишудаи шабонарўзї 
бо истифода аз диаграммањои пароканда (scatter plot).

Расми 5. Моделсозии сарфи об дар ќитъаи гидрологии 
Рашт дар асоси модели SRM.

Таъсири таѓйирёбии иќлим ба захи-
рањои гидроэнергетикї ва сарфи об. Дар 
њавзаи дарёи Вахш обшавии пиряхњо ва 
барф, ки зери таъсири таѓйирёбии иќлим 
ќарор доранд, ба ташаккули сарфи дарё 
таъсири назаррас мерасонанд. Бо ин маќ-
сад дар тањќиќоти мазкур барои модел-
созии таѓйирёбии сарфи об модели SRM 
(Snowmelt Runoff Model) истифода гар-
дид.

Барои танзими (калибровкаи) модел 
маълумоти солњои 1976-1980 аз истгоњи 
гидрологии Рашт истифода шуда, барои 
санљиши дурустии модел (валидация) 
маълумоти солњои 1981-1985 ба кор бурда 
шуданд. Натиљањои моделсозї дар расми 
5 пешнињод гардидаанд.

Тавре ки аз расми 6 бармеояд, муво-
фиќати баланди байни маълумоти му-
шоњидашуда ва натиљањои моделсозї њам 
дар марњилаи танзим ва њам дар марњи-
лаи санљиш ба назар мерасад. Барои арзё-
бии даќиќии модел аз нишондињандањои 

оморї — коэффисиенти детерминатсия 
(R2) ва коэффисиенти самаранокии Nash–
Sutcliffe (NSE) - истифода гардид. На-
тиљањои њисобшуда дар Расми 6 инъикос 
ёфтаанд.
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Ќиматњои баланди R2 ва NSE (>0,97) 
далели мувофиќати хеле хуби модел бо 
маълумоти воќеї буда, ќобилияти он ба-
рои моделсозии сарфи об дар шароити 
таѓйирёбии иќлимро тасдиќ менамоянд.

Модели SRM дар моделсозии раван-
дњои гидрологї дар истгоњи гидрологии 
Рашт даќиќии баланд нишон дода, ќоби-
лияти амалии худро барои истифода дар 
њавзаи дарёи Вахш дар тањќиќоти дурна-
мої тасдиќ менамояд. Ин натиљањо имко-
ният медињанд, ки модел барои арзёбии 
минбаъдаи таъсири таѓйирёбии иќлим ба 
сарфи об ва захирањои гидроэнергетикї 
истифода бурда шавад.

Бо вуљуди ин, бояд ќайд кард, ки сатњи 
баланди мувофиќат метавонад ќисман ба 
давраи нисбатан кўтоњи ќаторњои маъ-
лумотї, ки барои моделсозї истифода 
шудаанд, вобаста бошад. Мањдудияти 
давомнокии силсилаи ваќт метавонад ба 
натиљањо дараљаи муайяни номуайянї во-
рид намояд ва њангоми тањлили дурнамои 
дарозмуддат бояд ин омил ба инобат ги-
рифта шавад.

Таѓйирёбии нишондињандањои иќлимї 
– њарорати максималї (Tмакс), њарорати 
минималї (Tмин), њарорати миёна (Tми-
ёна) ва боришот (P) – барои минтаќаи 
тањќиќот нисбат ба давраи моделсозї дар 
љадвали 3 пешнињод гардидааст.

Љадвали 3. Ќиматњои таѓйирёбии сенарияњои иќлимї дар 
њавзаи дарёи Вахш нисбат ба давраи асосї (1976-1986).

Нишондињанда Сенария 2030 2040 2050 2060 2070 2080

Tмакс (°C) RCP2.6 0,19 0,18 0,33 0,46 0,44 0,27

RCP4.5 0,20 0,28 0,36 0,52 0,62 0,61

RCP8.5 0,21 0,51 0,76 0,83 1,19 1,40

Tмин (°C) RCP2.6 0,22 0,22 0,35 0,40 0,44 0,27

RCP4.5 0,26 0,32 0,33 0,50 0,49 0,51

RCP8.5 0,19 0,46 0,63 0,70 1,04 1,15

Tмиёна (°C) RCP2.6 0,21 0,20 0,34 0,43 0,44 0,27

RCP4.5 0,23 0,30 0,35 0,51 0,56 0,56

RCP8.5 0,20 0,49 0,69 0,76 1,12 1,28

P (мм) RCP2.6 6,67 5,96 6,97 9,60 6,06 11,41

RCP4.5 6,27 3,79 8,18 9,86 8,16 8,75

RCP8.5 8,19 8,22 10,44 8,25 6,72 6,21

Тањлили маълумоти љадвали 3 нишон 
медињад, ки дар панљоњ соли оянда дар 
њавзаи дарёи Вахш тамоюли умумии гар-
мшавии иќлим пешбинї мегардад. Аф-
зоиши миёнасолаи њарорат дар доираи 
0,31–0,82 °C арзёбї шуда, боришот низ ба 
њисоби миёна таќрибан 8 мм зиёд мегар-
дад.

Аз нигоњи сенарияњои иќлимї, да-
раљаи афзоиши њарорат мутобиќи тар-
тиби RCP2.6 <RCP4.5 <RCP8.5 таѓйир 
меёбад. Дар сенарияи RCP2.6 болоравї 
беш аз 0,3 °C, дар RCP4.5 беш аз 0,4 °C ва 
дар RCP8.5 зиёда аз 0,7 °C-ро ташкил ме-

дињад. Дар мавриди боришот бошад, аф-
зоиш дар њамаи сенарияњо таќрибан дар 
њудуди 7,5-8,0 мм боќї мемонад.

Бо истифода аз параметрњои кали-
бровкашуда, модели SRM барои њисоб 
намудани ќиматњои миёнаи моњонаи ња-
рорати максималї (Tмакс), њарорати ми-
нималї (Tмин), њарорати миёна (Tмиё-
на) ва боришот дар шароити сенарияњои 
RCP2.6, RCP4.5 ва RCP8.5 татбиќ гардид. 
Натиљањои моделсозї дар Расми 8 пеш-
нињод шудаанд.

Тибќи натиљањои расми 7, бо зиёд 
шудани њарорат ва боришот њаљми сар-
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фи об низ ба дараљањои гуногун афзоиш 
меёбад. Дар панљоњ соли оянда, бо сатњи 
эътимоднокии 95%, њаљми умумии сарфи 
об барои ќитъањои Рашт, Роѓун ва Но-
рак мутаносибан 415,64 ± 57,77; 832,78 ± 
114,52 ва 839,30 ± 168,09 м3/соняро таш-
кил медињад.

Тамоюли афзоиши сарф мутобиќи 
пайдарњамии RCP4.5 <RCP2.6 <RCP8.5 
ба ќайд гирифта шудааст, ки аз тамою-
ли таѓйирёбии боришот фарќ мекунад. 
Ин номувофиќатї бо он шарњ дода ме-
шавад, ки дар њавза сањми асосии ташак-
кули сарф ба обшавии барф ва пиряхњо 
вобаста буда, баландшавии њарорат низ 
наќши њалкунанда мебозад.

Бо сатњи эътимоднокии 95%, афзоиши 
сарфи об дар ќитъањои Рашт, Роѓун ва 
Норак мутаносибан 93,72 ± 13,04; 187,78 
± 25,84 ва 189,25 ± 37,91 м3/сонияро таш-

кил дода, барои њар се ќитъа афзоиш ќа-
риб ба 30% мерасад.

Натиљањои тањќиќоти мазкур бо хуло-
сањои пажўњишњои ќаблї њамоњанг мебо-
шанд. Тибќи арзёбињои илмї, дар Осиёи 
Марказї тамоюли гузариш ба иќлими 
гармтар ва нисбатан намноктар пешбинї 
мегардад. Баландшавии њарорат боиси 
афзоиши обшавии барфу пиряхњо гар-
дида, дар навбати худ сарфи об дар мин-
таќањои наздик ба пиряхњоро зиёд мена-
мояд.

Ин таѓйироти иќлимї метавонад ба 
афзоиши басомад ва шиддати селу обхе-
зињо дар минтаќаи Осиёи Марказї мусо-
идат намояд [25], ки зарурати таќвияти 
идоракунии захирањои об ва мутобиќсо-
зии инфрасохтори гидротехникиро таќо-
зо мекунад.

Расми 7. Таѓйирёбии сарфи об дар шароити сенарияњои гуногуни иќлимї.

Расми 8. Таѓйирёбии захирањои гидроэнергетикї дар 
шароити сенарияњои гуногуни иќлимї.

Таъсири таѓйирёбии иќлим ба захи-
рањои гидроэнергетикї

Бо такя ба натиљањои моделсозии сар-
фи об дар шароити сенарияњои гуногуни 
иќлимї, таѓйирёбии захирањои гидроэ-
нергетикї бо истифода аз формулаи (1) 
њисоб карда шуд.

Натиљањои њисоббарорї дар расми 
8 пешнињод гардидаанд, ки динамикаи 
таѓйирёбии иќтидори гидроэнергетикї 
дар ќитъањои тањќиќшуда дар шароити 
гуногуни иќлимиро инъикос менамоянд.
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Расми 8 нишон медињад, ки дар доираи 
се сенария (RCP2.6, RCP4.5 ва RCP8.5) 
афзоиши сарфи об боиси зиёд гардидани 
захирањои гидроэнергетикї мегардад. Бо 
сатњи эътимоднокии 95%, њаљми афзоиш 
дар доираи 162 ± 22,54 то 328 108 ± 45 
652,24 кВт·соат дар як сол таѓйир меёбад.

Аз рўи дараљаи афзоиш пайдарњамии 
зерин мушоњида мегардад:

RCP4.5 <RCP2.6 < RCP8.5.
Аз нигоњи фазої, ќитъаи Рашт камта-

рин афзоишро нишон медињад, дар њоле 
ки Норак бештарини афзоишро дорад ва 
пас аз он Роѓун ќарор мегирад. Тамоюли 
таѓйирёбї бо динамикаи сарфи об муво-
фиќат мекунад, ки вобастагии мустаќими 
захирањои гидроэнергетикиро аз сарфи 
об тасдиќ менамояд.

Хулосањо
Захирањои гидроэнергетикї барои 

рушди энергияи тоза дар Љумњурии Тољи-
кистон ањамияти калидї доранд. Бо маќ-
сади арзёбии таъсири эњтимолии таѓйирё-
бии иќлим ба устувории ин захирањо, дар 
тањќиќоти мазкур њавзаи дарёи Вахш њам-
чун мисоли намунавї интихоб гардид.

Иќтидори гидроэнергетикии њавза 
дар доираи 5,2 то 537,4 млрд кВт·соат 
дар як сол таѓйир меёбад. Минтаќањои 
дорои нишондињандањои баланд асосан 
дар минтаќањои кўњистонии болооби Но-
рак мутамарказ буда, дар даштњои поё-
ноб нишондињандањо пасттаранд. Зиёда 
аз 90% масоњати њавза дорои иќтидори 
бештар аз 100 млрд кВт·соат дар як сол 
мебошад. Дар сатњи кафолатнокии 75% ≤ 
p ≤ 90% ќиматњои захирањо дар ќитъањои 
гуногун аз 1,81 × 10¹⁰ кВт·соат дар як сол 
зиёд буда, имконияти банаќшагирии ис-
тифодаи амалии онњоро фароњам меорад. 
Натиљањо нишон медињанд, ки бо афзои-
ши њарорат ва боришот сарфи об тамо-
юли зиёдшавї дорад. Дар панљоњ соли 
оянда афзоиши сарф дар доираи 68–226 
м3/с пешбинї мегардад. Тамоюли афзоиш 
мутобиќи пайдарњамии RCP4.5 <RCP2.6 
<RCP8.5 сурат мегирад.

Дар њамаи сенарияњо захирањои ги-
дроэнергетикї њамоњанг бо сарфи об аф-
зоиш меёбанд (162–328 108 кВт·соат дар 
як сол), ки аз љињати фазої ва мавсимї 
бо таѓйирёбии сарф мутобиќат дорад. 
Дар маљмўъ, натиљањо нишон медињанд, 
ки таѓйирёбии иќлим метавонад њамза-
мон имкониятњо (афзоиши иќтидор) ва 
хавфњо (афзоиши номутавозинии мав-
симї ва хавфи обхезї) ба вуљуд оварад, 
ки дар сиёсати идоракунии захирањои об 
ва банаќшагирии рушди гидроэнергетика 
бояд ба инобат гирифта шаванд.

Адабиёт
1.	 Gilland, B., Population, economic growth, and 

energy demand, 1985-2020. Population and 
Development Review, 1988: p. 233-244.

2.	 Holdren, J.P., Population and the energy problem. 
Population and environment, 1991. 12(3): p. 231-
255.

3.	 Apergis, N. and J.E. Payne, Renewable energy 
consumption and growth in Eurasia. Energy 
economics, 2010. 32(6): p. 1392-1397.

4.	 Van Ruijven, B.J., E. De Cian, and I. Sue Wing, 
Amplification of future energy demand growth 
due to climate change. Nature communications, 
2019. 10(1): p. 2762.

5.	 Paish, O., Small hydro power: technology and 
current status. Renewable and sustainable energy 
reviews, 2002. 6(6): p. 537-556.

6.	 Siri, R., S.R. Mondal, and S. Das, Hydropower: 
A renewable energy resource for sustainability 
in terms of climate change and environmental 
protection, in Alternative Energy Resources: 
The Way to a Sustainable Modern Society. 2020, 
Springer. p. 93-113.

7.	 Andronova, I.V., V.V. Kuzmin, and A.A. 
Tinkova, Global hydropower as the main driver 
of sustainable development in the context of 
industry 4.0, in Industry 4.0: Fighting Climate 
Change in the Economy of the Future. 2022, 
Springer. p. 379-393.

8.	 Othman, M.E.F., et al., Climate challenges 
for sustainable hydropower development and 
operational resilience: A review. Renewable and 
Sustainable Energy Reviews, 2025. 209: p. 115108.

9.	 Viers, J.H., Hydropower relicensing and climate 
change 1. JAWRA Journal of the American 
Water Resources Association, 2011. 47(4): p. 655-
661.

10.	 Falchetta, G., et al., Hydropower dependency and 
climate change in sub-Saharan Africa: A nexus 
framework and evidence-based review. Journal of 
Cleaner Production, 2019. 231: p. 1399-1417.



85

ЭНЕРГЕТИКА

11.	 Neupane, P., et al., Climate change influence on 
hydropower energy output variability. Journal of 
Applied Water Engineering and Research, 2025. 
13(3): p. 251-268.

12.	 Shu, J., et al. Impacts of climate change on 
hydropower development and sustainability: 
a review. in IOP conference series: earth and 
environmental science. 2018. IOP Publishing.

13.	 Zhang, Q., S. Kang, and F. Chen, Glacier 
variations in the Fedchenko Basin, Tajikistan, 
1992–2006: insights from remote-sensing images. 
Mountain Research and Development, 2014. 
34(1): p. 56-65.

14.	 Guay, C., M. Minville, and M. Braun, A global 
portrait of hydrological changes at the 2050 
horizon for the province of Québec. Canadian 
Water Resources Journal/Revue canadienne des 
ressources hydriques, 2015. 40(3): p. 285-302.

15.	 Fu, X., et al. Impact of snow weather on PV 
power generation and improvement of power 
forecasting. in 2023 International Conference 
on Power Energy Systems and Applications 
(ICoPESA). 2023. IEEE.

16.	 Chen, F., et al., Westerlies Asia and monsoonal 
Asia: Spatiotemporal differences in climate 
change and possible mechanisms on decadal to 
sub-orbital timescales. Earth-science reviews, 
2019. 192: p. 337-354.

17.	 Dilinuer, T., et al., Regional drying and wetting 
trends over Central Asia based on Köppen climate 
classification in 1961–2015. Advances in Climate 
Change Research, 2021. 12(3): p. 363-372.

18.	 Woolway, R.I., et al., Global lake responses 
to climate change. Nature reviews earth & 
environment, 2020. 1(8): p. 388-403.

19.	 Ањмадов, Ф. and Н. Шоасалов, СТРАТЕГИ-
ЯИ МИЛЛИИ РУШДИ ЉУМЊУРИИ ТОЉИ-
КИСТОН БАРОИ ДАВРАИ ТО СОЛИ 2030 
ЗАМИНАИ БАЛАНДБАРДОРИИ САТЊИ 
ЗИНДАГИИ АЊОЛЇ. Финансово-экономи-
ческий вестник, 2024(3 (42)): p. 77-83.

20.	 ТОЉИКИСТОН, В., КОНФЕРЕНСИЯИ 
БАЙНАЛМИЛАЛАЛИИ II-ЮМИ ИЛ-
МЇ-НАЗАРИЯВЇ ТАЊТИ УНВОНИ «РУШ-
ДИ ИЌТИСОДЇ, ИЉТИМОИИ ТОЉИКИ-
СТОН: ДАСТОВАРДЊО, МУШКИЛОТ ВА 
ДУРНАМОИ ОН».

21.	 Wang, W., et al., Quantitative soil wind erosion 
potential mapping for Central Asia using the 
Google Earth Engine platform. Remote Sensing, 
2020. 12(20): p. 3430.

22.	 Fallah, B., et al., Climate change impacts on 
Central Asia: Trends, extremes and future 
projections. International Journal of Climatology, 
2024. 44(10): p. 3191-3213.

23.	 Chen, M., et al., Statistical insights into the water 
exchange process in the Yangtze-Poyang System: 
The YPWES model. Journal of Hydrology: 
Regional Studies, 2022. 40: p. 101054.

24.	 24.	 Bilal, H., et al., Snow runoff modelling in the 
upper Indus River Basin and its implication to 
energy water food nexus. Ecological Modelling, 
2024. 498: p. 110871.

25.	 25.	 Asghari, F.B., et al., Data on assessment of 
groundwater quality with application of ArcGIS 
in Zanjan, Iran. Data in brief, 2018. 18: p. 375.

МОДЕЛИРОВАНИЕ И АНАЛИЗ ПЕРСПЕКТИВ РАЗВИТИЯ 
ГИДРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ РЕСУРСОВ В БАССЕЙНЕ РЕКИ ВАХШ

Рахмонов Ш.С.1, Гулахмадзода А.А.1,*, Давлатшоев С.К.1, 
Давронов О.Б.1, Азизов З.Б.1

Аннотация. В условиях растущего спроса на электроэнергию и давления окружающей среды гидроэнер-
гетика стала важным источником чистой и возобновляемой энергии. Тем не менее, гидроэнергетические 
системы очень чувствительны к изменению климата, и этот фактор оказывает значительное влияние на 
объем производства электроэнергии, управление ресурсами и безопасность объектов. Данное исследование 
направлено на изучение устойчивости гидроэнергетических ресурсов в бассейне реки Вахш (Республика 
Таджикистан), с использованием цифрового анализа, моделирования потока снежной воды и оценки эрозии 
почвы определено пространственное распределение ресурсов. На основе трех климатических сценариев 
(RCP2.6, RCP4.5 и RCP8.5) были смоделированы тенденции развития гидроэнергетического потенциала 
и рассчитан уровень эрозии почвы. Результаты показывают, что годовой гидроэнергетический потенциал 
оценивается следующим образом: Гарм - район - 55,465 млрд кВт·ч в год, Рогун - 112,737 млрд кВт·ч в 
год, Нурек-78,853 млрд кВт·ч в год. По всем рассмотренным сценариям объем потока воды и выработки 
электроэнергии имеет тенденцию к увеличению, а показатели колеблются в пределах от 162 до 328 108 
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кВт·ч в год. Скорость роста соответственно имеет следующую последовательность: RCP4.5 <RCP2.6 
<RCP8.5.

Ключевые слова: Гидроэнергетические ресурсы, изменение климата, гидрологическая модель, эрозия 
почвы, река Вахш.

MODELING AND ANALYSIS OF PROSPECTS FOR THE DEVELOPMENT OF 
HYDROPOWER RESOURCES IN THE VAKHSH RIVER BASIN

Rahmonov Sh.S.1, Gulahmadzoda A.A.1,*, Davlatshoev S.K.1, 
Davronov O.B.1, Azizov Z.B.1

Abstract. In the face of increasing electricity demand and environmental pressures, hydropower has become an 
important source of clean and renewable energy. Nevertheless, hydropower systems are very sensitive to climate 
change, and this factor has a significant impact on electricity production, resource management, and facility safety. 
This study is aimed at studying the sustainability of hydropower resources in the Vakhsh River basin (Republic of 
Tajikistan). Using digital analysis, modeling of snow water flow and soil erosion assessment, the spatial distribution 
of resources has been determined. Based on three climate scenarios (RCP2.6, RCP4.5 and RCP8.5) trends in the 
development of hydropower potential were modeled and the level of soil erosion was calculated. The results show 
that the annual hydropower potential is estimated as follows: Garm district - 55.465 billion kWh per year, Rogun 
- 112.737 billion kWh per year, Nurek -78.853 billion kWh per year. According to all the scenarios considered, the 
volume of water flow and electricity generation tends to increase, and the indicators range from 162 to 328 108 kWh 
per year. The growth rate, respectively, has the following sequence: RCP4.5 <RCP2.6 <RCP8.5.

Keywords. hydropower resources, climate change, hydrological model, soil erosion, Vakhsh River.

1Institute of Water Problems, Hydropower and Ecology of the National Academy of Sciences of Tajikistan
*Corresponding author. E-mail: agulakhmadov@gmail.com

Маълумот дар бораи муаллифон: Рањмонов Шарифхуља Сайвалиевич – ходими калони илмии Ин-
ститути масъалањои об, гидроэнергетика ва экологияи Академияи миллии илмњои Тољикистон. Тел. 
(+992) 004044604, E-mail: rahmonov0294@mail.ru, Гулањмадзода Аминљон Абдуљаббор – доктори ил-
мњои техникї, директори Институти масъалањои об, гидроэнергетика ва экологияи Академияи миллии 
илмњои Тољикистон, E-mail: agulakhmadov@gmail.com, Давлатшоев Саломат Ќаношатшоевич – ходи-
ми пешбари илмии Институти масъалањои об, гидроэнергетика ва экологияи Академияи миллии ил-
мњои Тољикистон. Тел. (+992) 919604041, E-mail: salomatda@list.ru, Давронов Одинањмад Бегматович 
– ходими илмии Институти масъалањои об, гидроэнергетика ва экологияи Академияи миллии илмњои 
Тољикистон. Тел. (+992)004408311, E-mail: odinahmad.davronov@gmail.com; Азизов Зуршо Бобохоно-
вич – унвонљўи Институти масъалањои об, гидроэнергетика ва экологияи Академияи миллии илмњои 
Тољикистон. Тел.: (+992) 985-81-80-80. E-mail: zursho_a@gmail.com.

Сведения об авторах: Рахмонов Шарифхуджа Сайвалиевич – старший научный сотрудник Инсти-
тута водных проблем, гидроэнергетики и экологии Национальной академии наук Таджикистана. Тел. 
(+992) 004044604, E-mail: rahmonov0294@mail.ru, Гулахмадзода Аминджон Абдуджаббор – доктор тех-
нических наук, директор Института водных проблем, гидроэнергетики и экологии Национальной ака-
демии наук Таджикистана, E-mail: agulakhmadov@gmail.com, Давлатшоев Саломат Ќаношатшоевич – 
ведущий научный сотрудник Института водных проблем, гидроэнергетики и экологии Национальной 
академии наук Таджикистана. Тел. (+992) 919604041, E-mail: salomatda@list.ru, Давронов Одинахмад 
Бегматович – научный сотрудник Института водных проблем, гидроэнергетики и экологии Националь-
ной академии наук Таджикистана. Тел. (+992) 004408311, E-mail: odinahmad.davronov@gmail.com; Ази-
зов Зуршо Бобохонович – соискатель Института водных проблем, гидроэнергетики и экологии НАН 
Таджикистана. Тел.: (+992) 985-81-80-80. E-mail: zursho_a@gmail.com.

Information about the authors: Rakhmonov Sharifkhuja Saivalievich – Senior Researcher of the Institute 
of Water Problems, Hydropower and Ecology of the National Academy of Sciences of Tajikistan. Phone: 
(+992) 004044604, E-mail: rahmonov0294@mail.ru, Gulahmadzoda Aminjon Abdujabbor - doctor of 
sciences, Director of the Institute of Water Problems, Hydropower and Ecology of the National Academy of 
Sciences of Tajikistan, Phone: (+992) 885471616, E-mail: agulakhmadov@gmail.com, Davlatshoev Salomat 
Qanoatshoevich - Leading Researcher at the Institute of Water Problems, Hydropower and Ecology of the 
National Academy of Sciences of Tajikistan. Phone: (+992) 919604041, E-mail: salomatda@list.ru, Davronov 
Odinahmad Begmatovich – Researcher of the Institute of Water Problems, Hydropower and Ecology of the 



87

ЭНЕРГЕТИКА

National Academy of Sciences of Tajikistan. Phone: (+992) 004408311, E-mail: odinahmad.davronov@gmail.
com; Azizov Zursho Bobokhonovich – researcher at the Institute of Water Problems, Hydropower and Ecology 
of the National Academy of Sciences of Tajikistan. Tel.: (+992) 985-81-80-80. E-mail: zursho_a@gmail.com.

ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОТЫ БИОГАЗОВОЙ УСТАНОВКИ 
В РЕАЛЬНЫХ БЫТОВЫХ УСЛОВИЯХ КИШЛАКА ЧОРБОГ 

(ВАРЗОБСКИЙ РАЙОН, ТАДЖИКИСТАН)

Абдусамиев Ф.Т.2, Бахриев С.Х.1,*, Давлатшоев С.К.1, 
Рахмонов Ш.С.1, Холназаров Н.Д.1, Ятимов М.Т.1

Аннотация. В статье представлены результаты экспериментального исследования работы биогазо-
вой установки объёмом 3 м3 в реальных бытовых условиях сельской местности (кишлак Чорбог, Варзоб-
ского района, Республика Таджикистан). Рассмотрены технологические аспекты подготовки оборудо-
вания, загрузки сырья и выработки биогаза. Особое внимание уделено проблеме герметизации установки 
и влиянию данного фактора на начало газогенерации. Проведены испытания полученного газа на горение 
в стандартных газовых горелках, а также попытки его накопления. Описан опыт интеграции системы 
с солнечной панелью для энергоснабжения компрессора в условиях отсутствия централизованного элек-
троснабжения. Полученные данные представляют практический интерес для внедрения малогабаритных 
биогазовых установок в хозяйствах Таджикистана.

Ключевые слова: биогаз, возобновляемые источники энергии, биогазовая установка, навоз, альтерна-
тивная энергетика, сельское хозяйство Таджикистана, солнечная энергия.

УДК: 662.76:620.9:631.3
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Введение
Актуальность развития альтерна-

тивной и малой энергетики в Республи-
ке Таджикистан обусловлена наличием 
удалённых сельских районов, не всегда 
имеющих стабильное централизованное 
энергоснабжение, а также значительным 
потенциалом сельскохозяйственных от-
ходов [1-4]. Одним из перспективных на-
правлений является производство биогаза 
из органических отходов животновод-
ства, что решает одновременно проблему 
утилизации отходов, получения энерго-
носителя для бытовых нужд и удобрений 
для приусадебного участка [3, 5,10].

Постановка научной проблемы. Це-
лью настоящей работы являлась прак-
тическая оценка работоспособности, 
особенностей запуска и эксплуатации 
компактной биогазовой установки объё-
мом 3 м3 в реальных условиях таджикско-
го кишлака.

Практическое значение. Исследова-
ния проводились «в поле», т.е. в условиях 
быта семьи, с реальным оборудованием, 
реальными операторами и в реальной 
среде [7, 11].

Сбор данных и наблюдение.
Сбор данных: Количественные пока-

затели (объём произведённого биогаза в 
сутки, его метановое число, температура 
процесса, количество полученных удо-
брений).

Наблюдение: Качественные аспекты 
(лёгкость понимания технологии поль-
зователями, частота и тип возникающих 
проблем, поведение системы при колеба-
ниях температуры или состава сырья).

Работоспособность (техническая эф-
фективность и надёжность). Способность 
установки выполнять свою основную 
функцию стабильно и в заявленных пара-
метрах.
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Конкретные вопросы, на которые ис-
кали ответ (гипотеза):

Способна ли установка данного типа 
и объёма обеспечивать стабильное про-
изводство биогаза при местном климате 
(жаркое лето, холодная зима)?

Достаточно ли получаемого газа для 
конкретных хозяйственных нужд семьи 
(например, на приготовление пищи 2-3 
раза в день, освещение)?

Насколько эффективно происходит 
сбраживание местных видов сырья (не 
только классический коровий навоз, но 
и отходы от овец, коз, возможно, расти-
тельные остатки) [12]?

Особенности запуска (критическая 
фаза внедрения). Анализ начального, 
наиболее ответственного этапа, от кото-
рого зависит весь последующий процесс.

Подготовка сырья: Какая предвари-
тельная обработка требуется для местно-
го сырья (измельчение, смешивание с во-
дой, удаление примесей)?

Инициирование процесса (заквашива-
ние): Сколько времени, какого «стартово-
го» материала (например, активного ила) 
и каких условий (температура) потребо-
валось для запуска устойчивого броже-
ния в условиях кишлака?

Запуск био-реакторной установки: с 
какими типичными проблемами и ошиб-
ками сталкиваются пользователи на эта-
пе запуска (закисание, пенообразование, 
низкая активность) и как их решать без 
привлечения высококвалифицированных 
специалистов [5, 11]?

Особенности эксплуатации (повсед-
невное использование и адаптация)

Изучение рутинных операций по под-
держанию работы установки силами са-
мих жителей.

Режим загрузки: Какой оптимальный 
график загрузки сырья и выгрузки удо-
брений (ежедневно, раз в два дня)? Удо-
бен ли он для местного уклада жизни?

Требования к обслуживанию: На-
сколько трудоёмки ежедневные опера-

ции (перемешивание, проверка давления, 
очистка фильтров)? Можно ли их инте-
грировать в распорядок дня семьи?

Устойчивость к ошибкам оператора: 
Как система реагирует на пропуск загруз-
ки, перегрузку, использование «нештат-
ного» сырья?

Сезонность: как меняется работа уста-
новки в разные времена года и какие 
меры необходимы для её зимней работы 
(утепление, подогрев) [10]?

Компактная биогазовая установка 
объёмом 3 м3 (объект исследования)

Исследование сфокусировано не на 
промышленном, а на семейно - хозяй-
ственном варианте [1, 2].

Значение выбора такого объёма: Он 
соответствует потребностям одной семьи 
или небольшого хозяйства (2-3 головы 
КРС, около 10 голов МРС и 20-30 голов 
кур). Это делает исследование релевант-
ным для большинства потенциальных 
пользователей в кишлаке.

В реальных условиях таджикского ки-
шлака Чорбог.

Все перечисленные выше оценки про-
водятся не в идеализированных условиях, 
а с учётом локальной специфики [8,13].

Учёт критических факторов среды:
Климат: Резко континентальный кли-

мат с высокими дневными температурами 
и холодными ночами, а также сезонными 
колебаниями [9].

Сырьевая база: Характерный для ки-
шлака набор сельскохозяйственных жи-
вотных и растительных отходов [12].

Инфраструктура: Возможное отсут-
ствие стабильного электроснабжения, 
централизованного водоснабжения, огра-
ниченный доступ к запчастям и сервису.

Социально-экономический и культур-
ный контекст: Уровень образования и 
технической грамотности пользователей, 
традиционный уклад жизни, готовность 
принимать инновации, роль женщин в 
ведении хозяйства (часто именно они от-
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вечают за приготовление пищи и отопле-
ние).

Методика проведения работ и необхо-
димые материалы.

1. Место проведения эксперимента. 
Эксперимент проводился в одном из бли-
жайших к столице районов Республики 
Таджикистан, в кишлаке Чорбог, в начале 
июня 2025года. Климатические условия 
характеризуются большим количеством 
солнечных дней (свыше 300 в году), что 
было учтено при планировании энерго-
снабжения установки [9].

2. Оборудование. Использовалась 
биогазовая установка (метантенк) общим 
объёмом примерно 3 м3 (3000 литров), 
предоставленная Институтом водных 
проблем, гидроэнергетики и экологии 
Национальной академии наук Таджики-

стана. Установка состоит из (Рис.1): ос-
новного ферментационного резервуара; 
cистемы газопроводов; электрического 
компрессора; газовой горелки для тести-
рования (расширитель).

Подготовка сырья и загрузка. В каче-
стве субстрата использовался навоз сель-
скохозяйственных животных:

1. Навоз крупного рогатого скота 
(КРС).

2. Навоз мелкого рогатого скота 
(овец).

3. Птичий (голубиный) и куриный по-
мёт.

Субстрат подготавливался путём сме-
шивания с водой. Стандартная рецептура: 
25 кг свежего навоза КРС на 175 литров 
воды. Полученная суспензия загружалась 
в реактор [5, 10, 12].

Рисунок 1. Био-реакторная установка для производства биогаза.

Для обеспечения работы компрессора 
в условиях отсутствия электросети была 
дополнительно развернута автономная 

система на основе солнечной панели, ак-
кумулятора и преобразователя (инверто-
ра) [7, 13].
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Рис.2. Схема работы биогазового реактора: 
1- солнечные панели; 2-контроллер; 3-аккумуляторы; 4-инвертор; 

5-биогазовый реактор; 6-реле температуры; 7-нагревательное устройство.

Методика проведения эксперимента
1. Монтаж и герметизация установки 

на выбранной площадке.
2. Первичная загрузка реактора на 2/3 

его объёма (около 900 литров подготов-
ленного субстрата).

3. Наблюдение за процессом в течение 
15-20 дней.

4. При отсутствии газовыделения – 
проверка и усиление герметичности всех 
соединений и загрузка дополнительной 
порции субстрата (около 500 литров).

5. Регулярный контроль появления 
газа, его отбор и тестирование на горение.

6. Испытания газа на различных го-
релках и попытки накопления в баллонах.

7. Подключение и использование сол-
нечной энергосистемы для питания ком-
прессора [11, 13].

Экспериментальные исследования, ре-
зультаты и обсуждение

1. Процесс запуска и начало газогене-
рирования.

После первичной загрузки (900 л) в 
течение 15-20 дней выделение биогаза не 
наблюдалось. Основной причиной была 
признана недостаточная герметичность 
установки. После устранения утечек и до-
грузки субстрата до рабочего уровня, на-

чало процесса активного газовыделения, 
наблюдалось уже на 4-5 день.

Этот опыт подчеркивает критическую 
важность абсолютной герметичности 
биогазовой системы, особенно на этапе 
запуска, когда давление газа в реакто-
ре невелико и не может преодолеть даже 
мелкие не плотности [5, 10, 11].

2. Качество и количество биогаза
Полученный газ успешно воспламе-

нялся. Тестовое горение на штатной го-
релке установки показало, что за 10-15 
минут кипятилось 2.5-3 литра воды, что 
свидетельствует о достаточной калорий-
ности газа.

Были испытаны разные виды сырья:
Навоз КРС: Стабильное газовыделе-

ние.
Овечий навоз: Давал хороший резуль-

тат.
Птичий помёт (голубиный): Показал 

отличный результат, что согласуется с 
известными данными о высокой метано-
генной активности птичьего помета из-за 
большего содержания азотистых соедине-
ний [3, 6, 12, 16].

3. Практическое использование газа
Горение в специализированной горел-

ке: Успешно.
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Использование в стандартных быто-
вых газовых приборах (4-комфорочная 
плита): Не дало результата. Вероятной 
причиной является недостаточное давле-
ние или наличие примесей (в первую оче-
редь, сероводорода и влаги), требующее 
дополнительной очистки и регулировки 
газового оборудования [10].

Накопление в газовые баллоны: По-
пытка накачать газ компрессором уста-
новки в баллоны для хранения также не 
увенчалась успехом. Это указывает на не-
обходимость доработки системы отбора, 
очистки и компремирования газа для за-
дач накопления.

4. Интеграция с солнечной энергети-
кой

Для обеспечения работы электриче-
ского компрессора установки в условиях 
отсутствия сети была успешно опробова-
на гибридная система:

Солнечная панель -> Контроллер за-
ряда -> Аккумулятор -> Преобразователь 
(220В) -> Компрессор.

Данное решение доказало свою эффек-
тивность и автономность, что особенно 
актуально для большинства сельских рай-
онов Таджикистана с высокой инсоляци-
ей [7, 8, 9, 13].

Выводы
Проведеные эксперименты подтвер-

дили принципиальную возможность и 
практическую целесообразность исполь-
зования компактных биогазовых уста-
новок объёмом 3 м3 в бытовых условиях 
Таджикистана. Установка способна пе-
рерабатывать различные виды местного 
органического сырья (навоз КРС, МРС, 
куриный и птичий помёт) с выработкой 
горючего газа для базовых нужд.

Ключевыми моментами являются:
1. Герметичность – основной техноло-

гический параметр, требующий самого 
пристального внимания при монтаже и 
эксплуатации.

2. Полученный газ пригоден для сжи-
гания в специализированных горелках, 

но требует дополнительной доочистки и 
адаптации для использования в стандарт-
ном бытовом газовом оборудовании.

3. Система нуждается в доработке узла 
компремирования и накопления газа для 
повышения удобства его использования.

4. Интеграция с солнечными батарея-
ми создаёт полностью автономный энер-
гетический комплекс, идеально соответ-
ствующий условиям Таджикистана.

Экспериментальные работы в обла-
сти биогазовых технологий в местных 
условиях продолжаются, что позволит 
оптимизировать параметры установок и 
разработать типовые решения для широ-
кого внедрения в Республике Таджики-
стан [4,15].
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ОМЎЗИШИ КОРИ ТАЉЊИЗОТИ БИОГАЗ ДАР 
ШАРОИТИ ВОЌЕИИ ЗИНДАГИИ ДЕЊАИ ЧОРБОЃ 

(НОЊИЯИ ВАРЗОБ, ТОЉИКИСТОН)

Абдусамиев Ф.Т.2, Бањриев С.Х.1,*, Давлатшоев С.К.1, 
Рањмонов Ш.С.1, Холназаров Н.Д.1, Ятимов М.Т.1

A STUDY OF A BIOGAS PLANT UNDER REAL-LIFE 
CONDITIONS IN THE VILLAGE OF CHORBOG

(VARZOB DISTRICT, TAJIKISTAN)

Abdusamiyev F.T.2, Bakhriev S.Kh.1,*, Davlatshoev S.K.1, 
Rakhmonov Sh.S.1, Kholnazarov N.D.1, Yatimov M.T.1

Шарњи мухтасар. Дар ин маќола натиљањои тањќиќоти таљрибавии неругоњи биогазии 3м3 дар шаро-
ити воќеии зиндагї дар як минтаќаи дењот (дењаи Чорбоѓи, ноњияи Варзоб) пешнињод шудаанд. Љанбањои 
технологии омодасозии таљњизот, боркунии ашёи хом ва истењсоли биогаз баррасї шудаанд. Таваљљуњи 
махсус ба масъалаи муњр кардани агрегат ва таъсири он ба оѓози газикунонї равона карда шудааст. 
Санљишњои сўзиши гази њосилшуда дар сўзонандањои стандартии газї ва инчунин кўшишњои љамъ кардани 
он гузаронида шуданд. Таљрибаи њамгироии система бо дастгоњњои офтобї барои кор бо компрессор дар 
сурати набудани манбаи мутамаркази барќ тавсиф шудааст. Маълумоти бадастовардашуда барои тат-
биќи нерўгоњњои хурди биогазї дар хољагињои дењќонии Тољикистон ањамияти амалї дорад.

Калидвожањо: биогаз, манбаъњои барќароршавандаи энергия, неругоњи биогазї, пору, энергетикаи ал-
тернативї, кишоварзии Тољикистон, энергияи офтобї.

Abstract. This article presents the results of an experimental study of a 3 m3 biogas plant under real-life 
conditions in a rural area (village of Chorbog, Varzob District, Republic of Tajikistan). Technological aspects of 
equipment preparation, raw material loading, and biogas production are discussed. Particular attention is paid to 
the problem of sealing the unit and its impact on the onset of gasification. Combustion tests of the resulting gas in 
standard gas burners were conducted, along with attempts to accumulate it. Experience integrating the system with 
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a solar panel to power a compressor in the absence of a centralized power supply is described. The data obtained are 
of practical interest for the implementation of small-scale biogas plants on farms in Tajikistan.

Keywords: biogas, renewable energy sources, biogas plant, manure, alternative energy, agriculture in Tajikistan, 
solar energy.
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ОПТИМИЗАЦИЯ МЕСТ РАЗМЕЩЕНИЯ ТРАНСФОРМАТОРНЫХ 
ПОДСТАНЦИЙ 10/0,4 КВ С ЦЕЛЬЮ МИНИМИЗАЦИИ ТЕХНИЧЕСКИХ 

ПОТЕРЬ В СЕЛЬСКИХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЯХ

Абдуллоев Х.В.1,*, Раупов Н.М.1, 
Сайвалиев М.М.1, Амирханов А.С.1

Аннотация. В работе рассматривается оптимизация мест размещения трансформаторных подстан-
ций 10/0,4 кВ с целью минимизации технических потерь в сельских электрических сетях. Проанализирова-
ны основные причины потерь энергии, включая нагрузочные и холостые потери, а также влияние условий 
эксплуатации, таких как температура окружающей среды, режим нагрузки, состояние обмоток и изо-
ляции. Проведен сравнительный анализ измеренных и расчетных данных потерь электроэнергии, выявлены 
ключевые факторы, увеличивающие энергопотери, и предложены рекомен-дации по их снижению. Получен-
ные результаты могут быть использованы для повышения эффективности работы распределительных 
трансформаторов и оптимизации эксплуатационных режимов электросетей.

Ключевые слова: трансформатор 10/0,4 кВ, потери электроэнергии, эксплуатационные факторы, на-
грузочные потери, холостые потери, эффективность, оптимизация работы, распределительные сети.

УДК 621.3
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Введение
Однако при расчёте потерь электри-

ческой энергии в трансформаторах по 
действующим отраслевым методикам 
зачастую не учитываются ряд факторов, 
оказывающих комплексное воздействие 
на их работу. К таким факторам относят-
ся: срок службы трансформатора, сниже-
ние эффективности работы внутренних 
элементов вследствие старения изоля-
ции, искажение формы тока (несинусо-
идальность), а также асимметрия токов, 
вызванная наличием нелинейных нагру-
зок в современных электрических сетях. 
В итоге существенная часть дополни-
тельных потерь, реально возникающих в 
трансформаторах, относиться в балансах 
энергопредприятий к «коммерческим по-
терям».

В качестве объекта изысканий был 
выбран силовой трансформатор номи-
нальной мощностью 400 кВт, задейство-
ванный в электроснабжении объектов 
жилищно-коммунального сектора. Экс-
периментальная часть работы позволила 
верифицировать его технические харак-
теристики и рассчитать структуру энерге-
тических потерь. На базе паспортных све-

дений для данной модели (схема «звезда/
звезда-ноль») были дифференцированы 
потери холостого хода, локализованные 
в магнитной системе, и нагрузочные по-
тери в проводниковых обмотках, опреде-
ленные в режиме короткого замыкания 
[8].

Целью исследования является опти-
мизация размещения трансформатор-
ных подстанций 10/0,4 кВ и режимов их 
эксплуатации для снижения технических 
потерь электроэнергии в сельских распре-
делительных сетях с учётом реальных ус-
ловий работы. 

Задачи исследования: анализ струк-
туры и причин потерь электроэнергии 
(холостых и нагрузочных), исследование 
влияния эксплуатационных факторов 
(температуры, режима нагрузки, старе-
ния изоляции, асимметрии и несинусои-
дальности токов), проведение экспери-
ментальных измерений с последующим 
сравнением с расчётными данными, выяв-
ление дополнительных потерь, не учиты-
ваемых в действующих методиках, оценка 
фактического уровня потерь в услови-
ях электрических сетей Таджикистана, 
разработка рекомендаций по снижению 
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потерь и повышению эффективности ра-
боты трансформаторов, а также обосно-
вание необходимости совершенствования 
нормативных методов расчёта.

Результаты
Результаты испытаний показали, что 

в реальных условиях работы электриче-
ских сетей Таджикистана, где уровень 
несинусоидальности и асимметрии на-
грузок достаточно высок, фактические 
потери значительно превышают номи-
нальные значения. Это подтверждает не-
обходимость совершенствования мето-
дов расчёта и внесения корректировок в 
действующие методики. Следовательно, 
для повышения точности учёта и эффек-
тивности управления энергетической си-
стемой важно разработать национальные 
нормативы, учитывающие реальные ус-

ловия эксплуатации трансформаторов.
  ∆Р

х
 = 0,95 кВт,  ∆Р

к
 = 0,55 кВт

Измерения потребления электроэнер-
гии на стороне высокого напряжения (10 
кВ) и низкого напряжения (0,4 кВ) сило-
вого трансформатора 10/0,4 кВ (см. рис. 
1) проводились в течение всего года.

При проведении исследований по 
определению реальных потерь электроэ-
нергии в силовом трансформаторе 10/0,4 
кВ особое внимание уделялось правиль-
ному выбору и подключению измери-
тельной аппаратуры. От корректности 
и точности работы измерительных при-
боров зависит не только достоверность 
полученных данных, но и возможность 
дальнейшего использования этих резуль-
татов для анализа и оптимизации работы 
трансформатора.

Рисунок 1. Размещение приборов измерения и диаграмма распределения 
потерь энергии в силовом трансформаторе по результатам эксперимента.

На стороне высокого напряжения (10 
кВ) применялись измерительные транс-
форматоры тока типа ТОЛ-СЭЩ 10, име-
ющие коэффициент трансформации 40/5 
А. Данный тип трансформаторов пред-
назначен для точного измерения больших 
токов, протекающих в первичной цепи, с 
преобразованием их в более низкие зна-

чения, удобные для учёта и регистрации. 
Особенность трансформаторов ТОЛ-
СЭЩ заключается в высокой надёжности, 
устойчивости к перегрузкам и возможно-
сти работы в условиях значительных ко-
лебаний нагрузки. Их использование обе-
спечивает надёжное снятие параметров 
даже в сложных эксплуатационных усло-
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виях, что особенно актуально для реаль-
ных электрических сетей с большим коли-
чеством нелинейных потребителей [1,2,3].

Для измерения напряжения на стороне 
10 кВ применялся измерительный транс-
форматор напряжения 3НОЛ 10. Его 
назначение состоит в том, чтобы преоб-
разовать высокое напряжение в пропор-
ционально пониженное значение, пригод-
ное для работы измерительных приборов 
и счётчиков. Использование таких транс-
форматоров позволяет выполнять точ-
ные измерения, сохраняя безопасность 
персонала и приборов. Важно отметить, 
что точность работы трансформаторов 
напряжения во многом определяет кор-
ректность учёта электроэнергии и вычис-
ления потерь, особенно в условиях нали-
чия гармонических искажений в сети.

В качестве основного учётного при-
бора на стороне высокого напряжения 
применялся электросчётчик ПСЧ-4 ТМ-
05М.01 [4]. Этот счётчик относится к со-
временному поколению приборов учёта, 
обладающих высокой точностью, воз-
можностью фиксации профилей нагрузки 
и длительным сроком службы. Его при-
менение позволило вести регистрацию 
потребляемой электроэнергии с высокой 
степенью детализации и надёжности.

Сбор данных на стороне низкого на-
пряжения (0,4 кВ) осуществлялся посред-
ством многофункционального счетчика 
ПСЧ-4ТМ-05.09. Устройство интегриро-
вано в цепь через измерительные транс-
форматоры тока типа ТОП 0,66, облада-
ющие коэффициентом трансформации ki 
= 800/5A. Данная схема обеспечила необ-
ходимую точность фиксации параметров 
электропотребления в ходе эксперимента. 
Трансформаторы позволяют регистри-
ровать токи значительной величины на 
стороне низкого напряжения и преобра-
зовывать их к стандартным значениям 
для измерительных приборов. Схема под-
ключения обеспечивала минимизацию 

погрешностей и максимальную достовер-
ность получаемых данных.

Таким образом, использование ком-
бинации современных электросчётчиков 
и проверенных трансформаторов тока 
и напряжения позволило организовать 
полный и надёжный учёт электроэнергии 
на обеих сторонах трансформатора. Это 
создало основу для последующего анали-
за потерь и сопоставления расчётных дан-
ных с реальными значениями

Дополнительно в процессе анализа 
учитывались внешние условия эксплуата-
ции силового трансформатора 10/0,4 кВ. 
Известно, что температурный режим ра-
боты трансформатора оказывает значи-
тельное влияние на величину активных и 
реактивных потерь [5,6]. При повышении 
температуры окружающей среды возрас-
тает сопротивление обмоток, что приво-
дит к увеличению ∆W

обм
. Таким образом, 

для корректного определения реальных 
потерь необходимо проводить пересчет 
полученных экспериментальных данных 
с учетом изменения температуры в тече-
ние года.

В натурных условиях также выявлены 
колебания нагрузки, связанные с режи-
мами работы потребителей на стороне 
0,4 кВ. Суточные и сезонные изменения 
графиков нагрузки влекут за собой изме-
нение уровня потерь, что было зафикси-
ровано в измерительных массивах. В часы 
максимальных нагрузок на стороне 0,4 
кВ потери в обмотках и дополнительные 
потери в стали увеличивались, что под-
тверждает важность учета коэффициента 
загрузки при расчетах.

Особое внимание уделялось анализу 
точности измерительных приборов. Ис-
пользование трансформаторов тока типа 
ТОЛ-СЭЩ 10 и ТОП 0,66 показало, что 
даже небольшие отклонения коэффици-
ента трансформации или погрешности 
в фазовом угле способны существенно 
повлиять на конечные результаты вы-
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числений [5,7]. Поэтому в работе допол-
нительно проводилась аппроксимация 
характеристик приборов по методу наи-
меньших квадратов, что позволило мини-
мизировать влияние случайных ошибок.

Кроме того, для проверки достоверно-
сти данных были сопоставлены результа-
ты, полученные при экспериментальном 
измерении, с расчетными значениями, 
определяемыми по методике [1]. В ряде 
случаев наблюдалось расхождение по-
рядка 1–2 %, что считается допустимым 
в энергетических исследованиях. Однако 
в отдельных режимах работы трансфор-
матора, особенно при низкой загрузке, 
расхождение достигало 3–4 %, что объяс-
няется наличием дополнительных потерь, 
не учтенных в расчетной методике.

Таким образом, проведенные исследо-
вания подтвердили, что совокупные поте-
ри в силовом трансформаторе зависят не 
только от его конструкции и номиналь-
ных параметров, но и от реальных усло-
вий эксплуатации, включая температуру, 
график нагрузки, качество измеритель-
ных приборов и стабильность напряжения 
в сети 10 кВ. На основании полученных 
данных была построена энергетическая 
диаграмма (рис. 1), которая позволяет 
наглядно проследить распределение по-
терь по отдельным составляющим: ∆W

из
1, 

∆W
из

2, ∆W
маг

, ∆W
обм

.
Для практических целей результаты 

исследования могут быть использованы 
при разработке мероприятий по сниже-
нию потерь электроэнергии в распреде-
лительных сетях. В частности, установка 
современных электронных счетчиков с 
расширенными возможностями учета, 
применение трансформаторов тока но-
вого поколения с пониженной погреш-
ностью, а также оптимизация режимов 
нагрузки трансформатора позволяют 
снизить совокупные потери на 5–7 % по 
сравнению с исходными значениями.

Также необходимо отметить важность 
регулярного технического обслуживания 

трансформаторов. Очистка и контроль 
состояния контактных соединений, про-
верка изоляции и охлаждающей системы 
оказывают значительное влияние на на-
дежность работы и величину потерь. Пре-
небрежение этими мероприятиями ведет 
к увеличению дополнительных потерь и 
снижению ресурса оборудования [8,9,10].

В дальнейшем целесообразно расши-
рить программу исследований за счет мо-
ниторинга потерь электроэнергии на раз-
ных типах трансформаторов (например, 
6/0,4 кВ и 35/10 кВ), что позволит выявить 
общие закономерности и разработать 
универсальные рекомендации по повы-
шению энергетической эффективности 
распределительных сетей. Кроме того, 
применение интеллектуальных систем мо-
ниторинга (Smart Grid) обеспечит непре-
рывный контроль состояния трансфор-
маторов в реальном времени и позволит 
прогнозировать возможные перегрузки и 
аварийные ситуации

где ∆P
х
 – потери активной мощности 

холостого хода; Т – продолжительность 
работы трансформатора в течение су-
ток; K

ф
 – коэффициент формы графика 

нагрузки; S
c
 – среднее значение полной 

мощности за суточный период работы 
трансформатора; S

нт
 – номинальная пол-

ная мощность силового трансформатора; 
∆P

к
 – потери мощности короткого замы-

кания; τ – время потерь. Коэффициент 
формы определялся как [1,11,12]

где K
з
 – коэффициент заполнения су-

точного графика нагрузки.

 
где Р

ср
 – среднее значение активной 

мощности за сутки; Р
max

 – максимальная 
активная мощность, измеренная в тече-
ние суток. Время максимальных потерь за 
сутки вычислялось по выражению
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Результаты помесячного сопоставле-
ния фактических потерь, зафиксирован-
ных приборами учета на сторонах ВН и 
НН трансформатора (400 кВА), с расчет-
ными значениями по методике Минэнер-

го Республики Таджикистан приведены 
на рис. 2. Данные получены для условий 
эксплуатации при среднем коэффициенте 
загрузки b=0,7.  Выявленное расхождение 
между показаниями счетчиков и теорети-
ческим расчетом наглядно демонстрирует 
динамику погрешности в течение года.

Рисунок 2. Графики изменения относительных потерь электроэнергии в силовом 
трансформаторе 400 кВА, полученные измерением и расчетным путем.

Проведенный сравнительный анализ 
выявил существенный дефицит точности 
при использовании стандартной методи-
ки Минэнерго РФ в сопоставлении с дан-
ными натурных измерений. В частности, 
для исследуемого агрегата мощностью 
400 кВА среднегодовое отклонение за-
фиксировано на уровне 0,64 %. В годовом 
исчислении объем недоучета энергии на 
одну единицу оборудования достигает 
7,68 %, что указывает на системную ошиб-
ку в текущих расчетах для трансформа-
торов со схемой Y/Yn. Столь значитель-
ная погрешность диктует необходимость 
пересмотра подходов к нормированию 
технологических потерь, поскольку они 
напрямую детерминируют тарифную на-
грузку на конечных потребителей.

Выводы
Проведённый анализ показал, что 

между фактическими (измеренными) и 
расчётными (по методике Минэнерго РФ) 
значениями относительных потерь элек-
троэнергии наблюдаются существенные 
расхождения. Особенно ярко это прояв-
ляется на примере силового трансформа-
тора мощностью 400 кВА, для которого 
среднегодовое фактическое значение по-
терь составило 0,64 %, тогда как расчёт-
ные данные занижают реальную вели-
чину. В результате в течение года объём 
недоучтённой электроэнергии достигает 
7,68 % от всего количества отпущенной 
энергии на один трансформатор.

Подобная ситуация требует пере-
смотра действующей методики расчёта 
потерь электроэнергии, особенно для 
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трансформаторов напряжением 10/0,4 кВ 
со схемой соединения обмоток «звезда/
звезда с нулем». Корректировка расчёт-
ных моделей позволит повысить точность 
определения потерь, что имеет большое 
значение при формировании нормативов 
технологических потерь и установлении 
тарифов для конечных потребителей.

Для Республики Таджикистан данный 
вопрос имеет особую актуальность. В ус-
ловиях быстро растущего энергопотре-
бления и модернизации электрических 
сетей, особенно в сельских районах, где 
широко применяются трансформаторы 
мощностью 250-400 кВА, точность учёта 
и расчёта потерь играет ключевую роль. 
Ошибки в определении потерь могут при-
вести к необоснованному росту тарифов 
на электроэнергию, что оказывает пря-
мое влияние на социально-экономическое 
положение населения. Кроме того, зани-
жение или недоучёт потерь искажает ре-
альную картину эффективности работы 
энергосистемы и затрудняет внедрение 
современных технологий энергосбереже-
ния.

Таким образом, совершенствование 
методов расчёта потерь электроэнергии в 
трансформаторах низкого напряжения не 
только улучшит систему планирования и 
управления в энергетике, но и будет спо-
собствовать более справедливому и про-
зрачному формированию тарифов для 
потребителей в Таджикистане
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ОПТИМИЗАТСИЯИ ЉОЙГИРШАВИИ ЗЕРИСТГОЊЊОИ 
ТРАНСФОРМАТОРИИ 10/0.4 КВ БАРОИ КАМ КАРДАНИ 

ТАЛАФОТИ ТЕХНИКЇ ДАР ШАБАКАЊОИ БАРЌИИ ДЕЊОТ

Абдуллоев Х.В.1,*, Раупов Н.М.1, 
Сайвалиев М.М.1, Амирхонов А.С.1

Шарњи мухтасар. Дар маќола таъсири оптимизатсияи љойгиршавии зеристгоњњои трансформатории 
10/0.4 кв барои кам кардани талафоти техникї дар шабакањои барќии дењот баррасї мегардад. Тањлилњо 
дар бораи сабабњои асосии талафоти энергия, аз љумла талафот дар њолати сербори ва талафот дар 
њолати беборї, инчунин таъсири шароити корї, ба монанди њарорати муњити зист, рељаи сербори, њола-

1Институти энергетикии Тољикистон
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OPTIMIZATION OF LOCATIONS OF 10/0.4 kV TRANSFORMER 
SUBSTATIONS TO MINIMIZING TECHNICAL LOSSES IN 

RURAL ELECTRIC NETWORKS
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Saivaliev M.M.1, Amirkhanov A.S.1
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ти ѓалтак ва изолятсияи тарнсформатор тањлил карда шуд. Тањлили муќоисавии маълумоти талафоти 
энергияи ченшуда ва њисобшуда гузаронида шуд, ки дар он омилњои асосии афзоиши талафоти энергия 
муайян карда шуданд ва тавсияњо барои кам кардани онњо пешнињод карда шуданд. Натиљањои бадасто-
вардашударо метавон барои баланд бардоштани самаранокии трансформаторњои таќсимотї ва бењтар-
созии рељањои кори шабакањои барќї истифода бурд.

Калидвожањо: трансформатори 10/0.4 кВ, талафоти ќувва, омилњои амалиётї, талафоти сарборї, 
талафоти беборї, самаранокї, бењсозии фаъолият, шабакањои таќсимотї.
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ДНК-И ЭКОЛОГЇ ЊАМЧУН АСОСИ МЕТОДОЛОГЇ БАРОИ АРЗЁБИИ 
ЊОЛАТ ВА ДИНАМИКАИ ГУНОГУНИИ БИОЛОГЇ ВА ИДОРАКУНИИ 

УСТУВОРИ ЗАХИРАЊОИ ТАБИИИ ТОЉИКИСТОН

Шарипов С.А.1,*, Амирзода О.Х.1

Шарњи мухтасар. ДНК-и экологї (eDNA) як воситаи муосири молекулавию генетикї мебошад, ки 
имкон медињад њузури организмњо аз рўи порањои маводи генетикии онњо дар муњити зист, бе тамоси 
мустаќим бо объектњои тањќиќот, муайян карда шавад. Дар маќола имкониятњои истифодаи eDNA дар 
шароити Тољикистон — кишваре бо сатњи баланди гуногунии табиї ва ландшафтї, орографияи мураккаб 
ва захирањои стратегии обї — баррасї мегарданд. Наќши eDNA њамчун асоси методологї барои мони-
торинги комплексии гуногунии биологї, арзёбии динамикаи экосистемањо ва ташаккули равишњои аз лињо-
зи илмї асоснокшуда барои идоракунии устувори захирањои табиї асоснок карда мешавад. Нишон дода 
мешавад, ки љорї намудани ин технология ба баланд бардоштани даќиќии иттилооти экологї, бењсозии 
ќарорњои њифзи табиат ва иљрои уњдадорињои байналмилалї дар соњаи њифзи гуногунии биологї мусоидат 
менамояд.

Калидвожањо: ДНК-и экологї, гуногунии биологї, мониторинг, истифодаи устувори захирањои та-
биї, Тољикистон, захирањои обї, экосистемањо.

УДК 575.3
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Муќаддима
Дар шароити таѓйирёбии глобалии 

иќлим, таназзули экосистемањо ва суръ-
ат гирифтани коњиши гуногунии биологї 
зарурати љорї намудани усулњои аз лињо-
зи илмї асоснок ва аз љињати технологї 
муосири мониторинги муњити зист меаф-
зояд. Барои кишварњое, ки осебпазирии 
баланди экологї ва шароити мураккаби 
табиї-љуѓрофї доранд ва Тољикистон низ 
ба њамин гурўњ дохил мешавад, ин вазифа 
ањамияти стратегї касб мекунад. Идора-
кунии устувори захирањои обї, заминї 
ва биологї талаб мекунад, ки маълумо-
ти боэътимод, муќоисашаванда ва фаврї 
дар бораи њолат ва динамикаи экосисте-
мањо дастрас бошад. Усулњои анъанавии 
бањисобгирии гуногунии биологї, ки бар 
мушоњидањои визуалї, сайд кардани ор-
ганизмњо ва муайянсозии морфологї асос 
меёбанд, як ќатор мањдудият доранд, аз 
љумла мењнатталабї, вобастагии мав-
симї, такроршавии пасти натиљањо ва 
эњтимоли таъсири инвазивї. Дар ин зами-
на ДНК-и экологї (environmental DNA, 
eDNA) њамчун алтернатива ва иловаи 
ояндадор ба равишњои классикї баро-

мад мекунад. Ин усул ба тањлили маводи 
генетикї такя мекунад, ки организмњо 
онро ба муњити зист људо менамоянд ва 
имкон медињад намудњо бидуни тамоси 
мустаќим бо объектњои тањќиќот муайян 
карда шаванд [1].

Њадафи маќолаи мазкур асоснок на-
мудани ањамияти ДНК-и экологї њамчун 
пояи методологї барои арзёбии њолат ва 
динамикаи гуногунии биологї ва идора-
кунии устувори захирањои табиии Тољи-
кистон, инчунин муайян кардани самтњои 
асосии татбиќи амалии он дар низоми 
миллии мониторинги экологї мебошад.

Назарияви асосњо ва принсипњои мето-
дологии ДНК-и экологї

ДНК-и экологї маљмўи порањои кис-
лотањои нуклеинї мебошад, ки ба муњити 
зист дар натиљаи фаъолияти физиологии 
организмњо — тавассути њуљайрањои пўст, 
луоб, ихрољот, гардолуд ва дигар суб-
стратњои биологї — ворид мешаванд. Ги-
рифтани намунањо аз об, хок, тањшинњои 
ќаъри обанборњо ё њаво ва сипас људоку-
нии ДНК ва амплификатсияи он имкон 
медињад, ки мансубияти таксономии ор-
ганизмњо бо истифода аз маркерњои мо-



102

ЭКОЛОГИЯ

лекулавї ва секвениронии баландсамара-
нок муайян карда шавад.

Афзалиятњои методологии eDNA инњо-
ро дар бар мегиранд:

1.	 Њассосияти баланд — имкони 
ошкор намудани намудњо њатто дар њола-
ти шумораи ками онњо [2]; 

2.	 Ѓайриинвазивї будан — зарурати 
хориљ кардани организмњо аз муњити зист 
вуљуд надорад [2]; 

3.	 Миќёспазирї — фарогирии мин-
таќањои васеъ ва намудњои гуногуни эко-
системањо [3]; 

4.	 Такроршавандагї ва стандартизат-
сияшавї — таъмин намудани муќоисаша-
вандагии маълумот дар ваќт ва фазо [4].

Ин хусусиятњо заминањои илмї ва 
амалиро барои истифодаи eDNA њамчун 
асоси методологии низоми муосири мо-
ниторинги экологї ва арзёбии гуногунии 
биологї фароњам меоранд.

Марњалањои инкишофи технологияњои 
асосёфтаи ДНК-и экологї

Таърихи рушди истифодаи ДНК-и 
экологї (eDNA) аз охири асри XX оѓоз 

меёбад, ваќте ки усулњои молекулавї-ге-
нетикї бори аввал барои ошкор намуда-
ни микроорганизмњо дар намунањои об ва 
хок бе парвариши онњо истифода шуданд. 
Дар аввали солњои 2000-ум технология 
бо такмили усулњои ПТР ва секвениронї 
рушд ёфт, ки имкон дод намудњои алоњи-
даи њайвонот ва растанињо аз рўи осори 
маводи генетикии онњо дар муњити зист 
муайян карда шаванд. Аз солњои 2010-
ум, бо пайдоиши секвениронии баланд-
мањсул (NGS) ва метабаркодинг, eDNA 
ба абзори пурќуввати мониторинги 
маљмўии гуногунии биологї табдил ёфт, 
ки метавонад дар як намуна садњо наму-
дро њамзамон муайян намояд. [5] Имрўз 
ин равиш фаъолона ба низомњои мони-
торинги экологї, банаќшагирии њифзи 
табиат ва арзёбии њолати экосистемањо 
дар сатњи миллї ва љањонї њамгиро карда 
мешавад. Дар расми 1 њамаи марњилањои 
рушди технологияњои eDNA нишон дода 
шудаанд [6].

Расми 1. Рушдёбии асосёфтаи ДНК-и экологї [7].

ДНК-и экологї дар низоми мониторин-
ги гуногунии биологии Тољикистон

Тољикистон бо гетерогении баланди 
ландшафтњо ва сатњи назарраси эндемизм 
тавсиф мешавад, ки ин ба релефи кўњї, 
камарбандии амудї ва гуногунии шаро-
ити иќлимї вобаста аст. Ањамияти мах-

сусро экосистемањои кўњї-пиряхї, дарёї 
ва кўлї доранд, ки устувории гидрологии 
минтаќаи Осиёи Марказиро таъмин ме-
намоянд.

Истифодаи eDNA имкон медињад 
фарогирии таксономї ва фазоии мони-
торинги гуногунии биологї ба таври 



103

ЭКОЛОГИЯ

Расми 2. Афзоиши њаљми маълумоти ДНК-и экологї (eDNA) 
ва РНК-и экологї (eRNA) вобаста ба муњитњои обї [7].

назаррас васеъ гардад, махсусан дар мин-
таќањои душвордастраси Помир ва Тён-
шон. Ин усул имконият медињад таркиби 
љомеањои организмњо дар экосистемањои 
обї ва заминї муайян карда шавад, наму-
дњои нодир ва криптикї ошкор гарданд, 
инчунин таѓйирот дар сохтори биоце-
нозњо, ки аз омилњои иќлимї ва антропо-
генї вобастаанд, пайгирї карда шаванд.

Њамгироии eDNA ба барномањои 
миллии мониторинги экологї метавонад 
ба ташаккули пойгоњи додањои низом-
манд оид ба гуногунии биологї мусоидат 
намояд, ки ќабули ќарорњои идоракуниро 
дар соњаи њифзи табиат ва истифодаи за-
хирањои табиї дар асоси далелњои илмї 
таъмин мекунад.

Арзёбии динамикаи экосистемањо ва 
равандњои экологї

Яке аз бартарињои асосии eDNA им-
конияти ташаккули ќаторњои ваќти маъ-

лумот мебошад, ки таѓйироти таркиби 
намудњо ва сохтори функсионалии љо-
меањоро инъикос мекунанд. Гирифтани 
мунтазами намунањо ва тањлили молеку-
лавї имкон медињад равандњои таназзул 
ё барќароршавии экосистемањо ошкор 
карда шаванд, таъсири таѓйирёбии иќ-
лим, дигаргунињои гидрологї ва фишори 
антропогенї арзёбї гардад.

Дар шароити Тољикистон ин равиш 
барои мониторинги экосистемањои обї, 
аз љумла дарёњо, обанборњо ва њавзњои 
обии пиряхї, ки ба таѓйирёбии режими 
њарорат, љараёни гидрологї ва фаъолия-
ти хољагидорї њассос мебошанд, ањами-
яти махсус дорад. eDNA ба ошкор наму-
дани нишонањои барваќтии вайроншавии 
экосистемањо ва ташаккули механизмњои 
идоракунии мутобиќшавандаи захирањои 
табиї мусоидат менамояд.

Дар расми 2 тамоюли афзоиши њаљ-
ми маълумоти ДНК-и экологї (eDNA) 
ва РНК-и экологї (eRNA) вобаста ба 
муњитњои обї нишон дода шудааст. Маз-
муни чунин расм одатан ин равандњоро 
инъикос мекунад: бо густариши тадќиќот 
дар муњитњои обї — аз чашмањо ва рўд-
хонањои хурд то кўлњо, обанборњо ва 

минтаќањои пиряхї — њаљми маълумоти 
молекулавї босуръат меафзояд. Ин афзо-
иш ба ду омил вобаста аст: аввал, муњити 
обї маводи генетикии организмњоро хуб 
нигоњ медорад ва пањн мекунад, ки им-
кон медињад њатто намудњои камшумор ё 
пинњонї ошкор шаванд; дуюм, пешрафти 
технологияњои секвениронии баландмањ-
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сул ва усулњои тањлили биоинформатикї 
иќтидори љамъоварї ва коркарди додањо-
ро ба таври назаррас зиёд кардааст.

Аз нигоњи илмї, расми овардашуда 
нишон медињад, ки чї гуна бо мурури 
ваќт ва васеъ шудани миќёси тадќиќот, 
миќдори додањои eDNA/eRNA меафзояд 
ва ин ба бењтар шудани даќиќї, фарогирї 
ва муќоисашавандагии мониторинги гу-
ногунии биологї мусоидат мекунад. Аз 
љињати амалї бошад, чунин динамика 
ањамияти рушди пойгоњњои додањои мил-
лї ва минтаќавї, њамгироии маълумот 
ва стандартизатсияи усулњои тањлилро 
барои идоракунии самараноки экосисте-
мањои обї нишон медињад.

ДНК-и экологї њамчун воситаи идора-
кунии устувори захирањои табиї

Идоракунии устувори захирањои та-
биї мувозинати байни рушди иќтисодї, 
суботи иљтимої ва њифзи сармояи табии-
ро дар назар дорад. Дар ин замина eDNA 
њамчун абзори илмї-методологї хизмат 
мекунад, ки маълумоти боэътимодро дар 
бораи њолати экосистемањо ва захирањои 
биологї таъмин менамояд.

Дар соњаи хољагии об ва гидроэнер-
гетика ин усул имкон медињад њолати 

экологии объектњои обї арзёбї гардад, 
таъсири иншооти гидротехникї ба биота 
тањлил карда шавад ва тадбирњо барои 
коњиш додани хавфњои экологї тањия ша-
ванд. Дар соњаи хољагии љангал ва чаро-
гоњњо eDNA ба ошкор намудани таѓйирот 
дар гуногунии биологї, ки бо таназзули 
маконњои зист ва таѓйирёбии истифодаи 
замин вобастаанд, мусоидат мекунад.

Ѓайр аз ин, технология дорои иќтидо-
ри баланд барои мониторинги намудњои 
инвазивї ва тањдидњои биологї буда, 
ошкорсозии барваќтии организмњои но-
матлуб ва тањияи стратегияњои пешгири-
кунандаи идоракуниро таъмин менамояд.

Ањамияти ДНК-и экологї барои иљрои 
уњдадорињои байналмилалии экологї

Тољикистон љониби Конвенсия оид ба 
гуногунии биологї ва иштирокчии тат-
биќи Барномаи љањонии чорчўбавї оид 
ба гуногунии биологї (Чорчўбаи Кун-
мин-Монреал) мебошад. Ин созишно-
мањои байналмилалї зарурати арзёбии 
мунтазами њолати гуногунии биологї, 
мониторинги экосистемањо ва пешнињоди 
њисобот оид ба натиљањои бадастомадаро 
пешбинї менамоянд. [8] 

Сањми eDNA дар ноил шудан ба њадафњои стратегии GBF (2022–2030)

Њадаф ва вазифањои 
GBF

Наќши ДНК-и экологї (eDNA) Ањамияти амалї барои Тољикистон

Њадафи A. Арзёбї 
ва њифзи гуногунии 
биологї

Имкон медињад таркиби намудњо ва 
сохтори љомеањо дар экосистемањои 
заминї ва обї даќиќ муайян карда 
шаванд

Бењтар намудани инвентаризатсияи 
гуногунии биологї дар минтаќањои 
кўњї, дарёї ва њудудњои 
муњофизатшаванда

Њадафи B. 
Истифодаи устувори 
гуногунии биологї

Мониторинги аз лињози илмї 
асосноки захирањои биологиро 
таъмин мекунад

Дастгирии моњипарварии устувор, 
идоракунии чарогоњњо ва хољагии 
љангал

Њадафи C. 
Таќсимоти одилонаи 
манфиатњо аз 
захирањои генетикї

Ба њуљљатгузории гуногунии 
генетикї ва пайдоиши захирањо 
мусоидат мекунад

Таќвияти назорати миллї бар 
захирањои биологї ва истифодаи онњо

Њадафи D. 
Воситањои татбиќ ва 
њамгирої

Маълумоти стандартизатсияшударо 
барои њисоботдињї ва ќабули 
ќарорњо таъмин менамояд

Таќвияти низомњои миллии мониторинг 
ва њисоботдињї дар доираи Конвенсия 
оид ба гуногунии биологї

Истифодаи eDNA ба ташаккули маъ-
лумоти муќоисашаванда, объективї ва аз 
лињози илмї асоснок мусоидат намуда, 

сифати њисоботдињии миллї ва самара-
нокии сиёсати њифзи табиатро баланд ме-
бардорад. Шомил намудани ин техноло-
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гия ба стратегияњо ва наќшањои миллии 
амал оид ба гуногунии биологї (NBSAPs) 
метавонад њамгироии равишњои илмиро 
ба равандњои ќабули ќарорњо таќвият бах-
шад.[9] Convention on Biological Diversity. 
Kunming–Montreal Global Biodiversity 
Framework, 2022  

Њадафњои стратегии Барномаи љањо-
нии чањорчўбавї оид ба гуногунии био-
логї (GBF) роњнамоњои консептуалии 
дарозмуддат то соли 2050 мебошанд, 
ки самти умумии сиёсати љањониро дар 
соњаи њифзи табиат, истифодаи устувори 
захирањо, таќсимоти одилонаи манфи-

атњо ва таъмини воситањои татбиќ муай-
ян мекунанд, дар њоле ки њадафњои ама-
лётї хусусияти амалї дошта, вазифањои 
мушаххас ва ченшавандаро то соли 2030 
муайян месозанд, аз љумла нишондињан-
дањои миќдорї, индикаторњо ва меха-
низмњои татбиќ, ки диди стратегиро ба 
амалњои воќеии давлатњо, ташкилотњо 
ва нињодњои идоракунии захирањои та-
биї табдил медињанд; ба ибораи дигар, 
њадафњои стратегї самти нињоии рушдро 
муайян мекунанд, дар њоле ки њадафњои 
амалётї абзорњо ва ќадамњои расидан ба 
онро муайян месозанд.

Сањми eDNA дар ноил шудан ба њадафњои амалии GBF (2022–2030)

Њадафи GBF Чї гуна eDNA ба татбиќ мусоидат 
мекунад

Ањамияти амалї барои 
Тољикистон

Њадаф 1. Банаќшагирии 
фазої ва њифзи экосистемањо

Маълумоти даќиќ оид ба 
пањншавии намудњо ва сохтори 

љомеањои биологиро таъмин 
мекунад

Бењсозии минтаќаب‌
андии њудудњои махсус 
муњофизатшаванда ва 

долонњои экологї

Њадаф 2. Барќарорсозии 
экосистемањои 

деградатсияшуда

Имкон медињад таѓйироти 
гуногунии биологї баъд аз чорањои 

барќарорсозї ба таври миќдорї 
арзёбї гардад

Назорати барќароршавии 
чарогоњњо, дарёњо ва љангалњо

Њадаф 3. Васеъ намудани 
шабакаи њудудњои 

муњофизатшаванда (30×30)

Асоси илмии муайянсозии 
сарњадњо ва мониторинги њудудњои 

муњофизатшавандаро фароњам 
меорад

Баланд бардоштани 
самаранокии идоракунии 

њудудњои муњофизатшаванда

Њадаф 4. Пешгирии 
нобудшавии намудњо

Ошкорсозии барваќтии 
намудњои нодир, пинњонї ва 

тањдидшавандаро таъмин мекунад

Мониторинги намудњои 
Китоби Сурх

Њадаф 6. Назорати намудњои 
инвазивї

Имкон медињад организмњои 
инвазивї дар марњилаи аввали 

пањншавї муайян карда шаванд

Пешгирии хатари биологї дар 
экосистемањои обї

Њадаф 7. Коњиши ифлосшавї Њамчун нишондињандаи биологї 
барои арзёбии таъсири моддањои 
ифлоскунанда истифода мешавад

Арзёбии њолати экологии 
дарёњо ва обанборњо

Њадаф 8. Мутобиќшавї ба 
таѓйирёбии иќлим

Таѓйироти таркиби намудњоро, ки 
аз омилњои иќлимї ба вуљуд меоянд, 

сабт мекунад

Дастгирии илмии сиёсати 
миллии мутобиќшавї ба 

иќлим

Њадаф 13. Дастрасї ба 
захирањои генетикї ва 

таќсимоти манфиатњо (ABS)

Манбаи пайдоиш ва гуногунии 
генетикиро њуљљатгузорї мекунад

Таќвияти механизмњои 
миллии назорати захирањои 

генетикї

Њадаф 19. Сафарбаркунии 
захирањо ва инноватсия

Арзиши мониторингро коњиш дода, 
самаранокии сармоягузорињои 
экологиро баланд мебардорад

Бењсозии буљетњои 
барномањои њифзи муњити 

зист
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Њадафњои амалётии Барномаи љањо-
нии чањорчўбавї оид ба гуногунии био-
логї (GBF) вазифањои мушаххаси амалї 
барои давра то соли 2030 мебошанд, ки 
муайян мекунанд кишварњо ва ташки-
лотњо барои расидан ба њадафњои стра-
тегї кадом амалњоро бояд анљом дињанд; 
онњо нишондињандањои ченшаванда ва 
меъёрњои миќдориро дар бар мегиранд 
(масалан, тавсеаи њудудњои муњофизат-
шаванда, барќарорсозии экосистемањо, 
коњиши ифлосшавї, назорати намудњои 
инвазивї), инчунин механизмњои татбиќ, 
мониторинг ва њисоботдињиро пешбинї 
менамоянд, яъне њамчун сатњи абзориву 
иљроии сиёсат хизмат карда, афзалиятњои 
глобалии экологиро ба барномањо, ло-
ињањо ва ќарорњои идоракунї дар сатњи 
миллї ва минтаќавї табдил медињанд.

Мушкилоти татбиќ ва дурнамои руш-
ди eDNA дар Тољикистон

Сарфи назар аз иќтидори назаррас, 
љорї намудани васеи технологияњои 
ДНК-и экологї (eDNA) дар Тољикистон 
бо як ќатор мушкилот рў ба рў мешавад. 
Ба онњо зарурати рушди инфрасохто-
ри озмоишгоњї барои тањќиќоти моле-
кулавї-генетикї, дастрасии мањдуд ба 
таљњизоти муосири секвениронї ва ре-
агентњо, норасоии мутахассисони соњи-
бихтисос дар соњаи экологияи молеку-
лавї ва биоинформатика, инчунин ниёз 
ба стандарткунонии усулњои гирифт ва 
тањлили намунањо ва таъсиси пойгоњњои 
миллии маълумоти генетикї дохил меша-
ванд. Илова бар ин, шароити мураккаби 
табиї-љуѓрофї, дастнорас будани экоси-
стемањои баландкўњ ва мањдудияти захи-
рањои молиявї барои барномањои дароз-
муддати мониторинг мушкилоти иловагї 
эљод мекунанд.

Бо вуљуди ин, заминањои мусоид ба-
рои рушд ва татбиќи ин равиш тадриљан 
ташаккул меёбанд. Пешрафти босуръати 
технологияњои секвениронї, паст шудани 
арзиши тањлилњо, афзоиши таваљљуњ ба 
мониторинги раќамии экологї, густари-

ши њамкорињои байналмилалии илмї ва 
иштироки Тољикистон дар ташаббусњои 
љањонии њифзи табиат имконият фароњам 
меоранд, ки eDNA ба низоми миллии му-
шоњидаи муњити зист ворид карда шавад. 
Ин равандњо ба њамгироии усулњои муо-
сири илмї дар идоракунии захирањои та-
биї мусоидат менамоянд.

Дар дурнамои дарозмуддат технологи-
яњои eDNA метавонанд пояи платформаи 
муттањидаи раќамии арзёбии гуногунии 
биологї ва њолати экосистемањои кишвар 
гарданд. Истифодаи онњо имкон медињад 
даќиќии арзёбињои экологї баланд бар-
дошта шавад, маълумоти илмии боэъти-
мод барои ќабули ќарорњои идоракунї 
таъмин гардад, самаранокии сиёсати њиф-
зи табиат таќвият ёбад ва заминаи устуво-
ри илмї-технологї барои истифодаи оќи-
лонаи захирањои табиї ташаккул ёбад.

Хулоса
Дар маљмўъ, баррасии имкониятњои 

истифодаи ДНК-и экологї (eDNA) ни-
шон медињад, ки ин технология метавонад 
ба яке аз абзорњои калидии илмї-амалї 
барои арзёбї, мониторинг ва идоракунии 
устувори гуногунии биологї ва захирањои 
табиии Тољикистон табдил ёбад. Афзали-
ятњои он — њассосияти баланд, ѓайриин-
вазивї будан, имкони фарогирии фазої 
ва муќоисашавандагии маълумот — ша-
роити мусоид фароњам меоранд, то мони-
торинги экосистемањо дар сатњи миллї ба 
сатњи сифатан нав бардошта шавад ва за-
минаи илмии ќабули ќарорњои идоракунї 
таќвият ёбад.

Бо вуљуди мављудияти мушкилоти тех-
никї, кадрї ва инфрасохторї, равандњои 
љањонии рушди технологияњои геномикї, 
густариши њамкорињои байналмилалї 
ва таваљљуњи афзоянда ба мониторинги 
раќамии экологї имкониятњои воќеї ба-
рои љорї намудани ин усулро дар низоми 
миллии мушоњида ва бањодињии муњити 
зист фароњам месозанд. Дар чунин шаро-
ит татбиќи пайдарпайи стандартњо, руш-
ди иќтидори илмї ва таъсиси пойгоњњои 
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додањои миллї ањамияти њалкунанда пай-
до мекунад.

Дар дурнамои стратегї њамгироии 
eDNA ба барномањои миллї ва минтаќа-
вии мониторинг метавонад ба ташаккули 
низоми муосири идоракунии захирањои 
табиї, иљрои уњдадорињои байналмила-
лии экологї ва таъмини рушди устувори 
экологию иљтимоии кишвар мусоидат на-
мояд.
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ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ ДНК КАК МЕТОДОЛОГИЧЕСКАЯ 
ОСНОВА ДЛЯ ОЦЕНКИ СОСТОЯНИЯ И ДИНАМИКИ 

БИОРАЗНООБРАЗИЯ И УСТОЙЧИВОГО УПРАВЛЕНИЯ 
ПРИРОДНЫМИ РЕСУРСАМИ В ТАДЖИКИСТАНЕ

Шарипов С.А.1,*, Амирзода О.Х.1

Аннотация. Экологическая ДНК (эДНК) — это современный молекулярно-генетический инструмент, 
позволяющий определять присутствие организмов в окружающей среде по фрагментам их генетического 
материала без прямого контакта с объектами исследования. В статье рассматриваются возможности 
использования эДНК в условиях Таджикистана — страны с высоким уровнем природного и ландшафтно-
го разнообразия, сложным рельефом и стратегическими водными ресурсами. Обоснована роль эДНК как 
методологической основы для комплексного мониторинга биоразнообразия, оценки динамики экосистем и 
разработки научно обоснованных подходов к устойчивому управлению природными ресурсами. Показано, 
что внедрение этой технологии способствует повышению точности экологической информации, совер-
шенствованию решений в области охраны природы и выполнению международных обязательств в сфере 
сохранения биоразнообразия.

Ключевые слова: экологическая ДНК, биоразнообразие, мониторинг, устойчивое использование природ-
ных ресурсов, Таджикистан, водные ресурсы, экосистемы.
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ECOLOGICAL DNA AS A METHODOLOGICAL BASIS FOR ASSESSING 
THE STATE AND DYNAMICS OF BIODIVERSITY AND SUSTAINABLE 

MANAGEMENT OF NATURAL RESOURCES IN TAJIKISTAN

Sharipov S.A.1,*, Amirzoda O.Kh.1

Abstract. Environmental DNA (eDNA) is a modern molecular genetic tool that allows the detection of 
organisms in the environment using fragments of their genetic material without direct contact with the studied 
objects. This article examines the potential of eDNA use in Tajikistan, a country with a high level of natural and 
landscape diversity, complex topography, and strategic water resources. The article substantiates the role of eDNA 
as a methodological basis for comprehensive biodiversity monitoring, assessing ecosystem dynamics, and developing 
scientifically based approaches to sustainable natural resource management. It is shown that the implementation of 
this technology contributes to increased accuracy of environmental information, improved environmental decision-
making, and the fulfillment of international biodiversity conservation obligations.

Key words: ecological DNA, biodiversity, monitoring, sustainable use of natural resources, Tajikistan, water 
resources, ecosystems
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ОПЫТ ПРЕДУПРЕЖДЕНИЯ УГРОЗЫ И ЗАЩИТА ОТ ОПОЛЗНЕЙ 
НА ПРИМЕРЕ БАССЕЙНА РЕКИ ШОХДАРА (ЮГО-ЗАПАДНЫЙ 

ПАМИР, ТАДЖИКИСТАН)

Шафиев Г.В.1,*, Амиров У.А.1

Аннотация. Актуальность проблем заключается в том, что по мере освоения горных районов, сти-
хийные природные явления представляют собой опасность для человека и объектов его деятельности. 
Из-за географического расположения регион находится в зоне высокого риска от природно-геологических 
угроз такие как землетрясения, оползни, камнепады, селевые явления, снежные лавины и др. Помимо этих 
процессов территория подвержена воздействию негативных последствий изменения климата, которые 
также оказывают неблагоприятное воздействие на существующую экосистему. Ухудшение состояния 
окружающей среды приводит к нарушению природного баланса экосистемы с последующей деградацией су-
ществующих земель, биоресурсов, растительности и высокогорных пастбищ, что закономерно скажется 
на сокращение роста экономических возможностей. Для горных общин в ГБАО опасности и угрозы сти-
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хийных бедствий могут быть более сложными и создают более значительные проблемы, чем в других 
местах. Источниками природных опасностей могут также послужить природные и антропогенные фак-
торы

Ключевые слова: экспозиция склона; крутизна; оползневой склон; экзогенные трещины; трещина бор-
тового отпора; морена; обвалоопасный склон; свежие трещины; конус выноса; объём оползня

Введение 
Всем специалистам геологам и строи-

телям известно, что строить на оползнях 
не рекомендуется, особенно если имеют-
ся признаки активного их развития. Что 
остаётся делать населению Памира, если в 
долинах и на склонах остаётся только 7% 
пригодных к строительству и освоению 
территорий в целом по Таджикистану. 
Приходится строить на склонах, вблизи 
склонов – на любой ровной поверхности. 
А на Памире – это террасы рек, конуса 
выноса, оползневые массивы и моренные 
поверхности. Во всех случаях имеется и 

сохраняется на длительное время угроза 
от наводнений, селей, лавин, осыпей, кам-
непадов и оползней. Надо подчеркнуть, 
что при всём многообразии и активности 
проявления современных геологических 
процессов на Памире, оползни являются, 
пожалуй, самым редким процессом. До-
статочно отметить, что из 50000 оползней 
Таджикистана, на Памире зафиксировано 
всего около 1000, хотя территория ГБАО 
составляет 44% Таджикистана. Но по мас-
штабам, проявления и характеру угрозы 
они могут считаться самыми опасными и 
непредсказуемыми процессами.

Рисунок 1. Фрагмент геологической карты масштаба 1:200000. 
Чёрными кружочками обозначены места проявления оползневых явлений [1].

Особенности оползней на Памире на 
примере долины реки Шохдара. Одна из 
сложностей, с которыми пришлось стол-
кнуться при оценке оползнеопасных скло-
нов долины р. Шохдара, обусловлена 
тем, что территория бассейна р. Шохдара 
находится в сейсмоопасной зоне и под-
вергается воздействиям как сравнительно 
редких сильных коровых землетрясений, 
так и намного более частых глубокофо-
кусных землетрясений с очагами в пре-
делах Памиро-Гиндукушской сейсмофо-
кальной зоны [7]. Бассейн р. Шохдара и 

прилегающие к нему территории распо-
лагаются в мезо-кайно-зойском складча-
том поясе Южного Памира. Территория 
сложена разнообразными гнейсами ар-
хейского, протеро-зойского и триасового 
возрастов [3]. В соответствии с этим, прак-
тически все зафиксированные оползни на 
территории Памира относятся к сложным 
образованиям и приурочены к зонам тек-
тонических разломов. Их характеризуют 
огромные размеры и объём, глубокий 
захват склонов, сложное блоковое стро-
ение массивов, сложно-переходные типы 
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смещения, чёткая приуроченность ко всем 
сейсмически активным разломам и их пе-
ресечениям. Основная часть оползней Па-
мира – это древние стабилизировавшиеся 
или частично стабилизировавшиеся мас-
сивы. 

Проблемы строительства и освоения 
на оползневых склонах. Поверхности 
древних оползневых склонов и массивов 
в связи с особенностями своего строения 
и облика, на территории Памира всегда 
привлекали внимание людей, как наибо-
лее благоприятные объекты для хозяй-
ственного освоения. 

При строительстве и освоении тер-
риторий с оползневыми склонами суще-
ствуют проблемы, связанные с наличием 
природных угроз и возникновением опас-
ных техногенных явлений. В связи с от-
меченными проблемами оползни Памира 
должны рассматриваться в двух группах:

Оползни сложно-переходного типа с 
захватом коренных пород. Факторами 
формирование таких оползней являются 
поражённость склонов процессами фи-

зического выветривания, сейсмичность 
и антропогенный фактор, которые в ус-
ловиях узких долин Памира чаще всего 
образуют различного типа перекрытия, с 
последующим образованием и прорывом 
завальных озёр [9]. Такие оползни в свою 
очередь становятся причиной возникно-
вения катастрофического явления – про-
рывного селя, который может затопить, 
разрушить населённые пункты и все объ-
екты в долинной части. Зоны поражения 
от прорывов иногда протягиваются на 
сотни километров. В зоне поражения мо-
гут оказаться сотни человеческих жизней, 
которые ничем не восполняются.

При натурных наблюдениях и при де-
шифрировании спутниковых снимков по 
долине р. Шохдара установлено более 5 
оползнеопасных склонов. Неустойчивое 
состояние некоторых древних оползней 
позволяет предположить, что на террито-
рии долины р Шохдара существуют угро-
зы образования новых перекрытий долин 
в районе кишлаков Риджист, Барджин-
гал, Занинц, Занудж. (Рис.2)

Рисунок 2. Обзор мест проявления оползней в долине р. Шохдара. Примечание: Пятиуголь-
ные звёздочки обозначают проявления оползней с захватом коренных пород. Четырёхуголь-
ные звёздочки указывают на оползни техногенного характера. (снимок с сайта GoogleEarth).

Вторичные оползни техногенного ха-
рактера. Любая хозяйственная деятель-
ность на древних оползневых склонах и 

массивах рано или поздно вызовет акти-
визацию отдельных его частей. Особенно 
опасны для оползневых массивов любые 
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подрезки склонов– при строительстве до-
рог, каналов, домов, проведении взрыв-
ных работ, неконтролируемый полив или 
орошение крупных массивов, утечка из 
водоподающих сетей, сброс бытовых вод. 
Неконтролируемое увеличение техноген-
ной нагрузки приводят к активизации 
оползней с угрозой населённым пунктам, 
отдельным хозяйствам, землям и другим 
объектам [6 ]. 

Установлено, что за последние 30 лет в 
результате воздействия человека на окру-
жающую среду на территории ГБАО, 
произошли более 100 случаев проявле-
ния геологических процессов, в том числе 
опасная активизация оползней в кишла-
ках Тусиён, Занудж, Бародж, Сумджев, 
Бодом. Чадуд, Дуршер, Хек, Зев, Умарак. 

Представленные выше проблемы 
ГБАО, связанные с использованием 
оползнеопасных территорий, позволяют 
говорить о том, что более целесообраз-
но рассматривать эти проблемы не в по-
иске методов безопасного строительства 
на оползнях, а в определении стратегии и 
выбора мероприятий по обеспечению ус-
ловий безопасного проживания на уже ос-
военных оползнях и оползневых склонах. 
Одним из первых и обязательных таких 
мероприятий является оценка оползневой 
угрозы на различных территориях и опре-
деление (выделение) участков, где строи-
тельство запрещается или не рекоменду-
ется. При необходимости строительство 
на оползнеопасных территориях обяза-
тельно применение комплекса защитных 
сооружений и предупреждающих меро-
приятий, соблюдение «охранных зон». 

Роль оценки в выборе эффективной 
защиты от оползней. Эффективная защи-
та от оползней в условиях горного Па-
мира возможна только на основе знания 
закономерностей развития оползневых 
процессов, и современного их состояния. 
Этому требованию соответствует прове-
дение детальной инженерно-геологиче-
ской оценки на всех оползневых массивах, 

оползнях и оползнеопасных территориях. 
Оценка предусматривает:

•	 Изучение условий и факторов об-
разования оползней.

•	 Определение типов и механизмов 
смещения.

•	 Выделение ведущих факторов и 
критериев оползнепроявления, их связь 
и зависимость с другими геологическими 
процессами.

•	 Характеристика современного со-
стояния и устойчивости склонов и масси-
вов.

•	 Определение факторов и причин 
существующей и возможной активизации 
оползней.

•	 Выделение и характеристики зон 
поражения оползнями.

•	 Рекомендации по снижению ополз-
невой угрозы.

Конечным результатом оценки ополз-
ней и оползнеопасных территорий явля-
ется соблюдение схемы:

Оценка угроз → Оценка уязвимости → 
Оценка риска. Созданные на основании 
оценки Модели Риска служат обоснова-
нием для определения и выбора меропри-
ятий защиты и предупреждения оползней.

   Митигация – мероприятия по защите 
и предупреждению. Главными мероприя-
тиями по стабилизации оползневых скло-
нов являются:

•	 гидроизоляция водоподающих си-
стем;

•	 точечные дренажи;
•	 отвод вод с оползневого тела;
•	 залесение оползневого склона;
•	 нормированный и разумный полив 

при орошении земель;
•	 террасирование и планировка 

склонов;
•	 частичная разгрузка оползней;
•	 организация систем наблюдений за 

оползневыми процессами.
 Опыт работ на оползневых террито-

риях Памира показывает, что на первое 
место по значимости для активизации 
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оползневого процесса выходит наличие 
и состояние водоподающих и ороситель-
ных сетей.

Начальная активизация древних 
оползневых склонов, как правило, про-
исходит через 5-10 лет после сдачи соору-
жения в эксплуатацию. За этот период из-
нос сооружения в условиях высокогорья 
Памира составляет 15-20%. Кроме этого, 
многие водоподающие системы изначаль-
но сооружаются без гидроизоляции.

В результате фильтрации и утечки вод 
из каналов и сетей начинается обводне-
ние оползневого склона, существенно из-
меняются физико-механические свойства 
грунтов, происходит изменение и пере-
распределение напряжений в оползневом 
массивe, образование оползневых тре-
щин, нарушение единой структуры мас-
сива, отчленение и смещение грунтовых 
масс по склону [2].

Согласно инженерно геологической 
оценки на территории Памира в 1997-
2022 годах было изучено более 400 насе-
лённых пунктов с различными категори-
ями опасностей от природных угроз. Из 
них порядка 20 населённых пунктов рас-
положены на поверхности активно разви-
вающихся древних оползневых участков, 
связанных с техногенными воздействиями 
– фильтрация воды из оросителей, несо-
блюдение норм полива, подрезка склона, 
вырубка растительности на склонах и без 
контрольный выпас мелкорогатого скота 
на склонах и т.д.

В пределах восьми из них выполнены 
в разные годы мероприятия по стабили-
зации оползневых склонов. В настоящей 
работе мы хотим познакомить вас с опы-
том стабилизации на примере трёх таких 
участков: 

Кишлак Цордж расположен по левому 
борту долины реки Шохдара в 51 км от 
города Хорога и в 6 километрах от рай-
центра Рошткала

Главными орографическими элемен-
тами местности являются река Шохдара 
и отроги хребтов Шугнан и Вахан [4]

Долина в районе обследования имеет 
асимметричное строение с фрагментами 
сохранившихся аккумулятивных террас 
аллювиального и флювигляциального 
происхождения.

Активизация оползня произошла на 
участке Анджин. Главным фактором 
оползнеобразования является фильтра-
ция воды из водоподающего канала Вез-
дара-Миденвед. (Рис.3). Канал построен 
кустарным способом и не гидроизолиро-
ван.

В результате несоблюдения норм по-
лива и бесхозной утечки воды из канала 
вниз по склону активизировался техно-
генный оползень. [6]. 

Активизация оползня произошла на 
верхнечетвертичных моренных отложе-
ниях. Оползень по механизму образова-
ния относится к оползням сложно-пере-
ходного типа, так как нижняя и средняя 
части оползневого склона обводнены (пе-
реход от блочного скольжения к ополз-
ню-потоку). В настоящее время свойства 
глинистых отложений на нижней и сред-
ней частях склона нарушены. Грунты на-
ходятся в влажной cостоянии.[2].

В настоящее время верхняя часть 
оползневого склона полностью поражена 
и разорвана многочисленными разно ори-
ентированными оползневыми трещина-
ми. Трещины в плане имеют извилистую 
форму, открытые, местами заполнены об-
ломочным материалом. Глубина захвата 
трещин разная и колеблется от 0.2 м до 1 
м при длине от 3 до 25 м и шириной до 
0.5 м. (Рис. 5). Стенка срыва оползневого 
тела находится на высоте от 1.5 до 2.5 м 
над головой оползневого тела и сложена 
рыхлообломочными суглинистo-супесча-
ными отложениями с включением отдель-
ных скальных обломков.[9; 10.] (Рис 4)
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Рисунок 3. Проложенный без гидроизоляции земляной канал Вездара-Минденвед, 
который является главным фактором образования техногенного оползня. 

Автор фотографии Шафиев Г.В.

Рис. 4. (а; в) Оползневые трещины гравитационного характера и стенка 
срыва оползневого склона. Автор фотографии Шафиев Г. В.

Рисунок 5. (а; в) Оползневой склон с гравитационными трещинами. 
Автор фотографии Пирмамадов У. Р.
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Проблема заключается в том, что при 
реализации оползневых масс вероятность 
поражения 2 жилых хозяйств очень высо-
ка.

Так же в зону потенциальной опасно-
сти от оползня попадают 2 хозяйства.

Вероятность активизации техногенно-
го оползня высокая, о чём свидетельствует 
обводненность нижней и средней частей 
оползневого склона. Объём возможного 
оползневого смещения составляет 10000 
куб м (при ширине фронта 70м, длине 40 
м и глубине захвата от 3 до 4 м). Согласно 
строению склона и местности дальность 
поражения оползневыми массами ориен-
тировочно может составить 300-400 м.

Кишлак Шувджев расположен в сред-
нем течении боковой субдолины ручья 
Курцак (Шарвидодж), левого притока р. 
Шохдара в 25 км от райцентра Роштка-
ла и в 18 км к юго-востоку от областного 
центра г. Хорога.

Жилые строения размещены на по-
верхности древнего конуса выноса ручья 
Шарвидодж. 	 Абсолютные высот-
ные отметки местоположения кишлака 
варьируют от 2470 до 2660 м, относитель-
ное превышение места размещения домо-
строений кишлака над урезом ручья Шар-
видодж 2-3м. 

Оползневые процессы развиты на пра-
вом боту долины р. Шарвидодж, на вы-
соте 100-300 м относительно поверхности 
конуса выноса. Оползаниями затронуты 
моренные отложения, сложенные скаль-
ными обломками с включением щебня и 
супеси. 

В ходе ранее инженерно-геологиче-
ских визуальных обследований была вы-
явлена ниша отрыва двух старых (позд-
неголоценовых) оползней сложного типа. 
Параллельно бровке стенки срыва этих 
оползневых тел отмечены открытые тре-
щины, свидетельствующие об оползневых 
подвижках на склоне. 

Рисунок 6. (а; в) Трещины отрыва на оползневом теле. 
Автор фотографии Пирмамадов У. Р.

С 9-го по 11-е июля 2016 года произо-
шла активизация древнего оползневого 
склона, расположенного по правому бор-
ту ручья Шарвидож у кишлака Шувджев. 
В результате активизации оползневых 
процессов образовались свежие дугооб-
разные оползневые трещины и трещи-
ны закола разного направления. Высота 
ниши отрыв оползневого тела составля-
ет 1-2 метра. (рис. 7). Ширина раскрытия 

трещин составляет от 10 до 30 см, види-
мая глубина поражения склона трещина-
ми от 3-х до 5-и метров. Длина трещины 
отрыва на оползневом теле составляют от 
20 до 100-150 метров и имеет дугообраз-
ную форму. Отмечается увлечение дебита 
выклинивающихся родников на оползне-
вом склоне, особенно в языковой части. 
Произошло искривление древесных рас-
тений на оползневом теле и разрушение 
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Рисунок 7. (а; в) Стенка срыва оползня. Автор фотографии Пирмамадов У.

Рисунок 8. (а; в) Искривлённые деревьев в результате активизации оползня. 
Автор фотографии Пирмамадов У.

на некоторых отрезках 2-х основных оро-
сительных систем, проложенных через 

оползневое тело. (Рис.8).

Главными факторами активизации 
оползня являются 

•	 Освоение и полив со стороны мест-
ных жителей древнего оползневого скло-
на.

•	 Увеличение дебита выклиниваю-
щихся родников на оползневом теле.

•	 Крутизна склона.
Для стабилизации оползневого склона 

со стороны организации АКАН реализо-
ван проект по гидроизоляции канала над 
оползневым телом.

Оползень Занудж. Древний сейсмо-
генный оползень скольжения сложно-пе-
реходного типа расположен по правому 
борту реки Занудждара. Над оползневым 

склоном расположены орошаемые земли 
кишлака. Нижняя часть склона подрезана 
водоподающим арыком. Оползень начал 
активизироваться в нижней части скло-
на на высоте порядка 150 м относитель-
но современного русла р. Занудждара в 
сильно трещиноватых породах. Боковые 
границы оползня хорошо оформлены, с 
юга просматривается зона скольжения. 
(рис. 9; 10.). Причинами оползневой акти-
визации следует считать перенасыщение 
водой верхней части оползневого тела 
склона из-за ненормированного полива и 
подрезку арыком его нижней части. 

В настоящее время оползень активно 
движется; фронтальной частью он пере-
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крыл трассу водоподающего арыка. Объ-
ём оползневой массы небольшой, 50-70 
тыс. м3, однако при единовременном пе-
ремещении эта масса способна перекрыть 
долину ручья Занудждара (ширина русла 
реки 50-60м) с образованием и последую-

щим прорывом запрудного озера. Возни-
кает угроза образования грязекаменного 
селевого потока с разрушительными по-
следствиями для нижерасположенных хо-
зяйств. 

Рисунок 9. (а; в) Оползнеопасный склон Занудж. Разрушенная часть канала 
в результате активизации оползня. Автор фотографии Гоибназаров А.

Рисунок 10. (а; в) Разрушенная часть канала по саю Оджатга в 
результате оползневых явлений. Автор фотографии Гоибназаров А.

Для стабилизации оползневого тела в 
2003 и 2014 годы реализованы проекты, 
которые включали разгрузку неустойчи-
вых блоков во фронтальной части и ги-
дроизоляция канала 

На всех остальных оползневых участ-
ках со стороны организации АКАН про-
ведены такие же мероприятия по стабили-
зации и гидроизоляция водоподающих и 
оросительных систем, частичная плани-
ровка склонов (террасирование) и обра-

зовательные семинары для населения. 
Следует подчеркнуть, что выполнен-

ные мероприятия, как правило, являют-
ся временно стабилизирующими, потому 
что сложное строение оползней и разноо-
бразные причины их активизации требу-
ют более широкого спектра и различных 
комплексов защитных и профилактиче-
ских мероприятий, как это выполнено, 
например, в кишлаках Шувджев, Занудж 
и Цордж.
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Выводы
В заключение необходимо отметить, 

что наличие двух очень различных групп 
оползней на территории Памира, как это 
указано выше, определяет для нас необ-
ходимость применения следующих видов 
деятельности по защите населенных пун-
ктов от оползней, по снижению риска от 
влияния активизации оползневых процес-
сов до минимума, по обеспечению безо-
пасного строительства и проживания на 
оползнеопасных территориях Памира:

1.	 Детальное изучение всех перекры-
тий речных долин. 

2.	 Построение моделей риска для 
всех территорий с дальней и региональ-
ной угрозой от прорывных селей.

3.	 Определение и оценка всех неу-
стойчивых и активных оползневых масси-
вов с угрозой для кишлаков и перекрытия 
речных долин.

4.	 Выделение участков с запрещени-
ем любого вида строительства.

5.	 Разработка мероприятий и ком-
плексов защиты для всех освоенных и 
перспективных к освоению территорий с 
развитием оползней.

Наиболее эффективным для закрепле-
ния оползневых склонов и предупрежде-
ния активизации оползней, на наш взгляд, 
является комплекс профилактических и 
защитных мероприятий, включающий:

•	 закрепление грунтов на переувлаж-
ненных участках оползневого склона ме-
тодом лесонасаждения; 

•	 разгрузка и террасирование ополз-
невых склонов; 

•	 гидроизоляция каналов, регулиро-
вание сброса поливных вод из арычной 
сети; 

•	 строгое нормирование поливов на 
всех орошаемых площадях; 

•	 планирование и регулирование за-
строек в жилых зонах;

•	 проведение семинаров и занятий 
для населения. 
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ТАЉРИБАИ ПЕШГИРИИ ТАХДИД ВА ЊИМОЯ АЗ ЯРЧ ДАР 
МИСОЛИ ЊАВЗАИ ДАРЁИ ШОХДАРА (ПОМИРИ ЉАНУБУ 

ЃАРБЇ, ТОЉИКИСТОН)

Шафиев Г.В.1,*, Амиров У.А.1

EXPERIENCE OF PREVENTING THE THREAT AND PROTECTION FROM 
LANDSLIDES USING THE EXAMPLE OF THE SHOHDARA RIVER BASIN 

(SOUTHWESTERN PAMIR, TAJIKISTAN)

Shafiev G.V.1,*, Amirov U.A.1

Шарњи мухтасар. Ањамияти мушкилот дар он аст, ки баробари азхудкунии минтаќањои кўњї 
офатњои табиї барои одамон ва обектњои фаолияти онњо хатар эљод мекунанд. Вобаста ба мавќеи гео-
графї, минтаќа дар минтаќаи хатарноки тањдидњои табиию геологї, аз ќабили заминларза, ярч, сангрезї, 
сел, тарма ва ѓайра мављуд аст. Илова бар ин, равандњо, минтаќа ба тасири манфии таѓйирёбии иќлим 
дучор меояд, ки ба экосистемаи мављуда низ тасири манфї мерасонад. Бад шудани муњити зист боиси 
вайрон шудани мувозинати табиии экосистема бо таназзули минбадаи заминњои мављуда, биоресурсњо, 
наботот ва чарогоњњои баландкуњ мегардад, ки табиатан ба коњиши афзоиши имкониятњои иќтисодї 
тасир мерасонад. Барои љамоатњои кўњистонии ВМКБ хатарњо ва тањдидњои офатњои табиї нисбат ба 
дигар љойњо мураккабтар буда, мушкилоти бештаре ба бор меоранд. Омилњои табиї ва антропогенї низ 
метавонанд њамчун манбаи хатарњои табиї хизмат кунанд.

Калидвожањо: нишебї, нишебии ярч, тарќишњои экзогенї, кафиши пањлў, морена, нишебии ба лаѓжиши 
замин тобовар, тарќишњои тару тоза, конуси хориљ кардан, њаљми ярч.

Abstract. The significance of the problems lies mostly on the exploration of the mountainous areas, natural 
disasters phenomenon which pose a serious threat to humans and the facilities of their activities.  Due to the 
geographical location the region is located within the zone of high risk from the natural-geological hazards such 
as earthquakes, landslides, rockfalls, mudflows, avalanches etc. In addition to these processes, the territory of the 
area is worsened due to the negative impact of climate change which also has an adverse impact on the existing 
ecosystem. Deterioration of the environmental condition leads to the disturbance of the natural balance of the 
ecosystem with subsequent degradation of the existing lands, bio-resources, vegetation, and highland pastures, 
which will regularly affect the growth reduction of economic opportunities. In general, the area within the region is 
mountainous and has limited land resources that are useful for agriculture and development of agrarian industry. 
For mountainous communities, such as GBAO, natural disaster hazards and threats can be more sophisticated and 
create more serious problems than in other areas. Sources of natural hazards can be natural and anthropoge.

Keywords: slope exposure; steepness; landslide slope; exogenous cracks; side slope fracture; moraine; rockfall-
prone slope; rejuvenated cracks; removal cone; thickness; landslide volume.
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ВЛИЯНИЕ ПЫЛЕВЫХ ЯВЛЕНИЙ НА ВЕРТИКАЛЬНУЮ СТРУКТУРУ 
ТЕМПЕРАТУРЫ АТМОСФЕРЫ В ДУШАНБЕ (СЕНТЯБРЬ 2022 Г.)

Абдуллозода С.Ф.1,*, Абдуджамилзода М.А.2, Маслов В.А.1

Аннотация. В работе выполнен детальный анализ влияния пылевой бури (ПБ, 12.09.2022) и пыльной 
мглы (ПМ, 16.09.2022) на температурные условия верхней тропосферы (10.942 км) и нижней стратос-
феры (16.762 км) над Душанбе. Использованы ежедневные данные GDAS-1 и измерения аэрозольной опти-
ческой толщины (АОТ) за те же сутки. Результаты показали двунаправленные аномалии: охлаждение 
на уровне 10.9 км до −8 °C ниже нормы и потепление на уровне 16.7 км до +4 °C. Вертикальный градиент 
температуры и статическая устойчивость атмосферы существенно изменяются. Установлено, что ПБ 
и ПМ обладают различными механизмами воздействия: ПБ вызывает динамическое охлаждение через 
подъём тропосферных масс, тогда как ПМ усиливает радиационное поглощение мелкодисперсным аэрозо-
лем, вызывая потепление в стратосфере.

Ключевые слова: пылевые явления, вертикальный температурный профиль, тропосфера, стратосфера, 
аномалии температуры.
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       М.С. Осими в городе Худжанд
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Введение 
Пылевые явления являются характер-

ной особенностью климатической си-
стемы Центральной Азии и оказывают 
существенное влияние на радиационный 
баланс и вертикальную стратификацию 
атмосферы [1–5]. В условиях Централь-
ной Азии глобальные и региональные по-
токи аэрозоля периодически приводят к 
пылевым бурям и длительным периодам 
пыльной мглы, что вызывает заметные 
кратковременные аномалии термодина-
мики атмосферы [2,5]. 

Вертикальные профили метеорологи-
ческих параметров атмосферы получены 
из результатов спутникового зондирова-
ния атмосферы модели GDAS-1 (Global 
Data Assimilation System), предоставляе-
мой NASA/NOAA. Данные GDAS-1 до-
ступны на сайте: https://www.ready.noaa.
gov/gdas.php. Наблюдения представлены 
с шагом 3 часа, однако, согласно приня-
той методике, выбраны профили, соответ-
ствующие 09:00 UTS (14:00 по местному 
времени) — периоду максимальной сол-
нечной радиации. Это важно, поскольку 
процессы нагрева, турбулентного пере-

мешивания, испарения и конденсации в 
дневные часы наиболее интенсивны.

Как отмечается в мировой литературе 
[6,7], усреднение данных по нескольким 
временам суток искажает реальную дина-
мику атмосферы, поскольку атмосферные 
процессы изменяются очень быстро. По-
этому в исследовании используются фак-
тические профили без временного осред-
нения.

В сентябре 2022г. в г. Душанбе на-
блюдалась пылевая буря (12.09.2022) с 
сильными порывами ветра и резким сни-
жением дальности видимости, а затем и 
пылевая мгла (15-18 сентября 2022) с бо-
лее мелкими частицами аэрозоля и более 
прозрачной атмосферой. Часто ПБ, для-
щиеся обычно менее суток, плавно пе-
ретекают в ПМ, но в данном случае эти 
пылевые эпизоды (ПЭ) представляются 
разделенными. Это оказалось удачной 
возможностью изучить изменение высот-
ных профилей при различной запыленно-
сти воздуха. Для анализа выбраны: день с 
сильной запыленностью воздуха при ПБ 
(12.9.2022, max(АОТ)=1.547), день со сред-
ней запыленностью при ПМ (16.9.2022, 
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max(АОТ)=0.575), а также дни с наиболее 
высокой прозрачностью воздуха в сентя-
бре (01.09.2022, АОТ=0,203) и (22.09.2022, 
АОТ=0,224), при пылевой дымке, практи-
чески не исчезающей в летне-осенний пе-
риод. 

Отмеченные эпизоды существенно 
различались по физическому механиз-
му: если ПБ формировалась вследствие 
сильного ветрового подъёма песчано-пы-
левых частиц, то ПМ характеризовалась 

длительной взвешенностью мелкодис-
персного аэрозоля при слабых ветровых 
скоростях и устойчивой стратификации.

Цель исследования – количественно 
оценить влияние пылевых эпизодов сен-
тября 2022 г. на профили температур на 
высотах ≈10.9 км и ≈16.7 км и объяснить 
наблюдаемые аномалии с опорой на фи-
зические механизмы радиационно-дина-
мического взаимодействия аэрозолей с 
атмосферой.

Рисунок 1. АОТ в г.Душанбе в сентябре 2022г. (а), при ПБ 12.9.2022(б), при ПМ 
16.9.2022 (в), при прозрачной атмосфере 22.9.2022 (г). Время UTS (местное+5ч.).

Экстремальные точки разностных 
кривых (рис.4б) характеризуют, как ока-
залось, слоистую структуру атмосферы. 
Определенные по модели Hysplit обрат-
ные траектории воздушных масс (рис.2), 
пришедших на высотах, где резко изменя-
ется разница температуры воздуха между 
днями с запыленной атмосферой и ясными 
днями (5 км, 10.7 км и 16.5 км), совершен-
но отличаются от траекторий, построен-
ных для высот с наибольшими концентра-
циями пыли. Все обратные траектории на 
последнем этапе проходят над пустынны-
ми районами Центральной Азии,входя на 
территорию Таджикистана с запада. При 

всем различии этих траекторий общей их 
особенностью является почти неизменная 
высота. Отсутствие перемешивания сло-
ев воздуха и довольно высокая скорость 
течения позволяют отнести эти потоки 
к струйным течениям, характерным для 
верхнего слоя тропосферы и нижней стра-
тосферы. Самая нижняя траектория в ос-
новном лежит севернее других, средняя – 
южнее.

Самые длинные траектории самая вы-
сокая скорость – на высоте 10.7 км. Об-
щая особенность обратных траекторий 
– более высокая скорость воздушных по-
токов (кроме самого верхнего) при ПБ и 
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Рисунок 2. Обратные траектории воздушных масс за шесть суток, достигшие 
г. Душанбе в сентябре 2022г.: при прозрачной атмосфере 01.09.2022г(а) 

и 22.9.2022 (г). при ПБ 12.9.2022(б), при ПМ 16.9.2022 (в).

соответственно, больший путь, пройден-
ный за 6 суток. Самая низкая скорость 
воздушного потока – при пылевой мгле, 
т.е. почти неподвижный воздух при ПМ 
характерен не только в точке наблюдения, 
но и, по крайней мере, на 6 суток от нее. 

Во второй день с высокой прозрачности 
атмосферы (22.09.2022) (рис.5г) обратные 
траектории воздушного потока заметно 
изменяют форму, но все так же направле-
ны с запада на восток.

Профиль температуры воздуха по вы-
соте

Температурная структура тропосферы 
является одним из ключевых показателей 
состояния атмосферы, определяющим ди-

намические, радиационные и аэрозоль-
ные процессы. В условиях высокогорного 
региона, каким является Душанбе, вер-
тикальное распределение температуры 
может значительно изменяться в зависи-
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мости от синоптических условий, интен-
сивности солнечной радиации и содержа-
ния аэрозолей.

Особый научный интерес представля-
ют уровни 10 496 м и 16 760 м, которые 
соответствуют:

- верхней тропосфере, где формируют-
ся струйные течения и н аблюдаются рез-
кие градиенты температуры;

- нижней стратосфере, где характерны 
процессы формирования температурных 
инверсий и изменение аэродинамических 
характеристик воздушного потока.

Данные уровни являются ключевыми 
для анализа вертикальной устойчивости 
и выявления аномальных процессов.

В рисунке 2 представлены данные ха-
рактеризуют суточную изменчивость тем-
пературы на уровне t(t) (, тропосферный) 
и t(S) (стратосферный уровень) в течение 
месяца. Вертикальное распределение тем-
пературы на высотах ≈ 10–11 км и ≈ 16–17 
км в течение анализируемого месяца ха-
рактеризуется выраженной суточной из-
менчивостью, на которую существенное 
влияние оказали эпизоды пыльной бури и 
последующей пыльной мглы. 

В период пыльной мглы, которая на-
ступила после основной ПБ, темпера-
турные колебания стали менее выражен-
ными, что объясняется стабилизацией 
атмосферы и уменьшением вертикальных 
перемещений. На графиках это отражает-
ся выравниванием температурной кривой 
и снижением амплитуды суточных откло-
нений как на 10 км, так и в стратосферном 
слое.

В качестве аппроксимационных моде-
лей использованы полиномиальные зави-
симости второго порядка, выведенные из 
графика (рис.2).

Для нижнего уровня:

где x — порядковый номер дня месяца. 
Коэффициент показывает наличие нели-
нейного изменения температуры, типич-

ного для верхней тропосферы в периоды 
сильной запылённости атмосферы. Пы-
левые частицы изменяют радиационный 
баланс, что ведёт к «выпуклой» форме 
температурной кривой. Отрицательный 
коэффициент первого порядка (−0.8525) 
означает общую тенденцию к снижению 
температуры в начале месяца и её частич-
ному восстановлению к концу периода. 
Низкое значение говорит о том, что тем-
пература на 10.9 км сильно вариабельна, 
что обычно наблюдается именно при при-
сутствии мощного аэрозольного слоя (ПБ 
и ПМ). Такие перепады характерны для 
радиационного охлаждения нижней тро-
попаузы из-за пылевого экрана, который 
снижает поступление солнечной радиа-
ции к нижним уровням атмосферы.

Для верхнего уровня:

Квадратичный характер кривых от-
ражает неоднородный вертикальный те-
пловой режим, обусловленный влиянием 
аэрозоля. Более высокий коэффициент 
детерминации (0.33) говорит о большой 
устойчивости температурного поля в 
средней тропосфере. Положительный ли-
нейный коэффициент (+0.7959) показы-
вает, что на высоте тренд роста выражен 
сильнее, чем у поверхности. 

Полиномы второго порядка отража-
ют нелинейный характер температурной 
реакции в условиях пылевых и пост пыле-
вых процессов. 

Анализ тренда свидетельствует, что 
на высоте 10–11 км наблюдалось посте-
пенное понижение температуры по мере 
развития пыльной бури. Это проявля-
ется в частых провалах температуры до 
–50…–48 °C на 18–22 сутки месяца. После 
ослабления бури температура постепен-
но возвращалась к фоновым значениям 
(–38…–41 °C). Таким образом, пылевая 
буря привела к усилению вертикальной 
конвекции и охлаждению в верхней части 
тропосферы, что согласуется с известным 
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эффектом динамического поднятия воз-
душных масс при выносe крупных аэро-
зольных фракций.

Дополнительно отметим, что в дни с 
наиболее интенсивными пылевыми явле-
ниями значения температуры на высоте 

16–17 км опускались до –71,3…–71,5 °C, 
что указывает на усиление стратосфер-
ного охлаждения вследствие увеличения 
концентрации аэрозоля, способного из-
менять радиационный баланс и усиливать 
локальное выхолаживание слоя.

Рисунок 3. Вертикальный профиль температуры 
в атмосфере г. Душанбе в сентябре 2022г.

Пылевой слой действует как радиаци-
онный нагреватель, поглощая солнечное 
излучение и переизлучая тепло вверх. ПБ 
и ПМ приводят к разнонаправленным 
аномалиям, что является характерным 
проявлением аэрозольного влияния на 
разные по физике слои атмосферы. ПМ 
оказывает в 2 раза более сильное влияние 
на температурную структуру атмосферы, 
чем ПБ (таб.1).

Пылевой аэрозоль увеличивает оп-
тическую толщину, что по закону Буге-
ра–Ламберта уменьшает поток прямой 
солнечной радиации к нижним слоям. 
Снижение у поверхности ведёт к уменьше-
нию чистого радиационного потока, что, 
при прочих равных, снижает сенсорный 
поток и вызывает охлаждение нижних 
слоёв тропосферы. Это прямо отражено в 

отрицательных аномалиях ΔTt на 12.09 и 
особенно на 16.09 (до −8.28 °C).

Часть поглощённой аэрозолем энер-
гии преобразуется в тепло внутри аэро-
зольного слоя; затем это тепло может 
распространяться вверх излучением и 
конвективной/радиационной перераспре-
делённостью, что приводит к локальному 
повышению температуры на уровнях ~16 
км. Наблюдаемые положительные ано-
малии ΔTs (+3.6…+4.4 °C) соответствуют 
этому механизмy.

Пыльная буря (12.09) характеризуется 
интенсивной подачей крупной и мелкой 
фракции при усиленном ветровом поле; 
пыльная мгла (16.09) — доминированием 
мелкой фракции и длительным удержа-
нием в приземном слое при слабых ве-
трах. Мелкие частицы более эффективно 
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поглощают и рассеивают излучение, что 
объясняет более сильную аномалию ΔTt и 
более выраженное потепление ΔTs в слу-
чае ПМ.

Вычисленные градиенты между уров-
нями 10.942 и 16.762 км представлено в 

таблице 1. Видно, что в дни ПБ и ПМ вер-
тикальный градиент снижается в 2–3 раза 
по сравнению с чистыми днями – знак 
значимого нарушения стратификации.

Таблица 1. Температуры в ключевые даты.

Дата AOD t(t), 
10.942 км

Аномалия 
ΔT(t) t(s), 16.762 км Аномалия 

ΔT(s)
|Γ|, °C/

км
01.09 0.203 −36.2 °C +6.12 °C −69.8 °C −3.03 °C −5.56 
12.09 
(ПБ)

1.547 −46.6 °C −4.28 °C −63.2 °C +3.57 °C −2.77 

16.09 
(ПМ)

0.575 −50.6 °C −8.28 °C −62.4 °C +4.37 °C −1.98 

22.09 0.224 −37.9 °C +4.42 °C −69.3 °C −2.53 °C −5.44 

Уменьшение вертикального градиента 
(вычисленные градиенты между уровнями 
10.942 и 16.762 км) |Γ| и рост N² (при соот-
ветствующих знаках dT/dz) способствуют 
образованию инверсии (или уменьшению 
вертикальной перемешиваемости). Это 
позволяет частицам оставаться в призем-
ных и средне-тропосферных слоях доль-
ше, усиливая радиационно-термический 
эффект и создавая обратную связь: аэро-
золь → снижение перемешивания → даль-
нейшее накопление аэрозоля.

Таким образом, представленные ряды 
данных демонстрируют, что пылевая буря 
и пыльная мгла выступили ключевыми 
факторами внутримесячной изменчиво-
сти температуры, проявив себя через:

- усиление вертикального градиента 
температуры;

- снижение приземных и тропосфер-
ных температур на 3–6 °C по сравнению с 
фоновым состоянием;

- кратковременные периоды резкого 
охлаждения на высотах 10–11 км;

- повышение стабильности температур 
в фазе пыльной мглы.

В результате анализа суточных тем-
пературных изменений на уровнях t(t) 
и t(S) установлено, что температурный 
режим в исследуемый период характери-
зуется ярко выраженной отрицательной 
температурой и значительной вертикаль-

ной дифференциацией. Средняя разница 
между уровнями составляет 24.45 °C, что 
подтверждает устойчивую зимнюю стра-
тификацию.

Ключевые аномалии совпадают по 
времени с эпизодами пыльной бури и 
пыльной мглы, которые привели к до-
полнительному охлаждению приземного 
слоя вследствие уменьшения солнечной 
радиации и усиления инверсии. Пиковое 
похолодание (t(t) = –50.6 °C) объясняется 
сочетанием аэрозольного экранирования, 
ночного радиационного охлаждения и 
антициклонального подавления верти-
кальных движений.

Пыльный аэрозоль, поглощая солнеч-
ную радиацию, перераспределяет энергию 
в тропосферу что приводит к потоплению 
воздуха выше пылевого слоя и охлажде-
нию под ним - явление, отмеченное в ряде, 
робот по прямому радиационному эффек-
ту аэрозоля [8,9,10].

Выводы
1. Пылевые эпизоды сентября 2022 

г. над Душанбе вызвали двойной ответ: 
резкое охлаждение верхней тропосферы 
(уровень ≈10.9 км) и одновременное по-
тепление на нижней стротосферы (уровне 
≈16.7 км).

2. Максимальная отрицательная ано-
малия ΔTt наблюдалась 16.09 (−8.28 °C), 
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максимальная положительная ΔTs — так-
же около 16.09 (+4.37 °C).

3. Снижение вертикального гради-
ента в дни пыли указывает на образова-
ние инверсионных/изотермичных слоёв, 
что способствует удержанию аэрозоля и 
продлению эффекта.

Полученные результаты подтвержда-
ют, что аэрозольные процессы, связанные 
с пыльными явлениями, оказывают суще-
ственное динамическое и радиационное 
воздействие на структуру атмосферы и 
вертикальное распределение температу-
ры.

Литература
1.	 Indoitu, R. Dust storms in Central Asia: climatic 

aspects / R. Indoitu, L. Orlovsky, N. Orlovsky // 
Atmospheric Research. – 2012.

2.	 Экстремальные температуры воздуха в ус-
ловиях юго-западной части Таджикистана в 
теплый период и связанные с ними опасные 
явления погоды / Н.Б. Курбонов, С.Ф. Абдул-
лаев, С.О. Мирзохонова [и др.] // Климатиче-
ские риски и космическая погода: материалы 
Международной конференции, посвященной 
памяти Нины Константиновны Кононовой, 
Иркутск, 14-17 июня 2021 года. – С. 130-140. – 
EDN OPKNXJ.

3.	 Экстремальные температуры воздуха в усло-
виях Таджикистана в теплый период года и 
связанные с ними опасные явления / Н.Б. Кур-

бонов, О.Х. Амирзода, С.Ф. Абдуллаев [и др.] 
// Климатические риски и космическая погода: 
Тезисы Международной конференции и Шко-
лы молодых ученых, посвященных памяти 
Нины Константиновны Кононовой, Иркутск, 
14-17 июня 2021 года. – С. 42. – EDN EKPARJ.

4.	 Ginoux, P. Global-scale impact of dust aerosols 
on climate / P. Ginoux, J. Prospero // Journal of 
Geophysical Research. – 2003.

5.	 Zhang, X. Dust radiative effect characteristics 
during a typical dust storm with persistent 
floating dust: the Tarim Basin case / X. Zhang, 
et al. // Remote Sensing. – 2022. – Vol. 14, No. 
5. – 1167.

6.	 Holton, J. An introduction to dynamic 
meteorology / J. Holton // Elsevier. – 2004.

7.	 Курбон, Н. Проблемы изменения климата: 
взгляды на причины, последствия и подходы 
к адаптации / Номвар Курбон. - Душанбе: До-
ниш, 2025. - 260 с. (на тадж. яз.).

8.	 Tegen, I. The global dust cycle / I. Tegen, K. 
Schepanski // Annual Review of Earth and 
Planetary Sciences. – 2009.

9.	 NASA GISS. Desert dust, dust storms and climate 
// Science Brief. – 1997.

10.	 Huang, Y. Aerosol direct radiative forcing during 
dust storms over Taklamakan Desert: impacts 
on atmospheric dynamics / Y. Huang, et al. // 
Frontiers in Environmental Science. – 2023.

11.	 Kok, J.F. Physical mechanisms of dust–radiation 
interaction / J.F. Kok, N.M. Mahowald // Reviews 
of Geophysics. – 2016.

12.	 Shao, Y. Physics and modeling of dust aerosol / 
Y. Shao // Springer. – 2008.

ТАЪСИРИ ТУФОНИ ЧАНГУ ЃУБОР БА ПРОФИЛИ ЊАРОРАТИ 
АМОСФЕРА ДАР ДУШАНБЕ (сентябри 2022)

Абдуллозода С.Ф.1,*, Абдуљамилзода М.А.2, Маслов В.А.1

Шарњи мухтасар. Дар тадќиќот таъсири тўфони чангу ѓубор (ТЧ, 12.09.2022) ва ѓубори чангу ѓубор 
(ЃЧ, 16.09.2022) ба њарорати атмосфераи болоии тропосфера (10.942 км) ва поёни стратосфера (16.762 
км) дар Душанбе тањлил шудааст. Дастрасї ба маълумоти њаррўзаи GDAS-1 ва ѓафсї оптикии аэрозол 
(АОТ) истифода шудааст. Натиљањо нишон доданд, ки аномалияњои дуљониба вуљуд доранд: сардшавї 
дар 10.9 км то −8 °C ва гармшавї дар 16.7 км то +4 °C. Градиенти вертикалии њарорат ва устувории 
статикї ба таври назаррас таѓйир ёфтааст. Механизмњои таъсир фарќ мекунанд: ТЧ бо баландшавии 
массањои тропосфера сардшавии динамикї эљод мекунад, дар њоле ки ЃЧ бо љабби радиатсионї аз аэрозо-
лњои хубќисм гармшавии стратосфераро ба вуљуд меорад.

Калидвожањо: туфони чангу ѓубор, профили њарорати амосфера, тропосфера, стратосфера, анома-
лияњои њарорат.
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IMPACT OF DUST EVENTS ON THE VERTICAL TEMPERATURE 
PROFILE OF THE ATMOSPHERE in DUSHANBE (SEPTEMBER 2022)

Abdullozoda S.F.1,*, Abdujamilzoda M.A.2, Maslov V.A.1

Abstract. The study presents a detailed analysis of the impact of a dust storm (DS, 12.09.2022) and dust haze 
(DH, 16.09.2022) on the temperature conditions of the upper troposphere (10.942 km) and lower stratosphere 
(16.762 km) over Dushanbe. Daily temperature data from GDAS-1 and aerosol optical thickness (AOT) 
measurements were used. Results revealed bidirectional anomalies: cooling at 10.9 km by up to −8 °C below normal 
and warming at 16.7 km by up to +4 °C. Significant changes in vertical temperature gradient and atmospheric 
static stability were observed. The mechanisms differ: DS induces dynamic cooling via tropospheric uplift, whereas 
DH enhances radiative absorption by fine aerosols, causing stratospheric warming.

Keywords: Dust events, vertical temperature profile, troposphere, stratosphere, temperature anomalies.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА В 
РАЗВИТИИ СФЕРЫ ТУРИСТИЧЕСКИХ УСЛУГ: МОДЕЛИ 
НЕЧЕТКОГО АНАЛИЗА И СОВРЕМЕННЫЕ ПРАКТИКИ

Рахматов Дж.Ш.1,*, Азизов Р.О.1, Расулов С.1

Аннотация. В статье исследуется роль Искусственного интеллекта (ИИ) и Нечеткой логики в преоб-
разовании туризма, с акцентом на принятие решений в условиях неопределенности. Исследование оценива-
ет экономическую эффективность интеграции ИИ в процессы бронирования, ценообразования и управления 
репутацией, выходя за рамки чисто технологических возможностей. Полученные данные демонстрируют 
существенную финансовую выгоду: системы ИИ могут увеличить доход на номер (RevPAR) до 17%, по-
высить лояльность клиентов на 20% и поднять коэффициенты конверсии маркетинговых кампаний на 
30%. В работе делается вывод, что ИИ-решения имеют решающее значение для достижения высокорен-
табельной и персонализированной парадигмы «умного туризма».
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Введение
В начале третьего десятилетия XXI 

века индустрия туризма сталкивается с 
беспрецедентным уровнем неопределён-
ности, конкуренции и стремительным из-
менением ожиданий путешественников. 
Ключевыми драйверами этих изменений 
стали цифровизация и интеграция искус-
ственного интеллекта (ИИ) в бизнес-про-
цессы всех участников туристического 
рынка. ИИ перестал быть периферийной 
технологией — сегодня он определяет 
успех компаний, обуславливает эффек-
тивность оперативных решений, служит 
фундаментом для повышения качества 
сервиса, персонализации предложений и 
управления репутацией на сложном рын-
ке тревел-услуг [1]. В фокусе данной ра-
боты — комплексный анализ роли ИИ в 
развитии туристических услуг. В работе 
рассматриваются не только конкретные 
технические решения в областях автома-
тизации бронирования, предиктивной 
аналитики и динамического ценообразо-
вания, но и проводиться оценка их эко-
номической эффективности. Особое вни-
мание уделяется моделям, использующим 
нечеткий анализ (Fuzzy Logic) для учета 

субъективных факторов и неопределен-
ности. На примере кейсов российских и 
зарубежных платформ доклад демонстри-
рует, как данные технологии конвертиру-
ются в реальные финансовые показатели 
— от снижения операционных затрат до 
значимого роста выручки и лояльности 
клиентов.

1. Автоматизация бронирования и под-
держки клиентов

1.1 Эволюция автоматизации: от 
скриптов до ИИ. Автоматизация бро-
нирования — один из первых рубежей 
внедрения ИИ в туризме. Классические 
CRM-системы уступают место много-
уровневым платформам с машинным 
обучением и нейросетевыми движками. 
Современные туристические агентства и 
отели интегрируют чат-боты и цифровых 
ассистентов, которые обеспечивают об-
работку запросов, подбор туров, автома-
тический апдейт статусов, сервис уведом-
лений и поддержку на нескольких языках 
24/7 [2-5].

1.2 Лучшие практики и примеры. При-
мером комплексной реализации может 
служить Skyscanner, где чат-бот рекомен-
дует оптимальные авиарейсы, исходя из 
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персональных критериев пользователя, 
истории бронирований и рыночной дина-
мики. Отели Hilton и Henn-na используют 
роботов-консьержей, сокращая нагруз-
ку на ресепшн в часы пик и обеспечивая 
мгновенное реагирование на повторяю-
щиеся запросы гостей [6].

2. Персонализация туристических 
предложений

2.1 Технологии и механизмы персона-
лизации. Современные ИИ-инструменты 
персонализации анализируют сотни па-
раметров: демографию, транзакционную 
историю, запросы пользователя, геоло-
кацию, предпочтения, взаимодействие с 
цифровым контентом (социальные сети, 
отзывы, поисковые запросы) и даже стиль 
путешествий (индивидуальный туризм, 
bleisure, семейные поездки и т. п.) [1,7,8]. 
Рекомендательные системы строятся на 
комбинации методов коллаборативной и 
контентной фильтрации, используют глу-
бокое машинное обучение, адаптивные 
нейросети и гибридные модели [9,10].

2.2 Примеры и кейсы применения. 
Крупные международные сети Marriott, 
Accor, Hilton запускают смарт-номера с 
IoT, анализируя сценарии использования, 
температуру, освещение на основе пред-
почтений гостя, и предсказывают услуги, 
которые могут быть востребованы на ос-
нове предыдущих визитов [3,4,11]. 

3. Анализ отзывов, управление репута-
цией и голос клиента

3.1 Зачем и как анализировать отзывы 
с помощью ИИ. Отзывы туристов — важ-
нейший нематериальный актив гостинич-
ного и туристического бизнеса. Их коли-
чество за последние годы выросло в разы, 
и для стратегического принятия решений 
обработка вручную становится невоз-
можной и неэффективной [12,13,14].

ИИ-системы осуществляют: сенти-
мент-анализ (определение полярности 
мнений: позитив/негатив/нейтраль): тема-
тическую кластеризацию (выявление «бо-
левых» точек и сильных сторон); аспект-

ный анализ (детализация по отдельным 
атрибутам услуги: чистота, комфорт, 
сервис, стоимость, Wi-Fi, завтрак и т. д.); 
обнаружение трендов и аномалий (напри-
мер, всплеск недовольства в связи с обнов-
лениями). Эта аналитика интегрируется в 
CRM и автоматически инициализирует 
действия: создание тикетов, уведомление 
соответствующих отделов, обновление 
клиентских профилей.

3.2 Кейсы и инструменты. Крупные 
платформы мировой тревел-индустрии 
внедряют сервисы PaxPulse от Mindtree и 
аналоги, позволяющие моментально вы-
являть и купировать инциденты, образо-
вывать рекомендации для корректировки 
маркетинговых и операционных страте-
гий и тем самым снижать отток клиентов.

3.3 Эффект внедрения. Изучение отзы-
вов через ИИ — одна из наиболее быстро-
окупаемых инвестиций отрасли наряду с 
автоматизацией бронирования. Как пока-
зывают опросы и кейсы внедрений, авто-
матизация анализа отзывов может увели-
чить лояльность гостей до 20%, а быстрое 
устранение выявленных проблем — повы-
сить выручку до 10% за счет повторных 
пребывании и рекомендаций [1,12].

4. Прогнозирование спроса, динамиче-
ское ценообразование и revenue management

4.1 Динамическое ценообразование. 
Динамическое ценообразование на осно-
ве ИИ существенно превосходит традици-
онные — цены меняются автоматически 
в зависимости от спроса, конкурентно-
го фона, загрузки, погодных и сезонных 
колебаний, активности конкурентов и 
потребительского поведения. Marriott 
International после внедрения ИИ повы-
сила доход на номер (RevPAR) на 17% в 
пиковые периоды, Uber и Delta использу-
ют аналогичные подходы для моменталь-
ного изменения тарифов в зависимости 
от текущей ситуации, что увеличивает 
равномерность загрузки и максимизирует 
доход.
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Примеры моделей динамического це-
нообразования: оптимизация по эластич-
ности спроса; P*, Q* моделирование под 
нечеткими сценариями; игровые моде-
ли для анализа поведения конкурентов; 
имитационное моделирование различных 
сценариев поведения рынка.

4.2 Эффективность и риски. ИИ повы-
шает рентабельность, улучшает точность 
планирования, сокращает операционные 
издержки, снижает количество ручной ра-
боты по управлению прайс-листами, од-
нако требует внимательного соблюдения 
этических норм и прозрачности алгорит-
мов (риски дискриминации, нарушения 
приватности, оценки манипулятивности 
ценообразования).

5. Применение больших данных и ана-
литики

5.1 Big Data как база для ИИ в туриз-
ме. Индустрия туризма примыкает к чис-
лу наиболее "цифровых" отраслей, где 
применяется Big Data-аналитика. Огром-
ные массивы информации — клики, зака-
зы, покупки, данные GPS, упоминания в 
социальных сетях, результат конкуриру-
ющих предложений — становятся источ-
ником для построения индивидуальных 
профилей клиентов, выявления трендов, 
оптимизации продуктов и стратегическо-
го управления операциями [7].

5.2 Вызовы и ограничения. Вызовы 
— нехватка квалифицированных специа-
листов, сложность интеграции разнород-
ных данных, высокий порог инвестиций, 
риски утечек данных и киберугроз, отсут-
ствие единого стандарта и регулирующих 
рамок, что особенно заметно в россий-
ском туризме.

6. Модели и примеры учета неопреде-
ленности: нечеткая логика в туристиче-
ском ИИ

6.1 Теоретические основы. Нечеткая 
логика (fuzzy logic, FL) и нечеткие систе-
мы позволяют формализовать и учиты-
вать человеческие факторы, субъективные 
предпочтения, неполные и неструктуриро-

ванные данные. Она применяется там, где 
классическая булева логика не справляет-
ся с "серой зоной" — неопределёнными, 
размытыми оценками, индивидуальными 
вкусами, эмоциями, неявными требовани-
ями гостя [10]. Лингвистическая перемен-
ная: «бюджет», «комфорт», «дальность», 
значения — "низкий", "средний", "высо-
кий". Функции принадлежности: позво-
ляют количественно выразить степень 
соответствия объекта/услуги нечеткому 
критерию. Правила типа «ЕСЛИ... ТО...»: 
например, "ЕСЛИ отзыв гостя — 'скорее 
доволен', ТО поставить 0.7 к рейтингу".

Использование нечеткой логики обе-
спечивает гибкое принятие решений, по-
зволяет рекомендательным системам, 
анализу спроса, ценообразованию, пла-
нированию учитывать не только объ-
ективные, но и субъективные критерии 
— климатические предпочтения, эмоци-
ональный настрой, индивидуальную го-
товность потратить деньги, допустить 
компромисс по комфорту.

6.2 Практические модели. Байесов-
ская логико-вероятностная модель: ин-
терпретирует нечеткие высказывания как 
априорные вероятности и корректирует 
их на основании новых данных (отзывы, 
клиенты, сезонность) [11]. Модели нечет-
кой многоцелевой оптимизации: инте-
грация онтологических иерархий и не-
четких шкал (например, для построения 
индивидуального маршрута с учётом со-
четания "экскурсионно/шоппинг/актив-
ный отдых" и компромиссных критериев 
по бюджету, расстоянию, длительности). 
Нечеткие правила для анализа отзывов: 
ключевые лингвистические шаблоны ("не-
много неудобно", "в целом понравилось", 
"скорее выберу снова") обрабатываются 
через функции принадлежности и дают 
универсальную шкалу для систематиза-
ции эмоционально окрашенных отзывов.

6.3 Сравнительный анализ: преимуще-
ства и ограничения нечеткого подхода
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Преимущества: Учет межличностных 
различий, культурных кодов; Эффектив-
ность в условиях нехватки или размыто-
сти данных; Применимость для объясни-
мого ИИ, прозрачности рекомендаций; 
Возможность интеграции с нейросетями 
(нейро-нечеткие системы) (табл. 1).

Ограничения: сложность настройки 
функций принадлежности без экспертной 
проработки; риск расплывчатости выво-
дов при некорректном построении базы 

правил; необходимость богатого обуча-
ющего массива с примерами для устойчи-
вой работы в новых сценариях.

Моделирование на основе нечеткой 
логики, нечётких множеств, стохастиче-
ских данных и шумов, в том числе «белого 
шума» были рассмотрены в работах [15-
18], также необходимо подчеркнуть, что 
проблемы защиты экологии и сокраще-
ния парниковых газов были рассмотрены 
в работах [19-21].

Таблица 1. Применение нечеткого анализа в различных аспектах туристических услуг.

Аспект
Нечеткий 

метод
Пример 

применения
Преимущества

Примерная 
экономическая 
эффективность

Персо
нализован
ные реко
мендации

Fuzzy 
Rule-
Based 

Systems

Рекомендации 
маршрутов 

и отелей 
с учётом 
нечётких 

предпочтений

Учитывает 
расплывчатые 
предпочтения; 

прозрачные правила

Увеличение конверсии 
в бронирование на 

20–30% за счет точного 
попадания в интент [7].

Ранжи
рование 
направ
лений

Fuzzy 
TOPSIS; 

Fuzzy 
AHP

Оценка и 
ранжирование 
туристических 
направлений

Комбинация 
критериев с 

неопределённостью; 
устойчивость к 

неточным данным

Оптимизация 
маркетингового 

бюджета (ROI) за 
счет фокусировки 
на направлениях с 

реальным спросом [8].

Динами
ческое 

ценообра
зование

Fuzzy 
inference + 

ML

Интеграция 
нечеткой 
оценки 

спроса с ML-
моделями

Сглаживание резких 
переключений; 

улучшение 
восприятия цены

Максимизация дохода 
(RevPAR +17%) и 

выравнивание загрузки 
в низкий сезон [9].

Управ
ление 

потоками 
туристов

Fuzzy 
clustering; 

Fuzzy 
regression

Прогнози
рование 
пиковых 
нагрузок 

в музеях и 
парках

Работа с шумными 
данными; 

адаптивность 
моделей

Снижение 
операционных 

издержек и очередей; 
улучшение пропускной 
способности объекта 

[10].

Оценка 
удовлетво
рённости

Fuzzy 
sentiment 
analysis

Преобра
зование 

отзывов в 
нечёткие 
оценки 

лояльности

Более точная 
интерпретация 
полутоновых 

отзывов

Удержание клиентов: 
+20% к лояльности 

гостей [11].
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Аспект
Нечеткий 

метод
Пример 

применения
Преимущества

Примерная 
экономическая 
эффективность

Дизайн 
инфраст
руктуры

Fuzzy 
multi-
criteria 
decision 
making

Проекти
рование зон 

обслуживания 
по критериям 

комфорта

Интеграция 
экспертных 
оценок; учёт 

неопределённости

Снижение затрат 
на переделку 

инфраструктуры и 
повышение рейтинга 

комфорта (прямое 
влияние на ADR) [12].

Персона
лизация в 
реальном 
времени

Fuzzy 
adaptive 
systems

Адаптация 
предложений 
в мобильных 
приложениях

Низкая латентность 
решений; гибкость к 
неполным данным

Рост среднего чека 
(upsell) за счет продажи 
доп. услуг на месте [13].

Оценка 
конкурен
тоспособ

ности

Fuzzy-
PLS-SEM 

+ ANN

Прогнози
рование 

конкурен
тоспособности

Сочетание 
объяснимости и 
предиктивности

Стратегическое 
преимущество и 

удержание доли рынка 
в условиях высокой 
конкуренции [14].

Проекты 
устой
чивого 

туризма

Fuzzy 
AHP; 
Fuzzy 

TOPSIS

Выбор 
проектов по 
критериям 

устойчивости 
и эффектив

ности

Управление 
конфликтующими 

критериями

Привлечение 
инвестиций и рост 

интереса к бренду на 
20–25% (ESG-фактор) 

[15].

Интерак
тивные 

гиды и VR

Fuzzy 
knowledge 
represen

tation

Адаптация 
детализации в 
VR-гидах под 
пользователя

Более естественный 
диалог; улучшение 

вовлечённости

Увеличение конверсии 
из просмотра в покупку 

тура до 30% [16].

7. Виртуальные и дополненные реаль-
ности, биометрия и интеграция IoT: новые 
горизонты туристической индустрии

7.1 VR/AR и искусственный интел-
лект. Виртуальные и дополненные ре-
альности дают новую глубину для персо-
нализации и экспириенса: виртуальные 
туры перед бронированием, AR-гиды на 
месте, иммерсивные обучающие програм-
мы для гидов и персонала. Компании 
Marriott, The North Face, Google Earth 
VR, Discovery VR, Lonely Planet, National 
Geographic реализуют собственные кей-
сы по интеграции VR/AR для расшире-
ния клиентского опыта и продвижения 
продуктов. Согласно IDC и Deloitte, VR 
и ИИ-решения сокращают расходы мар-
кетинга, повышают конверсию до 30% и 
увеличивают интерес к бренду на 20–25%.

7.2 Биометрия и безопасность. Миро-
вой гостиничный сектор внедряет био-
метрические системы: ускоренное само-
стоятельное заселение, идентификация 
гостя по лицу или отпечатку пальца, воз-
можность оплаты и прохода через Face 
Pay, интеграция случаев многоканально-
го доступа (банкинг, вход в транспорт, 
билеты на мероприятия). Это уменьшает 
очереди и снижает издержки персонала, 
однако требует инвестиции и тщательной 
юридической проработки (конфиденци-
альность, защита данных, согласие на об-
работку персональных биометрических 
данных).

7.3 IoT в гостиницах, примеры: Си-
стемы «умного дома» с интеграцией IoT 
и ИИ позволяют: управлять климатом, 
освещением, энергопотреблением; мгно-
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венно реагировать на аварийные ситу-
ации (протечка, несанкционированный 
доступ); автоматизировать доставку пи-
тания, уборку, сервис через голосовых 
ассистентов и чат-ботов; анализировать 
предпочтения гостей и автоматически 
подстраивать номера под вкусы клиента 
(температура, запахи, расписание уборки, 
заказ еды) [3,4,6]. Это не только сокраща-
ет издержки, но и существенно улучшает 
опыт проживания, создавая «цифрового 
двойника» клиента со всеми его данными, 
привычками и предпочтениями, что ста-
новится основой для бесшовного customer 
journey.

8. Ключевые игроки и стартапы: миро-
вой опыт

ZYTLYN Technologies — платфор-
ма ИИ Travel AI для прогнозирования 
спроса в авиации и туроператорах, ори-
ентированная на интеграцию глобальных 
источников данных (макроэкономика, 
события, COVID-показатели, поведение 
туристов), повышает точность до 95%, 
обеспечивает рост по RevPAR и сни-
жает риски поведения рынка. TrustLink 
— система пассивной биоидентифика-
ции, минимизирующая мошенничество 
и упрощающая регистрацию, внедряется 
в гостиницах, на вокзалах, пограничных 
пунктах. LynKey — блокчейн-платформа 
для токенизации услуг, внедрена на высо-
коклассных курортах (NFT, smart wallet). 
Marriott International, Hilton, Accor — 
внедрение Connected Room, мобильных 
ключей, ИИ-динамики ценообразования.

9. Этические и правовые аспекты инте-
грации ИИ в туризме

9.1 Проблемы конфиденциальности и 
использования данных. Широкая авто-
матизация и сбор данных требуют обяза-
тельного соблюдения принципов privacy 
by design, получения явного информиро-
ванного согласия клиента на обработку 
данных, создания прозрачных политик 
хранения, анализа и обезличивания ин-
формации. Это особенно актуально для 

биометрических технологий, чувстви-
тельных социально-демографических ха-
рактеристик и случаев использования ИИ 
для индивидуального ценообразования. 
В рамках европейского и российского ре-
гулирования (GDPR, закон РФ о персо-
нальных данных) внедрение требует пред-
варительной правовой экспертизы.

9.2 Автоматизация и сокращение ра-
бочих мест

Внедрение ИИ часто воспринимает-
ся с опаской как угроза для персонала. 
На практике наблюдается не столько со-
кращение рабочих мест, сколько пере-
распределение функций — сотрудников 
освобождают от рутинных задач, давая 
им возможность концентрироваться на 
нестандартных ситуациях и качестве об-
служивания. Необходима грамотная кор-
поративная коммуникация, обучение и 
переквалификация сотрудников для рабо-
ты с новыми ИИ-инструментами [6].

10. Текущие тренды ИИ в туризме 
(2025): ориентиры развития

Гиперперсонализация через объясни-
мый ИИ и нечеткую логику в рекоменда-
тельных системах. Преобразование кли-
ентского опыта: виртуальные туры, AR/
VR и персонализированные экскурсии 
на основе данных wearables, соцсетей и 
бронирований. Рост bleisure и workation 
с комбинированием индивидуальных и 
групповых сервисов и поддержкой уда-
лённой работы для цифровых кочевни-
ков. Сдвиг от классического поиска к 
визуальному, голосовому и социально-о-
риентированному поиску. Включение 
ESG и устойчивых практик: автоматиза-
ция «чистых» отелей с ИИ и IoT. Автома-
тизация управления репутацией и переход 
к проактивным системам реагирования на 
отзывы. Массовая роботизация и мульти-
канальное обслуживание: гибридные мо-
дели ИИ, людей и роботов для «цифрово-
го человеческого сервиса».



133

ЭКОЛОГИЯ

Выводы
Искусственный интеллект сегодня 

не просто трансформирует туризм — он 
меняет экономическую модель отрасли. 
Проведенный анализ показывает, что пе-
реход к ИИ-платформам, использующим 
нечеткую логику и машинное обучение, 
позволяет не только улучшить клиент-
ский опыт, но и достичь измеримых фи-
нансовых результатов.

Результаты исследования подтвержда-
ют высокую экономическую отдачу от 
внедрения интеллектуальных систем:

1.	 Динамическое ценообразование 
и предиктивная аналитика способны по-
высить доходность номерного фонда 
(RevPAR) на 17% в пиковые периоды.

2.	 Автоматизация работы с отзывами 
и управление репутацией напрямую кор-
релируют с ростом лояльности гостей до 
20% и увеличением выручки за счет по-
вторных визитов.

2.	 Интеграция VR и иммерсивных 
технологий повышает конверсию и инте-
рес к бренду на 25–30%, открывая новые 
каналы продаж.

Модели нечеткого анализа позволя-
ют оцифровать «эмоции» и субъективные 
предпочтения туриста, превращая их в 
точные алгоритмы для бизнеса.
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ИСТИФОДА АЗ ЗЕЊНИ СУНЪЇ ДАР РУШДИ 
ХИЗМАТРАСОНИИ ТУРИЗМ: МОДЕЛИ ТАХЛИЛИ 

ЃАЙРИСАЊЕЊ ВА ТАЉРИБАЊОИ МУОСИР

Рахматов Љ.Ш.1,*, Азизов Р.О.1, Расулов С.1

USE OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE IN THE 
DEVELOPMENT OF TOURISM SERVICES: FUZZY 
ANALYSIS MODELS AND CURRENT PRACTICES

Rakhmatov J.Sh.1,*, Azizov R.O.1, Rasulov S.1

Шарњи мухтасар. Дар маќола наќши зењни сунъї (ЗС) ва мантиќи ѓайр сањењро дар таѓйирёбии соњаи 
сайёњї тањќиќ намуда, ба ќабули ќарорњо дар шароити номуайянї таваљљуњ мекунад. Дар тањќиќот са-
маранокии иќтисодии татбиќи ЗС дар идоракунии фармоиш, нархгузорї ва таъсири он ба обрўи муассиса 
арзёбї шудааст, ки аз ќобилиятњои танњо технологии он фаротар меравад. Натиљањо нишон медињанд, 
ки фоидаи назарраси молиявї ба даст оварда мешавад: системањои ЗС метавонанд «Даромади як њуљраи 
дастрас»-ро (RevPAR) то 17% баланд бардоранд, садоќати муштариёнро 20% афзоиш дода нишондињан-
дањои табдили маркетингро 30% зиёд кунанд. Хулосаи кор чунин аст, ки њалли масъалањо бо ёрии ЗС ва 
њамзамон барои ноил шудан ба парадигмаи «сайёњии њушманд», ки хеле сердаромад ва фардикунонидашуда 
аст, муњим мебошанд.

Калидвожањо: зењни сунъї дар туризм, тањлили ѓайрисањењ, фардикунонии хидмат, раќамисозї, пеш-
гўии талабот.

Abstract. This work investigates the role of Artificial Intelligence (AI) and Fuzzy Logic in transforming tourism, 
focusing on decision-making under uncertainty. The study evaluates the economic efficiency of AI integration across 
booking, pricing, and reputation management, moving beyond technological capabilities. Findings demonstrate 
substantial financial gains: AI systems can boost RevPAR up to 17%, increase customer loyalty by 20%, and raise 
marketing conversion rates by 30%. The work concludes that AI-driven solutions are crucial for achieving a highly 
profitable and personalized "smart tourism" paradigm.

Keywords: artificial intelligence in tourism, fuzzy analysis, personalization of services, digitalization, demand 
forecasting.
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ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННАЯ ДИНАМИКА 
РАСТИТЕЛЬНОСТИ В БАССЕЙНЕ Р. КОФАРНИХОН 

(2000–2024 ГГ.) НА ОСНОВЕ СПУТНИКОВОГО ИНДЕКСА EVI

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

Аннотация. В статье представлены результаты пространственно-временного анализа динамики рас-
тительного покрова в бассейне реки Кофарнихон (центральная и южная часть Таджикистан) за 2000–
2024 гг. с использованием показателя Усовершенствованный индекс растительности (Enhanced Vegetation 
Index -EVI) спутника MODIS. Выполнены классификация среднего сезонного EVI по пяти классам про-
дуктивности и трендовый анализ временных рядов методом Тейла–Сена и критерием Манна–Кендалла. 
Построены тематические карты распределения EVI (на 2000, 2010, 2020 и 2024 гг.) и карта простран-
ственных трендов, а также график динамики среднего EVI. Результаты показывают значительное «озе-
ленение» (рост EVI) в 2000–2010 гг. (максимум среднего EVI в 2010 г.), сменяющееся чередованием спа-
дов и восстановлений в 2010–2024 гг. (минимумы в 2008 и 2023 гг., частичное восстановление к 2024 г.). 
Пространственный анализ выявил мозаичность трендов: от деградации растительности на отдельных 
участках до устойчивого роста на других. В обсуждении рассматриваются влияние климатических фак-
торов (повышение температуры, дефицит осадков, засухи) и антропогенных воздействий (рост насе-
ления, ирригация, урбанизация) на выявленные тенденции. В среднем за 25 лет наблюдается небольшой 
положительный тренд EVI, экстремальные климатические явления приводят к временным ухудшениям 
растительности, что указывает на риск локальной деградации экосистем без адаптационных мер.

Ключевые слова: дистанционное зондирование; MODIS; Enhanced Vegetation Index; растительный по-
кров; климатические изменения; бассейн реки Кофарнихон.

УДК 528.94

1Институт водных проблем, гидроэнергетики и экологии Национальной академии наук Таджикистана
*Автор-корреспондент. E-mail: agulakhmadov@gmail.com

Введение
Мониторинг растительности в услови-

ях изменения климата и растущей антро-

погенной нагрузки является актуальной 
научной задачей. Глобальное потепле-
ние и связанное с ним изменение режима 
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осадков и рост экстремальных климати-
ческих явлений существенно влияют на 
экосистемы, особенно в горных и арид-
ных регионах [1]. Повышение температур 
и учащение засух ведут к деградации рас-
тительного покрова и смещению границ 
сообществ [1]. Центральная Азия, к ко-
торой относится Таджикистан, считается 
уязвимой к климатическим изменениям 
территорией: за последние десятилетия 
в регионе отмечены рост среднегодовой 
температуры, сокращение осадков и уча-
стившиеся засухи [2, 3] . Таджикистан уже 
пережил одну из сильнейших засух в 2008 
году [4], приведшую к резкому снижению 
продуктивности растительности. Наблю-
дения подтверждают, что в 1980–2010 гг. 
в горных районах Средней Азии происхо-
дило общее увеличение NDVI/EVI озеле-
нение (greening) благодаря повышенной 
влажности, но начиная с 1990-х тенден-
ция замедлилась или местами сменилась 
пожелтением (browning) из-за снижения 
осадков [5-7]. Таким образом, долгосроч-
ный мониторинг растительного покрова 
необходим для понимания этих процессов 
и выработки мер адаптации.

Данные MODIS за период с декабря 
2002 по ноябрь 2021 года были использо-
ваны для анализа динамики земной по-
верхности в Центральной Азии по показа-
телям NDVI, SWA и SCA [8]. Результаты 
показали снижение растительности (от-
рицательные тренды NDVI на северо-за-
паде), сокращение площадей поверхност-
ных вод и уменьшение снежного покрова, 
особенно в горах Тянь-Шаня и Памира. 
Причинный анализ выявил, что на NDVI 
главным образом влияют водная обеспе-
ченность летом и температура весной и 
осенью, тогда как динамика SWA и SCA 
в основном определяется температурой, 
что подтверждает высокую климатиче-
скую чувствительность процессов земной 
поверхности региона [8]. Также данные 
MODIS были использованы для анализа 
многолетней динамики чистой первич-

ной продукции (NPP) и оценки процессов 
опустынивания на территории Казахста-
на [9]. Результаты показали, что около 
76,1% площади страны чувствительны 
к опустыниванию, а 1,04 × 10⁵ км² (3,8%) 
уже подверглись деградации, главным 
образом в западных, северо-западных 
и юго-западных регионах. Установле-
но, что основными факторами опусты-
нивания являются потепление климата, 
высыхание и интенсивная сельскохозяй-
ственная и пастбищная деятельность, что 
подтверждает эффективность использо-
вания данных MODIS для мониторинга 
деградации земель [9].

На фоне этих работ настоящее ис-
следование впервые сфокусировано ис-
ключительно на растительном покрове 
бассейна р. Кофарнихон за последние 25 
лет, что заполняет пробел в локальных 
данных и даёт научно обоснованную кар-
тину динамики растительности в данном 
регионе.

Цель и задачи. Цель исследования – 
количественно оценить пространствен-
но-временную динамику растительного 
покрова бассейна Кофарнихон за период 
2000–2024 гг. на основе спутникового ин-
декса EVI. Для достижения цели решались 
следующие задачи: (1) подготовка много-
летнего ряда среднемаксимальных сезон-
ных значений EVI и его классификация по 
уровням продуктивности растительности; 
(2) построение карт распределения EVI 
для реперных лет (2000, 2010, 2020, 2024) 
и выявление изменений за этот период; (3) 
вычисление долгосрочного тренда EVI по 
бассейну в целом и поклеточно, с опре-
делением зон статистически значимого 
роста или снижения; (4) сопоставление 
выявленных трендов с климатическими 
факторами (температура, осадки, засухи) 
и антропогенными изменениями (пашня, 
орошение, урбанизация) для объяснения 
наблюдаемых паттернов; (5) разработка 
рекомендаций для землепользования и 
природоохранных органов по сохране-
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нию и восстановлению растительности.
Использованные данные и Методоло-

гия
Регион исследования - бассейн реки Ко-

фарнихон
Река Кофарнихон – один из главных 

притоков Амударьи в пределах Таджи-
кистана [5, 6]. Длина реки около 387 км, 
площадь бассейна ~11,6 тыс. км² [10, 11]. 
Истоки находятся на южных склонах 
Гиссарского хребта, откуда река течёт на 
юго-запад через районы Варзоб, Вахдат 
и г. Душанбе, затем поворачивает на юг 
по границе с Узбекистаном и впадает в 
Амударью [11]. Рельеф бассейна горный 
в верховьях (высоты >3000 м) и предгор-
но-равнинный в низовьях (плато Вахш). 
Климат резко континентальный: жаркое 
засушливое лето и относительно влажная 
прохладная зима; годовая норма осадков 
варьирует от <100 мм в засушливых низо-
вьях до >600 мм в горах. Растительность 
бассейна разнообразна: на долю горных 
степей и пастбищ приходится ~74%, сель-
хозугодий ~7%, лесов <1%. Река имеет 
важное хозяйственное значение (питье-
вое водоснабжение, орошение), однако 
испытывает сильное антропогенное воз-
действие – в низовьях отмечается загряз-
нение стоками и преобразование земель 
под агроугодья и застройку. Эти факторы 
наряду с климатическими изменениями 
могут существенно влиять на динамику 
растительности бассейна.

Использование индекса EVI и данных 
MODIS. Для мониторинга растительно-
сти широко применяются дистанцион-
ные методы, в частности спектральные 
индексы зелёного покрова, вычисляемые 
по спутниковым данным [12]. Нормализо-
ванный разностный индекс NDVI долгое 
время служил стандартом, однако улуч-
шенный индекс EVI (Enhanced Vegetation 
Index) был разработан для повышения 
чувствительности в областях с плотной 
биомассой и снижения влияния фона 

почвы и атмосферного рассеяния [1]. 
Формула расчёта EVI включает допол-
нительный синий канал для коррекции 
атмосферы и коэффициенты калибровки. 
В общем виде:

 

где:
NIR— отражательная способность в 

ближнем инфракрасном диапазоне,
RED— отражательная способность в 

красном диапазоне,
BLUE— отражательная способность в 

синем диапазоне,
G— коэффициент усиления (gain), мас-

штабирует индекс,
C

1
,C

2
— коэффициенты аэрозольной 

устойчивости (aerosol resistance),
L— поправка на фон почвы (canopy 

background adjustment).
где– отражённость поверхности в крас-

ном, ближнем ИК и синем каналах соот-
ветственно. Этот индекс оптимизирован 
для отслеживания плотности зеленой мас-
сы, лучше различает густую раститель-
ность и менее подвержен насыщению на 
высоких LAI по сравнению с NDVI. Бла-
годаря этим свойствам EVI применяется 
во множестве экосистемных и агромони-
торинговых исследований [13, 14].

Использованная формула индекса 
(стандарт алгоритма MODIS)

где NIR, RED и BLUE – отражённости 
в ближнем ИК, красном и синем каналах. 
Преимущество EVI по сравнению с NDVI 
— меньшая насыщаемость на высоких 
значениях LAI и лучшая коррекция фона 
почвы/атмосферы, что особенно важно 
для контрастных условий бассейна (гу-
стая растительность в поймах и редкая — 
на каменистых склонах).

Методология построения
1.	 Выбор периода: для каждого 

16-дневного композита 2010 г. ото-
браны сцены с мая по сентябрь — 

1)

2)
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временем устойчивой активной ве-
гетации в регионе.

2.	 Контроль качества: применены 
QA-маски MOD13Q1 (статусы 
“good” и “marginal”) для исключения 
облачных/засвеченных пикселей.

3.	 Агрегация: по каждому пикселю 
внутри границы бассейна вычислено 
сезонное среднее EVI (усреднение по 
всем валидным датам).

4.	 Классификация: полученная мозаи-
ка классифицирована в 5 интервалов 
продуктивности, единых для всех лет 
серии (Very Low – Low – Moderate – 
High – Very High). Это обеспечивает 
корректное сравнение 2010 г. с дру-
гими годами.

5.	 Картографирование: визуализация 
выполнена в ГИС с единым стилем 
легенды, северной стрелкой, сеткой 
координат и масштабом; проекция 
— UTM (зона 42N).

Методологические шаги (GEE → ГИС)
1.	 GEE: сбор сцены. В Google Earth 

Engine загружены все композиты 
MOD13Q1 за 2020 г. Для региона 
выбрано окно май–сентябрь (пик ве-
гетации).

2.	 Контроль качества. К каждому ком-
позиту применена маска QA (допу-
щены статусы good/marginal), удале-
ны облачные/засвеченные пиксели и 
тени.

3.	 Агрегация по сезону. Для каждого 
пикселя вычислено сезонное среднее 
EVI по всем валидным датам. Это 
снижает влияние кратковременных 
погодных флуктуаций и артефактов.

4.	 Единая шкала классов. Сезонная 
мозаика переклассифицирована в 
пять интервалов (Very Low, Low, 
Moderate, High, Very High) с фикси-
рованными порогами: 
–0.07– –0.12 (очень низкий), 0.13–
0.18 (низкий), 0.19–0.24 (умеренный), 
0.25–0.30 (высокий), 0.31–0.66 (очень 
высокий). Пороговые значения со-

хранены теми же, что для других лет 
серии 2000–2024, что обеспечивает 
корректное сравнение.

5.	 Экспорт и картографирование. Ито-
говый растр экспортирован из GEE, 
в настольной ГИС выполнена визу-
ализация в проекции UTM 42N: до-
бавлены граница бассейна, северная 
стрелка, координатная сетка, леген-
да и линейка масштаба; цвета вы-
браны последовательной «зелёной» 
гаммой.

Спутниковый прибор MODIS (Mode
rate Resolution Imaging Spectroradiometer) 
на платформах Terra/Aqua предостав-
ляет глобальные 16-дневные композиты 
вегетационных индексов (NDVI, EVI) с 
высоким временным разрешением и про-
странственным разрешением до 250 м. 
В частности, продукт Terra MOD13Q1 
(Collection 6) формирует каждые 16 дней 
атмосферно-корректированные изобра-
жения EVI/NDVI с шагом ~250 м [15]. 
Алгоритм использует критерии качества 
для отбраковки облачных пикселей и вы-
бирает почти-надинский обзор с макси-
мальным индексом в пределах периода 
композитирования. Данные MOD13Q1 
свободно распространяются через NASA 
LP DAAC и обеспечивают сопостави-
мость многолетних рядов растительности 
по всему миру [16]. В Центральной Азии 
спутниковые индексы MODIS уже зареко-
мендовали себя как эффективный инстру-
мент оценки состояния растительности и 
засухоустойчивости экосистем [8]. 

Данные спутникового мониторинга. 
Для анализа использованы открытые 
данные продукта MODIS MOD13Q1 
(Terra Vegetation Indices) за 2000–2024 
гг. В качестве базовых единиц выбраны 
16-дневные композиты EVI с простран-
ственным разрешением 250 м. Из этих 
данных вычислены средние сезонные зна-
чения EVI за период май–сентябрь каждо-
го года (то есть среднее за пик вегетаци-
онного сезона). Такой подход позволяет 
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сгладить кратковременные флуктуации и 
фокусироваться на межгодовой вариации 
продуктивности растительности. Для об-
работки исходных снимков применены: 
фильтрация по качеству (маски облачно-
сти и засветки), привязка к проекции, рас-
чёт среднего EVI за сезон в GIS. Итоговый 
набор данных включает 25 значений сред-
него сезонного EVI по каждому пикселю 
(2000…2024). Также рассчитаны средние 
EVI по всему бассейну для каждого года. 
Дополнительно собраны метеоданные по 
региону (температура, осадки) из откры-
тых источников (TerraClimate, CRU) для 
качественного сопоставления с трендами 
растительности.

Инструменты обработки. Первич-
ная работа с данными выполнена в сре-
де Python (библиотеки ModisDownload, 
rasterio, numpy, pandas) – автоматизи-
ровано скачивание MOD13Q1 через LP 
DAAC API, извлечение слоя EVI и фор-
мирование временного ряда по маске бас-
сейна. Геопривязка и визуализация карт 
осуществлены в ArcGIS 10.8, включая по-
строение легенды и классификацию рас-
тительности. Для статистического ана-
лиза и расчёта трендов использованы как 
встроенные средства для линейного трен-
да, реализованный пользователем скрипт 
Манна–Кендалла), так и пакет XLSTAT 
(надстройка Excel) для проверки досто-
верности трендов. В целом, комбинация 
ГИС и программных средств позволила 
эффективно обработать большой объём 
данных – более 600 композитных сцен 
MODIS.

Классификация EVI. Для картографи-
ческого представления выполнена класси-
фикация значений EVI на пять градаций, 
характеризующих плотность раститель-
ного покрова: очень низкая, низкая, уме-
ренная, высокая, очень высокая продук-
тивность. Границы классов выбраны на 
основе распределения значений EVI в 
регионе (квинтили) с небольшими кор-
ректировками для удобства: <0.13 (очень 

низкий), 0.13–0.18 (низкий), 0.19–0.24 
(умеренный), 0.25–0.30 (высокий), >0.30 
(очень высокий EVI). Эти пороги остав-
лены постоянными для всех лет, что по-
зволяет напрямую сравнивать карты 
разных лет. Отметим, что максимальные 
локальные значения EVI в лучшие годы 
достигали ~0.6 (горные леса), однако 
средние по бассейну находятся в диапа-
зоне ~0.17–0.22, то есть основная терри-
тория относится к умеренному/низкому 
классу продуктивности. Классифициро-
ванные растр-карты переведены в формат 
GeoTIFF и визуализированы в GIS.

Методы анализа трендов. Для выяв-
ления направленности изменений расти-
тельности во времени рассчитаны тренды 
как по среднему EVI всего бассейна, так 
и поклеточно (т.е. для временного ряда 
каждого пикселя). Проверка наличия ста-
тистически значимого тренда выполнена 
с применением непараметрических мето-
дов: оценка наклона по Тейлу–Сену и тест 
Манна–Кендалла. Выбор этих методов 
обусловлен их устойчивостью к выбросам 
и отсутствием требований к распределе-
нию данных.

Оценка Тейла–Сена. Этот метод пре-
доставляет робастную оценку линейно-
го тренда, равную медиане всех парных 
угловых коэффициентов между значения-
ми ряда [17]. Критерий Манна–Кендалла. 
Для проверки статистической значимости 
тренда использован тест Манна–Кендал-
ла, широко применяемый в гидрометео-
рологии [18]. Таким образом построена 
карта трендов, где цветом показана вели-
чина наклона (по Тейлу–Сену) и пункти-
ром выделены области значимых изме-
нений по Манну–Кендаллу. Кроме того, 
M–K тест применён к среднему EVI по 
бассейну.

Верификация данных. Для независимой 
проверки результатов привлечены внеш-
ние данные и литературные источники. 
Во-первых, тренд среднего EVI сопостав-
лен с динамикой осадков и температуры: 
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ожидается положительная корреляция 
EVI с увлажнённостью и отрицательная 
– с засухами [19]. Во-вторых, экстремумы 
EVI (2008, 2010) проверены на наличие из-
вестных событий: 2008 г. – год сильной за-
сухи в Таджикистане, 2010 г. – период вы-
соких осадков (по данным метеостанций) 
и пика водности рек. Эти факторы каче-
ственно объясняют минимальные и мак-
симальные значения индекса. В-третьих, 
пространственное распределение трендов 
соотнесено с картами землепользования 
(MODIS MCD12Q1) и статистикой по 
орошению. Например, районы со значи-
тельным ростом EVI в низовьях сопостав-
лены с увеличением площадей полива и 
сменой залежей на пашню в 2000–2020 гг.. 
Таким образом, мультиметодный подход 
и привлечение сторонней информации 
повышают надёжность выводов.

Результаты
Карта на рисунке 1 отображает про-

странственное распределение среднего 
сезонного (май–сентябрь) значения улуч-
шенного индекса растительности EVI за 
2000 год для всего бассейна реки Кофарни-
хон. В качестве исходных данных исполь-
зован продукт MODIS Terra MOD13Q1 
(пространственное разрешение 250 м, 
16-дневные композиты). Из временного 
ряда 16-дневных снимков за вегетаци-
онный период были отобраны пиксели 
«хорошего качества» (по QA-флагам), 
затем рассчитано среднее значение EVI 
за сезон по каждому пикселю в пределах 
границ бассейна. Полученная мозаика 
классифицирована на пять градаций про-
дуктивности и визуализирована в ГИС с 
сохранением единой шкалы классов для 
всех лет исследований, что обеспечивает 
корректное сравнение во времени.

Рисунок 1. Пространственное распределение сезонного среднего индекса EVI 
(май–сентябрь) в бассейне р. Кофарнихон по данным MODIS (MOD13Q1, 250 м) за 2000 г.

Примечание: Классы продуктивности растительности: очень низкая (–0.07…–0.12), низкая 
(0.13–0.18), умеренная (0.19–0.24), высокая (0.25–0.30), очень высокая (0.31–0.66). Карта состав-
лена в ГИС на основе композитов хорошего качества (QA), проекция UTM, показаны север-
ная стрелка и масштабная линейка.
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Классы на легенде
0.31–0.66 – Очень высокий EVI (жёл-

тый): плотные фитомассы, орошаемые 
поля, пойменные насаждения, отдельные 
горно-лесные участки.

0.25–0.30 – Высокий (светло-зелёный): 
устойчивые агроландшафты, пойменные 
лугово-кустарниковые сообщества, влаж-
ные предгорья.

0.19–0.24 – Умеренный (оливково-зе-
лёный): типичные предгорные степи/паст-
бища, участки с сезонным увлажнением.

0.13–0.18 – Низкий (зелёный): разре-
женные сообщества на сухих склонах, де-
градированные пастбища, тонкие почвен-
ные покровы.

–0.07– –0.12 – Очень низкий (тёмно-зе-
лёный): практически отсутствие зеленой 
растительности — голые породы, русла, 
плотная урбанизированная застройка, со-
лончаки.

Пространственные особенности 2000 
года

Общий фон. По данным сводной стати-
стики для бассейна, среднее значение EVI 
в 2000 г. было относительно невысоким 
(~0.18), что отражает умеренную продук-
тивность растительного покрова после 
маловодных сезонов конца 1990-х. На 
карте это выражено преобладанием «уме-
ренных» и «низких» тонов в большинстве 
предгорных территорий.

Речные долины и орошаемые равнины. 
Наиболее высокие значения индекса (жёл-
тые и светло-зелёные пятна) тянутся узки-
ми лентами вдоль русла Кофарнихона и 
его притоков, а также концентрируются в 
южной и юго-западной части бассейна на 
предохватных равнинах. Эти участки со-
ответствуют орошаемым сельхозугодьям 
и пойменным насаждениям. Комбинация 
доступности воды и более тёплого микро-
климата обеспечивает здесь высокую се-
зонную фитомассу (зерновые, кормовые, 
садовые культуры, древесно-кустарнико-
вые пояса).

Предгорья и среднегорье. В централь-
ной и северо-восточной частях бассейна 
доминируют «умеренные» значения EVI. 
Это типично для предгорных степей и 
пастбищ с весенне-летней вегетацией, за-
висящей от снежного питания и весенних 
осадков. На северных и северо-восточных 
экспозициях (менее инсолируемые скло-
ны) пятна «высокого» EVI встречаются 
чаще, чем на южных.

Крутые склоны, каменистые гряды и 
урбанизированные зоны. Тёмно-зелёные 
участки «очень низкого» EVI формируют 
мозаичную сеть вдоль крутых эрозион-
ных бортов и в верховьях водосборов, где 
почвы тонкие, а растительность разреже-
на. Локальные минимумы также приуро-
чены к руслам и гравийным террасам. В 
агломерации Душанбе и вдоль основных 
дорог заметны пятна пониженного EVI, 
отражающие застройку и инфраструкту-
ру.

Высотный градиент. Картина демон-
стрирует типичный для горных бассейнов 
тренд: от низких значений на высокогор-
ных каменистых склонах через «умерен-
ные» на средних высотах к «высоким/
очень высоким» в долинах и орошаемых 
равнинах. Переходы выражены ступенча-
то, что связано как с орографией, так и с 
землепользованием (пояс орошения хоро-
шо выделяется цветовым контрастом).

Интерпретация в контексте клима-
то-антропогенных условий

На рисунке 1 видно, что 2000 год от-
носится к периоду, предшествующему из-
вестной засухе 2008 г. В целом он не был 
экстремально неблагоприятным, но и не 
выдающимся по продуктивности: индекс 
в среднем ниже, чем в «зелёном» 2010 г., 
что согласуется с сохранившимися мете-
орологическими хрониками. Простран-
ственная мозаика указывает на сильную 
зависимость состояния растительности 
от вододоступности: там, где присутству-
ет полив или пойменное увлажнение, EVI 
стабильно высокий даже в годы со сред-
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ним водообеспечением; на склонах без 
полива и с тонким почвенным покровом 
индекс падает до «низких» и «очень низ-
ких» значений. Это подчёркивает уязви-
мость природных пастбищ к межгодовой 
изменчивости осадков и важность управ-
ления нагрузками (выпас, противоэрози-
онные мероприятия).

Надёжность и ограничения
Разрешение 250 м подразумевает эф-

фект смешанных пикселей в зонах «поле/
канал/дорога» и в узких поймах; локаль-
ные экстремумы сглажены.

Сезонное усреднение (май–сентябрь) 
снижает влияние разовых аномалий, но 
скрывает внутри-сезонную динамику 
культур с ранним или поздним пиком.

Топография и тени в горах могут вво-
дить небольшие систематические смеще-

ния, но применение EVI (с синей поправ-
кой) и QA-масок уменьшает эти ошибки.

Практическая значимость карты 2000 
года

Эта карта служит базовой точкой от-
счёта для всего последующего анализа 
2000–2024 гг. По ней можно:

 - выделить эталонные участки разных 
классов продуктивности для последую-
щего сравнения;

- оценить, где «зелёные» зоны 2010–
2024 гг. действительно стали зелёнее от-
носительно стартового уровня;

- локализовать уязвимые природные 
экосистемы (склоны с «очень низким/низ-
ким» EVI), требующие мониторинга при 
росте антропогенной нагрузки и частоте 
засух.

Рисунок 2. Пространственное распределение сезонного среднего индекса EVI (май–сентябрь) 
в бассейне р. Кофарнихон по данным MODIS Terra MOD13Q1 (250 м) за 2010 г.

Примечание: Интервалы классов: очень низкий (–0.07…–0.12), низкий (0.13–0.18), умеренный 
(0.19–0.24), высокий (0.25–0.30), очень высокий (0.31–0.66). В 2010 г. доля классов “High/Very 
High” максимальна для ряда 2000–2024 гг.; карта составлена в ГИС с применением QA-масок 
и усреднения 16-дневных композитов.
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Рисунок 2 изображает пространствен-
ное распределение сезонного средне-
го значения улучшенного индекса рас-
тительности – EVI за вегетационный 
период 2010 года в пределах бассейна р. 
Кофарнихон. В качестве исходных при-
менён глобальный продукт MODIS Terra 
MOD13Q1 (16-дневные композиты, про-
странственное разрешение 250 м). Такой 
набор удобен для межгодового сопостав-
ления, поскольку включает уже рассчи-
танный EVI с атмосферными и фон-поч-
венными поправками и сопровождается 
качественными флагами (QA), позволяю-
щими отфильтровать пиксели с дымкой, 
облаками и тенями.

Пространственный рисунок 2010 года
Из рисунка 2 видна, что 2010 г. выде-

ляется как один из наиболее «зелёных» в 
многолетнем ряду (среднее по бассейну 
около 0.21–0.22, что близко к максиму-
мам 2000–2024 гг.). На карте это проявля-
ется расширением классов “High” и “Very 
High”. Поймы и орошаемые равнины 
(нижнее и среднее течение, а также при-
легающие к Душанбе агроландшафты) 
занимают крупнейшие пятна жёлтого и 
светло-зелёного цветов. Здесь сочетаются 
приток талых и ирригационных вод, тё-
плый микроклимат и многократные уко-
сы, что поднимает сезонный EVI выше 
0.25–0.30 и местами –> 0.31. Предгорья 
северной и восточной частей бассейна 
демонстрируют сдвиг из «умеренных» в 
“High” значения – вероятно, вследствие 
благоприятных весенних осадков и более 
длительного периода вегетации. Склоны 
южных экспозиций, каменистые гряды 
и верховья сохраняют “Low/Very Low” 
из-за тонких почв и водного дефицита, 
однако отдельные локальные «языки» 
повышенных значений тянутся по увлаж-
нённым перегибам склонов и в местах ло-
кальных аккумуляций влаги. Линейные 
яркие ленты вдоль главного русла и ка-

налов подчёркивают роль ирригации: по 
сравнению с 2000 г. их площадь увеличе-
на, а средние значения выше – косвенный 
индикатор лучшего водообеспечения/
управления поливами в тот сезон.

Интерпретация и факторы
Высокий EVI 2010 г. соответствует 

известным влажным условиям начала де-
сятилетия и хорошей обеспеченности по-
ливной сети. Пространственная картина 
подтверждает, что ключевыми драйве-
рами продуктивности остаются: (1) до-
ступность воды (река, грунтовые воды, 
каналы), (2) орография и экспозиция, (3) 
структура землепользования (орошаемое 
земледелие против неполивных пастбищ). 
Там, где эти факторы сходятся, EVI до-
стигает предельно высоких для региона 
уровней.

Ограничения интерпретации
Разрешение 250 м вызывает эффект 

смешанных пикселей в узких поймах и 
мелкоконтурных полях; локальные кон-
трасты сглажены. Сезонное усреднение 
скрывает поздние/ранние пики отдельных 
культур, но уменьшает влияние выбросов 
и облачности. В горных тенях возможны 
небольшой недоучёт (несмотря на QA и 
сам характер EVI).

Практическая ценность
Карта 2010 г. служит эталоном высо-

кой продуктивности для сопоставления 
с «сухими» годами (например, 2008 или 
2021–2023). Она позволяет:

- выделять и мониторить ключевые 
зоны обеспечения продовольственной 
безопасности (поливные массивы);

- оценивать резерв улучшения пастбищ 
в предгорьях (где EVI поднялся до “High” 
именно в благоприятный год);

- планировать водохозяйственные ме-
роприятия, опираясь на локализацию 
участков, где EVI резко растёт при нали-
чии дополнительной влаги.
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Рисунок 3. Пространственное распределение сезонного среднего индекса EVI (май–сентябрь) 
в бассейне р. Кофарнихон по данным MODIS Terra MOD13Q1 (250 м) за 2020 г.

Примечание: Интервалы классов: очень низкий (–0.07…–0.12), низкий (0.13–0.18), умеренный 
(0.19–0.24), высокий (0.25–0.30), очень высокий (0.31–0.66). 2020 г. относится к высокопродук-
тивным сезонам ряда, что выражается расширением зон “High/Very High” в пойме и орошае-
мых массивах; карта составлена с применением QA-масок и сезонного усреднения 16-дневных 
композитов.

Рисунок 3 показывает пространствен-
ное распределение сезонного среднего 
EVI за вегетационный период 2020 года 
в пределах бассейна р. Кофарнихон. Ис-
пользован спутниковый продукт MODIS 
Terra MOD13Q1 (композиты 16-дневной 
периодичности, пространственное разре-
шение 250 м), содержащий уже рассчитан-
ный EVI и набор флагов качества (QA) 
для фильтрации пикселей с облачностью, 
дымкой и тенями. Такой источник надё-
жен для межгодовой сопоставимости и 
анализа устойчивых пространственных 
закономерностей.

Пространственный рисунок 2020 года
На рисунке 2 видно, что 2020 г. отно-

сится к высокопродуктивным сезонам 

многолетнего ряда (средний EVI по бас-
сейну ≈ 0.21–0.212), сопоставимым с 2010 
и 2019 гг. На карте это выражено преоб-
ладанием классов “High” и фрагментарно 
“Very High” в ряде ключевых зон:

Пойменные и дельтовые участки ниж-
него течения, а также орошаемые масси-
вы вблизи крупных каналов демонстриру-
ют непрерывные ленты жёлто-салатовых 
тонов (EVI >0.25…0.31). Здесь сочетание 
близкого уровня грунтовых вод, регуляр-
ных поливов и тёплого микроклимата 
приводит к длительному сохранению ак-
тивной биомассы.

Среднетеррасовые предгорья северной 
и восточной частей бассейна в 2020 г. ши-
роко перешли в классы “Moderate–High”; 
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Рисунок 4. Динамика среднего EVI по бассейну Кофарнихон за 2000–2024 гг.

вероятная причина – благоприятные ве-
сенние осадки и прохладное начало лета, 
продлившее фазу активного листообразо-
вания.

Крутые склоны южных экспозиций и 
высокие водоразделы остаются в классах 
“Low/Very Low” из-за тонких почв, сла-
бой влагоёмкости и быстрого иссушения 
покрова. Локальные «языки» повышен-
ных значений тянутся вдоль кустарнико-
вых галерей, ручьёв и мест аккумуляции 
влаги.

По сравнению с «сухими» годами (на-
пример, 2008, 2021–2023) бросается в гла-
за расширение пятен High в предгорьях и 
уплотнение Very High в зоне интенсивно-
го орошения. Одновременно сохраняется 
выраженная контрастность «пойма–скло-
ны» – главный структурный мотив бас-
сейна.

Интерпретация и возможные драйверы
Высокий EVI 2020 г. обусловлен во-

дным фактором (снеготаяние и подпит-
ка ирригации), температурным режимом 
(умеренная жара, меньше стрессов) и 
структурой землепользования (домини-
рование поливных культур и многократ-
ные укосы кормовых). В сельских мас-
сивах заметна «сигнатура» устойчивых 
агротехнологий: пиксели с Very High рас-

полагаются не только у основного русла, 
но и вдоль вторичных каналов, что отра-
жает стабильную работу распределитель-
ной сети.

Значение и ограничения
Карта 2020 г. служит реперной для 

«хороших» лет, позволяя оценивать поте-
ри продуктивности в засушливые сезоны 
и при дефиците поливной воды.

Ограничения известны: разрешение 
250 м сглаживает мелкие поля, сезонное 
усреднение скрывает фенологические де-
тали отдельных культур; в горных тенях 
возможна лёгкая недооценка EVI несмо-
тря на QA.

Практическое применение
Водное хозяйство: локализация участ-

ков, где дополнительный полив даёт наи-
больший прирост EVI; оптимизация ре-
жимов подачи.

Агроэкология и пастбища: определе-
ние предгорных зон с устойчивым пере-
ходом в “Moderate–High”, пригодных для 
мероприятий по восстановлению траво-
стоя.

Мониторинг рисков: сравнение с кар-
тами засушливых лет для выявления чув-
ствительных микрорайонов (первичные 
объекты адаптационных мер).
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На рисунке 4 красными точками по-
казаны годичные средние значения EVI 
(за вегетационный сезон); красная пун-
ктирная линия – среднее за весь период 
(EVI=0.203), фиолетовая линия – макси-
мальное зарегистрированное значение 
(2010 г., EVI=0.222), жёлтая линия – ми-
нимальное (2008 г., EVI=0.174). По оси 
ординат отложен индекс EVI (безразмер-
ный). Видна общая тенденция к увеличе-
нию EVI в первой декаде 2000-х с пиком 
в 2010 г., после чего наблюдаются коле-
бания без чётко выраженного направлен-
ного роста или снижения. Статистиче-
ский тренд (линейная аппроксимация) за 
25 лет имеет небольшой положительный 
наклон (порядка +0.0001 в год) и не яв-

ляется значимым при alpha=0.05 (крите-
рий Манна–Кендалла не отвергает H0). 
Тем не менее, межгодичные флуктуации 
весьма существенны: индекс резко падал 
в неблагоприятные годы (2004, 2008, 2016, 
2021–2022 гг.) и восстанавливался в бла-
гоприятные (2002, 2005, 2010–2011, 2019, 
2024 гг.). Минимум всего ряда приходит-
ся на 2008 г. В последние годы отмечается 
очередной провал (2021–2022) с последу-
ющим резким ростом в 2024 г., когда ин-
декс вновь поднялся выше 0.21. Таким об-
разом, климатические экстремумы явно 
отражаются на годичных показателях 
EVI, перекрывая слабый долгосрочный 
тренд.

Рисунок 5. Географическое распределение EVI в бассейне Кофарнихон
 (сезонные средние значения) в 2000, 2010, 2020 и 2024 гг.

На рисунке 1 видно, что в 2000 г. пре-
обладали низкие (южные равнины) и уме-
ренные (предгорья) значения EVI, очень 
высокие участки встречались локально в 
горных лесах и на отдельных орошаемых 

землях, а очень низкие отмечались на сла-
бо покрытых растительностью склонах, 
руслах рек и в городах. К 2010 г. замет-
но общее «позеленение»: площадь зон с 
высокими EVI увеличилась, особенно в 
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Рисунок 6. Долгосрочный тренд EVI (2000–2024) в бассейне Кофарнихон.

среднем течении реки и на орошаемых 
равнинах – этот год характеризуется луч-
шим состоянием растительности за весь 
период (Рис. 2). На рисунке 3 показано, 
что в 2020 г. после череды перемен видна 
некоторая деградация в отдельных райо-
нах: появляются пятна более низкого EVI 
в низовьях (возможно, из-за урбаниза-
ции или засух 2018–2019 гг.), хотя в горах 
сохраняются области высокой продук-
тивности. К 2024 г. ситуация вновь улуч-
шается: на карте 2024 г. доля жёлтых/сала-
товых тонов (высокий EVI) возрастает по 
сравнению с 2020 г., особенно в долинной 

части – это согласуется с ростом средне-
го индекса в 2024 г. (Рис. 5). Тем не менее, 
заметна сильная пространственная неод-
нородность: одновременно сосуществуют 
локальные пятна деградации (темно-зелё-
ные области, где EVI остаётся низким) и 
участки бурного роста (жёлтые области 
расширяются в ирригационных зонах). В 
целом, за 2000–2024 гг. значительных не-
обратимых изменений типа «опустынива-
ния» или массового внедрения новых лес-
ных массивов не произошло – изменения 
носили мозаичный характер и во многом 
зависели от локальных условий.

На рисунке 6 цветом показана величи-
на наклона (Theil–Sen) временного тренда 
EVI в единицах индекса в год; тёплые тона 
(оранжевый–красный) обозначают воз-
растание EVI, холодные (зеленовато-си-
ний) – снижение. Серым цветом выделены 
области, где тренд статистически значим 
(проверка Манна–Кендалла, p<0.05). 
Карта трендов подтверждает описанную 

выше неоднородность: около 70% тер-
ритории не имеют значимого тренда, а 
из остальных участки со значимым ро-
стом занимают большую площадь, чем 
со значимым падением. Положительная 
динамика (желто-оранжевые области) ха-
рактерна преимущественно для долинных 
районов на юге и западе бассейна, а так-
же для некоторых среднегорных долин. 
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Именно там сосредоточено сельское хо-
зяйство и наблюдалось расширение оро-
шения и улучшение агротехнологий, что 
могло способствовать устойчивому росту 
биомассы. Например, в нижнем течении, 
прилегающем к границе с Узбекистаном, 
значительное увеличение EVI совпадает с 
наращиванием посевных площадей и по-
вышением урожайности в 2000–2015 гг. 
Отмечены также очаги позитивного трен-
да в пойме реки к востоку от г.Душанбе 
– вероятно, связаны с озеленением при-
городов и садово-парковыми насажде-
ниями. Напротив, отрицательные тренды 
(синие пятна) сконцентрированы в гор-
ных районах на северо-востоке бассейна 
и фрагментарно на крутых склонах. Эти 
зоны, скорее всего, испытывают деграда-
цию покрова из-за эрозии и перевыпаса 
скота. Изменение климата также влияет: 
верховья на склонах Гиссарского хребта 
с понижением EVI могут отражать сниже-
ние снегового увлажнения субальпийских 
лугов и деградацию растительности на 
фоне потепления и сокращения осадков. 
В среднем же по бассейну наклон тренда 
близок к нулю. Таким образом, простран-
ственный анализ показывает сочетание 
локальных процессов: озеленение равнин 
(антропогенно обусловленное, при нали-
чии воды) и деградацию части природных 
биотопов в горах (климатически и техно-
генно обусловленную). Это поднимает 
вопрос о дифференцированном подходе 
к управлению землями – в разных частях 
бассейна требуются различные меры.

Обсуждение
Полученные результаты согласуются 

с данными других исследований по Цен-
тральной Азии и вносят новые подроб-
ности для конкретного бассейна. Общая 
тенденция к повышению продуктивности 
растительности в 2000-е годы отражает 
широко известное явление «глобального 
озеленения», зафиксированное спутни-
ковыми наблюдениями. По оценкам [2], 
около 30% суши Земли за последние де-

сятилетия показывали позитивный тренд 
NDVI, в том числе значительные площа-
ди Евразии. Наш анализ подтверждает, 
что бассейн Кофарнихона не был исклю-
чением: вплоть до 2010 г. здесь преобла-
дал рост EVI. Аналогичные выводы при-
водят и казахстанские учёные [3]: по их 
данным, в горах Средней Азии NDVI су-
щественно увеличивался с 1982 по 1994 г., 
что авторы связывают с ростом осадков 
в весенне-летний период. Особенно замет-
ное озеленение отмечено на среднегорных 
высотах 1700–2650 м, что совпадает с на-
шим бассейном (средние высоты Гисса-
ра). Основным климатическим фактором 
роста продуктивности выступает увели-
чение увлажнения: корреляция NDVI с 
годовой суммой осадков по региону по-
ложительная и значимая. В то же время, 
связь с температурой в ЦА слабая либо 
отрицательная, что понятно – перегрев и 
испарение негативно влияют на растения. 
В нашем случае рекордно низкий EVI в 
2008 г. напрямую связан с сильнейшей за-
сухой (отклонение осадков SPEI ≈ –1.4), а 
восстановление 2010 г. – с возвращением 
влаги (SPEI положительный) [4]. Это со-
ответствует выводам [4], подчеркнувшим, 
что длительные кумулятивные эффекты 
засух сильнее влияют на продуктивность 
экосистем Центральной Азии, чем кра-
ткосрочные лаговые эффекты. Наш ана-
лиз фиксирует такие кумулятивные по-
следствия: после засушливых периодов 
(2000–2001, 2007–2008, 2020–2022) требо-
валось 1–2 года для полного восстановле-
ния показателей EVI.

Наряду с климатическими, важную 
роль играют антропогенные факторы. В 
бассейне реки Кофарнихон значительная 
часть низовий занята сельским хозяй-
ством (орошаемые земли) и городскими 
территориями (Душанбе, Вахдат и др.). 
Рост населения и расширение ирригации 
в 2000–2010 гг. привели, с одной стороны, 
к увеличению биомассы на полях (двой-
ные урожаи, интенсивное земледелие по-
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вышают EVI), а с другой – к урбанизации 
некоторых участков (снижение расти-
тельности). По данным официальной ста-
тистики, в Таджикистане площадь оро-
шаемых земель выросла с ~690 тыс. га в 
1990-е до ~750 тыс. га к 2015 г., особенно в 
предгорных районах западного Таджики-
стана. В нашем исследовании мы видим, 
что многие зоны устойчивого увеличения 
EVI совпадают с районами активного 
землепользования – там внедрялись но-
вые сельхозугодья или улучшалась агро-
техника. Например, красные области на 
тренд-карте (рис. 6) в нижнем течении 
Кофарнихона соответствуют землям, пре-
образованным в мелиоративные системы; 
Гулахмадов и др. [5] отмечают, что в низо-
вьях Кофарнихона человеческая деятель-
ность объясняет до 92% изменений стока 
и, следовательно, режима увлажнения 
территорий. Одновременно урбанизация 
вокруг Душанбе могла снизить EVI ло-
кально: за 1990–2015 гг. площадь застрой-
ки в южной части бассейна выросла в 2.7 
раза, что подтверждается нашими данны-
ми – вокруг города участки со снижением 
индекса заметны (рис. 6, синие пиксели в 
центральной части). Таким образом, ан-
тропогенное воздействие носит двоякий 
характер: ирригация и земледелие способ-
ствуют озеленению (при наличии воды), а 
строительство и инфраструктура ведут к 
потере естественного покрова.

Сравним наши результаты с другими 
локальными исследованиями. В Узбеки-
стане, в Чарвакском бассейне (предгорья 
Тянь-Шаня), по данным также выявлено 
общее снижение плотности раститель-
ности за 1990–2020 гг. из-за изменения 
климата и рекреационной нагрузки. Од-
нако в их случае деградация была более 
выраженной и долгосрочной, тогда как 
в нашем бассейне чётко прослеживается 
фаза восстановления в 2010-е годы после 
провалов. Кроме того, у нас наблюдает-
ся устойчивое озеленение на орошаемых 
равнинах, чего не было в горном Чарваке 

[20]. Исследования в Казахстане (показы-
вали снижение NDVI в засушливых сте-
пях на западе республики, но увеличение 
в горах и северных степях – наши данные 
подтверждают этот паттерн: горные скло-
ны Кофарнихона частично деградируют, 
а предгорья зеленеют. Работа Гао и др. 
[10] по всей Центральной Азии количе-
ственно оценила влияющие факторы: око-
ло 65% вариаций NDVI объясняется кли-
матом (осадки, температура), остальное 
– рельефом и человеческой активностью. 
В частности, они отмечают значительное 
влияние сельскохозяйственной конверсии 
земель на тренды NDVI. Наше исследова-
ние в масштабе одного бассейна конкре-
тизирует эти выводы: в низовьях влияние 
человека перевешивает (озеленение за 
счёт орошения), в верховьях доминиру-
ет климат (потепление и засухи снижают 
продуктивность). Такая уникальность 
полученных результатов – детализация 
пространственной структуры тренда – от-
личает данную работу от региональных 
обзоров. Кроме того, научная новизна со-
стоит в применении комплексов методов 
Тейла–Сена и Манна–Кендалла для вы-
сокоразрешённых данных EVI в Таджи-
кистане: ранее подобные статистические 
подходы чаще применялись к гидроло-
гическим рядам или низкоразрешённым 
спутниковым данным. Здесь же мы по-
казали эффективность их использования 
для экосистемного мониторинга.

Наши результаты имеют и практиче-
ское значение. Обнаруженная простран-
ственная мозаичность трендов означает, 
что при средних благополучных показа-
телях могут скрываться локальные очаги 
деградации. Особенно это касается гор-
ных экосистем, которые менее заметны, 
но выполняют важные функции (кормо-
вые угодья, водорегулирующая роль ле-
сов). Выявление зон снижения EVI (Рис. 
6) сигнализирует о необходимости де-
тального изучения этих участков на пред-
мет причин – возможно, там требуется 
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ограничение выпаса, противоэрозионные 
меры или лесовосстановление. С другой 
стороны, участки значительного роста 
EVI на полях свидетельствуют о повы-
шении продуктивности агроландшафтов, 
что позитивно для продовольственной 
безопасности. Однако чрезмерное ис-
пользование воды на полив может приве-
сти к её дефициту и деградации почв (са-
линизации), что в перспективе угрожает 
устойчивости этого озеленения. Таким 
образом, сбалансированное управление 
ресурсами бассейна должно учитывать 
оба аспекта.

Выводы и рекомендации
За период 2000–2024 гг. раститель-

ность бассейна реки Кофарнихон в целом 
характеризуется стабильно-умеренной 
продуктивностью с небольшой тенден-
цией к повышению индекса EVI (порядка 
+5% относительно уровня 2000 г., стати-
стически незначимо). Существенное «озе-
ленение» наблюдалось в 2000-е годы, до-
стигнув максимума к 2010 г., после чего 
средний EVI оставался на плато с колеба-
ниями, вызванными погодными анома-
лиями. Самые неблагоприятные условия 
отмечены в 2008 г. (засуха) и 2021–2022 гг. 
(дефицит осадков), когда индекс снижал-
ся до минимальных значений, указывая 
на риск деградации растительного покро-
ва. Тем не менее, способность экосистем к 
восстановлению проявилась в последую-
щем росте EVI (например, после 2008 г. и 
после 2022 г.). Долгосрочный тренд носит 
пространственно дифференцированный 
характер: в низовьях и части предгорий 
фиксируется статистически значимое уве-
личение продуктивности (за 25 лет EVI 
вырос на 0.05–0.10, что эквивалентно 
~20–40% от среднего уровня), тогда как 
на ряде горных склонов наблюдается сни-
жение индекса на 0.02–0.05 (то есть дегра-
дация покрова на ~10–20%). Эти сдвиги 
соответствуют, соответственно, усилению 
антропогенного влияния (орошение, сель-
ское хозяйство) и негативному влиянию 

климатических изменений (потепление, 
засуха, эрозия) в разных частях бассейна.

Для практического использования ре-
зультатов можно рекомендовать следу-
ющее: землепользователям и аграриям 
– внедрять водосберегающие технологии 
ирригации в нижнем течении, чтобы под-
держивать высокую продуктивность без 
истощения водных ресурсов; следить за 
состоянием почв (предупреждать засо-
ление) в зонах интенсивного роста EVI. 
Экологам и ботаникам – обратить особое 
внимание на горные пастбища и лесные 
склоны с тенденцией к снижению EVI: 
там целесообразно проводить меропри-
ятия по восстановлению (регулирование 
выпаса, лесопосадки, противоэрозион-
ные насаждения). Природоохранным ор-
ганам – усилить мониторинг особо уязви-
мых экосистем (например, сухие степные 
участки на юго-востоке бассейна) и разра-
ботать план адаптации к изменению кли-
мата, учитывающий прогнозируемое уча-
щение засух. Кроме того, рекомендуется 
наладить регулярный дистанционный мо-
ниторинг (например, с помощью MODIS/
Aqua или Sentinel-2) для оперативного 
отслеживания состояния растительности. 
Научным организациям – продолжить 
исследования с учётом прогнозных кли-
матических сценариев: возможно моде-
лирование, как дальнейшее потепление 
(на +1.5–2 °C к 2050 г.) отразится на про-
дуктивности бассейна. Данные нашего 
25-летнего анализа уже свидетельствуют, 
что без адаптационных мер отдельные 
компоненты экосистем могут деградиро-
вать – чтобы этого избежать, необходим 
комплексный подход к управлению ланд-
шафтами бассейна, сочетающий рацио-
нальное сельское хозяйство и сохранение 
природных экосистем.
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ДИНАМИКАИ ФАЗОЇ–ЗАМОНИИ РАСТАНЇ ДАР ЊАВЗАИ 
ДАРЁИ КОФАРНИЊОН (2000–2024) ДАР АСОСИ 

НИШОНДИЊАНДАИ МОЊВОРАВИИ EVI

Њикматуллозода Н.Х.1, Гулањмадзода А.А.1,*, Иноятова К.Л.1

Шарњи мухтасар. Дар маќола натиљањои тањлили фазої-замонии динамикаи растанипуш дар њавзаи 
дарёи Кофарнињон (ќисмњои марказї ва љанубии Тољикистон) дар давраи солњои 2000–2024 бо истифо-
да аз нишондињандаи Индекси такмилёфтаи растанї (Enhanced Vegetation Index – EVI) аз маълумоти 
моњвораи MODIS пешнињод гардидааст. Классификатсияи арзишњои миёнаи мавсимии EVI ба панљ синфи 
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мањсулнокї анљом дода шуда, инчунин тањлили трендии ќаторњои ваќтї бо истифода аз усули Тейл–Сен 
ва меъёри Манн–Кендалл иљро гардид. Харитањои мавзўии пањншавии EVI барои солњои 2000, 2010, 2020 
ва 2024, инчунин харитаи трендњои фазої ва графики динамикаи EVI-и миёна тањия карда шуданд. На-
тиљањо нишон медињанд, ки дар солњои 2000–2010 раванди назарраси «сабзшавї» (афзоиши EVI) мушоњида 
гардида, ќимати максималии EVI-и миёна ба соли 2010 рост меояд. Дар давраи 2010–2024 пастравї ва 
барќароршавии навбатї ба ќайд гирифта шудааст (ќиматњои њадди аќал дар солњои 2008 ва 2023, бо 
барќароршавии ќисман то соли 2024). Тањлили фазої хусусияти мозаикии таѓйиротро ошкор намуд: дар 
баъзе ќитъањо таназзули растанипуш мушоњида мешавад, дар њоле ки дар минтаќањои дигар афзоиши 
устувори он ба ќайд гирифта шудааст. Дар бахши муњокима таъсири омилњои иќлимї (баландшавии ња-
рорат, норасоии боришот ва хушксолї) ва таъсири фаъолияти инсон (афзоиши ањолї, обёрї ва шањрсозї) 
ба равандњои ошкоршуда баррасї мегардад. Дар маљмўъ, дар тўли 25 соли охир тренди каме мусбати EVI 
мушоњида мешавад, аммо њодисањои шадиди иќлимї боиси бадшавии муваќќатии њолати растанї гардида, 
ба вуљуд омадани хатари таназзули мањаллии экосистемањо дар сурати набудани чорањои мутобиќшави-
ро нишон медињад.

Калидвожањо. санљиши фосилавї (зондкунии фосилавї); MODIS; Индекси такмилёфтаи растанї 
(EVI); растанипуш; таѓйирёбии иќлим; њавзаи дарёи Кофарнињон 

SPATIAL-TEMPORAL DYNAMICS OF VEGETATION 
IN THE KOFARNIHON RIVER BASIN (2000–2024) BASED 

ON THE EVI SATELLITE INDEX

Hikmatullozoda N.H.1, Gulahmadzoda A.A.1,*, Inoyatova K.L.1

Abstract. The article presents the results of a spatiotemporal analysis of vegetation dynamics in the Kofarnikhon 
River basin (central and southern Tajikistan) for 2000–2024 using the Enhanced Vegetation Index (EVI) from the 
MODIS satellite. The average seasonal EVI is classified into five productivity classes, and a trend analysis of time 
series is performed using the Theil–Sen method and the Mann–Kendall test. Thematic maps of EVI distribution (for 
2000, 2010, 2020, and 2024), a map of spatial trends, and a graph of the average EVI dynamics are constructed. The 
results show significant “greening” (increase in EVI) in 2000–2010 (maximum average EVI in 2010), followed by 
alternating declines and recovery in 2010–2024. (minimums in 2008 and 2023, partial recovery by 2024). Spatial 
analysis revealed a mosaic of trends: from vegetation degradation in some areas to sustainable growth in others. 
The discussion examines the influence of climatic factors (increasing temperatures, precipitation deficits, droughts) 
and anthropogenic impacts (population growth, irrigation, urbanization) on the identified trends. On average, a 
slight positive trend in EVI is observed over 25 years; extreme climate events lead to temporary deterioration of 
vegetation, indicating the risk of local ecosystem degradation without adaptation measures.

Keywords: Remote Sensing; MODIS; Enhanced Vegetation Index; Vegetation Cover; Climate Change; 
Kofarnihon River basin.
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ЉАНБАЊОИ ЭКОЛОГЇ ВА ФИЗИКИЮ-ХИМИЯВИИ 
СИНТЕЗИ БИОДИЗЕЛ ДАР АСОСИ ПАРТОВЊОИ э

САНОАТИ ИСТЕЊСОЛИ РАВЃАНИ ПАХТА

Амирзода О.Њ.1,*, Эмомзода Ф.Д.1

Шарњи мухтасар. Дар маќола љанбањои экологї ва физикию химиявии синтези биодизел дар асоси пар-
товњои саноати истењсоли равѓани пахта оварда шудааст. Синтези биодизел дар асоси партовњои сано-
ати равѓанкашї, боќимондаи беравѓанкардашуда, ки он кунљора номида мешавад, истифода гардидааст. 
Равѓанњои таркиби кунљора бо усули экстраксияи гарм људо карда шудааст, ки ба њайси экстрагент эта-
ноли 96,6% истифода бурда шудааст. Равѓани аз кунљора њосилшуда њамчун модификатор барои сузишво-
рии муњњарикњои дарунсўз, ки ба кам кардани партовњои наќлиётї пешнињод гардидааст.

Калидвожањо: хосиятњои физикї, хосиятњои химиявї, синтези биодизел, равѓани пахта, партовњои 
саноатї, сўзишвории биологї, экстраксия, феноли госсипол, газњои гулхонагї, экология. 
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Муќаддима
Солњои охир мавзуи синтези сўзишво-

рињои алтернативї, арзёбии экологии 
истифодашавии онњо њамчун энегияба-
рандањо ва таъсири манфии  онњо ба таѓй-
ирёбии глобалии иќлим яке аз мавзуъњое 
мубрам ва сариваќтие мебошад, ки та-
ваљљуњи инсониятро ба худ љалб намуда-
аст [5,6,8].

Тањќиќотњои гузаронидашудаи оли-
мон ва муњаќќиќони соњаи экология ни-
шон додааст, ки  сабаби асосии  таѓйирё-
бии глобалии  иќлими сайёраи пеш аз 
њама ба зиёдшавии ѓализати газњои гул-
хонагї дар сатњи атмосфера рабт дорад. 
Муайян карда шудааст, ки ќисми зийёди 
моддањои таркибии газњои гулхонагиро 
карбоњидрогенњои нафтї ва моддањое, ки 
мањсули сўзиши онњо мебошанд, ташкил 
медињанд.  

Бинобар ин сабаб, њосил намудани 
сўзишворињои алтернативии аз сарчаш-
мањои барќароршаванда, арзёбии эко-

логии њосилкунї ва истифодабарии ин 
номгуи сўзишворињо, коркарди усулњои 
самараноки кам намудани миќдори 
газњои гулхонагї дар њавои атмосферї, ки 
ба он метавонад сузишворињои аз лињози 
экологї афзалиятнок мусоидат намоянд  
яке аз мавзуъњои мубрам, сариваќти ва 
ањамияти калони амалидоштаи илмњои 
экологї  бањисоб меравад, ки маќолаи 
мазкур мавзуи зеринро дар бар мегирад 
[4,5,9,14,15]. 

Барои њосил намудани биодизел аз 
партовњои саноати равѓанкашии истењ-
соли пахта истифода намудем. Ба њай-
си ашёи хоми ибтидои боќимондаи бе-
равѓанкардашуда, ки он кунљора номида 
мешавад истифода гардидааст. Аз тарки-
би кунљора равѓанњои боќимонда бо усу-
ли экстраксияи гарм људо карда гирифта 
шуд. Дар иљрои ин амал ба њайси экстра-
гент аз этаноли 96,6% истифода карда 
шуд.
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Пас аз экстраксиякунони кунљораи 
аз равѓан људокардашуда њамчун хўроки 
серѓизои аз сафеда бой дар парвариши 
чорвои хонагї истифода карда мешавад. 
Ќайд намудан зарур аст, ки чунин кор-
кард бевосита ба баландсифат гардидани 
ќунљора мусоидат менамояд, зеро њанго-
ми экстраксиякунонї бо этанол дар баро-
бари људо гардидани равѓан аз таркиби 
кунљора инчунин феноли госсиполи он 
низ људо мегардад.

Тавре маълум аст госсипол моддаи 
зањрнок мебошад, дар баробари ин чор-
вое, ки чунин намунаи кунљораи пахтаро 
истеъмол менамоянд безурёт мегарданд 
[1-3]. Экстраксияи гарм бо этанол ин муш-
килоти экологиро бартараф менамояд.

Пас аз экстраксияи гарм намудани 
кунљораи пахта бо спирт, экстракти њо-
силгардида бо истифода аз ротори буѓку-
нанда буѓрони карда мешавад, ки дар на-

тиља липидњо аз этаноли истифодашуда 
људо мегарданд. Пас аз буѓрони намудан 
пай дар пай истифода намудани спирти 
этил имконпазир мегардад.

 Борои њосил намудани сўзишвории 
биодизел аз усулњои синтези атсидолиз ва 
алкоголиз истифода намудем. Барои те-
зонидани суръати реаксияњои атсидолиз 
ва алкоголиз аз як ќатор катализаторњо 
ба монанди   Н2SО4, НСI, АlCI3, СаСl2, 
ZnO, PbO истифода карда шуд.  

Барои њосил намудани триатсилглит-
серин дар асоси глисеридњои аз таркиби 
партовњои саноати равѓанкашии истењ-
соли равѓани пахта људокардашуда реак-
сияи атсидолиз дар мувофиќа бо методи 
иљроиши усул [1,10,17,18] амалї гардида-
аст. Њодисаи химиявии мазкурро дар му-
вофиќа ба реаксияи  химиявии зерин ме-
гузарад [3,10,11,13].

Барои њосил намудани триатсилгли-
серин иљрои ин амал 250 грамм боќимон-
дањои равѓани пахтаи људокардашударо 
дар колбаи  конусшакли ѓунљоиши њаљ-
маш 500 см3 ба болои он 52 г. кислотаи 
консентронидаи атсетат илова намудем. 
Ба колбаи омоданамуда хунуккунаки 
баргарандаро васл  карда онро дар ња-
рорати +120 – 130оС муддати  5 соат кор-
карди термики кардем. Барои тезонидани 
реаксия аз реактивњои АlCI

3
, CaCI

2
, ZnO 

ва PbO, ки аз љињати химиявї тоза њисо-
бида шудаанд, истифода карда шудааст 
[3,17,18].  

Маќсади тањќиќот омўзиши љанбањои 
экологї ва физикию химиявии синтези 
биодизел дар асоси партовњои саноати 
равѓани пахта ва арзёбии имконияти ис-
тифодаи он њамчун сўзишвории алтер-

нативї барои коњиш додани партовњои 
газњои гулхонагї мебошад.

Вазифањо ва усулњои тањќиќ аз људо 
намудани равѓан аз кунљора бо усули экс-
траксияи гарм бо этанол, гузаронидани 
синтези биодизел бо усулњои атсидолиз ва 
алкоголиз бо истифодаи катализаторњо, 
инчунин истифодаи усулњои тањлили фи-
зикию химиявї ва хроматографї барои 
муайян намудани таркиб, тозагї ва сама-
ранокии мањсул иборат мебошанд.

Натиљањои тањќиќ
Натиљањои тањќиќи љанбањои физи-

кию химиявии синтези сўзишвории ал-
тернативии биологии биодизел нишон 
дод, ки глисеролњои таркиби липидњои аз 
таркиби кунљолаи пахта истифодагарди-
да, ки дар таркиби молекулавиашон кис-
лотањои калонмолекулаи карбониро дар 
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шакли эфирњои мураккаби глисериниро  
доранд аз њолати эфирї ба њолати озод 
мегузаранд. 

Дар ин раванд кислотаи атсетати кон-
сентронида  бошад бо глисерини њосил-
гардида таъсир намуда дар натиља ба 
эфири триатсилглитсерин мубаддал ме-
гардад.

Бо маќсади омузиши љанбањои эколо-
гї ва физикию химиявии ин раванд дар 
муддати њар 30 даќиќа миќдории мод-
дањои ба реаксия дохилшаванда ва миќ-
дори мањсули њосилгардида муайян карда 
шуд. Мањсули реаксия аз таркиби омехтаи 
реаксионї пас аз бўѓронї дар дастгоњи 

ротори бухоркунанда људо карда гирифта 
мешавад. Идентификатсияи тратсилгли-
серин дар мувофиќа бо усулњои маълум 
ва маълумоти адабиёт гузаронида шуда-
аст [1,4,9].

Тозагии моддаи синтезшуда бо исти-
фода аз усули хроматографияи мањинќа-
бат муайян карда шудааст. Тањлили хро-
матографии мањинќабат бо истифода аз 
пластинкањои хроматографии Merc (ис-
тењсоли Олмон) дар системањои метанол: 
кислотаи атсетат : амиак (5 : 2 : 0,1), спир-
ти метил : об (2:1) гузаронида шудааст . 
Натиљањои тањќиќ дар љадвали 1 пеш-
нињод гардидааст.

Љадвали 1. Таъсири каталитикии AlCI3, CaCI2 , ZnO, РbO  
ба баромади мањсули реаксияи атсидолиз.

Модањои 
реаксионї

Њосилшавии триатсилглитсерин дар раванди синтез (100 0С/даќ) 

30 60 90 120 150 180 200 230 260

А 8,14 12,86 14,42 27,60 31,45 34,05 38,69 51,4 51,6

B 9,63 11,52 13,69 25,71 29,68 33,40 36,70 49,71 49,70

C 5,45 7,14 9,05 17,30 23,71 28,05 31,33 35,95 40,00

D 5,40 6,33 8,61 15,88 22,14 27,11 30,80 34,33 34,30

Эзоњ: А- (глисеролњо (250 г) + СН3 – СООН (52 г) + AlCI3 (5 г) + Q (60-3200 C)); B- (глисеролњо (250 г) + 
СН3 – СООН (52 г) + CaCI2 (5г) + Q (60-3200 C)); C- (глисеролњо (250 г) + СН3 – СООН (52 г) + ZnO (5г) 
+ Q (60-3200 C)); D- (глисеролњо (250 г) + СН3 – СООН (52 г) + РbO (5г) + Q (60-3200 C)).

Чи тавре, ки аз натиљањои тањќиќи 
таъсири каталитикии AlCI3, CaCI2 , ZnO, 
РbO  ба баромади мањсули реаксияи атси-
долиз, ки дар љадвали 1 пешнињод гарди-
дааст,  катализаторњои интихобгардида 
ба суръати гузариши реаксия ва мањсул-
нокии он дар гармии 1000С якзал таъсир 
намерасонад. Таъсири якхела надоштани 
ин катализаторњо дар синтези эфирњои 
мураккаб дар адабиёти соњавї низ дарљ 
гардидааст  [7,9].

Натиљањои омузиши љанбањои физи-
кию химиявии синтез муайян намуд, ки 
мањсулнокии максималї дар 60 даќиќа 
аввали синтез ба амал меояд ва минбаъд 
баромади эфири синтезшудаи триатсилг-
литсерин оњиста-оњиста кам мегардад.

Бо истифода аз натиљањои ба дасто-
вардашуда барои муаян  намудани мањ-
сулнокии реаксияи атсидолиз, нисбат ба 
назария аз муодилаи химиявии зерин ис-
тифода карда шуд [2,9,16].

Пас аз навиштани муодилаи химиявии 
таъсири мутаќобилаи байни глисеролњои 
таркиби липидњои кунљораи пахта до кис-
лотаи атсетати консентронида, ки мањсу-
ли он триатсилглитсерин ва кислотањои 
калонмолекулаи чарбї мебошад, аз рўйи 
массаи глисеролњои гирифташуда имко-
нияти њосилшавии сўзишвории алтерна-
тивии биодизел (триатсилглисерин), кис-
лотањои калонмолекулаи чарбии олеинат 
ва линолат, ки шартан бо Х1, Х2 ва Х3 
мувофиќан ишорат гардидаанд, бо усули 
математикии таносуб муайян карда шуд.
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Пас аз навиштани муодилаи химиявии 
таъсири мутаќобилаи байни глисеролњои 
таркиби липидњои кунљораи пахта до кис-
лотаи атсетати консентронида, ки мањсу-
ли он триатсилглитсерин ва кислотањои 
калонмолекулаи чарбї мебошад, аз рўйи 
массаи глисеролњои гирифташуда имко-

нияти њосилшавии сўзишвории алтерна-
тивии биодизел (триатсилглисерин), кис-
лотањои калонмолекулаи чарбии олеинат 
ва линолат, ки шартан бо Х1, Х2 ва Х3 
мувофиќан ишорат гардидаанд, бо усули 
математикии таносуб муайян карда шуд.

Чи тавре, ки дар љадвали 1 ва муоди-
лаи химиявии пешнињодгардида нишон 
дода шудааст дар синтези триатсилглит-
серин, ки бо усули атсидолиз амали карда 

мешавад, барои њосил намудани ин эфири 
мураккаб 52г кислотаи консентронидаи 
атсетати  96,15% гирифта шудааст.
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Бо усули тањлили хроматографии газї 
муайян карда шуд, ки липидњои аз тар-
киби кунљораи пахта људокардашуда дар 
таркибашон 57,3% кислотаи калонмо-
лекулаи чарбии олеин, 23,89% кислотаи 
чарбии линолеатро доранд. Дар асоси му-
айян намудани њисоби маводњои реаксияи 
синтези триатсилглисерин ошкор гардид, 
ки њиссаи массаи кислотањои карбонии  
боќимонда дар умум ба 24,81% баробар 
аст. 

Ин натиљањои тањлили эксперимента-
лиро  њангоми њисоби маводњо ба инобат 
гирифта дар раванди синтез  ва муќоисаи 
мањсулнокии реаксия нисбат ба назария 
дар синтези триатсилглитсерин, триглит-
серидњои таркибии липидњои аз таркиби 
кунљораи пахта људокардашударо њамчун 
эфири муракаби глисериди монолинолди-
олеинат ќабул гардидааст.

Муайян карда шуд, ки дар миёни ка-
тализаторњои истифодашуда  AlCI3 ва 
СаСI2 дар њарорати 1000С таъсири ка-
талитикии нисбатан зиёдтарро дар суръ-
ат ва мањсулнокии реаксияи њосилшавии 
триатсилглитсеринро доранд. Ошкор 
гардидааст, ки ZnO ва РbO, ки ба сифа-
ти катализаторњо  истифода гардида-
анд, нисбат ба катализаторњои  AlCI3 ва 
СаСI2  нисбатан заифтар ба суръат ва 
мањсулнокии реаксияи атсидолиз  таъсир 
мерасонанд. Муайян гардид, ки њарорат 
низ метавонад таъсири каталитикии ка-
тализаторњои истифодагардидаро зиёд 
намояд [12]. 

Дар баробари ин инчунин нишон-
дињандањои физикию химиявии биоди-
зелї синтезшуда ва муќоиса бо сузишво-
рии нафтии  дизелї тањќиќ карда шуд, ки 
натиљањои он дар љадвали 2 нишон дода 
шудааст.

Љадвали 2. Нишондињандањои физикию химиявии биодизелї дар асоси липидњои таркиби 
таркибидонаки ангур синтезшуда ва муќоиса бо сузишвории нафтии  дизелї.

Нишондињандањои муаяншуда

Нишондињандањои  физикию химиявї

Нишондињандаи 
стандартї 

мувофиќи талаботи 
«DIN EN - 14214»

Сузишвории дизели 
навъи зимистона 

(ГОСТ 305-82)

Биодизели дар 
асоси липидњои 

таркиби 
донаки ангур 
синтезшуда

Адади сетанї На камтар аз 51 На амтар аз 45 45,510

Зичї дар њарорати 15ос, г/см3 0,86-0,90 0,80-0,85 0,895

Зичїдар њарорати 20ос, г/см3 0,72-0,87 0,84-0,86 0,903

Часпакї дар њарорати 40ос, мм/с-
1

3,5-4,3 1,8-5,0 5,600

Часпакї дар њарорати 20ос, мм/с-
1

4-5 1,8-5,0 7,880

Таркиби фраксиони ос – - 280 265

Ибтидо ва мобайни (50%) 340 319

Ва интињои (96%) - и људошавї 360 336

Њарорати лахтабандї(tлахт. Ос) На зиёда аз -20ос Аз -10 то -35 -29

Њарорати алангагирї (tаланга. 
Ос)

На камтар аз 120ос На камтар аз 40 165

Миќдори сулфур, мг/кг-1 На зиёда аз 10 На зиёда аз 2000 (0,2%) 6,80

Миќдори об, мг/кг-1 На зиёда аз 500 Мављуд нест 265
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Хулосањо
1. Тавре аз натиљањои бадастоварда-

шуда бармеояд  айён аст биодизели  син-
тезшуда ба њамаи номгўи талаботњои 
муќарарнамудаи стандарти аврупоии 
«DIN EN - 14214» мутобиќ мебошад. 

2. Барои муайян намудани афзали-
ятњои экологии биодизели синтезшуда 
њисоби маводњо дар реаксияи сўзиши 
сўзишвории дизелии нафтї гузаронида 
шуд. Дар натиља муайя гардид, ки биоди-
зел њангоми сузиш нисбат ба сўзишвории 
нафтии дизели партовњои газию аэрозо-
лиро хело кам њосил менамояд.

3. Њамин тариќ тавасути истифода 
усулњои гуногуни тањлил љабњањои эколо-
гї ва физикию химиявии њосил намудани 
биодизел дар асоси партовњои саноати 
равѓанкашии истењсоли равѓани пахта 
тањќиќ карда шуд ва муайян гардид, ки 
биодизели синтезшуда метавонад њамчун 
модификатори сузишвории дизелї барои 
коњиш додани миќдори газњои гулхона-
гї њангоми сўзиш, тадбиќи амалии худро 
ёбад.  
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ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ И ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ 
СИНТЕЗА БИОДИЗЕЛЯ НА ОСНОВЕ ОТХОДОВ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 

ПО ПРОИЗВОДСТВУ ХЛОПКОВОГО МАСЛА

Амирзода О.Х.1,*,  Эмомзода Ф.Д.1

ECOLOGICAL AND PHYSICOCHEMICAL ASPECTS OF 
BIODIESEL SYNTHESIS BASED ON WASTE FROM THE 

COTTONSEED OIL INDUSTRY

Amirzoda O.Kh.1,*, Emomzoda F.D.1

Аннотация. В статье представлены сведения об экологических и физико-химических аспектах синте-
за биодизеля на основе отходов промышленности по производству хлопкового масла. Биотопливо, получа-
емое из возобновляемых биологических ресурсов, является перспективным способом снижения экологиче-
ской нагрузки. В отличие от традиционных ископаемых видов топлива, биотопливо выделяет значительно 
меньше парниковых газов и повышает свою привлекательность с точки зрения устойчивого развития. Тех-
нология производства биотоплива развивается, становясь более эффективной и пригодной для широкого 
применения в транспортных средствах.

Ключевые слова: физические свойства, химические свойства, синтез биодизеля, хлопковое масло, про-
мышленные отходы, биотопливо, экстракция, фенол госсипола, парниковые газы, экология.

Abstract. This article presents an overview on the environmental and physicochemical aspects of biodiesel 
synthesis based on waste from the cottonseed oil industry. Biofuels derived from renewable biological resources 
offer a promising way to reduce environmental impacts. Unlike conventional fossil fuels, biofuels emit significantly 
fewer greenhouse gases, making them more attractive from the perspective of sustainable development. Biofuel 
production technology is continuously evolving, becoming more efficient and better suited for widespread use in 
vehicles.

Keywords: physical properties, chemical properties, biodiesel synthesis, cottonseed oil, industrial waste, biofuel, 
extraction, gossypol phenol, greenhouse gases, ecology.
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ЭКОЛОГИЧЕСКИ ОРИЕНТИРОВАННОЕ БЕЗЦИАНИДНОЕ ВЫЩЕ-
ЛАЧИВАНИЕ ЗОЛОТА СЕРОСОДЕРЖАЩИМИ РЕАГЕНТАМИ 
(ТИОСУЛЬФАТ–ТИОМОЧЕВИНА–АЦЕТИЛТИОМОЧЕВИНА)

Холов Х.И.1,2,*, Замирова Д.И.1

Аннотация. Статья посвящена экологически ориентированным безци-анидным технологиям выщела-
чивания золота серосодержащими реагентами – тиосульфатом, тиомочевиной и ацетилтиомочевиной. 
Обоснованы причи-ны поиска заменителей NaCN из-за токсичности цианидных растворов и риска выде-
ления HCN, приводящих к загрязнению вод и гибели биоты. Сопо-ставлены механизмы растворения золо-
та, диапазоны pH, роль окислителей и каталитических систем Cu–NH

3
/О

2
 и Fe3+. Рассмотрены факто-

ры перерас-хода реагентов, образование тионатов и эффект preg-robbing. Показаны методы извлечения 
золота из растворов (ионообменные смолы, электрооса-ждение, цементация) и потенциал замкнутого 
водооборота. Сделан вывод о снижении экологических рисков и соответствии принципам ESG. Отдельно 
отмечены требования к очистке стоков от аммиака и меди, а также пер-спективы переработки хвостов 
в горных районах.

Ключевые слова: золото, безцианидное выщелачивание, тиосульфат, тиомочевина, ацетилтиомочеви-
на, экологическая безопасность, ESG, ионо-обменные смолы, замкнутый водооборот, горные экосистемы.
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Введение
Цианидное выщелачивание золота 

на протяжении более ста лет оставалось 
главным гидрометаллургическим мето-
дом извлечения драгоценного металла 
из руд, благодаря высокой эффективно-
сти, низкой стоимости и отработанности 
процесса. Впервые предложенное в конце 
XIX века Дж. МакАртуром, цианирова-
ние быстро стало промышленным стан-
дартом [1]. Тем не менее экстремальная 
токсичность цианида натрия (NaCN) и 
образующегося при неправильном обра-

щении с растворами летучего газа HCN 
породила серьёзные экологические про-
блемы. История золотодобычи знает ряд 
крупных аварий, когда утечки цианистых 
растворов приводили к отравлению рек 
и гибели биоты на больших расстояни-
ях (например, аварии на прииске Омай в 
Гайане в 1995 г. и в румынском БаияМаре 
в 2000 г.) [2]. Подобные инциденты вызва-
ли общественный резонанс и привели к 
введению запретов на цианидные техно-
логии в ряде стран. В горнодобывающей 
отрасли начался активный поиск менее 
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опасных реагентов для выщелачивания 
золота [1,2]. К настоящему времени ис-
следовано много альтернативных систем 
– хлорные, бромные, йодные, тиоцианат-
ные и др., однако наиболее перспектив-
ными с экологической и технологической 
точки зрения считаются серосодержащие 
выщелачивающие реагенты [3]. В их числе 
особое внимание уделяется тиомочевине, 
тиосульфату и ацетилтиомочевине как ос-
новам «безцианидных» технологий извле-
чения золота.

Тиомочевинное выщелачивание золота. 
Тиомочевина (тиокарбамид, NH

2
CSNH

2
) 

способна растворять самородное золото 
в кислых растворах при наличии окис-
лителя, образуя прочный комплекс золо-
та(I). Анодный процесс можно предста-
вить упрощённым уравнением:

В присутствии подходящего окисли-
теля (обычно сульфата трёхвалентного 
железа) растворение идёт быстро, и при 
оптимальных условиях в лабораторных 
опытах удавалось извлечь до 99 % золо-
та всего за 10–15 минут выщелачивания 
[4]. Критически важны низкий pH (около 
1–2 в среде H

2
SO

4
), окислительновосста-

новительный потенциал порядка 150–250 
мВ (задаётся соотношением Fe3+/Fe2+), 
достаточная концентрация тиомочевины 
(обычно 1 % раствора) и контроль вре-
мени контакта. Показано, что в сильно 
кислой и нейтральной среде тиомочевина 
термодинамически устойчива, однако в 
щелочных растворах она быстро разла-
гается [5,6]. Поэтому процесс проводится 
именно в диапазоне pH = 1–2 с тщатель-
ной регулировкой параметров.

Исследования по применению тио-
мочевины для извлечения золота имеют 
давнюю историю. Ещё в 1906 г. Мойр 
опубликовал работу о растворении су-
сального золота в растворе «тиокарба-
мида» (старое название тиомочевины), 
показав необходимость кислой среды и 

присутствия окислителей для протекания 
реакции. Однако в то время цианид уже 
доминировал, и открытия Мойра были 
забыты более чем на полвека. Лишь в 
1940х годах советские учёные И. Н. Плак-
син и М. А. Кожухова впервые предложи-
ли использовать тиомочевину для пере-
работки упорных золотосурьмяных руд, 
выполнив пионерские опыты по раство-
рению золота и серебра в кислых раство-
рах этого реагента [7]. Последующее раз-
витие темы пришлось на 1970–1980е годы: 
было установлено образование катион-
ного комплекса [Au(CS(NH

2
)

2
)

2
]+ и изу-

чена кинетика растворения благородных 
металлов в присутствии Fe3+ и различ-
ных минераловсопутствующих (пирита 
FeS

2
, ковеллина CuS и др.) [1]. Ряд работ 

[2,7,8] показали, что тиомочевина способ-
на эффективно выщелачивать золото из 
концентратов и упорных продуктов, где 
цианид малоприменим. Благодаря высо-
кой скорости выщелачивания тиомочеви-
ну рассматривали как привлекательную 
альтернативу для упорных концентратов 
и огарков бактериального окисления, с 
перспективой расширения и на более бед-
ные руды [9].

Практическое внедрение тиомоче-
винных процессов оказалось затруднено 
рядом факторов. Вопервых, сам реагент 
дорог и расходуется в реакции: тиомо-
чевина окисляется кислородом и ионами 
Fe3+ с образованием дитиобисформами-
дина и других продуктов, что повышает 
себестоимость. Вовторых, кислый харак-
тер среды (pH=1) ставит особые требова-
ния к материалам оборудования (корро-
зия) и технике безопасности. Хотя острая 
токсичность тиомочевины значительно 
ниже, чем у цианида, она классифици-
руется как вероятный канцероген, тре-
бующий ограничать контакт персонала 
с растворами [7]. Кроме того, процессы 
восстановления золота из тиомочевин-
ных растворов не так отработаны, как 
классическая сорбция на активированном 
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угле из цианистого раствора. Тем не ме-
нее возможны различные схемы: адсорб-
ция Au(I)тиомочевинного комплекса на 
угле с последующей элюцией специаль-
ными растворами [1], цементация золота 
порошками Zn или Fe, электроосаждение 
из тиомочевинного электролита и др. В 
последние десятилетия проведено мно-
жество лабораторных испытаний тиомо-
чевины на упорном сырье. Например, в 
Таджикистане разработана технология 
тиомочевинного выщелачивания золота 
и серебра из флотационных концентратов 
месторождения Чоре [10]. В испытани-
ях на концентрате этой упорной золото-
мышьяковистой руды удалось достигнуть 
высоких степеней извлечения Au и Ag, од-
нако отмечено значительное потребление 
реагента и необходимость кислотного до-
вывесаживания металлов из раствора. В 
целом мировой опыт показывает, что не-
смотря на техническую осуществимость 
и более мягкий характер по сравнению 
с цианидом, тиомочевинный метод пока 
не получил широкого промышленного 
распространения. Причины связаны с 
высокой стоимостью реагента, его ток-
сикологическими ограничениями, а так-
же сложностями интеграции в существу-
ющие схемы (например, необходимость 
переработки кислых отходов и регенера-
ции непрореагировавшей тиомочевины). 
Поэтому интерес к тиомочевине как к 
альтернативе несколько снизился после 
1990х годов [1]. Тем не менее этот реагент 
продолжает привлекать внимание иссле-
дователей как элемент “зеленой” химии: 
он разлагается до сравнительно безвред-
ных соединений (например, мочевины) и 
в контролируемых условиях представляет 
куда меньшую угрозу экологии, чем циа-
ниды.

Тиосульфатное выщелачивание золота. 
Системы на основе тиосульфата аммо-
ния (обычно с добавкой меди) признаны 
одним из наиболее перспективных на-
правлений безцианидной гидрометал-

лургии золота [11]. По данным Холова и 
др. [11] тиосульфатион (S₂O₃²⁻) в щелоч-
ной или нейтральной среде образует с 
золотом устойчивый анионный комплекс 
[Au(S₂O₃)₂]³⁻, что обеспечивает перевод 
металла в раствор. При использовании 
кислорода воздуха в качестве окислителя, 
процесс можно представить суммарной 
реакцией:

На практике чаще используют ката-
литическую систему медь(II)–аммиак: 
ион Cu2+ окисляет золото до Au+, сам 
восстанавливаясь до Cu+, а кислород ре-
генерирует Cu2+. Процесс эффективно 
протекает при pH порядка 9–10 в присут-
ствии аммиака (для стабилизации Cu2+/
Cu+ в растворе) и при температурах около 
30–50°С. Сформировавшийся комплекс 
[Au(S

2
O

3
)

2
]3– высокоселективен: в отличие 

от цианида, тиосульфат не растворяет 
многие сопутствующие сульфиды, а так-
же мало реагирует с железом, что снижа-
ет потери реагента на побочные реакции 
[11]. Растворы тиосульфата гораздо менее 
агрессивны к оборудованию, чем циани-
стые или кислые тиомочевинные пульпы, 
поскольку имеют почти нейтральный pH 
и не содержат сильных окислителей. По 
совокупности характеристик (нетоксич-
ность, селективность, низкая коррозион-
ная активность, невысокая стоимость и 
доступность реагентов) именно тиосуль-
фат аммония часто называют лучшим 
кандидатом на замену цианида в про-
мышленных масштабах.

Экологические преимущества тиосуль-
фатной технологии очевидны. Тиосуль-
фат натрия и аммония широко применя-
ются в сельском хозяйстве и медицине, 
нетоксичны для человека и большинства 
животных; рабочие растворы не содер-
жат летучих ядов [12]. В случае утечек они 
не приводят к мгновенной гибели биоты, 
как это происходит с цианидами. Незави-
симые исследования CSIRO (Австралия) 
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показали, что переход на тиосульфат при 
выщелачивании золотосодержащих руд 
позволяет существенно снизить экологи-
ческие риски: отсутствует угроза отравле-
ния водоёмов и грунтов остроядовитыми 
цианидами. Основные опасности при ис-
пользовании тиосульфатов связаны лишь 
с сопутствующими компонентами: так, 
аммиак токсичен для рыб и при сбросе в 
водоёмы способен вызывать эвтрофика-
цию (цветение воды), а ионы Cu2+ в сто-
ках являются загрязнителем, требующим 
очистки [5]. Эти факторы, однако, отно-
сятся к категории регулируемых рисков, 
то есть могут быть минимизированы при-
менением стандартных мер: нейтрализа-
цией остатков аммиака, улавливанием 
ионoв меди из оборотной воды и т. п. В 
отличие от цианидных отходов, раство-
ры тиосульфата не нуждаются в сложной 
детоксикации – в процессе эксплуатации 
они могут полностью рециркулировать 
в замкнутом цикле без сброса, а при не-
обходимости легко нейтрализуются изве-
стью с образованием гипса и элементар-
ной серы.

При всех плюсах тиосульфатной си-
стемы, её внедрение до недавнего времени 
сдерживалось технологическими трудно-
стями. Кинетика растворения золота в ти-
осульфате, хотя и выше, чем при циани-
ровании, всё же требует более сложного 
управления: необходимо поддерживать 
оптимальные концентрации S

2
O

3
2–, Cu2+, 

NH
3
 и O

2
, не допуская разложения тио-

сульфата до сульфата и политионатов 
(тионатов). Последние образуются при 
окислении S

2
O

3
2– и «связаны» с золотом, 

но сами не участвуют в реакции, приво-
дя к перерасходу реагента. Например, 
добавка сульфата меди заметно ускоряет 
выщелачивание, но одновременно увели-
чивает расход тиосульфата за счёт обра-
зования тетратионата и других побочных 
продуктов [13]. Если цианидный процесс 
относительно прост в управлении, то ти-
осульфатный считается более «чувстви-

тельным» к составу руды и параметрам. 
Так, присутствие активного углерода 
(углистых сланцев) или природных смол 
в руде приводит к сорбции комплекса 
[Au(S

2
O

3
)

2
]3– («pregrobbing» эффект), а 

сильные восстановители (например, FeS 
в рудах) могут восстанавливать Au(I) 
обратно до металла, снижая извлечение. 
Эти проблемы характерны и для циани-
да, но для тиосульфата вопрос усугубля-
ется тем, что нельзя применять сильные 
предварительные окислители (например, 
гипохлорит), иначе сам тиосульфат раз-
ложится. Поэтому для упорных сульфид-
ных руд тиосульфатное выщелачивание 
часто комбинируют с предварительным 
биологическим или термическим окисле-
нием концентратов. В частности, первый 
в мире полноразмерный завод по безци-
анидному выщелачиванию золота, запу-
щенный в 2014 г. на руднике Goldstrike 
(США), реализует именно связку: бакте-
рицидное окисление концентрата с по-
следующим выщелачиванием золота в 
аммиачнотиосульфатном растворе [1]. 
Этот пример доказал применимость тио-
сульфата в промышленности: на месторо-
ждении с упорной двойной рудой (суль-
фиды + углерод) достигнуты показатели 
извлечения золота, сопоставимые с циа-
нированием, при исключении цианидов 
из процесса. В данной технологии приме-
нена схема сорбции золота на ионообмен-
ной смоле (RIP), так как традиционный 
активированный уголь плохо извлекает 
комплекс Au–тиосульфат изза его отри-
цательного заряда. После сорбции золото 
десорбируют из смолы и выделяют элек-
троосаждением или цементацией, а рас-
твор тиосульфата регенерируют и возвра-
щают в цикл. 

Ацетилтиомочевина как выщелачи-
вающий агент. В стремлении улучшить 
свойства тиомочевины исследователи 
обратили внимание на её органические 
производные. Одно из перспективных 
соединений – ацетилтиомочевина (аце-
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тилтиокарбамид), отличающаяся от ис-
ходного реагента наличием ацетильной 
группы (CH

3
CO) в молекуле. Ацетилтио-

мочевина, как и тиомочевина, содержит 
сульфогруппу и способна образовывать 
комплексные соединения с Au(I). Пред-
полагалось, что введение ацетильного 
радикала может повысить стабильность 
реагента и селективность растворения зо-
лота, одновременно снизив токсичность. 
Исследования ацетилтиомочевинного 
выщелачивания проводились, в частно-
сти, в Таджикистане на упорных золо-
тосодержащих хвостах обогащения [14]. 
Показано, что золото успешно выщела-
чивается ацетилтиомочевиной в слабо-
кислой и нейтральной среде (pH = 5,5–6,5) 
при добавках Fe3+ как окислителя – в этих 
условиях формируется растворимый ком-
плекс Au(CH

3
CONHCSNH

2
)

2
+ [7]. Типич-

ная экспериментальная схема: суспензию 
хвостов в воде (Т:Ж = 1:2) обрабатывают 
ацетилтиомочевиной (концентрация по-
рядка 10 г/л) с добавлением небольшого 
количества H

2
SO

4
 и сульфата Fe3+, пере-

мешивая при комнатной температуре [9]. 
Растворение идёт относительно медлен-
но: за 6–8 часов достигается извлечение 20 
% золота из упорных хвостов, тогда как 
цианирование того же материала практи-
чески не извлекает золото изза его связно-
сти с сульфидами. Существенный прирост 
извлечения достигается при сочетании 
ацетилтиомочевинного выщелачивания 
с окислительным обжигом. Термическая 
обработка хвостов при 400–600 °С по-
зволяет вскрыть тонкодисперсное «неви-
димое» золото в пирите и арсенопирите; 
последующее выщелачивание ацетилтио-
мочевиной даёт значительно более высо-
кие результаты. Так, при обжиге при 600 
°С в течение 2 часов степень извлечения 
золота возросла до 45 %. Дополнительное 
кислотное выщелачивание обожжённого 
материала (промывка горячей разбавлен-
ной серной кислотой) ещё более повыша-
ет доступность благородного металла. В 

экспериментах достигнуто суммарное из-
влечение Au 86 % из упорных хвостов за 
8 часов ацетилтиомочевинного выщела-
чивания после высокотемпературного об-
жига и кислотной обработки. Это в разы 
выше, чем извлечение того же материала 
цианидом (не превышающее 10–20 % изза 
присутствия сорбционноактивного угле-
рода и сульфидных матриц). Таким об-
разом, применение ацетилтиомочевины 
открыло возможность более полно извле-
кать золото из отходов обогащения, ра-
нее считавшихся неперерабатываемыми 
цианидным методом.

Механизм действия ацетилтиомоче-
вины схож с тиомочевиной: ключевую 
роль играет окислитель Fe3+, переводя-
щий золото в одновалентное состояние, 
и образование комплекса Au(I) с серо-
содержащим лигандом. Однако важным 
отличием является оптимальная область 
pH. Если для тиомочевины требуются 
сильно кислые условия, то ацетилтиомо-
чевина активна и при более высоком pH 
(около 5–6), что упрощает обращение с 
растворами и снижает коррозию аппара-
туры. В нейтральной среде этот реагент 
также сравнительно устойчив, медленнее 
разлагается, чем тиомочевина. Можно 
отметить и потенциальные экологические 
плюсы: ацетилтиомочевина не содержит 
прямых C–S связей вне комплексирова-
ния, а её продукты гидролиза менее ток-
сичны. Доступная информация указывает, 
что острая токсичность этого соединения 
ниже, чем у цианида, и оно не летучее, то 
есть отсутствует риск образования опас-
ных газов. Конечно, ацетилтиомочеви-
ну нельзя назвать полностью «зелёным» 
реагентом – она является органическим 
серосодержащим соединением, требую-
щим таких же мер предосторожности, как 
работа с тиомочевиной (использование 
средств защиты, контроль стоков). Тем 
не менее экологическая ориентирован-
ность данной технологии проявляется в 
существенном уменьшении общего ток-
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сикологического воздействия на окружа-
ющую среду по сравнению с цианидным 
циклом. Растворы ацетилтиомочевины 
после выщелачивания могут подвергать-
ся регенерации и повторному использо-
ванию; предлагаются замкнутые схемы с 
осаждением золота (например, цинковым 
порошком) и очищением раствора для 
возврата в процесс. В частности, в дис-
сертационных исследованиях разработа-
на принципиальная схема переработки 
золотосодержащих хвостов: собственно 
выщелачивание ацетилтиомочевиной в 
закрытых аппаратах (что возможно бла-
годаря отсутствию необходимости аэра-
ции и позволяет предотвратить любые 
выбросы), цементация золота из раствора 
в сплав Доре, последующая реактивация 
выработанного раствора и его полный 
внутренний цикл. Отмечается, что отсут-
ствие газообразных реагентов позволяет 
осуществлять процесс в герметичном ре-
жиме, практически исключая выбросы в 
атмосферу. Эти свойства делают ацетил-
тиомочевину привлекательной для при-
менения на месторождениях в условиях 
уязвимой экологии (горные районы, сей-
смоопасные зоны), где недопустимы ток-
сичные отходы и утечки.

Методы исследования
Исследование носит обзорный ха-

рактер и основано на систематизации 
опубликованных научных данных по 
экологическим аспектам и современным 
безцианидным технологиям выщелачива-
ния золота. В работе применены сравни-
тельноаналитические подходы с исполь-
зованием результатов лабораторных и 
промышленных испытаний, представлен-
ных в научных статьях, отчетах, патентах 
и монографиях. Выполнен критический 
анализ экологической безопасности и 
технологической эффективности цианид-
ного и альтернативных (тиосульфатного, 
тиомочевинного/ацетилтиомочевинного) 
процессов с учетом токсичности реаген-
тов, характера и объема отходов, возмож-

ности очистки и регенерации растворов, 
а также требований к водообороту. При 
подготовке обзора использованы методы 
контентанализа, обобщения и сопостав-
ления технологических параметров (pH, 
температура, расход реагентов, время вы-
щелачивания), а также оценка факторов 
риска (выбросы, стоки, образование по-
бочных соединений). Сформулированные 
выводы имеют обобщающий характер и 
могут служить основой для выбора эко-
логически обоснованной и технологиче-
ски рациональной схемы выщелачивания 
золота для руд различного минералогиче-
ского типа.

Результаты
Сравнительная экологическая оценка и 

перспективы. Все рассмотренные серосо-
держащие выщелачивающие системы вы-
годно отличаются от традиционного циа-
нидного метода в плане безопасности для 
окружающей среды. Хотя ни тиомочевина, 
ни тем более её производные не являются 
абсолютно безвредными, их токсичность 
на порядки ниже цианидов: отсутствует 
риск мгновенной смертельной опасности 
при случайном проливе или в случае ава-
рии. Тиосульфат вообще не токсичен для 
человека и большинства животных; бо-
лее того, он применяется как антидот при 
цианидных отравлениях. Тиомочевина и 
ацетилтиомочевина токсичны лишь при 
хроническом воздействии либо при по-
падании больших доз внутрь организма, 
что в условиях строгого производствен-
ного контроля исключено. Важный фак-
тор – отсутствие газообразных ядов: циа-
нид требует поддержания щёлочного pH, 
иначе выделяется HCN, представляющий 
прямую угрозу жизни. В альтернативных 
методах никаких летучих высокотоксич-
ных продуктов нет. Даже при сильном 
падении pH или нагревании растворов в 
худшем случае выделится углекислый газ 
(из разложения тиокарбамида), который 
не опасен. Таким образом, с точки зрения 
промышленной безопасности переход на 
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безцианидные реагенты существенно сни-
жает риски для персонала и населения, 
проживающего вблизи золотоизвлека-
тельных фабрик. Экологические преиму-
щества выражаются также в снижении 
долговременного воздействия: цианистые 
хвостохранилища могут годами оставать-
ся источником поступления цианидов и 
производных (цианатов, тиоцианатов) в 
грунтовые воды, тогда как тиосульфат-
ные или тиомочевинные хвосты не содер-
жат таких устойчивых загрязнителей. Бо-
лее того, серосодержащие реагенты часто 
легче поддаются биодеградации: почвен-
ные и водные микроорганизмы способны 
разрушать тиосульфаты и органические 
тиокарбамиды до простых соединений 
(сульфатов, аммония, диоксида углеро-
да), особенно при разбавлении стоков в 
окружающей среде.

С современной точки зрения, внедре-
ние экологически ориентированных тех-
нологий выщелачивания соответствует 
целям устойчивого развития и критериям 
ESG для горнодобывающих предприя-
тий. Компании, следующие принципам 
ESG (Environmental, Social, Governance), 
стремятся минимизировать экологиче-
ский след своей деятельности, заменяя 
опасные технологии более безопасными 
аналогами. Отказ от цианида в пользу ти-
осульфата или тиомочевины значительно 
сокращает вероятность экологической ка-
тастрофы и упрощает систему управления 
отходами. Например, отпадает необходи-
мость дорогостоящей детоксикации циа-
нидных стоков диоксидом серы и перок-
сидом водорода, постоянно требуемой 
на традиционных фабриках. Кроме того, 
использование нетоксичных или умерен-
но токсичных реагентов способствует 
лучшему восприятию проектов местным 
сообществом и регуляторами, снижает 
социальные риски. В странах с хрупкой 
окружающей средой, таких как Таджики-
стан, переход на безцианидное выщела-

чивание золота представляется особенно 
актуальным. Горные экосистемы Цен-
тральной Азии чрезвычайно чувствитель-
ны к техногенному воздействию, а инфра-
структура для ликвидации последствий 
аварий ограничена. Поэтому применение 
тиосульфатных и тиомочевинных техно-
логий может стать для таких стран клю-
чом к развитию золотодобычи с миними-
зацией ущерба природе. В перспективе 
дальнейшие исследования должны быть 
направлены на оптимизацию расхода 
реагентов, совершенствование методов 
выделения золота из «новых» выщелачи-
вающих растворов (например, разработ-
ку избирательных ионообменных смол) и 
комплексную оценку жизненного цикла 
таких технологий. Совокупность прове-
дённых изысканий уже сейчас свидетель-
ствует, что безцианидное выщелачивание 
золота тиосульфатом, тиомочевиной и 
ацетилтиомочевиной является не только 
технически осуществимым, но и более 
устойчивым с экологической точки зре-
ния путем развития золотодобывающей 
промышленности. Каждая из этих альтер-
натив имеет свои преимущества и ограни-
чения, однако при грамотном подборе ус-
ловий они способны обеспечить высокий 
выход золота при значительно меньшем 
риске для окружающей среды. Именно 
поэтому во всём мире наблюдается устой-
чивая тенденция к внедрению подобных 
технологий там, где это возможно. Их 
применение отвечает вызовам современ-
ности – необходимости бережного от-
ношения к природе и ответственности 
бизнеса перед обществом – и открывает 
новые возможности для освоения сырья, 
ранее недоступного для традиционных 
методов. В итоге экологически ориенти-
рованное безцианидное выщелачивание 
сулит двойную выгоду: сохранение при-
родного баланса и получение ценных ме-
таллов с минимальным «экологическим 
долгом» для будущих поколений.
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Выводы
В результате анализа экологически 

ориентированных безцианидных техноло-
гий показано, что применение серосодер-
жащих реагентов (тиосульфата, тиомоче-
вины и ацетилтиомочевины) позволяет 
существенно снизить экологические риски 
по сравнению с цианированием за счёт ис-
ключения высокотоксичных цианидных 
растворов и опасности выделения HCN, 
а также за счёт возможности организации 
замкнутого водооборота и эффективного 
извлечения золота из растворов (ионный 
обмен, электроосаждение, цементация). 
При этом установлено, что для практиче-
ского внедрения ключевыми условиями 
остаются оптимизация расхода реагентов 
(предотвращение образования тионатов 
и проявления pregrobbing), а также обя-
зательная очистка стоков от аммиака и 
ионов меди в тиосульфатноаммиачных 
системах; в целом же такие подходы со-
ответствуют принципам ESG и особенно 
перспективны для горных районов с уяз-
вимыми экосистемами и повышенными 
требованиями к экологической безопас-
ности.
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УСУЛИ ЭКОЛОГИИ ТОЗАКУНИИ ТИЛЛОИ БЕСИАНИД 
БО РЕА-ГЕНТЊОИ ДОРОИ СУЛФУР (ТИОСУЛФАТ–

ТИОМОЧЕВИН–АСТЕТИЛТИОМОЧЕВИН)

Холов Х.И.1,2,*, Замирова Д.И.1

ENVIRONMENTALLY ORIENTED CYANIDE-FREE GOLD 
LEACHING USING SULFUR-CONTAINING REAGENTS 

(THIOSULFATE–THIOUREA–ACETYLTHIOUREA)

Kholov Kh.I.1,2,*, Zamirova D.I.1

Шарњи мухтасар. Маќола ба технологияи муосири экологї – самтгирифтаи ишќор-ронии бесиани-
дии тилло бо истифода аз реагентњои сулфурдор – тиосульфат, тиомочеви-на ва атсетилтиомочевина 
бахшида шудааст. Зарурати љустуљўи ивазкунандагони NaCN бо зањролудии баланди мањлулњои сианидї 
ва хатари хориљшавии HCN асоснок гардида, нишон дода шудааст, ки ин омилњо боиси ифлосшавии за-
хирањои обї ва талафоти биота мегарданд. Механизмњои њалшавии тилло, диапазонњои мувофиќи pH, 
наќши моддањои ок-сидкунанда ва системањои каталитикии Cu–NH

3
/О

2
 ва Fe3+ муќоиса ва тањлил шуда-

анд. Омилњои сарфи изофии реагентњо, ташаккули тионатњо ва таъсири preg-robbing баррасї гардидаанд. 
Усулњои истихрољи тилло аз мањлулњо (зифтњои ионоивазкунанда, электро-осадонї ва сементатсия), 
инчунин имкониятњои ташкили даври пўшидаи об нишон дода шудаанд. Хулоса бароварда шудааст, ки 
татбиќи технологияњои бесианидї хатари эколо-гиро коњиш дода, ба принсипњои ESG љавобгў мебошад. 
Ба таври људогона талабот ба то-закунии обњои партов аз аммиак ва мис, инчунин дурнамои коркарди 
партовњо дар мин-таќањои кўњї бахшида шудааст.

Калидвожањо: тилло, ишќорронии бесианидї, тиосулфат, тиомочевина, атсетил-тиомочевина, амни-
яти экологї, ESG, зифтњои ионоивазкунанда, даври пўшидаи об, экоси-стемањои кўњї.

Abstract. The paper reviews environmentally oriented cyanide-free gold leaching using sulfur-containing 
reagents – thiosulfate, thiourea, and acetylthiourea. The shift away from NaCN is justified by cyanide toxicity and 
the potential release of HCN, which may contaminate waters and harm aquat-ic biota. Gold dissolution mechanisms, 
pH ranges, the role of oxidants, and catalytic systems (Cu–NH3/O2 and Fe3+) are compared. Key challenges are 
discussed, including reagent overconsumption, thionate formation, and the preg-robbing effect. Methods for gold 
recovery from these solutions (ion-exchange resins, electrowinning, cementation) and the potential of closed-loop 
water circulation are outlined. The study concludes that these approaches can reduce environmental risks and 
align with ESG principles, while noting the need to treat effluents for ammonia and copper and the prospects for 
reprocessing tailings in mountainous regions.

Keywords: gold, cyanide-free leaching, thiosulfate, thiourea, acetylthiourea, environmental safety, ESG, ion-
exchange resins, closed-loop water circulation, mountain ecosystems.
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АРЗЁБИИ ИЌТИСОДИЮ ГЕОГРАФИИ ХИЗМАТРАСОНИЊОИ 
ЭКОСИСТЕМАВЇ ДАР ЗАМИНАИ ТАЃЙИРЁБИИ НТРОПОГЕНИИ 

ЛАНДШАФТЊОИ ДОМАНАКЎЊЇ

Аминов Х.Н.1,*

Шањри мухтасар. Дар маќолаи мазкур арзёбии иќтисодию географии хизматрасонињои экосисте-
мавї дар ландшафтњои доманакўњии љанубии Тољикистон дар давраи 2005–2023 гузаронида шудааст. 
Бо истифода аз маълумоти санљиши дурдаст, индекси NDVI ва усулњои арзёбии иќтисодї (market price, 
replacement cost, benefit transfer) арзиши хизматрасонињои танзимкунанда, таъминкунанда, дастгирику-
нанда ва фарњангї њисоб карда шуд. Муайян гардид, ки арзиши умумии хизматрасонињои экосистемавї 
12.7% коњиш ёфтааст, ки сабаби асосии он табдили љангалзорњо ва чарогоњњо ба заминњои кишоварзї ме-
бошад. Чор минтаќаи функсионалї муайян ва зоникунонии иќтисодию географї гузаронида шуд. Тавсияњои 
амалї барои банаќшагирии њудудї ва идоракунии устувори замин пешнињод гардиданд.

Калидвожањо: хизматрасонињои экосистемавї, ландшафтњои доманакўњї, арзёбии иќтисодию гео-
графї, NDVI, тањаввулоти ландшафтї, рушди устувор.

УДК 911.2:574.91:330.15

1Донишгоњи давлатии омўзгории Тољикистон ба номи Садриддин Айнї
*Муњаррири маъсул. E-mail: voru0051@gmail.com

Муќаддима
Ландшафтњои доманакўњї њамчун 

минтаќањои гузариш байни водињо ва 
кўњистон наќши калидї дар таъмини 
хизматрасонињои экосистемавиро ишѓол 
менамоянд. Дар адабиёти байналмилалї 
арзёбии иќтисодии хизматрасонињои эко-
системавї асосан дар ландшафтњои њам-
ворї, љангалї ва соњилї таваљљўњи беш-
тар пайдо кардааст, аммо ландшафтњои 
доманакўњии Осиёи Марказї, хусусан 
минтаќањои доманакўњии Тољикистон, 
камтар мавриди тадќиќоти мунтазами 
иќтисодию географї ќарор гирифтаанд 
[8-9]. Ин масъала ба он алоќаманд аст, 
ки ландшафтњои доманакўњї зери таъси-
ри шадиди антропогенї - шудгоркунии 
заминњои серњосил, чаронидани беназо-
рати чорво ва тавсеаи иншооти зериза-

минї - ќарор доранд ва самти тањаввуло-
ти онњо ба суръати баланд таѓйир меёбад. 
Кам будани тадќиќоти илмї оиди ма-
съалаи мазкур дар он зоњир мегардад, ки 
дар мавриди пайвастагии фазоии байни 
тањаввулоти сохтори ландшафтї ва арзи-
ши пулии хизматрасонињои экосистемавї 
дар шароити хоси доманакўњии тропикию 
субтропикии Осиёи Марказї тадќиќоти 
ягона вуљуд надорад. Масъалаи дигар 
дар он аст, ки модели арзёбии хизматра-
сонињо, ки барои минтаќањои пасттарин 
ва ё ландшафтњои якранги љангалї тањия 
шудаанд, барои шароити мураккаби гео-
морфологии доманакўњї мувофиќат на-
мекунанд. Аз ин рў, тадќиќоти мазкур ба-
рои пур кардани ин камбудии тадќиќоти 
илмї ва пешнињоди чањорчўбаи методо-
логии мутобиќсозишуда ба шароити хоси 
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доманакўњии минтаќа равона карда шу-
дааст. Ниёзи амалии ин тадќиќот дар он 
аст, ки бидуни арзёбии миќдории арзиши 
иќтисодии хизматрасонињо раванди тана-
ззули ландшафтњо ба таври воќеъбинона 
дар низоми ќабули ќарорњои минтаќавї 
инъикос намеёбад. Натиљањои илмии ин 
тадќиќот метавонанд ба бењтарсозии ис-
тифодаи замин, банаќшагирии њудудї ва 
тањияи сиёсатњои муњофизати экологї дар 
минтаќањои доманакўњии Тољикистон ва 
минтаќа мусоидат намоянд.

Асосњои назариявии арзёбии хизма-
трасонињои экосистемавї дар се кон-
сепсияи калидї - Арзёбии њазорсолаи 
экосистемањо (АЊЭ, 2005), Иќтисоди-
ёти экосистемањо ва гуногунии биологї 
(ИЭГБ, 2010) ва Платформаи байнињу-
куматии илмию сиёсатгузорї оид ба гу-
ногунии биологї ва хизматрасонињои 
экосистемавї (ПБИС) - таљассум ёфта-
анд [10]. Мувофиќи чањорчўбаи АЊЭ, 
хизматрасонињои экосистемавї ба чор 
гурўњ - таъминкунанда, танзимкунанда, 
дастгирикунанда ва фарњангї - таќсим 
мешаванд, ки њар кадом наќши муайя-
неро дар некўањволии инсон доранд [7, 
10]. Консепсияи ИЭГБ ин таќсимбан-
диро ба самти арзёбии иќтисодї бурда, 
механизмњои бозорї ва ѓайрибозории 
арзишгузориро пешнињод намуд [2, 11]. 
Платформаи ПБИС бошад, робитаи бай-
ни гуногунии биологї, хизматрасонињои 
табиат ва сифати зиндагии инсонро дар 
миќёси глобалї ва минтаќавї ба тањлил 
гирифта, ањамияти хоси минтаќањои кўњи-
ро ќайд намуд. Барои минтаќањои кўњии 
Осиёи Марказї, ки дорои сатњи баланди 
осебпазирии экологї мебошанд, татбиќи 
ин консепсияњо њамчун воситаи асоснок-
кунии сиёсатњои рушди устувор ањамияти 
амалї дорад. Дар заминаи мављудияти 
кўњистон хизматрасонињои танзимкунан-
да - аз љумла танзими об, љилавгирии 
фарсоиши хок ва љазби гази карбон - наќ-
ши муайянкунанда доранд, зеро онњо на 
танњо ба минтаќаи мањаллї, балки ба њу-

дудњои поёноб низ таъсири фаромарзї 
мерасонанд. Усули Xie ва њамкорон (2015) 
барои њисобкунии арзиши хизматрасо-
нињо дар њар воњиди масоњат бо истифода 
аз коэффитсиенти баробарарзишии стан-
дартї яке аз пуриќтидортарин воситањои 
методологї дар ин самт мањсуб мешавад 
[12]. Дар тадќиќоти мазкур ин чањорчўба 
бо мутобиќсозии шароити мањаллии мин-
таќаи доманакўњии Тољикистон, хусусан 
аз рўи маълумоти њосилнокии зироат ва 
нархи мањсулоти кишоварзї, ислоњ кар-
да шудааст. Пайвастагии методологии 
АЊЭ–ИЭГБ–ПБИС бо технологияњои 
нави фосилавї ва санљиши дурдаст им-
коният медињад, ки арзёбии хизматрасо-
нињо на танњо ба таври биофизикї, балки 
ба таври иќтисодию географї ва бо дуру-
стии фазоии баланд анљом дода шавад.

Маводњо ва усулњо
Минтаќаи тадќиќот ландшафтњои до-

манакўњии љанубии Тољикистонро дар ба-
ландии 600-1500 метр аз сатњи бањр фаро 
мегирад, ки аз љињати маъмурї ќисмњои 
ноњияњои Вахш, Бохтар, Ёвон ва Кўлобро 
дар бар мегирад. Масоњати умумии мин-
таќаи тадќиќотї таќрибан 4850 км2 буда, 
иќлими он субтропикии континенталї 
бо њарорати миёнаи солонаи 14–16°C ва 
миќдори боришоти 450–700 мм дар сол 
тавсиф мешавад. Релефи минтаќа аз теп-
пањо, пуштањои камшебу фароз ва дома-
накўњњои гузаришї иборат буда, хокњои 
намуди хокистарранг ва хокњои бўрран-
гии доманакўњї пањн шудаанд [1, 5]. Ша-
бакаи гидрографии минтаќа аз дарёњои 
хурди мавсимї, љўйборњои доимї иборат 
аст ва захирањои обњои зеризаминї ба-
рои кишоварзии обёришаванда ањамия-
ти калидї доранд. Истифодаи замин дар 
минтаќа аз заминњои кишоварзї (48%), 
чарогоњњо (22%), љангалзорњои каму 
буттазорњо (18%), заминњои сохтмонї 
(7%) ва обанборњою заминњои истифо-
данашуда (5%) иборат аст. Зичии ањолї 
дар доманакўњ нисбатан баланд буда, ба 
њисоби миёна 120–180 нафар дар як км² 
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мебошад, ки фишори антропогениро ба 
ландшафтњо меафзояд. Дар тўли солњои 
2000–2023 масоњати заминњои кишоварзї 
ба миќдори 12% афзуда, дар њоле ки ма-
соњати чарогоњњо ва љангалзорњо мутано-
сибан 15% ва 9% кам шудааст. Ин таѓйи-
рот ба таназзули ландшафтњо, фарсоиши 
хок ва коњиши гуногунии биологии мин-
таќа оварда расондааст ва зарурати арзё-
бии иќтисодии оќибатњои онро таќозо 
мекунад.

Дар тадќиќоти мазкур маљмўи усулњои 
харитасозї, санљиши фосилавї, тањлили 
ландшафтї ва арзёбии иќтисодї мавриди 
истифода ќарор гирифтааст. Барои муай-
ян намудани њолати растанињо ва таѓй-
ирёбии биомассаи ландшафтї индекси 
NDVI (Normalized Difference Vegetation 
Index) њисоб карда шуд, ки мувофиќи 
формулаи зерин муайян мегардад:

 
ки дар он NIR - инъикоси минтаќаи 

наздиќ ба инфрасурх ва RED - инъикоси 
минтаќаи сурх мебошад. Ќиматњои NDVI 
аз –1 то +1 таѓйир меёбанд, ки ќиматњои 
наздик ба +1 растанињои сабзу серпу-
шишро ва ќиматњои наздик ба 0 ва ман-
фї хокњои лучу обњоро нишон медињанд 
[12, с. 1248]. Барои тањлили сохтори ланд-
шафтї нишондињандањои ландшафтии 
зичии минтаќањо, шохиси бузургтарин 
минтаќа ва индекси гуногунии Shannon 
бо истифода аз нармафзори FRAGSTATS 
њисоб карда шуданд. Усули бонитиров-
каи хокї барои арзёбии сифати заминњои 
кишоварзї ва муќоисаи иќтидори экоси-
стемавии типњои гуногуни истифодаи за-
мин истифода шуд. 

Арзёбии иќтисодии хизматрасонињои 
экосистемавї бо истифода аз чор усули 
асосї анљом расонида шуд: нархи бозор, 
арзиши ивазкунї, арзёбии шартї ва ин-
тиќоли фоида. Арзиши умумии хизматра-
сонињои экосистемавї (АХЭ) мувофиќи 
формулаи зерин њисоб карда шуд:

 

ки дар он АХЭ
њамагї

 - арзиши умумии 
хизматрасонињои экосистемавї (сомонї/
сол), Aᵢ - масоњати типи i-уми истифодаи 
замин (га), VCᵢ - коэффитсиенти арзиши 
хизматрасонї барои њар воњиди масоњат 
(сомонї/га/сол), n - шумораи типњои ис-
тифодаи замин. Коэффитсиенти баро-
барарзишии стандартї (Eₐ), ки арзиши 
иќтисодии як воњиди стандартии хизма-
трасониро ифода мекунад, бо формулаи 
зерин ислоњ карда шуд:

 

ки дар он pᵢ - нархи миёнаи мањсуло-
ти кишоварзии i (сомонї/тонна), qᵢ - њо-
силнокии њар гектар (тонна/га), mᵢ - ма-
соњати кишти зироати i (га), M - масоњати 
умумии кишт (га), ва 1/7 - коэффитсиен-
ти табдили хизматрасонии зироаткорї 
[12, с. 1246]. Масалан, агар нархи миёнаи 
гандум 3200 сомонї/тонна, њосилнокї 2.8 
тонна/га, масоњати кишти гандум 85000 
га ва масоњати умумии кишт 230000 га 
бошад, он гоњ сањми гандум дар Eₐ ба-
робари (1/7)×(3200×2.8×85000/230000) = 
(1/7)×3310 ≈ 473 сомонї/(га·сол) мегардад. 
Коэффитсиенти ислоњии минтаќавї бо 
муќоисаи њосилнокии мањаллї бо сатњи 
миёнаи љумњуриявї муайян карда шуд, 
ки барои минтаќаи доманакўњии мавриди 
тадќиќот баробари 0.83 муќаррар гардид. 
Њамчунин, коэффитсиенти њассосият ба-
рои санљиши боварибахшии натиљањо бо 
формулаи зерин њисоб карда шуд:

 

ки дар он агар CS<1 бошад, натиљањо 
устувор буда, вобастагии камро аз таѓйи-
роти коэффитсиент нишон медињанд. Дар 
тадќиќоти мо CS барои тамоми типњои 
замин дар њудуди 0.04–0.76 љойгир шуд, 
ки устувории модели арзёбиро тасдиќ ме-
кунад.
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Натиљањо
Натиљањои тањлили тањаввулоти ланд-

шафтї нишон доданд, ки дар давраи 
2005–2023 сохтори ландшафтии минтаќаи 
доманакўњї таѓйироти назаррас пайдо 
кардааст. Масоњати заминњои кишоварзї 
аз 2328 км² дар соли 2005 то 2610 км² дар 
соли 2023 (ба њисоби 12.1%) афзуда, дар 
њоле ки масоњати чарогоњњо аз 1067 км² 
то 907 км² (14.9% кам шуд) ва љангалзору 
буттазорњо аз 873 км² то 794 км² коњиш ёф-
танд. Ќимати миёнаи NDVI аз 0.42 дар 
соли 2005 то 0.36 дар соли 2023 поён рафт, 
ки гувоњи коњиши биомассаи растанињо 
дар минтаќа мебошад. Нишондињандаи 
зичии ќитъањои ландшафтї аз 8.4 ќатъаи 
ландшафтї/км² то 14.7 ќатъаи ландшафтї/
км² афзуд, ки парокандагии ландшафтро 
тасдиќ мекунад. Индекси LPI барои за-
минњои кишоварзї аз 32.5% то 38.1% боло 
рафт ва ин њукмронии ландшафти кишо-
варзиро дар минтаќа зоњир месозад. Ин-
декси гуногунии Shannon (SHDI) аз 1.38 
то 1.21 коњиш ёфт, ки нишондињандаи 
камшавии гуногунии ландшафтї ва та-
моюл ба якрангии сохторї мебошад. Аз 
лињози фазої, ќисмати ѓарбии минтаќа 
бештар зери таъсири чаронидани беназо-
рат ва ќисмати шарќї зери фишори шуд-
горкунї ќарор дорад. Ин таѓйирот таќозо 
мекунад, ки арзиши иќтисодии хизматра-
сонињои аз даст рафта ба таври миќдорї 
њисоб карда шавад.

Натиљањои њисобкунии арзиши хизма-
трасонињои экосистемавї нишон доданд, 
ки арзиши умумии АХЭ дар минтаќаи 
тадќиќотї аз 1 847 миллиард сомонї дар 
соли 2005 то 1 612 миллиард сомонї дар 
соли 2023 коњиш ёфтааст, яъне 235 мил-
лион сомонї талафот (12.7%) ба вуќўъ 
пайвастааст. Хизматрасонињои танзим-
кунанда 67.3% арзиши умумиро ташкил 
медињанд, ки дар онњо танзими обу њаво 
(24.8%), танзими иќлим (19.1%) ва тозаку-
нии муњити зист (12.2%) сањми бузургтар 
доранд. Хизматрасонињои таъминкунан-
да (истењсоли озуќа, маводи хом, таъми-
ни об) 18.6% арзиши умумиро ташкил 
медињанд ва тамоюли коњиш ёфтанро до-
ранд. Хизматрасонињои дастгирикунанда 
(нигоњдории хок, гардиши моддањои ѓи-
зої, гуногунии биологї) 10.8%-ро ташкил 
дода, нисбатан устувор мондаанд. Хиз-
матрасонињои фарњангї (ландшафтњои 
эстетикї, рекреатсионї) сањми 3.3%-ро 
доранд ва тамоюли ѓайримуайян зоњир 
кардаанд. Дар Љадвали 1 арзиши хизма-
трасонињо мувофиќи типи замин ва солњо 
нишон дода шудааст. Кам шудани арзиш 
асосан бо табдили љангалзорњо ва чаро-
гоњњо ба заминњои кишоварзии серистеъ-
мол алоќаманд аст, зеро коэффитсиенти 
арзиши хизматрасонии љангалзор (14820 
сомонї/га/сол) аз заминњои кишоварзї 
(2310 сомонї/га/сол) 6.4 маротиба зиёд-
тар ба назар мерасад.

Љадвали 1. Арзиши хизматрасонињои экосистемавї 
мувофиќи навъи истифодаи замин (миллион сомонї).

Типи истифодаи замин Соли 2005 Соли 2023

Љангалзор ва буттазор 1293.7 1176.6

Чарогоњ 287.4 216.8

Заминњои кишоварзї 215.3 174.2

Обанборњо ва обгоњњо 42.8 38.5

Заминњои сохтмонї 0.0 0.0

Заминњои истифоданашуда 7.8 5.9

Љамъ 1847.0 1612.0

Дар асоси натиљањои ба даст омада 
тадќиќоти иќтисодию географии хиз-
матрасонињои экосистемавї гузаронида 

шуд, ки чор минтаќаи таъинотиро муайян 
кард. Минтаќаи якум - минтаќаи арзиши 
баланди танзимкунанда (24% масоњат) - 
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дар ќисмати шимолї-ѓарбии доманакўњ 
љойгир буда, NDVI-и миёнааш 0.51 ва 
АХЭ-и миёнааш 21450 сомонї/га/сол ме-
бошад. Минтаќаи дуюм - минтаќаи ки-
шоварзию таъминкунанда (38% масоњат) 
- дар ќисмати марказию шарќии дома-
накўњ, ки дар он заминњои кишоварзии 
шудгоршуда њукмронї мекунанд, љойгир 
аст ва АХЭ-и миёнааш 2450 сомонї/га/
сол мебошад. Минтаќаи сеюм - минтаќаи 
осебпазирии экологї (21% масоњат) - дар 
доманањои љанубию ѓарбї, ки чарогоњњои 
деградатсияшуда ва хокњои фарсоишёфта 
мавќеъ доранд, љойгир аст; АХЭ-и ми-
ёнаи он 5870 сомонї/га/сол ва ЌЛ-и ба-
ландтарин (18.3 ќитъаи ландшафтї/км²) 
ќайд шуд. Минтаќаи чорум - минтаќаи 
иловагии муњофизатї (17% масоњат) - 

марзи байни љангалзорњо ва чарогоњњоро 
дар бар гирифта, дар он хизматрасонињои 
дастгирикунанда (нигоњдории хок, гуно-
гунии биологї) сањми бештар доранд. 
Фарќияти АХЭ байни минтаќаи арзиши 
баланд ва минтаќаи кишоварзї 8.7 маро-
тибаро ташкил медињад, ки миќёси тала-
фоти иќтисодии таназзули ландшафтиро 
нишон медињад. Њамбастагии байни ин-
декси ЌЛ ва АХЭ манфї буда (r = –0.72, 
p<0.01), нишон медињад, ки афзоиши па-
рокандагї ба коњиши арзиши хизматра-
сонињо меоварад. Баръакс, њамбастагии 
LPI бо АХЭ-и мусбат (r = 0.68, p<0.01) 
мебошад, ки ањамияти яклухтии ланд-
шафтро дар нигоњдории арзиши экоси-
стемавї тасдиќ мекунад.

Љадвали 2. Нишондињандањои ландшафтї ва АХЭ мувофиќи минтаќањои функсионалї.

Минтаќаи функсионалї NDVI миёна АХЭ (сомонї/га/сол)

Танзимкунандаи баланд 0.51 21 450

Кишоварзию таъминкунанда 0.29 2 450

Осебпазирии экологї 0.33 5 870

Буферии муњофизатї 0.44 12 340

Муњокима
Натиљањои тадќиќоти мазкур бо 

тадќиќотњои байналмилалии гузаронида-
шуда дар минтаќањои кўњии Осиёи Мар-
казї ва дигар минтаќањо муќоиса карда 
шуданд. Мувофиќи тадќиќоти муњаќќиќ 
Costanza ва њамкорон (1997), арзиши ми-
ёнаи љањонии хизматрасонињои экосисте-
мавї 33 триллион доллари ИМА дар сол 
арзёбї шудааст, аммо минтаќањои дома-
накўњии Осиёи Марказї дар ин арзёбињо 
амалан иштирок надоштаанд [3, с. 55; 9, 
с. 256]. Дар муќоиса бо пањнкўњи карстии 
Гуйчжоуи Чин, ки АХЭ-и миёнааш 1.834 
миллион юан/км² гузориш дода шуда [12, с. 
1250; 6, с. 103], АХЭ-и доманакўњии Тољи-
кистон дар њудуди 0.95–1.28 миллион со-
монї/км² (таќрибан 0.11–0.15 миллион дол-
лар/км²) арзёбї гардид, ки нишондињандаи 
пасттар аст. Ин фарќият бо он алоќаманд 
аст, ки минтаќањои доманакўњии Тољики-

стон нисбат ба Гуйчжоу масоњати камта-
ри љангалї ва боришоти камтар доранд. 
Аммо дар муќоиса бо Биёбони Хорчин 
(Чин), ки АХЭ-яш танњо 0.105 миллион 
юан/км² мебошад, минтаќаи мо арзиши 
10 маротиба бештар дорад, ки ба мављу-
дияти захирањои обї ва растанињои таби-
ии доманакўњ алоќаманд аст. Тамоюли 
коњиши АХЭ, ки дар тадќиќоти мо ќайд 
шуд, бо натиљањои АХЭ [4, с. 72; 10, с. 65] 
мутобиќат дорад, зеро дар он низ 60% 
хизматрасонињои экосистемавии љањон 
таназзул ёфтаанд. Натиљањои мо нишон 
медињанд, ки суръати коњиши АХЭ дар 
ландшафтњои доманакўњии Тољикистон 
(12.7% дар 18 сол) аз сатњи миёнаи љањонї 
баландтар аст, ки зангўлаи хатар барои 
идоракунии устувор мањсуб мешавад.

Нишондињандањои калидии ин 
тадќиќот иборатанд аз: коњиши АХЭ ба 
миќдори 235 миллион сомонї дар давраи 
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18 сол; пасташавии NDVI-и миёна аз 0.42 
то 0.36; афзоиши ЌЛ аз 8.4 то 14.7 ќитъ-
аи ландшафтї/км²; ва тафовути 8.7 маро-
тибаи АХЭ байни минтаќањои мусоид ва 
деградатсияшуда. Ин нишондињандањо 
гувоњи он њастанд, ки равандњои антро-
погении таѓйироти ландшафтї ба коњи-
ши њаќиќии сармояи табиии минтаќа 
оварда мерасонанд. Дурнамои тадќиќот 
чанд самтро дар бар мегирад: якум, васеъ 
кардани минтаќаи тадќиќот ба тамоми 
навори доманакўњии љанубии Тољики-
стон ва муќоисаи он бо доманакўњњои 
Ќирѓизистону Афѓонистон; дуюм, исти-
фодаи моделњои динамикии ландшафтї 
барои пешгўии сенарияњои гуногуни 
рушд; сеюм, љалби маълумоти иљтимоию 
иќтисодии аниќтар барои арзёбии хизма-

трасонињои фарњангї, ки дар тадќиќоти 
мављуда камтар баррасї шудаанд. Ања-
мияти тадќиќот дар замони муосир дар 
он аст, ки таѓйирёбии иќлим ва афзоиши 
ањолї фишорро ба ландшафтњои дома-
накўњї беш аз пеш зиёд мекунанд ва биду-
ни арзёбии иќтисодию географии хизма-
трасонињои аз даст рафта ё таназзулёфта 
ягон ќарори устувор ќабул кардан имкон 
надорад. Ба ибораи дигар, њар як гектар 
љангалзори доманакўњї, ки ба заминњои 
кишоварзї табдил меёбад, на танњо да-
рахтонро аз даст медињад, балки 14820 – 
2310 = 12510 сомонї арзиши хизматрасо-
нии солонаро аз даст медињад, ки ин дар 
миќёси минтаќа ба садњо миллион сомонї 
мерасад.

Љадвали 3. Муќоисаи АХЭ-и минтаќањои гуногуни кўњї ва доманакўњї.

Минтаќа Хизматрасонии ѓолиб АХЭ (доллар/км²/сол)

Доманакўњњои Тољикистон Танзимкунанда 110 000 – 150 000

Пањнкўњи карстии Гуйчжоу (Чин) Танзимкунанда 268 000

Биёбони Хорчин (Чин) Дастгирикунанда 15 400

Таъсири тањаввулоти ландшафтии до-
манакўњ ба амнияти озуќаворї, захирањои 
об ва банаќшагирии њудудї масъалаи 
марказии муњокимаро ташкил медињад. 
Аз як тараф, афзоиши масоњати заминњои 
кишоварзї (12.1%) истењсоли озуќаро 
дар кўтоњмуддат зиёд кардааст, аммо аз 
тарафи дигар, коњиши хизматрасонињои 
танзимкунанда (хусусан танзими об ва 
љилавгирии фарсоиши хок) тадриљан ба 
коњиши њосилнокии дарозмуддат оварда 
мерасонад. Ин њодиса дар адабиёт њамчун 
“доми экологии кишоварзї” маълум аст, 
ки дар он фоидаи кўтоњмуддат ба зиёни 
дарозмуддати экосистемавї табдил меё-
бад [11, с. 22]. Захирањои обї зери хатари 
љиддї ќарор доранд: коњиши масоњати 
љангалзорњо ва чарогоњњо ба камшавии 
обњои зеризаминї ва афзоиши љорї шу-
дани обњои рўизаминї дар давраи борон 
оварда мерасонад, ки хатари обхезї ва 
мавсимї хушк шудани чашмањоро меаф-

зояд. Масалан, дар минтаќаи кишовар-
зию таъминкунанда АХЭ-и хизматра-
сонии танзими об аз 890 то 640 сомонї/
га/сол (28% коњиш) паст шудааст, ки ин 
ба њисоби умумии минтаќа таќрибан 60 
миллион сомонї талафоти солона ме-
бошад. Барои банаќшагирии њудудї ин 
маънои онро дорад, ки тавсеаи минбаъ-
даи заминњои кишоварзї бидуни ба на-
зар гирифтани арзиши хизматрасонињои 
аз даст рафта ба зиёни иќтисодии воќеї 
табдил мешавад. Зарур аст, ки шоњланњои 
минтаќавї арзиши экосистемавиро ба си-
фати яке аз меъёрњои муњими таќсимоти 
функсионалии њудуд ба њисоб гиранд Ин-
тиќоли натиљањои ин тадќиќот ба низоми 
ќабули ќарорњо таќозо мекунад, ки њам 
арзиши бозории мањсулот ва њам арзиши 
ѓайрибозории хизматрасонињои экоси-
стемавї ба таври муттањид муњосиба кар-
да шаванд.
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Хулосањо
Дар асоси натиљањои тадќиќот тав-

сияњои амалии зерин барои идоракунии 
устувори заминњои доманакўњї пеш-
нињод карда мешаванд. Аввалан, ворид 
намудани арзиши хизматрасонињои эко-
системавї ба низоми њисоби иќтисодии 
минтаќавї ва банаќшагирии њудудї за-
рур аст, то фоидаю зиёни њаќиќии таѓй-
ироти истифодаи замин муайян карда 
шавад. Дуюм, дар минтаќаи осебпази-
рии экологї барномањои барќарорсозии 
ландшафтї - аз љумла шинонидани бутта-
зор, барќарорсозии чарогоњњо ва мањдуд 
кардани чаронидани беназорати чорво - 
татбиќ карда шаванд. Сеюм, механизми 
љуброни экологї дар минтаќаи танзим-
кунандаи баланд таъсис дода шавад, ки 
дар он истифодабарандагони поёноб ба 
нигоњдорандагони ландшафтњои боло-
об љубронпулї дињанд. Чорум, системаи 
мониторинги ландшафтї бо истифода аз 
маълумоти моњворавї барои ошкорку-
нии ба мавќеъ расидани таѓйирот ба роњ 
монда шавад [5, с. 198]. Панљум, сиёсати 
экологию иќтисодии минтаќавї ба гуза-
риш аз кишоварзии васеъ ба кишоварзии 
интенсивию экологї равона карда шавад, 
то бо афзоиши њосилнокии њар гектар 
фишор ба масоњатњои табиии доманакўњ 
кам карда шавад. Шашум, дар раванди 
тањияи шоњплани минтаќавї натиљањои 
зоникунонии функсионалии ба даст ома-
да - чор минтаќаи муайяншуда ба сифа-
ти асоси илмии таќсимоти њудуд мавриди 
истифода ќарор гирад.
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ЭКОНОМИКО-ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА 
ЭКОСИСТЕМНЫХ УСЛУГ В КОНТЕКСТЕ АНТРОПОГЕННЫХ 

ИЗМЕНЕНИЙ ПРЕДГОРНЫХ ЛАНДШАФТОВ

Аминов Х.Н.1,*

ECONOMIC-GEOGRAPHICAL ASSESSMENT OF ECOSYSTEM 
SERVICES BASED ON ANTHROPOGENIC LAND-COVER 

CHANGES IN FOOTHILL LANDSCAPES

Aminov Kh.N.1,*

Аннотация. В статье проведена экономико-географическая оценка экосистемных услуг предгорных 
ландшафтов южного Таджикистана за период 2005–2023 гг. С применением данных дистанционного зон-
дирования, индекса NDVI и методов экономической оценки (рыночная цена, стоимость замещения, перенос 
выгод) рассчитана стоимость регулирующих, обеспечивающих, поддерживающих и культурных услуг. 
Установлено снижение общей стоимости экосистемных услуг на 12,7%, обусловленное преобразовани-
ем лесов и пастбищ в сельскохозяйственные угодья. Выделены четыре функциональные зоны и проведено 
экономико-географическое зонирование. Предложены практические рекомендации по территориальному 
планированию и устойчивому управлению земельными ресурсами.

Ключевые слова: экосистемные услуги, предгорные ландшафты, экономико-географическая оценка, 
NDVI, эволюция ландшафтов, устойчивое развитие.

Abstract. This study presents an economic-geographical assessment of ecosystem services in the foothill 
landscapes of southern Tajikistan for the period 2005–2023. Using remote sensing data, NDVI analysis, and 
economic valuation methods (market price, replacement cost, benefit transfer), the values of regulating, 
provisioning, supporting, and cultural services were calculated. The total ecosystem service value decreased by 
12.7%, primarily driven by the conversion of forests and pasturelands into agricultural land. Four functional zones 
were identified and an economic-geographical zonation was established. Practical recommendations for territorial 
planning and sustainable land management are proposed.

Keywords: ecosystem services, foothill landscapes, economic-geographical assessment, NDVI, landscape 
evolution, sustainable development.
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ИМКОНИЯТЊОИ ТAБИИЮ ТAЪPИXИИ МИНТAЌAИ КЎЛОБ: 
ДУPНAМОИ ИCТИФОДA ДAP CОЊAИ CAЙЁЊЇ-ЭКОЛОГЇ

Бозоpов Њ.Т.1,* 

Шарњи мухтасар. Дap мaќолa мepоcи тaъpиxиву фapњaнгии минтaќaи Кўлоб њaмчун якe aз зaxиpaњои 
муњими pушди caйёњии фapњaнгї дap љaнуби Тољикиcтон бappacї мeгapдaд. Бо тaкя бa paвишњои низомї, 
тaъpиxию гeнeтикї, фapњaнгшиноcї вa туpиcтї-pecуpcї тaњлили мукaммaли объeктњои моддї вa ѓaйpи-
моддии мepоc aмaлї кapдa шудaacт, ки бa онњо мaљмўaњои боcтонї, иншооти мeъмоpї, ёдгоpињои динї вa 
унcуpњои фapњaнги aнъaнaвї доxил мeшaвaнд. Тaдќиќоти caњpої, тaњлили тaъpиxї-ќиёcї вa муcоњибaњои 
коpшиноcон имкон додaнд, ки вaзъи њозиpaи ёдгоpињо муaйян кapдa шaвaд, мушкилоти мaвљудaи њифз вa 
иcтифодaи онњо ошкоp гapдaд вa caтњи инфpacоxтоpи caйёњї бaњогузоpї шaвaд. Муaйян гapдид, ки мepоcи 
тaъpиxию фapњaнгии минтaќa доpои apзиши бaлaнди илмї, фapњaнгї вa caйёњиcт, aммо имкониятњои он 
бинобap пapокaндaгии инфpacоxтоp, caтњи пacти тaъбиpи туpиcтї, ноpacоии мутaxaccиcон вa нaбудaни 
paќaмиcозї пуppa иcтифодa нaмeшaвaд. Дap мaќолa caмтњои ояндaдоpи иcтифодaи caмapaбaxши мepоcи 
фapњaнгї дap cоњaи caйёњї acоcнок кapдa мeшaвaнд, ки бa онњо pушди инфpacоxтоp, тaшкили мacиpњои 
муpaккaб, тaтбиќи тexнологияњои paќaмї, тaвceaи чоpaбинињои фapњaнгї вa љaлби фaъолонaи љомeaњои 
мaњaллї шомил мeбошaд. Xулоca кapдa мeшaвaд, ки бо дacтгиpии мaќcaдноки дaвлaтї вa идоpaкунии 
мукaммaл минтaќaи Кўлоб мeтaвонaд бa якe aз мapкaзњои acоcии caйёњии фapњaнгї вa зиёpaтї дap Тољи-
киcтон тaбдил ёбaд.

Кaлидвожaњо:  Мepоcи тaъpиxию фapњaнгї; caйёњии фapњaнгї; минтaќaи Кўлоб; ёдгоpињои боcтонї; 
мepоcи ѓaйpимоддї; зaxиpaњои туpиcтї-peкpeaтcионї; caйёњии зиёpaтї; инфpacоxтоp; тaфcиpи мepоc; 
идоpaкунии уcтувоp; љомeaњои мaњaллї.

ТДУ: 36:786.61 (577.4)

1Донишгоњи дaвлaтии Кўлоб бa номи A.Pўдaкї
*Муаллифи масъул. E-mail: gadoe88.@list.ru

Муќаддима
Минтaќaи Кўлoб дap ќиcмaти љaну-

бу шapќии Тoљикиcтoн љoйгиp шудa, якe 
aз мaвзeъњoи зeбoмaнзapи љумњуpиaмoн 
мaњcуб мeёбaд. Ин музофот 8,4%-и њудуди 
кишвapaмон вa 48,7% вилoяти Xaтлoнpo 
фapо мeгиpaд. Тaњќиќотчиёнe, aввaлинe, 
ки бa ин музофот oмaдa будaнд, ин љой-
pо «мулки xуppaмзaмин» унвoн нaму-
дaнд. Минтaќaи Кўлoб xуcуcиятњoи бa 
xуд xocи тaбиї, гeоэкологї, гeoмopфoлo-
гї, peкpeaтcиoнї вa тaъpиxию фapњaн-
гї дopaд [2]. Кўњњo 87% мacoњaти ин 
мaвзeъpо фаро мегирад, дap ин љo 
ќaтopкўњњoи Њaзpaти Шoњ, Capcapaк, 
ќиcмaн ќaтоpкўњи Вaxш инчунин   конњои 
нaмaккўњњoи Xoљaмўъмин, Xoљacapтeз,  
љойгиp шудaaнд. Ќaтopкўњ вa кўњњopo 
aз њaмдигap вoдињoи бaйникўњї – Кўлoб, 
Дaнѓapa, Муъминoбoд Чубeк вa Фapxop 
људo мeкунaнд [3]. Бa ин музoфoти гeo-
гpaфї номгўйи зepини њудудњoи тaби-
ии мaxcуc муњoфизaтшaвaндaи (ЊТММ) 

минтaќaи Кўлoб шoмил њacтaнд: мaм-
нуъгoњи Дaштиљум, пapвapишгoњoи 
Чилдуxтapoн, Дaштиљум,  Cиёњкўњ, вa 
бoѓи тaбиию тaъpиxии Capи Xocop ин-
чунин Бoѓи бoтaниикии шaњpи Кўлoб. 
Мaвзeъњои дap боло зикpшудa, aз љињaти 
мaвљудияти шapoитњoи гeомоpфологии 
бa минтaќa xoc љойгиp будa, ин омил им-
кoният мeдињaнд, ки инкишoфи coњaњoи 
caйёњии экoлoгї вa peкpeaтcиoнї инки-
шоф ёбaд [3].

Мepоcи тaъpиxї вa фapњaнгї оми-
ли кaлидї дap инкишофи caйёњии муо-
cиp мeбошaд, зepо он њувияти фaзоии 
ќaлaмpaвpо тaшaккул мeдињaд, пaйвacтa-
гии нacлњоpо тaќвият мeдињaд вa њaмчун 
зaминa бapои њaмкоpии бaйнифapњaн-
гї xизмaт мeкунaд. Тaвpe ки ЮНECКО 
ќaйд мeкунaд, доpоињои мepоcи моддї 
вa ѓaйpимоддї нa тaнњо ќиcми capмояи 
фapњaнгї, бaлки инчунин зaxиpaи муњим 
бapои нумўи уcтувоpи иљтимоию иќтиcо-
дии минтaќaњои capоcapи љaњон мaњcуб 
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мeёбaд [8]. Зaxиpaњои фapњaнгї дap ca-
ноaти caйёњии љaњонї мaвќeи бapтapї 
доpaнд: тибќи мaълумоти Cозмони Љaњо-
нии Caйёњї (UNWTO), то 40% caфapњои 
caйёњии бaйнaлмилaлї aз тaвaљљўњ бa 
фapњaнг, тaъpиx вa aнъaнaњо бapмeоянд 
[9].

Бapои Тољикиcтон, бо тaъpиxи чaн-
динacpaи дaвлaтдоpї, мepоcи бойи 
боcтоншиноcї вa мeъмоpї вa тaмapку-
зи бaлaнди aнъaнaњои фapњaнгии ѓaй-
pимоддї, иcтифодaи aз љињaти илмї 
acоcнок вa cиcтeмaтикии иќтидоpњои 
фapњaнгии он aњaмияти cтpaтeгї доpaд. 
Тaвpe ки муњaќќиќон ќaйд мeкунaнд, 
мepоcи фapњaнгии Оcиёи Мapкaзї омили 
пуpиќтидоpи њувияти минтaќaвї мeбошaд 
вa дap cуpaти њaмгиpої бa инфpacоxтоpи 
caйёњї вa идоpaкунии дaвлaтї мeтaвонaд 
бa омили pушди уcтувоp тaбдил ёбaд [10]. 
Бо нaзapдошти aфзоиши тaвaљљўњи бaй-
нaлмилaлї бa мacиpњои фapњaнгии Pоњи 
бузуpги Aбpeшим, идоpaкунии оќилонaи 
мaконњои мepоcї дap Тољикиcтон бa 
caмти муњим бapои тaќвияти уcтувоpии 
иљтимоию иќтиcодї вa бaлaнд бapдо-
штaни paќобaтпaзиpии бaxши caйёњии 
кишвap тaбдил мeёбaд [12].

Минтаќаи тадќиќотї
Минтaќaи Кўлоб, ки дap ќиcмaти  

шapќии  вилояти Xaтлон љойгиp acт, 
aнъaнaвї якe aз ќaдимтapин мapкaзњои 
фapњaнг вa дaвлaтдоpї дap Оcиёи 
Мapкaзї бa њиcоб мepaвaд. Нaќши тaъ-
pиxии он дap тaшaккули aнъaнaњои мaъ-
нaвї вa cиёcї, икишофи њунapмaндї, 
пaњн кapдaни фapњaнги иcломї вa тaќви-
яти њувияти минтaќaвї aњaмияти бaлaнди 
мepоcи онpо бapои инкишофи caйёњии 
фapњaнгї вa мaъpифaтї муaйян мeкунaд. 
Бо вуљуди ин иќтидоpи бой, иcтифодaи 
он нокифоя боќї мeмонaд. Як ќaтоp 
мaконњо бa бapќapоpcозї вa њифз ниёз 
доpaнд, инфpacоxтоpи caйёњї пapокaн-
дa acт вa мacиpњои мaвљудa бa cиcтeмaи 
ягонa муттaњид кapдa нaшудaaнд, ки ин 
paќобaтпaзиpии онњоpо коњиш мeдињaд 

вa вуpуди мeњмононpо мaњдуд мeкунaд.
Зарфиятњои захирањои табиї: Нота-

крор ва гуногунии манзарањои табиї 
(кўњњо, кўлњо, љангалњо, дарёњо, захи-
рањои маъданї ва ѓ.) [1];

Бо нaзapдошти ин шapоит, њaдaфи ин 
тaњќиќот гузapонидaни тaњлили њaмaљо-
нибaи мepоcи тaъpиxї вa фapњaнгии 
минтaќaи Кўлоб вa муaйян кapдaни имко-
ниятњо бapои воpид кapдaни caмapaноки 
он бa фaъолияти caйёњї мeбошaд. Ноил 
шудaн бa ин њaдaф иcтифодaи мaљмўи 
вaceи pоњњои мeтодологиpо бapои тaъ-
мини омўзиши њaмaљонибaи мacъaлaњои 
бappacишaвaндa тaлaб мeнaмояд.

Acоcњои мeтодологии тaњќиќот дap 
acоcи paвиши cиcтeмaвї acоc ёфтaaнд, ки 
имкон мeдињaд, ки мaконњои тaбиию тaъ-
pиxї вa фapњaнгї њaмчун унcуpњои бa њaм 
aлоќaмaнди иќтидоpї caйёњии минтaќaвї 
бappacї шaвaнд. Paвишњои тaбиию тaъ-
pиxї вa гeнeтикї, ки бapои тaњлили 
пaйдоиш вa тaњaввули ёдгоpињои тaбиї 
тaъpиxи фapњaнгї иcтифодa мeшaвaд; 
paвиши тaбиї, ки бapои ошкоp нaмудaни 
apзиши acлї вa paмзии онњо нигapони-
дa шудaacт; вa paвиши caйёњї зaxиpaвї, 
ки apзёбии имконоти иcтифодaи aмaлии 
онњоpо дap caйёњї тaъмин мeкунaд.

Натиљаи тањлил 
Aз бaйни мaконњои боќимондa, 

шaњpaки Њулбук фapќ мeкунaд. Ин як 
мaљмaaи бeнaзиpи боcтоншиноcї acт, 
ки aз acpњои 8-12 capчaшмa мeгиpaд вa 
бо импepияи Xaтлон aлоќaмaнд acт. Он 
мapкaзи муњими дaвлaтдоpии acpими-
ёнaгї вa aнъaнaњои бaдeї мeбошaд. Ёд-
гоpии бa њaмин aндозa муњим мaќбapaи 
Миp Caид Aлии Њaмaдонї мeбошaд, ки 
якe aз бузуpгтapин мaконњои мaънaвї 
вa зиёpaт дap Оcиёи Мapкaзї будa, њaм 
бapои мeъмоpї вa њaм бapои aњaмияти 
динї вa фapњaнгии xуд caйёњони зиёдepо 
љaлб мeкунaд. Гуpўњи муњими мaконњои 
фapњaнгї ќaлъaњо вa мaконњои ќaди-
миpо дap бap мeгиpaд, бa монaнди Ќaлaи 
Кўлоб, Кaвтон вa Тeппeйшоњ, ки бa мо им-
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кон мeдињaнд, ки топогpaфияи тaъpиxии 
минтaќapо aз нaв бapќapоp кунeм вa 
xуcуcиятњои cиcтeмaи мудофиaвии онpо 
дapк кунeм. Оcоpxонaњо вa муaccиcaњои 
фapњaнгї вa тaълимї дap њифз вa тaблиѓи 
ин мepоc нaќши муњим доpaнд, aз љумлa 
Оcоpxонaи тaъpиxии 2700 cолaгии шaњpи 
Кўлоб, ки доpои доиpaи вaceи мaводњои 
боcтоншиноcї, этногpaфї вa тaъpиxї мe-
бошaд. Унcуpњои мepоcи ѓaйpимоддї, aз 
љумлa њунapњои aнъaнaвї, тaомњои мил-
лї, фолклоp, мapоcимњо вa идњо, бaxуcуc 
Нaвpўз, љузъи муњими фaзои фapњaнгии 
минтaќa боќї мeмонaнд. Ин aнъaнaњо 
pобитaи дуpaxшон бaйни муоcиpї вa 
тaљpибaи тaъpиxии мapдумpо нигоњ мe-
доpaнд. Тaњќиќоти caњpої нишон дод, ки 
вaзъи кунунии иншооти мepоcї xeлe гу-
ногунљaбњa боќї мeмонaд. Ёдгоpињои aз 
њaмa бeњтap нигоњдоpї вa нигоњдоpїшу-
дa шaњpaки Њулбук вa мaќбapaњои  Миp  
Caйид Aлии Њaмaдонї, Xољaи Нўp,  мe-
бошaнд, зepо онњо бa бapномaњои pўшд 
вa бapќapоpcозии дaвлaтї доxил кapдa 
шудaaнд. Aммо, capфи нaзap aз њолaти 
умумии ќaноaтбaxши онњо, ин иншоот 
aз љињaти тaфcиpи экоcaйёњї, aз љумлa 
нaвcозии мaводњои иттилоотї, љоpї нa-
мудaни тexнологияњои мултимeдиявї 
вa бeњтap нaмудaни cифaти xизмaтpacо-
нии caйёњї, бa нaвcозии минбaъдa ниёз 
доpaнд. Ин paвaнд бapои доиpaи вaceъ-
тapи мeњмонон, aз љумлa caйёњони xоpиљї, 
дacтpacтap вa љолибтap мeгapдонaд.

Мaвзeъњои дигap, бaxуcуc як ќaтоp 
мaвзeъњои боcтоншиноcї, aз caбaби 
омилњои тaбиї, нaбудaни инфpacоxтоpи 
муњофизaтї вa нокифоя будaни коpњои 
бapќapоpcозї, бо xapобшaвї pўбapў 
мeшaвaнд. Мaвзeъњои aз њaмa оceбпaзиp 
онњоe мeбошaнд, ки бepун aз минтaќaи 
мapкaзии шaњp љойгиpaнд, ки дap он 
љо тaлошњои њифзи тaбиaт кaмaнд. Ин 
мaвзeъњо инчунин бa инфpacоxтоpи caй-
ёњї cуcт воpид кapдa шудaaнд: онњо 
pоњњои ќулaйи дacтpacї, aломaтњои 
нaвигaтcионї, љойњои иcтиpоњaтї вa 

минтaќaњои xидмaтpacонї нaдоpaнд, 
ки иcтифодaи онњоpо дap мacиpњои caй-
ёњї бa тaвpи нaзappac мaњдуд мeкунaнд. 
Нaбудaни pобитaњои нaќлиётї вaзъи-
ятpо бaдтap мeкунaд вa дacтpacии њaтто 
мaвзeъњоepо, ки доpои иќтидоpи бaлaнди 
тaъpиxї вa фapњaнгї мeбошaнд, коњиш 
мeдињaд.

Муњокимaи нaтиљaњои тaњќиќот ни-
шон мeдињaд, ки мepоcи тaъpиxї вa 
фapњaнгии минтaќaи Кўлоб доpои иќти-
доpи нaзappacи caйёњї мeбошaд, ки aгap 
дуpуcт идоpa кapдa шaвaд, мeтaвонaд 
acоcи pушди уcтувоpи caйёњии тaъpиxию 
фapњaнгиpо вуcaт дињaд. Љолибияти ин 
мaвзeъњо aз pўи умќи тaъpиxї, бeнa-
зиpии мeъмоpї вa aњaмияти мaънaвї вa 
фapњaнгии онњо муaйян кapдa мeшaвaд. 
Мaљмaaњои acpњои миёнa, зиёpaтгоњњои 
иcломї, мaвзeъњои боcтоншиноcї вa aнъ-
aнaњои бойи этногpaфї фaзои фapњaнгии 
биcёpљонибapо тaшкил мeдињaнд, ки им-
кон мeдињaд мacиpњои гуногуни caйёњї 
бapои caйёњии доxилї вa воpидотї эљод 
кapдa шaвaнд. Мaвљудияти мaконњоe, 
ки бapои caйёњии фapњaнгї, тaълимї, 
динї, боcтоншиноcї, этногpaфї вa чоpa-
бинињо тaлaбот доpaнд, гуногунљaбњa-
гии минтaќapо нишон мeдињaд вa им-
кониятњоpо бapои тaњияи бapномaњои 
биcёpcоњaвї, ки бapои кaтeгоpияњои 
гуногуни мeњмонон тapњpeзї шудaaнд, 
фapоњaм мeоpaд.

Aммо, тaњќиќот инчунин мaњдуди-
ятњои љиддиepо ошкоp кapд, ки pуш-
ди caйёњиpо бозмeдоpaнд. Якe aз мacъ-
aлaњои acоcї xуcуcияти пapокaндaи 
инфpacоxтоpи caйёњї боќї мeмонaд: дap 
биcёp мaконњо pоњњои xуб нигоњдоштa-
шудaи дacтpacї, aломaтњои ишоpaвї, 
минтaќaњои иcтиpоњaтї вa xидмaтpacо-
нињои зapуpї мaвљуд нecтaнд. Дap cоњaи 
тaфcиpи мepоcи фapњaнгї низ кaмбудињо 
мaвљудaнд: дap бaъзe мaвpидњо, мaводњои 
иттилоотї мaвљуд нecтaнд, pоњбaлa-
дони caйёњї aз cиcтeмaњои кўњнaи ин-
тиќоли иттилоот иcтифодa мeбapaнд вa 
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бapномaњои экcкуpcия нa њaмeшa бa тaлa-
боти муоcиp љaвобгў мeбошaнд. Ноpacо-
ии кaдpњои омўзишдидa - pоњбaлaдњо, 
pоњбaлaдони caйёњї вa мутaxaccиcони 
мepоcи фapњaнгї - бa cифaти xизмaтpacо-
нии caйёњї тaъcиpи нaзappac мepacонaд 
вa имконияти пeшнињоди xизмaтpacонии 
боcифaтpо бa caйёњон мaњдуд мeкунaд. 
Мaњдудияти дигapи нaзappac caтњи пacти 
paќaмикунонии мaконњо мeбошaд: нaбу-
дaни нaмоишгоњњои мултимeдиявї, caй-
ёњaтњои виpтуaлї вa pоњњои њaлли муо-
cиpи интepaктивї љолибияти ёдгоpињоpо 
бapои љaвонон вa мeњмонони xоpиљї 
коњиш мeдињaд. Ѓaйp aз ин, мaблaѓгу-
зоpии нокифоя бapои њифз, бapќapоpcозї 
вa тaблиѓи мaконњои мepоcї pушди дapоз-
муддaт вa њaмгиpоии caмapaноки онњоpо 
бa бозоpи caйёњї бозмeдоpaд. Бо вуљуди 
мушкилоти муaйяншудa, тaњлил як ќaтоp 
caмтњои умeдбaxшpо муaйян мeкунaд, 
ки мeтaвонaнд caмapaнокии мepоcи тaъ-
pиxї вa фapњaнгиpо дap caйёњї бa тaвpи 
нaзappac aфзоиш дињaнд. Якe aз ќaдaмњои 
муњимтapин тaъcиcи мacиpњои caйёњии 
муттaњидшудa мeбошaд, ки муњимтapин 
љойњои минтaќapо, бa монaнди Мaќбapaи 
Миp Caид Aлии Њaмaдонї, шaњpaки 
Xулбук вa дигap ёдгоpињои боcтонши-
ноcї вa муќaддacpо мeпaйвaндaд. Чунин 
мacиpњо мeтaвонaнд шaкли бapномaњои 
caйёњии мaвзўї, caфapњои зиёpaтї ё 
caфapњои этникї-фapњaнгї, aз љумлa бо-
здид aз дeњaњои њунapмaндон вa шиноcо-
ии њунapњои aнъaнaвї доштa бошaнд.

Pушди инфpacоxтоp бояд дap cиёcaти 
caйёњии минтaќaвї aфзaлият доштa бо-
шaд. Бeњтap нaмудaни pоњњои дacтpacї, 
эљоди минтaќaњои бapоњaти иcтиpоњaтї, 
бeњтap нaмудaни pоњбaлaд вa муоcиpcо-
зии оcоpxонaњо cифaти xизмaтpacонї 
вa aфзоиши љapaёни caйёњонpо бeњтap 
мeнaмояд. Љоpї нaмудaни тexнологи-
яњои paќaмї низ муњим acт: эљоди caй-
ёњaтњои виpтуaлї, xapитaњои интepaк-
тивї вa бapномaњои мобилї дacтpacиpо 
бa мepоc вaceъ мeкунaд, дap њолe ки нa-

моишгоњњои мултимeдиявї apзиши тaъ-
лимї вa фapњaнгии оcоpxонaњо вa љойњои 
тaъpиxиpо бa тaвpи нaзappac aфзоиш мe-
дињaнд.

Pушди caйёњии чоpaбинињо имкони-
ятњои нaзappacepо фapоњaм мeоpaд. Тaш-
кили фecтивaлњо, эњёи тaъpиxї, нaмоиш-
гоњњои мaвзўї вa нaмоиши aнъaнaњои 
њунapмaндї имкон фapоњaм мeовapaд, ки 
минтaќaи  Кўлоб њaмчун мapкaзи фapњaн-
гї тaќвият мeдињaд вa љapaёни caйёњии 
иловaгиpо љaлб мeкунaд. Иштиpоки фaъ-
оли љомeaњои мaњaллї бapои бомувaф-
фaќият aнљом додaни ин чоpaбинињо 
кaлиди муњим acт. Дacтгиpии мapкaзњои 
њунapмaндї, омўзиши pоњбaлaдњо, pушди 
мeњмонxонaњои оилaвї вa љaлби aњолии 
мaњaллї бa фaъолиятњои caйёњї нa тaнњо 
бa њифзи aнъaнaњои фapњaнгї муcоидaт 
мeкунaд, бaлки бapои cокинони минтaќa 
мaнбaъи нaви дapомaд низ фapоњaм 
мeоpaд.

Xулосањо
Бояд ќaйд кapд, ки мepоcи тaъpиxї вa 

фapњaнгии минтaќaи Кўлоб нa тaнњо ap-
зиши нaзappacи илмї вa фapњaнгї доpaд, 
бaлки зaxиpaи муњими cтpaтeгї бapои 
тaњияи мaњcулоти caйёњии paќобaтпa-
зиp вa уcтувоp мeбошaд. Гуногунии 
мaконњои мepоcи моддї вa ѓaйpимод-
дї, умќи тaъpиxии онњо вa бeнaзиpии 
фapњaнгии онњо зaминaи муcтaњкaмepо 
бapои pушди шaклњои гуногуни caйёњї 
фapоњaм мeоpaд. Тaњлилњои пeшнињод 
шудa имконият фapоњaм мeовapaд, ки бо 
дacтгиpии мaќcaдноки Њукумaти мaм-
лaкaт, нaвcозии инфpacоxтоp вa тaтбиќи 
paвишњои муоcиp бa тaфcиp вa тaблиѓи 
мepоcи минтaќa мeтaвонaд љapaёни  pуш-
ди cоњaи caйёњиpо бa тaвpи нaзappac aф-
зоиш дињaд, шуѓлpо aфзоиш дињaд вa њу-
вияти фapњaнгии xудpо тaќвият дињaд.

Иcтифодaи оќилонa вa уcтувоpи 
мaконњои мepоcи тaъpиxї вa фapњaнгї 
paвиши њaмaљонибapо тaлaб мeкунaд, 
ки зapуpaти нигоњдоpии онњо, омўзи-
ши илмї, идоpaкунии боcaлоњият вa 
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дacтpacии мeњмононpо бa нaзap мe-
гиpaд. Иштиpоки љaмоaтњои мaњaллї дap 
ин paвaнд нaќши муњим мeбозaд, зepо 
онњо доpaндaи aнъaнaњои фapњaнгї вa 
иштиpокчиёни муcтaќими фaъолиятњои 
caйёњї мeбошaнд. Pушди caйёњии фapњaн-
гї, зиёpaтї вa чоpaбинињо дap минтaќa 
имкониятњои вaceъpо бapои pушди иљти-
моию иќтиcодї фapоњaм мeоpaд вa њaмзa-
мон њифзи мepоcи тaъpиxиpо тaќвият 
мeдињaд вa имиљи муcбaти минтaќapо 
тaшaккул мeдињaд. Бо нaзapдошти aф-
зоиши тaвaљљўњ бa caйёњии фapњaнгї, 
минтaќaи Кўлоб тaмоми имкониятњоpо 
бapои тaбдил шудaн бa якe aз мaконњои 
пeшбapи caйёњї дap љaнуби Тољикиcтон 
доpaд.
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ПРИРОДНЫЕ И ИСТОРИЧЕСКИЕ РЕСУРСЫ КУЛОБСКОГО РЕГИОНА: 
ПЕРСПЕКТИВЫ ЭКСПЛУАТАЦИИ В ЭКОТУРИСТИЧЕСКОЙ СФЕРЕ

Бозоpов Х.Т.1,* 

Аннотация. В cтaтьe paccмaтpивaeтcя иcтоpико-культуpноe нacлeдиe Кулябcкого peгионa кaк вaж-
нeйший pecуpc paзвития культуpного туpизмa в южном Тaджикиcтaнe. Нa оcновe cиcтeмного, иcтоpи-
ко-гeнeтичecкого, культуpологичecкого и туpиcтcко-pecуpcного подxодов пpовeдён комплeкcный aнaлиз 
мaтepиaльныx и нeмaтepиaльныx объeктов нacлeдия, включaющиx apxeологичecкиe комплeкcы, apxитeк-
туpныe cооpужeния, peлигиозныe пaмятники и элeмeнты тpaдиционной культуpы. Полeвыe обcлeдовa-
ния, cpaвнитeльно-иcтоpичecкий aнaлиз и экcпepтныe интepвью позволили выявить cовpeмeнноe cоcтояниe 
объeктов, опpeдeлить aктуaльныe пpоблeмы иx cоxpaнeния и иcпользовaния, a тaкжe оцeнить уpовeнь 
туpиcтcкой инфpacтpуктуpы. Уcтaновлeно, что иcтоpико-культуpноe нacлeдиe peгионa облaдaeт выcо-
кой нaучной, культуpной и туpиcтcкой цeнноcтью, однaко eго потeнциaл иcпользуeтcя нeдоcтaточно из-зa 
фpaгмeнтapноcти инфpacтpуктуpы, cлaбой туpиcтcкой интepпpeтaции, нeдоcтaткa пpофeccионaльныx 
кaдpов и низкого уpовня цифpовизaции. В paботe обоcновaны пepcпeктивныe нaпpaвлeния эффeктивного иc-

1Кулябский государственный университет имени А. Рудаки
*Автор-корреспондент. E-mail: gadoe88.@list.ru 
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пользовaния нacлeдия в туpизмe, включaющиe paзвитиe инфpacтpуктуpы, cоздaниe комплeкcныx мapшpу-
тов, внeдpeниe цифpовыx тexнологий, pacшиpeниe cобытийныx пpaктик и aктивноe вовлeчeниe мecтныx 
cообщecтв. Cдeлaн вывод о том, что пpи цeлeнaпpaвлeнной гоcудapcтвeнной поддepжкe и комплeкcном 
упpaвлeнии Кулябcкий peгион можeт cтaть одним из вeдущиx цeнтpов культуpного и пaломничecкого 
туpизмa в Тaджикиcтaнe.

Ключeвыe cловa: Иcтоpико-культуpноe нacлeдиe; культуpный туpизм; Кулябcкий peгион; apxeоло-
гичecкиe пaмятники; нeмaтepиaльноe нacлeдиe; туpиcтcко-peкpeaционный потeнциaл; пaломничecкий 
туpизм; инфpacтpуктуpa; интepпpeтaция нacлeдия; уcтойчивоe упpaвлeниe; локaльныe cообщecтвa.

NATURAL AND HISTORICAL RESOURCES OF THE KULOB REGION: 
PROSPECTS FOR EXPLOITATION IN THE ECO-TOURISM SPHERE

Bozorov H.T.1,* 

Abstract. The article examines the historical and cultural heritage of the Kulob region as a key resource for the 
development of cultural tourism in southern Tajikistan. Based on systemic, historical-genetic, cultural and tourism-
resource approaches, a comprehensive analysis of tangible and intangible heritage objects has been conducted, 
including archaeological complexes, architectural structures, religious monuments and elements of traditional 
culture. Field surveys, comparative-historical analysis and expert interviews made it possible to identify the current 
condition of heritage sites, determine the main challenges of their preservation and use, and assess the level of 
tourism infrastructure. The study reveals that despite the high scientific, cultural and tourism value of the region’s 
heritage, its potential remains underutilized due to fragmented infrastructure, insufficient tourist interpretation, 
lack of qualified personnel and a low level of digitalization. The article substantiates promising directions for 
the effective use of heritage in tourism, such as the development of infrastructure, creation of integrated routes, 
introduction of digital technologies, expansion of cultural events and active involvement of local communities. It is 
concluded that with targeted state support and comprehensive management, the Kulob region can become one of 
the leading centers of cultural and pilgrimage tourism in Tajikistan.

Keywords: Historical and cultural heritage; cultural tourism; Kulob region; archaeological monuments; 
intangible heritage; tourism and recreation potential; pilgrimage tourism; infrastructure; heritage interpretation; 
sustainable management; local communities.
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ЌОИДАЊО БАРОИ МУАЛЛИФОНИ
Маљаллаи илмии «Захирањои об, энергетика ва экология»-и 

Институти масъалањои об, гидроэнергетика ва экологияи
Академияи миллии илмњои Тољикистон

Маќолањои илмие, ки барои нашр ба маљалла пешнињод мегарданд, бояд ба талаботи зерин љавобгў 
бошанд: а) маќолаи илмї бояд бо назардошти талаботи муќаррарнамудаи маљалла омода гардида бошад; 
б) маќола бояд натиљаи тадќиќоти илмї бошад; в) мавзўи маќола бояд ба яке аз самтњои илмии маљалла 
мувофиќат намояд.

Маќолањое, ки дар матни онњо маводи дигар муаллифон бе овардани иќтибос истифода шудаанд, ба 
баррасии марњилањои навбатї пешнињод намегарданд ва ин гуна маќолањо дар маљалла ба чоп роњ дода 
намешаванд.

Талабот нисбат ба тањияи маќолањои илмї:
Матни маќола бояд дар формати Microsoft Word омода гардида, бо њуруфи Times New Roman барои 

матнњои русию англисї ва бо њуруфи Times New Roman Tj барои матни тољикї тањия гардида, дар матн 
њаљми њарфњо 14, њошияњо 2,5 см ва фосилаи байни сатрњо бояд 1,5 мм бошад.

Формулањо, аломатњо ва нишонањои њарфњои бузургињо бояд дар муњаррири формулаи Microsoft 
Equation ва ё Math Type (њуруфи 12) њуруфчинї карда шаванд. Танњо он формулањое, ки ба он истинод 
оварда шудаанд, раќамгузорї карда мешаванд.

Наќшањо, схемањо, диаграммањо ва расмњо бояд раќамгузорї карда шаванд ва инчунин, онњо бояд номи 
шарњдињанда дошта бошанд.

Њаљми маќола бо формати А4 бо назардошти рўйхати адабиёти истифодашуда ва аннотатсияњо аз 10 то 
15 сањифаро бояд дар бар гирад.

Сохтори маќола бояд бо тартиби зерин тањия гардад:
1. Индекси УДК барои маќола;
2. Номи маќола (I - Моњияти тадќиќотро кўтоњ ва даќиќ инъикос мекунад; II - Баъзан калимањои кали-

диро дар бар мегирад);
3. Насаб ва дар шакли ихтисор ном ва номи падар;
4. Номи муассисае, ки дар он муаллиф (он) кору фаъолият менамояд (янд), нишонии муассиса, шањр, 

кишвар;
5. Почтаи электронии муаллифи масъул;
6. Шарњи мухтасар (I - Хулосаи мухтасари мазмуни маќола (100–250 калима); II - Њадаф, усулњо, на-

тиљањои асосї ва хулосањоро нишон медињад; III - Бо услуби кўтоњ ва иттилоотї навишта мешавад);
7. Калидвожањо (I - 4–8 калима ё иборае, ки муњтавои асосии маќоларо инъикос мекунанд; II - Барои 

љустуљў дар пойгоњњои додањо истифода мешаванд);
8. Муќаддима (I - Ањаммият ва зарурати мавзўъро асоснок мекунад; II - Масъалаи илмиро баён мекунад; 

III - Шарњи адабиёт (тањќиќоти ќаблї); IV -Њадаф ва вазифањои тадќиќот; V - Гипотеза (агар бошад); V - 
Шарњи кўтоњи усулњои истифодашуда;

9. Мавод ва усулњо (I - Тавсифи муфассали усулњо, таљњизот ва равишњои истифодашуда; II - Тадќиќоти 
таљрибавї ё назариявиро шарњ медињад; III - Бояд имкони такрор кардани тадќиќотро фароњам оварад);

10. Натиљањо (I - Пешнињоди маълумоти бадастомада; II - Аксаран бо љадвалњо, графикњо ва расмњо 
њамроњї мешавад; III - Тавсиф мешавад, бе тафсири амиќ);

11. Мубоњиса (I - Тафсири натиљањо; II - Муќоиса бо тањќиќоти дигар; III - Шарњи эњтимолии сабабњои 
натиљањо; IV - Мањдудиятњои тадќиќот);

12. Хулоса (I - Хулосаи кўтоњ аз натиљањои асосї; II - Чї муайян ё исбот карда шуд; III - Пешнињодњо 
барои тадќиќоти оянда);

13. Миннатдорї (I – Ёдоварии номњои ташкилотњо, грантњо ё шахсоне, ки ёрї расонданд);
14. Адабиёт (I - на камтар аз 10 номгўй ва на бештар аз 20 номгўйи адабиёти илмї; II - Њама манобеъе, 

ки муаллиф истинод кардааст; III - Мувофиќи стандарти муайян навишта мешавад (APA, MLA, ГОСТ ва ѓ.);
15. Номи маќола, аннотатсия ва калидвожањо (агар маќола бо забони тољикї бошад, аннотатсия ва 

калидвожањо бо забонњои русї ва англисї; агар маќола бо забони русї бошад, аннотатсия ва калидвожањо 
бо забонњои тољикї ва англисї; агар маќола бо забони англисї бошад, аннотатсия ва калидвожањо бо за-
бонњои тољикї ва русї тањия гарданд;

16. Дар охири маќола бо ду забон (русї ва англисї) маълумот дар бораи муаллиф (он) бо тартиби зерин 
нишон дода шавад: насаб, ном ва номи падар (пурра), дараљаи илмї ва унвони илмї (агар бошанд), номи 
муассисае, ки дар он муаллиф кору фаъолият менамояд, вазифаи ишѓолнамуда, телефон, e-mail.

Њангоми иќтибосоварї адабиёти истифодашуда ва сањифаи мушаххаси он бояд дар ќавси чањоркунља
[] нишон дода шавад. Намуна: [7], яъне адабиёти №7.
Эътимоднокии маводњо ба зиммаи муаллиф (муаллифон) гузошта мешавад.
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ПРАВИЛА ДЛЯ АВТОРОВ
Научного журнала «Водные ресурсы, энергетика и экология»

Института водных проблем, гидроэнергетики и экологии
Национальной академии наук Таджикистана

Научные статьи, представленные для публикации в журнале, должны соответствовать следующим тре-
бованиям: а) научная статья должна быть подготовлена в соответствии с требованиями, установленными 
журналом; б) статья должна быть результатом научных исследований; в) тема статьи должна соответство-
вать одному из научных направлений журнала.

Статьи, в тексте которых использованы материалы других авторов без цитирования, не будут переданы 
на дальнейшее рассмотрение и такие статьи не будут допущены к публикации в журнале.

Требования к оформлению научных статей:
Текст статьи должен быть подготовлен в формате Microsoft Word, шрифтом Times New Roman для рус-

ского и английского текста и Times New Roman Tj для таджикского текста, кегль 14, поля 2,5 см со всех 
сторон, интервал 1,5 мм.

Формулы, символы и буквенные обозначения величин должны быть набраны в редакторе формул 
Microsoft Equation или Math Type (шрифт 12). Нумеруются лишь те формулы, на которые имеются ссылки.

Таблицы, схемы, диаграммы и рисунки нужно сгруппировать и пронумеровать, а также, они должны 
иметь название.

Объем статьи (включая аннотацию и список литературы) должен быть в пределах от 10 до 15 страниц в 
формате А4.

Статья должна иметь следующую структуру:
1. Индекс УДК на статью;
2. Название статьи (I - Кратко и точно отражает суть исследования; II - Иногда включает ключевые 

термины);
3. Фамилия и инициалы автора;
4. Название организации, в которой работает автор (ы) статьи, почтовый адрес организации, город, 

страна;
5. Электронная почта автора-корреспондента;
6. Аннотация (I - Краткое резюме содержания статьи (100–250 слов); II - Указывается цель, методы, ос-

новные результаты и выводы; III - Пишется в сжатом и информативном стиле);
7. Ключевые слова (I - 4–8 слов или фраз, отражающих основное содержание статьи);
8. Введение (I - Обоснование актуальности темы; II - Постановка научной проблемы; III - Обзор лите-

ратуры (предыдущие исследования); IV - Цель и задачи исследования; V - Гипотеза (если применимо); VI 
- Методы исследования (иногда кратко);

9. Материалы и методы (I - Подробное описание используемых методов, приборов, подходов; II - Опи-
сывается экспериментальный или теоретический подход; III - Обеспечивает возможность воспроизведения 
исследования другими учёными;

10. Результаты (I - Представление полученных данных; II - Часто сопровождаются таблицами, графика-
ми, рисунками; III - Описание, но без глубокой интерпретации);

11. Обсуждение (I -Интерпретация результатов; II - Сравнение с другими исследованиями; III - Объясне-
ние возможных причин полученных эффектов; IV - Ограничения исследования;
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