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ПРОГНОЗ ДИНАМИКИ ЗАСУХИ В КАРАКАЛПАКСТАНЕ С 
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Аннотация. Засуха является одним из наиболее серьёзных природных явлений, оказывающих 
негативное влияние на засушливые регионы, включая Каракалпакстан в бассейне Аральского моря. В 
исследовании использованы данные дистанционного зондирования MODIS (NDVI и EVI) для анализа 
пространственно-временной динамики растительности и засухи в 2015–2024 гг. Проведена оценка 
изменений состояния растительного покрова и выявлены районы с наиболее выраженным снижением 
индексов растительности. Установлено, что значительная часть территории Каракалпакстана 
характеризуется устойчивыми признаками деградации растительности, особенно в центральных и 
западных районах. Результаты подтверждают высокую эффективность спутниковых данных MODIS для 
мониторинга засушливых условий и подчёркивают необходимость разработки адаптационных мер в 
сельском хозяйстве и водопользовании. 
 
Ключевые слова: Засуха, MODIS, NDVI, EVI, дистанционное зондирование, Каракалпакстан, бассейн 
Аральского моря 

 
FORECAST OF DROUGHT DYNAMICS IN KARAKALPAKSTAN USING MODIS 
DATA AND THE HURST INDEX 
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Annotation. Drought is one of the most serious natural phenomena negatively impacting arid regions, including 
Karakalpakstan in the Aral Sea basin. This study used MODIS remote sensing data (NDVI and EVI) to analyze the 
spatiotemporal dynamics of vegetation and drought in 2015–2024. Changes in vegetation cover were assessed 
and areas with the most pronounced declines in vegetation indices were identified. It was found that a significant 
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portion of Karakalpakstan is characterized by persistent signs of vegetation degradation, especially in the central 
and western regions. The results confirm the high effectiveness of MODIS satellite data for monitoring drought 
conditions and highlight the need to develop adaptation measures in agriculture and water management. 
 
Keywords: Drought, MODIS, NDVI, EVI, remote sensing, Karakalpakstan, Aral Sea basin. 
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1. Введение 

Засуха становится всё более серьёзной экологической и социально-
экономической проблемой, особенно в засушливых и полузасушливых регионах [1]. 
Центральная Азия из-за своего географического положения и зависимости от 
трансграничных водных ресурсов значительно пострадала от изменения климата и 
антропогенного воздействия. Каракалпакстан, расположенный в южной части бассейна 
Аральского моря, в последние десятилетия сталкивается с постоянными засухами и 
деградацией растительности [6]. 

Технологии дистанционного зондирования, такие как MODIS (Moderate Resolution 
Imaging Spectroradiometer), предоставляют непрерывные глобальные данные для 
оценки состояния растительности и динамики засухи. Индексы растительности NDVI 
(нормализованный разностный индекс растительности) и EVI (усиленный индекс 
растительности) широко применяются для мониторинга засух [2,3,8]. Дополнительно 
индекс Херста является ценным статистическим инструментом для анализа 
долгосрочной устойчивости или случайности временных рядов, что делает его 
полезным для прогнозирования засушливых условий [4]. 

Данное исследование представляет собой обзорно-исследовательский анализ, 
объединяющий мировые подходы к мониторингу засухи с оригинальными данными 
для Каракалпакстана. Сочетая данные MODIS и статистические методы, мы оцениваем 
динамику засухи, пространственную неоднородность и долгосрочные тенденции 
растительного покрова. 

2. Материалы и методы 
2.1 Район исследования 
Каракалпакстан находится на северо-западе Узбекистана и охватывает большую 

часть бывшего Аральского моря. Регион характеризуется аридными и полуаридными 
ландшафтами, где сельское хозяйство и животноводство сильно зависят от водных 
ресурсов реки Амударья. Деградация земель, опустынивание и дефицит воды усилили 
воздействие засух [6]. 

https://doi.org/10.47390/ts-v3i12y2025N03
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Рисунок 1. Карта Каракалпакстана (классификация земель, 2018). 
 

2.2 Источники данных 
 Продукты MODIS NDVI и EVI (MOD13A1, MOD13C1): ежемесячные данные за 

2015–2024 гг., пространственное разрешение 500 м. 
 Набор данных GIMMS NDVI: долгосрочный глобальный ряд для валидации и 

сравнительного анализа. 
 Климатические переменные: осадки, температура и влажность почвы (данные 

CRU TS 4.0 и ERA5) [5]. 
2.3 Методы 

 Индексы растительности (NDVI, EVI): для оценки состояния растительности и 
засух. 

 Индексы засухи (VCI, TCI, VHI): рассчитаны на основе NDVI и температуры 
поверхности [5]. 

 Индекс Херста: для оценки устойчивости во временных рядах NDVI (H > 0,5 — 
устойчивость, H < 0,5 — антиперсистентность) [4]. 

 Модель ARIMA: для прогнозирования временных рядов растительности. 
3. Результаты и обсуждение 
3.1 Динамика растительности (2015–2024) 
Анализ NDVI и EVI (по данным MODIS) показал снижение состояния 

растительности на большей части территории Каракалпакстана. Вблизи 
ирригационных каналов сохранялись более высокие значения NDVI, в то время как в 
засушливых зонах наблюдалось устойчивое ухудшение [1,2,3]. 
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Рисунок 2. Пространственное распределение NDVI в Каракалпакстане (2015–2024). 
 

 
Рисунок 3. Пространственное распределение EVI в Каракалпакстане (2015–2024). 

 
3.2 Распределение засухи 
Индекс здоровья растительности (VHI) показал повторяющиеся эпизоды засух, 

при этом сильные засухи (VHI < 20) в экстремальные годы охватывали до 35% 
территории [7]. Более мягкие и умеренные засухи были значительно более 
распространены. 
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Рисунок 4. Пространственное распределение засух в Каракалпакстане по VHI (2015–

2024). 
 

3.3 Прогноз динамики засухи по индексу Херста 
Анализ временных рядов NDVI с помощью индекса Херста показал устойчивые 

значения (H>0,6) в центральной и западной частях Каракалпакстана, что указывает на 
продолжение или усиление засушливых условий. Области с H<0,5 демонстрировали 
большую изменчивость и потенциальные признаки восстановления растительности 
[4,7]. 
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Рисунок 5. Прогноз динамики засух в Каракалпакстане по индексу Херста. 
 
3.4 Сравнение с мировыми исследованиями 
Полученные результаты согласуются с глобальной литературой по мониторингу 

засухи, где ключевыми факторами снижения растительности являются изменчивость 
осадков и рост температур. Ранее проведённые исследования в Центральной Азии (Hu 
et al., 2014; Yin et al., 2016) также фиксировали тенденцию снижения NDVI, связанную с 
уменьшением осадков. Настоящее исследование подтверждает особую уязвимость 
Каракалпакстана в силу его зависимости от орошаемого земледелия [2,3,7,8]. 

4. Заключение 
Обзорно-исследовательский подход показал эффективность интеграции данных 

MODIS и статистических методов для анализа динамики засухи в Каракалпакстане [1]. 
Выявлено устойчивое снижение растительности, высокая частота засух и долгосрочная 
тенденция к сохранению аридных условий в ряде районов [6]. Это подчёркивает 
необходимость адаптивной водохозяйственной политики и внедрения устойчивых 
методов ведения сельского хозяйства. 

В дальнейшем следует объединять дистанционное зондирование с социально-

экономическими данными для оценки влияния засух на население. Методы машинного 

обучения могут повысить точность прогнозирования. 
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