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МЕТОДЫ ГЕОГРАФИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ  МНОГОЗОНАЛЬНЫХ  СПУТНИКОВЫХ  ДАННЫХ  ДЛЯ
ДЕШИФРИРОВАНИЯ  ЗАСОЛЕННОСТИ  ПОЧВ  ОРОШАЕМЫХ  МАССИВОВ
(НА  ПРИМЕРЕ  ЮЖНОГО  КАЗАХСТАНА)

Проанализированы возможности использования спутниковых данных Landsat и Pleiades для
дешифрирования засоленности почв орошаемых массивов Казахстана. Использованы снимки, полу-
ченные в разные даты, для выяснения зависимости точности дешифрирования засоленности почв от
периода съемки. Применялся метод построения регрессий между значениями электропроводности и
предикторов для всех точек полевого обследования отдельно для полей с разными культурами.

Наиболее информативным оказалось косвенное дешифрирование засоленности почв по состо-
янию растительности в первой половине вегетационного сезона. Самые надежные регрессионные
зависимости были получены при использовании спутниковых данных Landsat. На основании наибо-
лее значимых регрессионных моделей составлены карты засоленности почв Акдалинского массива
орошения на разной глубине (см): 0–20, 20–50, 50–100.
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Введение. Засоление почв – один из важней-
ших факторов, ограничивающих развитие сельс-
кого хозяйства. Вследствие засоленности почв
снижаются урожай и его качество. Многие поля в
результате сильного засоления выводятся из ис-
пользования.

Проблема актуальна на территории Республи-
ки Казахстан, так как активное развитие засоления
обусловлено особенностью природных условий –
значительной аридностью климата, равнинностью и
слабой дренированностью территории, используемой
под орошение. В четырех южных областях Казах-
стана, где сосредоточена основная часть орошае-
мых земель, в разной степени засолено более 55%
площади [Программа…, 2006].

Картографирование и мониторинг засоления
почв традиционно проводят на основе полевых об-
следований [Гусенков, 1979; Инструкция…, 1975;
Маргулис, 1975; Методические…, 1983]. Эти мето-
ды трудоемкие, затратные и не позволяют осуще-
ствлять оперативный мониторинг больших террито-
рий.

В 80-е гг. прошлого века начаты исследования
по разработке дистанционных методов картографи-
рования и мониторинга почв, которые базировались
на использовании как аэро-, так и спутниковых сним-
ков [Мамедов, 1985; Панкова и др., 1979, 1986; Пан-
кова, Мазиков, 1976]. В результате были разработа-
ны первые методические подходы к визуальному

дешифрированию засоленности почв. В настоящее
время наиболее перспективны использование спут-
никовых данных и автоматизированные методы де-
шифрирования засоленности почв. Эти исследова-
ния активно разрабатываются во многих странах.
Ученые используют различные спутниковые дан-
ные: Pleiades, QuickBird, Landsat, ASTER, Ikonos и др.
[Савин и др., 2014; Fernandez-Buces et al., 2006;
Masoud, Koike, 2006; Metternicht, Zinck, 2003; Nield
et al., 2007; Shrestha, Farshad, 2009; Singh, Dwivedi,
1989], снимки с разным пространственным и спект-
ральным разрешением. Наиболее удобны в работе
снимки Landsat, так как существует большой архив
этих снимков в нескольких спектральных каналах в
инфракрасной зоне спектра в свободном доступе.
Однако данные Landsat имеют относительно невы-
сокое пространственное разрешение, что может ог-
раничивать их применимость для определения за-
соления почв; данные Pleiades, напротив, имеют
высокое пространственное разрешение.

Работа посвящена анализу возможности ис-
пользовать спутниковые данные Landsat-8 OLI и
Pleiades для мониторинга засоления почв. В каче-
стве объекта изучения выбран Акдалинский мас-
сив орошения, характеризующийся активным раз-
витием засоления почв.

Материалы и методы исследований. Объект
исследования – засоленные почвы части Акдалин-
ского массива орошения, расположенной на право-
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бережье нижнего течения р. Или на территории древ-
ней Акдалинской дельты (Казахстан). Район иссле-
дования на северо-востоке граничит с песчаной пу-
стыней Сарыесик Атырау, на юго-востоке – с пес-
ками Кызыл-Джингиль и горами Тасмурун, на
западе – с песками Таукум (рис. 1).

Акдалинская дельта представляет собой вол-
нистую равнину, для которой характерен слабовы-
раженный уклон в северо-западном направлении.
Абсолютные отметки изменяются с юго-востока на
северо-запад от 390 м (устьевая часть) до 413 м
(вблизи гор Тасмурун) [Корниенко и др., 1977].

Выходящие на поверхность среднечетвертич-
ные аллювиальные и нерасчлененные эоловые от-
ложения представлены песками и супесями с лин-
зами и прослойками суглинков, глин.

Климат резко континентальный. Характерны
жаркое сухое лето и холодная малоснежная зима.
Максимальная среднемесячная температура возду-
ха достигает 23–25 °С, минимальная – (–315) °С.
Сумма осадков составляет 135–206 мм [Корниенко
и др., 1977].

Река Или – основный источник орошения. Сред-
немесячный расход в течение года находится в пре-
делах 168–901 м3/с. Питание ледниковое (в горных
районах) и от грунтовых вод (в равнинной части)
[Корниенко и др., 1977]. Воды реки характеризуют-
ся низкой минерализацией воды и гидрокарбонатно-
кальциевым ионным составом, pH воды варьирует
в пределах 7,60–8,20 [Ресурсы…, 1970].

Грунтовые воды приурочены к нижне- и средне-
четвертичным отложениям, наблюдается их постоян-

ная гидравлическая связь. Напорный водоносный
горизонт представлен тремя водоносными слоями,
не имеющими непроницаемых границ между собой.
Начало орошения характеризуется колебанием
уровня подземных вод от 1 до 3 м в пределах поймы
р. Или и от 8 до 10 м на большей части дельты. В

период орошения уровень повышается от 2 до 4,5 м в
результате инфильтрации воды [Водные…, 2011].

На территории Акдалинского массива минера-
лизация грунтовых вод различна – центральная и
северная части имеют минерализацию 0,23–1,0 г/л,
химический состав вод гидрокарбонатно-натриево-
кальциевый, нередко гидрокарбонатно-натриевый.
Для юго-восточной, западной, северо-западной ча-
стей характерны более высокая минерализация
(1–3 г/л) и сульфатно-натриевый состав [Корниен-
ко и др., 1977].

Предпесковая зона и верхняя часть прирусло-
вых валов заняты такыровидными незасоленными
почвами песчаного и супесчаного гранулометричес-
кого состава. К склонам прирусловых валов и по-
вышениям межрусловых понижений отмерших про-
ток приурочены такыровидные солончаковатые по-
чвы [Корниенко и др., 1977]. До глубины 30–50 см
засоление отсутствует, ниже содержание солей резко
увеличивается. На равнинных понижениях Акдалин-
ской дельты формируются такыровидные солонча-
ковые почвы. Отличие этих почв заключается в
сильной засоленности начиная с подкоркового гори-
зонта. Такыровидные глубокозасоленные почвы рас-
пространены на повышенных формах рельефа. Вер-
хние горизонты не засолены. Засоление начинается

Рис. 1 Местоположение орошаемого массива: 1 – песчаные массивы, 2 – территория вне песчаных массивов, 3 – Баканасская
система орошения, 4 – изучаемая территория (Акдалинская система орошения), 5 – населенные пункты, 6 – каналы, 7 – автомо-
                                        бильные дороги. Составлено по данным  [Курмашев, 2013; Национальный…, 2006]
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с 90 см. Такыровидные солонцевато-солончакова-
тые почвы формируются на пониженных формах
рельефа. Верхняя часть профиля до солонцового
горизонта рассолена [Соколов и др., 1962]. Преоб-
ладает, как правило, хлоридно-сульфатный тип за-
соления. Почвы обеднены питательными вещества-
ми, малогумусны (<1%), характеризуются полной
бесструктурностью и способностью заплывать пос-
ле поливов и образовывать плотную корку. Под вли-
янием орошения активизируются процессы мигра-
ции солей в профиле почв.

Приречная полоса характеризуется незначи-
тельным распространением аллювиально-луговых
тугайных, аллювиально-луговых опустынивающих-
ся почв. Луговые почвы характеризуются высокой
щелочностью. Содержание карбонатов достигает
высоких значений и увеличивается с глубиной. Все
почвы характеризуются высокой щелочностью ра-
створа, карбонатностью [Соколов и др., 1962]. На
орошаемом массиве возделываются озимая пше-
ница (Triticum aestivum L.), люцерна (Medicado L.),
рис (Oryza sativa L.), овес (Avena sativa L.). Есте-
ственная растительность практически отсутствует.

Данные о засоленности почв собраны во время
полевых работ летом 2014 г. С помощью полевого
прибора-солемера «Прогресс 1Т» определяли элек-
тропроводность и температуру почв, на основе этих
данных рассчитана степень засоления. Определе-
ние степени засоления выполняли в следующих ди-
апазонах глубины: 0–20, 20–50, 50–100 см. Всего
сделано 285 определений. Фиксирование координат
точек проводили с помощью GPS «Garmin 62s».

Первый этап камеральных послеполевых работ
включал создание векторных слоев ГИС на изучае-
мую территорию, представленных границами обра-
батываемых полей, дорогами, водными объектами.
Основные характеристики спутниковых данных
приведены в табл. 1. Спутниковая съемка Pleiades
выполнена во время проведения полевых работ
13 июля 2014 г.

На первом этапе проводили дешифрирование
снимков, чтобы выделить культуры, возделываемые
на полях орошаемого массива в сезон 2014 г., куль-
туры определяли путем сравнения с изображения-
ми полей, на которых они описаны во время поле-
вых исследований. Поля с рисом и люцерной выде-
лены по мультиспектральному снимку Pleiades,
полученному во время проведения полевых работ с
использованием метода контролируемой классифи-
кации по обучающей выборке (с использованием
всех каналов снимка). В связи с тем, что изображе-
ния полей с овсом и пшеницей не удалось разделить
на основе этого снимка, для разделения полей с эти-
ми культурами привлечены космические снимки
Landsat-8 OLI с разрешением 30 м за 12 мая,
15 июля, 17 сентября 2014 г. Использование сним-
ков за несколько сроков съемки позволило разделить
поля с этими культурами. Для разделения также
использован метод классификации с обучением, но
по данным, полученным в ближнем ИК-канале
съемки за вышеуказанные сроки. Каждому полю
был присвоен класс культуры по преобладанию клас-
сифицированных пикселей. Итоговая маска видов
культур представлена на рис. 2.

Карты засоленности строили на основе регрес-
сионного анализа – создания уравнений регрессий
между данными космической съемки и электропро-
водностью, измеренной в поле. С помощью ГИС
извлечены значения яркости пикселей для всех спек-
тральных каналов спутниковых снимков Pleiades,
Landsat-8 OLI и рассчитаны значения отношений
яркости пикселей в разных каналах и вегетацион-
ные индексы. В результате получены следующие
потенциальные предикторы засоленности почв.

1. Отдельные спектральные каналы спутника
Pleiades (мкм): Band1(0,43–0,55), Band2 (0,49–0,61),
Band3 (0,60–0,72), Band4 (0,79–0,95); отдельные
спектральные каналы спутника Landsat: Band1 (0,43–
0,45), Band2 (0,45–0,52), Band3 (0,53–0,60), Band4
(0,63–0,68), Band5 (0,85–0,89), Band6 (1,36–1,39),

Т а б л и ц а  1  
Технические характеристики бортовой аппаратуры* 

Характеристика Pleiades Landsat-8 

Наименование съемочной аппаратуры HiRi (High-Resolution Imager) OLI (Operational Land Imager) и TIRS (Thermal 
Infrared Sensor) 

Спектральный диапазон; мкм 

панхроматический; 0,48–0,83 
синий; 0,43–0,55 
зеленый; 0,49–0,61 
красный; 0,60–0,72 
ближний ИК; 0,79–0,95 

панхроматический; 0,50–0,68 
фиолетовый; 0,43–0,45 
синий; 0,45–0,52 
зеленый; 0,53–0,60 
красный; 0,63–0,68 
ближний ИК; 0,85–0,89 
ИК; 1,36–1,39; 1,56–1,66; 2,10–2,30 
тепловой ИК; 10,40–12,50 

Разрешение на местности; м 0,7 (Panchromatic); 2,8 
(Multispectral) 

15 (Panchromatic); 30 (Visible and near infra-red 
and shortwave infra-red ); 100 (Thermal infra-red) 

Ширина полосы съемки; км 20 185 

*Составлено по данным [Спутник «Landsat-8»…, 2015; Спутник «Pleiades-1A»…, 2015]. 
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Band7 (1,56–1,66), Band9 (2,10–2,30) для всех выб-
ранных сроков съемки.

2. Вегетационные индексы, рассчитанные по
спутниковым данным Pleiades и Landsat:

NDVI = (NIR–R)/(NIR+R),
IR_R = NIR/R,
SQRT = sqrt(NIR/R),
VEGI = NIR–R,
TNDVII = sqrt(((NIR–R)/(NIR+R))+0,5),
GNDVI = (NIR–G)/(NIR+G),
NDGR = (R–G)/(R+G) [Дубинин, 2002].
3. Соотношения каналов спутников Pleiades и

Landsat: B/G, R/G, B/NIR, B/R, NIR/G [Дубинин, 2002],
где NIR – яркость в ближнем инфракрасном канале,
R – яркость в красном канале, G – яркость в зеленом
канале, B – яркость в голубом канале (табл. 1).

Сначала проанализированы возможности ис-
пользования космических снимков Pleiades, затем –
снимков Landsat. Построение регрессий между зна-
чениями электропроводности и предикторов для всех
точек полевого обследования проводили в програм-
ме Statistica ver. 7.0 отдельно для полей с овсом,
люцерной, рисом, пшеницей. Был применен алгоритм
пошагового регрессионного анализа с включением
новых переменных. Регрессии построены для трех
слоев почвы: 0–20, 20–50, 50–100 см. В построении
регрессий по снимкам Landsat-8 OLI использованы
снимки за следующие даты: 12 мая (132-й день),
15 июля (196-й день), 17 сентября (260-й день)
2014 г., а также 1 ноября (305-й день) 2013 г. По наи-
более точным регрессионным моделям с высоким

значением коэффициента детерминации (R2) в гео-
информационной системе ILWIS построены карты
засоления в терминах ФАО [Abrol et al., 1988]. Оцен-
ка качества регрессионных моделей и построенных
на их основе карт, проведена по методу Jackknife
[Efron, 1982].

Результаты исследований и их обсуждение. По
космическому снимку Pleiades наиболее значимые
результаты регрессионного анализа (R2 > 0,3) полу-
чены только для полей, засеянных люцерной. Это
обусловлено, скорее всего, тем, что в период съем-

ки лишь люцерна находилась в фазе
активной вегетации, в то время как
другие культуры уже прошли этот
период и находились в фазе спелос-
ти, т.е. состояние люцерны лучше
индицировало засоленность почв,
чем состояние посевов остальных
культур.

Об этом же свидетельствуют
и результаты анализа изображений
Landsat-8 OLI. В этом случае са-
мая высокая точность регрессии
для всех точек и отдельно по куль-
турам получена для снимков за
12 мая 2014 г., меньшая – за
15 июля 2014 г., самая низкая – за
1 ноября 2013 г. (табл. 2). 12 мая
практически все культуры активно
вегетировали, а 1 ноября поверх-
ность полей была открытой. Таким
образом, дешифрирование засолен-
ности почв по изображению откры-
той поверхности почв оказалось
наименее успешным. Наилучшие
регрессии получены для периода
активной вегетации культур.

Также отметим, что результа-
ты дешифрирования засоленности
почв по изображению Landsat-8
OLI, полученному в середине июля,

Рис. 2. Карта возделываемых культур: 1 – люцерна, 2 – овес,
                          3 – рис, 4 – пшеница, 5 – другие

Т а б л и ц а  2  

Значения коэффициента детерминации (R2) для разных космических 
снимков 

Культура Глубина,  
см 

Landsat,  
12 мая 

Landsat,  
15 июля 

Landsat,  
17 сентября 

Landsat,  
1 ноября 

Pleiades,  
15 июля 

0–20 0,3 0,38 0,56 (1,8) – 0,16 

20–50 0,34 (1,3) – – – 0,31 Люцерна 

50–100 – 0,3 0,28 (1,5) – 0,26 

0–20 – 0,38 (2,5) 0,26 – – 

20–50 0,31 (1,9) – 0,25 0,27 – Рис 

50–100 0,32 (2,0) 0,12 0,27 0,23 – 

0–20 0,54 (1,2) 0,21 0,2 0,4 0,28 

20–50 – – 0,29 (0,9) – – Овес 

50–100 – – – – – 

0–20 – 0,3 (1,4) – 0,26 0,27 

20–50 – – – – – Пшеница 

50–100 – 0,9 (1,1) – 0,26 – 

П р и м е ч а н и е. В скобках – значение стандартного отклонения (дСм/м); про-
черк – коэффициент детерминации равен нулю; полужирным выделены наиболее зна-
чимые значения коэффициента детерминации. 
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оказались немного лучше, чем по изображению
Pleiades практически за тот же срок съемки. Это
может быть связано как с разницей спектральных
характеристик каналов съемки этих двух сенсоров,
а также (что вероятнее) с разницей в пространствен-
ном разрешении данных. Данные Landsat позволя-
ют получать более генерализованные изображения,
на которых пространственные неоднородности со-
стояния посевов несколько сглажены по сравнению
с изображением Pleiades. Небольшие по площади
неоднородности посевов, которые могут быть свя-
заны не с засолением, а с локальной нарушеннос-
тью их человеком, могут сильнее влиять на изобра-
жения Pleiades, чем на изображения Landsat.

Однако в любом случае отметим, что значения
коэффициента детерминации (R2) в большинстве слу-
чаев невелики (<0,5), что, возможно, обусловлено ге-
нерализованностью космических снимков и сильным
пространственным варьированием засоленности почв
на небольшом расстоянии. Наиболее качественные
регрессионные модели приведены в табл. 3.

Оценка качества лучших регрессионных моде-
лей для каждого сочетания культуры и глубины ме-
тодом Jackknife показала, что значения стандарт-
ных отклонений для разных культур и глубины со-
ставили от 0,9 до 2,5 дСм/м (табл. 2). Если учесть
следующие градации засоления почв ФАО по зна-
чению электропроводности (дСм/м): 0–2 – незасо-
ленные, 2–4 – слабозасоленные, 4–8 – среднезасо-
ленные, 8–16 – сильнозасоленные, >16 – очень силь-
нозасоленные [Abrol et al., 1988], можно сделать
вывод, что ошибка прогноза засоления в среднем
не превышает одну градацию.

Отклонение предсказанных значений от изме-
ренных в поле для моделей с небольшим числом
предикторов (простых) было наименьшим, что при-
вело к достаточно низкому стандартному отклоне-
нию, рассчитанному для всех моделей на основе
сокращенных выборок.

На основе отобранных наиболее точных регрес-
сионных моделей в ГИС построены карты засолен-
ности почв массива (рис. 3).

В результате анализа карт засоленности выяс-
нено, что на Акдалинском массиве орошения зна-
чительные территории заняты почвами, незасолен-
ными с поверхности (северо-западная, центральная
части). На глубине 20–50 см в почвах наблюдается
практически полное преобладание слабой степени
засоления. Глубина 50–100 см характеризуется вы-
сокой долей почв с отсутствием засоления (цент-
ральная, восточная части).

Средняя степень засоления распространена не-
большими ареалами на всех рассматриваемых диа-
пазонах глубины. Такая степень засоленности встре-
чается в основном на полях с посевами риса, что
обусловлено особенностью произрастания культуры –
затопление рисовых чеков приводит к значительно-
му подъему уровня грунтовых вод, следствием чего
является засоление почв. Распространение сильного
засоления почв оказалось незначительным (рис. 3).

Анализ рис. 3 также показывает, что степень за-
соления почв на всех проанализированных значениях
глубины предопределяется спецификой использования
территории, а именно типом возделываемых культур.
Каждая культура возделывается в рамках строго ус-
тановленной агротехники и в севообороте. И этот фак-
тор оказывает наибольшее влияние на пространствен-
ное изменение засоления на территории исследований.

На полях, засеянных люцерной, озимой пшени-
цей и овсом, на всех диапазонах глубины основная
доля принадлежит незасоленным и в меньшей сте-
пени слабозасоленным почвам. Возможными при-
чинами отсутствия значительной реставрации сте-
пени засоления могут быть предшествовавшее вы-
ращивание риса, легкий механический состав почв,
изначально невысокая степень засоления. В случае
с люцерной добавляется еще один фактор – отно-
сительно более высокое увлажнение в сентябре.

Т а б л и ц а  3  

Регрессионные модели 

Культура 
Интервал 
глубины,  

см 
R2 Регрессионная модель (дата съемки снимка Landsat) 

0–20 0,56 G = – 259 – 0,00275Band2 – 508NDGR + 286R/G (17.09.2014) 

20–50 0,34 G = – 14,8 + 0,00250Band6 – 0,00175Band7 (12.05.2014) Люцерна 

50–100 0,28 G = – 2,43 + 9,19B/NIR (17.09.2014) 

0–20 0,38 G = – 325 – 0,00124Band7 + 0,0666Band9 (15.07.2014) 

20–50 0,31 G = – 273 – 0,000434Band6 + 1,59110Band9 (12.05.2014) Рис 

50–100 0,32 G = 6,74 – 0,000435Band6 + 89,2NDGR (12.05.2014) 

0–20 0,54 G = 337 + 0,00186Band2 – 0,0695Band9 (12.05.2014) 
Овес 

20–50 0,29 G = 11,2 – 4,85NIR/G (17.09.2014) 

0–20 0,37 G = 30,7 – 0,00297Band2 (17.09.2014) 
Пшеница 

50–100 0,9 G = 536 – 0,0186Band2 + 0,00261Band6 – 0,0622Band9 – 57,3NDVI – 50,4B/G 
(15.07.2014) 
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Таким образом, увеличение степени засоления,
как правило, ограничивается отдельными полями.
Иногда повышенным засолением затронуты близ-
лежащие части соседних полей, причем это проис-
ходит на всех изученных диапазонах глубин. Кроме
того, наблюдается связь засоленности почв с бли-
зостью к канавам, по которым вода для орошения
подается на поля. Вблизи канав почвы во многих
случаях относительно менее засолены за счет боль-
шей промытости.

В результате анализа построенных карт лишь
небольшая часть внутриполевой неоднородности за-
соления может быть связана с разницей уровня за-
соленности почв, которая существовала до введе-
ния исследованных земель в использование. Пред-
варительная подготовка полей под орошение и
многолетняя промывка почв привели к почти пол-
ному нивелированию естественного фона засолен-
ности почв.

Выводы:
– использование спутниковых данных с высо-

ким пространственным разрешением в комбинации
с выборочным полевым обследованием позволяет
осуществлять оперативную оценку засоленности
почв в регионе исследований на основе регрессион-
ного анализа;

Рис. 3. Засоленность почв на разной глубине: 1 – незасоленные, 2 – слабозасоленные, 3 – среднезасоленные, 4 – сильнозасоленные

– дешифрирование засоленности почв регио-
на по изображению их открытой поверхности ме-
нее успешно, чем по изображению посевов. Наи-
более информативно оказалось состояние посе-
вов в первой половине вегетационного сезона.
Использование спутниковых данных Landsat по-
зволило получить более надежные регрессионные
зависимости по сравнению со спутниковыми дан-
ными Pleiades;

– точность составленных карт засоленности
почв зависит от качества регрессионных уравнений.
Наиболее точные модели для территории исследо-
ваний с коэффициентом детерминации (R2) выше 0,5
получены для описания засоления на глубине 0–20 и
50–100 см на полях с посевами овса, люцерны и
пшеницы по данным снимков Landsat-8. Ошибка
прогноза засоления в среднем не превышает одну
градацию засоления почв по ФАО;

– для получения более надежных регрессион-
ных моделей необходим, по-видимому, более тща-
тельный выбор времени съемки с учетом специ-
фики фенологического развития культур на терри-
тории исследований. Кроме того, проведение
полевых работ необходимо планировать с учетом
уже полученных дистанционных данных, а не од-
новременно с ними.

Благодарность. Работа выполнена за счет гранта Российского научного фонда (проект № 14-38-00023).
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Indirect interpretation of soil salinity by the state of vegetation in the first half of the growing season
proves to be the most informative. The most reliable regressions are based on the Landsat satellite data. The
most important regression models were used to compile maps of soil salinity within the Akdala irrigation
area for a series of depths (0–20 cm, 20–50 cm and 50–100 cm).
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