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В Центральной Азии в бассейне р. Сырдарьи расположен крупный массив орошения Голод­
ной степи с общей площадью около 10 тыс. км2. Нижняя часть массива, а это около 140 тыс. га 
поливной пашни, относится к  территории Казахстана. После распада СССР гидроэлектро­
станции в верховьях речного бассейна изменили режим работы с ирригационного на энерге­
тический. Кроме того, региональная дренажная система во многих местах частично потеряла 
функциональность. Всё это способствовало активизации процессов вторичного засоления по­
ливной пашни. В  данном исследовании в  качестве основы для регионального картирования 
среднего многолетнего засоления поливной пашни Казахстанского сектора ирригационного 
массива Голодной степи были протестированы два индекса (нормализованные дифференци­
альные индексы вегетации и засоления NDVI и NDSI), построенные на основе спутниковых 
данных продукта MODIS MCD43A4 периода апрель – июль 2001–2021 гг. Для калибровки 
спутниковых данных использовалась официальная информация по  засоленности почв сель­
ских округов (административная единица с площадью пашни 4–11 тыс. га) Мактааральского 
и  Жетысайского районов Туркестанской обл. Казахстана периода 2007–2021 гг. в  формате 
суммарной доли незасоленной и  малозасоленной пашни. Было установлено, что наиболее 
тесную корреляционную связь с многолетней засоленностью поливной пашни региона имеет 
средний многолетний максимум NDVI периода 20 июня – 5 июля (коэффициент корреляции 
Пирсона R2 = 0,88), а  также средние многолетние максимумы NDSI периодов 10–25 апре­
ля (R2 = 0,85) и  26 июня – 10 июля (R2 = 0,87). Также регистрируется тесная корреляционная 
связь между рассмотренными индексами с  коэффициентом корреляции Пирсона до  0,97. 
Физической основой, связывающей спутниковые данные со вторичным засолением почв, 
по  всей видимости, представляется процедура зимне-весенней промывки полей, которая 
в процессе удаления солей приводит к весеннему переувлажнению почв и задержкам в ранне­
летнем развитии сельскохозяйственной вегетации. Таким образом, средние многолетние зна­
чения спутниковых индексов NDVI и NDSI, построенные на базе данных MODIS MCD43A4, 
в  определённые календарные даты могут служить основой для регионального картирования 
средней многолетней засоленности поливной пашни. Одной из важных целей картирования 
может быть выделение зон, систематически подвергающихся вторичному засолению.
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Введение

Спутниковые данные широко используются для картирования засоленности территорий 
(Li,  2021). Несмотря на длительную историю использования данных дистанционного зон­
дирования, а  первые работы относятся ещё к  80-м гг. прошлого столетия (Мамедов 1985; 
Панкова и  др., 1978; Singh, Dwivedi, 1989), не  удалось разработать надёжных и  универсаль­
ных подходов к  спутниковым оценкам степени засоления почвенного покрова (Metternicht, 
Zinck, 2003). Подавляющее большинство работ в этой области относится к анализу засолен­
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ности природных территорий, характеризующихся относительной стабильностью состояния, 
как с  помощью спутниковых данных сверхвысокого (Alexakis et  al., 2018; Allbed et  al., 2014) 
и  высокого (Fan et  al., 2016; Rahmati, Hamzehpour, 2017; Ramos et  al., 2020), так и  среднего 
(Whitney et al., 2018; Zare et al., 2019; Zhang, 2015) пространственного разрешения.

В случае оценки вторичной засоленности поливных пахотных земель задача значительно 
усложняется (Abbas et  al., 2013; Adejumobi et  al., 2016; Bannari, Guédon, 2016; Scudiero et  al., 
2017). В рамках регионального подхода одновременно приходится иметь дело с различными 
культурами, севооборотами и  сельскохозяйственными практиками. На фоне потенциаль­
но высокой динамичности уровня вторичного засоления в  течение вегетационного сезона 
(Rukhovich et al., 2010) имеет место большое многообразие состояний почвенной поверхно­
сти, связанное с сельскохозяйственной практикой. Таким образом, трудно найти универсаль­
ные параметры подстилающей поверхности, имеющие тесные связи с  засоленностью почв, 
особенно на региональном масштабе. Вследствие этого имеется очень ограниченное число 
работ, ставящих задачу оценки вторичной засоленности поливных пахотных земель на регио­
нальном масштабе (Laiskhanov et al., 2016; Lobell et al., 2010). Также развиваются направления 
косвенных оценок параметров, связанных с водопотреблением поливной пашни (например, 
работы (Терехов, 2020; Терехов и др., 2021; Terekhov, Abayev, 2020)).

Крупный массив орошения Голодной степи с  общей площадью около 10 тыс. км2 рас­
положен в  бассейне трансграничной р. Сырдарьи. Река входит в  бассейн Аральского моря 
и  занимает второе место в  Центральной Азии (после р. Амударьи) по  объёму годового сто­
ка — 23 км3. Территориально основные площади поливной пашни этого массива орошения 
относятся к Узбекистану (верхняя часть) и Казахстану (нижняя часть). После распада СССР 
вышерасположенные гидроузлы с  водохранилищами, в  частности Кайраккумским (4,2 км3, 
Таджикистан) и Токтогульским (19,5 км3, Киргизия), изменили режим работы с ирригацион­
ного на энергетический. Таким образом, часть речного стока стала использоваться на выра­
ботку электроэнергии в  холодный период. Это заметно снизило водный потенциал иррига­
ционного сезона. Кроме того, после распада СССР активизировались процессы деградации 
дренажной системы, выражающиеся в заиливании дрен и забрасывании дренажных скважин. 
В  результате в  последние десятилетия имеет место развитый процесс вторичного засоления 
пашни Голодной степи. Определение принципов обзорного картирования вторичного засо­
ления поливной пашни в Казахстанском секторе массива Голодной степи на основе много­
летних спутниковых данных стало целью данного исследования.

Территория обследования

В Казахстанском секторе массива орошения Голодной степи находится около 140 тыс. га по­
ливной пашни. Административно эти пахотные земли относятся к двум районам Туркестан­
ской обл. Казахстана: Мактааральскому и  Жетысайскому (рис. 1, см.  с. 171). До  2018 г. это 
был один район — Мактааральский. По принятой в Казахстане системе административного 
деления районы области делятся на сельские округа (с/о) с площадью пашни в 4–11 тыс. га. 
Мактааральский и Жетысайский районы в настоящее время суммарно включают 20 сельских 
округов (таблица). При этом границы подавляющей части округов не были изменены в ре­
зультате административной реорганизации 2018 г., что позволяет привлекать историческую 
официальную статистику по засолению почв.

Однолетние пропашные культуры доминируют на поливной пашне в  Мактааральском 
и Жетысайском районах Туркестанской обл. Основные культуры: хлопок, пшеница, кукуру­
за, бахчевые, люцерна и пр. Относительно незначительные площади отведены под рисовую 
культуру. Из рассмотрения было исключено семь сельских округов. В четырёх из них доми­
нируют посевы риса (см. № 17–20 таблицы), три округа (№ 11, 12, 15) были отсеяны из-за не­
типичности динамики многолетних спектральных характеристик по  невыясненным причи­
нам. Таким образом, в работе рассматривалось 13 сельскохозяйственных территорий с общей 
площадью около 100 тыс. га поливной пашни.
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Рис. 1. Казахстанская часть массива орошения Голодной степи с выделением анализируемых сельских 
округов (№ 1–10, 13, 14, 16)

Средняя многолетняя (2007–2021) засоленность поливной пашни в сельских округах Мактааральского 
и  Жетысайского районов Туркестанской обл. Казахстана по  данным Министерства сельского хозяй­

ства Республики Казахстан

№ Сельский округ Площадь 
поливной 
пашни, га

Доля незасо­
ленной и сла­
бозасоленной 

пашни, %

Доля 
среднеза­
соленной 
пашни, %

Доля сильно 
и очень сильно 

засоленной 
пашни, %

NDVI среднее 
периода 

20 июня – 
5 июля

NDSI среднее 
периода 

25 июня – 
10 июля

1 Кзылкумский 7429 66,24 26,52 7,24 0,389 0,145
2 Абай 2355 74,82 17,32 7,86 0,434 0,161
3 Ералиев 8076 73,48 21,48 5,04 0,424 0,156
4 Макталы 8210 56,29 34,01 9,7 0,349 0,123
5 Дильдабеков 5777 67,69 28,20 4,11 0,399 0,143
6 Ынтымак 7820 63,96 27,15 8,89 0,360 0,122
7 Каракай 7027 55,79 31,12 13,09 0,333 0,116
8 Атамекен 11140 64,59 25,42 9,99 0,358 0,129
9 Жылысу 11022 58,71 32,97 8,32 0,328 0,117

10 Жана Ауыл 7111 65,12 29,03 5,81 0,350 0,128
11 Кызыбек-би 7314 64,99 28,91 6,10 0,334 –
12 Калыбеков –
13 Достык 11283 63,83 26,14 10,03 0,362 0,132
14 Нурлыбаев 6621 51,52 39,38 9,10 0,308 0,110
15 Мактарал 11390 76,89 17,27 5,84
16 Жамбыл 4873 75,3 12,53 12,17 0,408 0,147
17 Бирлик 4549 69,69 20,98 9,33 –
18 Иржар 7409 82,44 13,40 4,16
19 Жана-жол 7141 48,55 38,42 13,03
20 Енбекши 5736 34,71 46,13 19,16
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Исходные данные

В работе использовался спутниковый продукт MCD43A4 V6 — 16-дневный композит данных 
MODIS (англ. Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) (спутники Terra и Aqua) (https://
lpdaac.usgs.gov/products/mcd43a4v006/) с  суточным обновлением, представляющий собой 
физические коэффициенты отражения 1–7-го каналов радиометра MODIS (https://modis.
gsfc.nasa.gov/about/) для покрытия “land”, т. е. очищенные от  влияния облачности. В  дан­
ном исследовании на основе MCD43A4 формировались наборы покрытий двумя стандарт­
ными спутниковыми индексами, которые использовались для характеристики состояния по­
ливной пашни в  Казахстанском секторе массива орошения Голодной степи. Первый  — это 
NDVI (англ. Normalized Difference Vegetation Index  — нормализованный разностный веге­
тационный индекс), рассчитываемый согласно стандартной формуле NDVI = (B01 – B02)/
(B01 + B02), где B01  — канал 1 (620–670 нм), B02  — канал 2 (841–876 нм). Второй  — NDSI 
(англ. Normalized Difference Salinity Index  — нормализованный разностный индекс засоле­
ния): NDSI = (B06 – B07)/(B06 + B07), где B06  — канал 6 (1628–1652 нм), B07  — канал 7 
(2105–2155 нм) (Al-Khaier, 2003).

В  качестве наземных данных использовалась официальная статистическая информация 
о  засоленности сельских округов от  Министерства сельского хозяйства Республики Казах­
стан (МСХ РК). Подобные оценки раз в три-пять лет делаются для каждого сельского окру­
га на основе наземных изысканий специализированных государственных предприятий. Для 
Мактааральского и  Жетысайского районов Туркестанской обл. Казахстана эти оценки даёт 
РГУ «Южно-Казахстанская гидрогеолого-мелиоративная экспедиция» МСХ РК. Засолен­
ность пашни оценивается по состоянию на межсезонье (на 1 января). Информация периода 
2007–2021 гг. использовалась для калибровки спутниковых данных.

Для визуального представления области исследования использовалась сцена Sentinel-2, 
взятая с портала glovis.usgs.gov.

Методика обработки данных

Обработка продукта MCD43A4 V6 проводилась в системе Google Earth Engine. Для террито­
рии Казахстанской части массива орошения Голодной степи формировались ряды покры­
тий — средних многолетних (2001–2021) значений NDVI и NDSI в различные календарные 
даты. Каждое покрытие представляло собой средние многолетние максимумы 15-дневно­
го временного окна. Максимальные значения использовались для дополнительного удале­
ния влияния облачности. Передние границы временных окон перекрывали период с 15 мая 
по 25 июля для NDVI и с 15 апреля по 25 июля для NDSI с шагом сдвига в 5 дней.

Выбор периода мониторинга определялся задачей поиска оптимальных календарных дат, 
когда связи между уровнем засоления пашни и спектральными характеристиками подстила­
ющей поверхности наиболее выражены. Критерием корректности выбора периода монито­
ринга может выступать снижение показателей коррелированности между спутниковыми ин­
дексами и степенью засоления на границах выбранного временного периода мониторинга.

Состояние пашни в  анализируемом регионе в  течение сезона закономерно изменяется. 
В  начале весны это переувлажнённая открытая почва с  остатками водных зеркал как след­
ствие зимне-весенней операции влагозарядки и  промывки полей от  вторичного засоления. 
Затем идёт развитие вегетации, в  основном сельскохозяйственной, в  зависимости от  воз­
делываемых культур, агротехники, доступности поливной воды и  других факторов. Период 
1–15 мая — это примерный срок повсеместного начала формирования растительного покро­
ва на сельскохозяйственных полях региона. Ранее значения NDVI, отображающие открытую 
почву с различной степенью увлажнения, могут быть слишком малы и неинформативны для 
поставленной задачи. До 15 апреля на пашне в отдельные годы может присутствовать слиш­
ком большое количество остатков водных зеркал, что способно искажать значения NDSI. 
Конец июля — это период сезонного максимума зелёной биомассы на полях. Состояние под­
стилающей поверхности в  это время в  большей степени зависит от  вида возделываемой 

https://lpdaac.usgs.gov/products/mcd43a4v006/
https://lpdaac.usgs.gov/products/mcd43a4v006/
https://modis.gsfc.nasa.gov/about/
https://modis.gsfc.nasa.gov/about/
http://glovis.usgs.gov
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культуры, чем от других параметров. Позже, в августе, идёт процесс созревания культур (по­
желтение зелёной биомассы), темпы которого в основном определяются видом культуры, что 
мало связано с засолением почв.

Таким образом, многолетняя динамика спектральных характеристик поливной пашни 
описывалась 15 сценами NDVI периода 15 мая – 25 июля и 21 сценой NDSI периода 15 апре­
ля – 25 июля. Полученные спутниковые покрытия совмещались с  векторными граница­
ми сельскохозяйственных территорий, затем регистрировались и  анализировались средние 
по контурам значения спутниковых индексов. Территории посёлков и необрабатываемых зе­
мель (брошенных полей) при этом исключались из рассмотрения.

Для 13 предварительно отобранных сельских округов проводилось сопоставление между 
суммарными величинами средней многолетней доли незасоленной и  малозасоленной паш­
ни (данные МСХ РК) и  средними в  контурах сельского округа значениями NDVI и  NDSI. 
Согласно официальной статистике, незасоленная и  малозасоленная пашня доминирует 
в  сельских округах анализируемого региона, варьируясь от  34,7 % (с/о Енбекши) до  82,4 % 
(с/о Иржар) (см. таблицу). Поэтому доля слабозасоленной пашни может выступать в  роли 
наиболее устойчивой средней характеристики засоления пашни сельскохозяйственной тер­
ритории. Коэффициент корреляции Пирсона служил параметром, количественно характе­
ризующим степень коррелированности между средней многолетней засоленностью пашни 
сельского округа и  значениями спутниковых индексов, а  также для оценки коррелирован­
ности между самими индексами (NDVI и  NDSI). В  анализе использовалась довольно огра­
ниченная выборка с числом степеней свободы равным 13, поэтому за ориентир значимости 
принимались величины коэффициентов корреляции Пирсона более 0,5.

Полученные результаты

Степень коррелированности между засоленностью поливной пашни в  13 сельских округах 
и  соответствующими средними значениями спутниковых индексов (NDVI и  NDSI) в  пери­
од 15 апреля – 25 июля представлены на рис. 2. На рис. 3 (см. с. 174) показана коррелирован­
ность между NDVI и NDSI для рассмотренных сельских округов в наиболее информативные 
(по связи с засолением) периоды.

Рис. 2. Анализ средних многолетних данных (2001–
2021). Коррелированность между значениями спут­
никовых индексов NDVI и  NDSI и  суммарными 
долями незасоленной и слабозасоленной пашни на 
1 января по 13 сельским округам тестового региона 

в период с 15 апреля по 25 июля

Обсуждение

Связь между спектральными характеристиками подстилающей поверхности и засоленностью 
поливной пашни в  подавляющем большинстве случаев косвенная. Соли, присутствующие 
в  почве,  — это всего лишь один из факторов, влияющих на спектральные характеристики. 
Существует ряд других параметров, играющих значительно более важную роль, например: 
вид сельскохозяйственной культуры и  фаза её развития; объём зелёной биомассы, её архи­
тектоника; число поливов за сезон и нормы полива; тип полива (бороздковый, дождевание, 
капельный); агротехника возделывания; применение удобрений; фитосанитарное состояние 
культуры и пр. 
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Для того чтобы количественно определять уровень засоленности почв на масштабе от­
дельных полей, необходимо учитывать вклад всех вышеперечисленных факторов. Сложность 
в решении подобных задач сильно ограничивает число возможных подходов к дистанцион­
ной оценке засоленности поливной пашни на масштабе отдельных полей.

В настоящем исследовании в качестве информационной основы использовались средние 
многолетние спутниковые данные среднего разрешения MODIS (2001–2021). Относительно 
низкое пространственное разрешение (от 250 м) не позволяет анализировать отдельные поля, 
типичный размер которых в рассматриваемом регионе составляет 1–5 га. Однако многолет­
ний подход нивелирует значимость севооборотов, и ежегодный контроль над типом сезонно­
го землепользования отдельного поля становится неактуальным.

Вторичное засоление поливной пашни контролируется двумя режимами. Первый связан 
с видом возделываемой культуры, нормами полива и в значительной мере с севооборотами. 
Второй имеет регулярный и  пространственно-ориентированный характер. В  основном это 
связано с эффективностью работы дренажной системы, расположением пашни в локальных 
понижениях или возвышенностях и другими объективными факторами, которые системати­
чески влияют на глубину и засоленность грунтовых вод и, соответственно, на интенсивность 
вторичного засоления в многолетнем аспекте.

Вторичное засоление весьма динамично в течение сезона (Rukhovich et al., 2010). К кон­
цу сезона на многих полях на поверхность выносится значительное количество соли, что 
вынуждает ежегодно проводить масштабные процедуры зимне-весенней (январь – апрель) 
промывки полей (Li et al., 2020). Попутно эти процедуры выполняют роль весенней влагоза­
рядки. Вариации в уровнях вторичного засоления, вызываемые нормами полива и контроли­
руемые севооборотами, нивелируются при анализе средних многолетних данных. Наоборот, 
регулярные пространственно-фиксированные процессы вторичного засоления поливной 
пашни аккумулируются в многолетних данных.

Малый размер полей (1–5 га) и  типичная мозаичная контрастность спектральных ха­
рактеристик массивов поливной пашни крайне затрудняют осуществление калибровки 
спутниковых данных MODIS с  пространственным разрешением от  250 м по  данным точеч­
ных наземных обследований. В настоящем исследовании наземная калибровка многолетних 
(2001–2021) спутниковых данных осуществлялась на основе официальной многолетней ста­
тистики о  засоленности сельскохозяйственных территорий, т. е. контуров поливной пашни 
площадью в 4–11 тыс. га.

Суточное обновление спутниковых продуктов MODIS позволяет детально анализировать 
весь сезон и  определять наиболее информативные календарные даты съёмки. Проведённые 

Рис. 3. Взаимосвязь между значениями NDSI и  NDVI по  13 сельским округам тестового региона для 
периодов максимальной коррелированности между спутниковыми индексами и засоленностью полив­

ной пашни
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исследования показали, что наиболее тесную корреляционную связь с  многолетней засо­
ленностью поливной пашни региона имеет средний многолетний максимум NDVI периода 
20 июня – 5 июля (коэффициент корреляции Пирсона R2 = 0,88), а также средние многолет­
ние максимумы NDSI периода 25 июня – 10 июля (R2 = 0,87) и 10–25 апреля (R2 = 0,85) (см. 
рис. 2). Сравнивая взаимосвязи величин индексов NDVI и NDSI по сельским округам между 
собой, можно отметить очень высокую коррелированность летних значений (R2 = 0,97) и не­
сколько худшую ситуацию между летним NDVI и весенним NDSI (R2 = 0,75) (см. рис. 3).

Фактором, связывающим спектральные особенности поливной пашни в ключевые пери­
оды (25 апреля и 5–10 июля) с её засоленностью, по всей видимости, представляется проце­
дура зимне-весенней промывки полей от солей. Слой воды, длительное время существующий 
на полях в январе – марте и необходимый для растворения и удаления солей из корнеобита­
емого слоя почвы в грунтовые воды, изменяет спектральные характеристики подстилающей 
поверхности в  апреле (переувлажнение почвы), а  также смещает даты сева и  темпы разви­
тия культуры на более поздние сроки, что регистрируется в  начале июля индексами NDVI 
и NDSI.

Таким образом, физической основой регистрации засоления пашни выступает не  из­
менение спектральных характеристик подстилающей поверхности из-за присутствия соли, 
а  последствия ранее проведённой процедуры зимне-весенней промывки засоленных полей. 
Другими словами, предлагаемая методика оценки засоленности поливной пашни опирается 
на анализ последствий антропогенной деятельности по удалению вторичного засоления. При 
этом на момент спутниковой съёмки 25 апреля и  5–10 июля фактическое засоление полей 
может быть незначительным либо отсутствовать вовсе.

Наиболее практически востребованными целями картирования многолетнего засоления 
представляется выделение зон, систематически испытывающих негативное влияние от  вто­
ричного засоления, что в первую очередь связано с недостатками работы дренажной системы. 
Соответственно, появляются объективные, научно-обоснованные источники информации, 
полезные для планирования работ по восстановлению дренажной системы рассматриваемого 
массива орошения.

Рис. 4. Сравнение спутниковой и  наземной картосхем засоленности пашни Кзылкумского сельского 
округа Туркестанской обл. Казахстана. Средняя многолетняя засоленность (спутниковые оценки) про­

тив результатов наземных обследований 2019 г. (данные МСХ РК)
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Тестирование применимости принципов картирования  
многолетнего вторичного засоления

Уровень вторичного засоления поливной пашни в отдельные годы может варьироваться в за­
висимости от  множества различных факторов, среди которых наиболее важные  — это уро­
вень засоленности и  глубина грунтовых вод. Водность сезона, тип возделываемых культур 
(особенно аквакультур), системы и нормы полива — всё это важно, и поэтому сопоставление 
сезонной карты засоленности пашни, например построенной на основе данных наземно­
го обследования, и спутниковых оценок многолетней засоленности могут иметь существен­
ные расхождения. Наиболее близкое соответствие между этими оценками можно ожидать 
для территорий, имеющих регулярные градиенты уровня вторичного засоления, обусловлен­
ные внешними причинами, например наличием близкорасположенного крупного пресно­
го водоёма, который опресняет грунтовые воды. Такие условия существуют в Кзылкумском 
сельском округе, расположенном на берегу Шардаринского вдхр. Сравнение наземных 
(на  2019 г.) и  спутниковых оценок пространственного распределения пахотных земель 
по уровню засоления представлено на рис. 4 (см. с. 175).

Заключение

Спутниковые индексы NDVI и  NDSI поливной пашни, построенные на базе продукта 
MODIS MCD43A4, имеют высокую коррелированность с  уровнем вторичного засоления 
и поэтому могут эффективно использоваться в качестве основы для дистанционного карти­
рования среднего многолетнего уровня засоления поливной пашни в Казахстанском секторе 
массива орошения Голодной степи. Ранжирование территории массива орошения по актив­
ности вторичного засоления представляет практический интерес и может быть использовано 
для оптимизации сельскохозяйственной активности и  планирования мероприятий по  улуч­
шению дренажной системы.

Работа выполнена при поддержке программно-целевого финансирования Министерства 
образования и науки Республики Казахстан, проект № BR10965172.
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Regional-scale assessment of multi-year soil salinity  
using MODIS in  the Syr Darya River valley, Kazakhstan
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In the Syr Darya River valley there is a large irrigated region — the Hungry Steppe with a total area of 
about 10  thousand km2. The lower part of this region, which is about 140  thousand hectares of irri­
gated arable land, belongs to the territory of Kazakhstan. After the collapse of the USSR, hydroelectric 
power plants in the upper reaches of the river basin changed their operating modes from irrigation to 
energy. In addition, the regional drainage system has partially lost its functionality. All this contributed 
to the activation of the secondary soil salinity processes. In this study, two satellite indices, normal­
ized differential vegetation and salinity indexes (NDVI and NDSI) based on the MODIS MCD43A4 
product of the period April – July 2001–2021, were tested as a basis for regional mapping of many-year 
soil salinity in the Kazakhstan’s Syr Darya River valley. Official state information on the soil salinity 
of rural districts (district — an administrative unit with an area of irrigated arable land of 4–11 thou­
sand hectares) of the Maktaaral and Zhetysai Regions of the Turkestan Oblast of Kazakhstan in the 
period 2007–2021 was used to calibrate satellite data. It was found that the best correlation with the 
long-term salinity of irrigated arable land has the average long-term maximum NDVI of the period 
June 20 – July 5 (Pearson correlation coefficient R2 = 0.88), as well as the average long-term maximum 
NDSI of the periods April 10–25 (R2 = 0.85) and June 26 – July 10 (R2 = 0.87). Also, a close corre­
lation between the considered indices with a Pearson correlation coefficient up to 0.97 is recorded. 
The physical basis linking satellite data with secondary soil salinization, apparently, is the procedure of 
winter-spring irrigation, which, in the process of removing salts, leads to spring soil waterlogging and 
delays in the early summer development of agricultural vegetation. Thus, the average long-term values 
of the NDVI and NDSI satellite indexes built on the MODIS MCD43A4, on certain calendar dates, 
can serve as the basis for regional mapping of the average long-term soil salinity in the test site region. 
One of the important purposes of the many years soil salinity mapping may be to identify areas that are 
systematically subjected to secondary soil salinization.

Keywords: remote sensing, monitoring of irrigated arable land, secondary soil salinity, winter 
irrigation, soil salinity mapping
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