
152 Современные проблемы ДЗЗ из космоса, 20(3), 2023

Современные проблемы дистанционного зондирования Земли из космоса. 2023. Т. 20. № 3. С. 152–163

Спутниковый мониторинг зимней промывки пашни 
от вторичного засоления на примере ирригационного 

массива «Голодная степь» (Южный Казахстан)

Н. Н. Абаев 1, 4, Г. Н. Сагатдинова 1, Ю. А. Маглинец 2,  
Е. Н. Амиргалиев 1, И. Ю. Савин 3, 5, А. Г. Терехов 1

1 Институт информационных и вычислительных технологий  
Алматы, 050010, Казахстан  
E-mail: aterekhov1@yandex.ru

2 Институт космических и информационных технологий СФУ  
Красноярск, 660074, Россия  

E-mail: maglinets@mail.ru
3 Почвенный институт им. В. В. Докучаева, Москва, 119017, Россия  

E-mail: savin_iyu@esoil.ru
4 РГП «Казгидромет», Алматы, 050022, Казахстан  

Е-mail: abayev_n@meteo.kz
5 Российский университет дружбы народов, Москва, 115093, Россия  

E-mail: savin_iyu@esoil.ru

В Центральной Азии на территории Казахстана, в бассейне трансграничной р. Сырдарьи 
на границе с Узбекистаном, находится часть (140 тыс. га) крупного массива орошения — 
«Голодная степь». В регионе практикуется наиболее дешёвый способ ирригации — полив 
по бороздам. Такая сельскохозяйственная практика требует большого количества воды для 
ирригации, что способствует поднятию уровня засоленных грунтовых вод и активизирует 
процессы вторичного засоления полей. Наиболее широко распространённым способом рас-
соления сельскохозяйственных земель в регионе считается относительно недорогая процедура 
зимней промывки полей. В процессе промывки на пашне формируются водные зеркала, ко-
торые могут существовать до нескольких месяцев. При этом чем сильнее засолены поля, тем 
большее количество воды рекомендуется использовать для промывки почвы. Спутниковый 
мониторинг водных зеркал, формирующихся в период январь – февраль на территории ирри-
гационного массива, позволяет параметризировать процедуру очистки полей от вторичного 
засоления. В данном исследовании с помощью системы Google Earth Engine были проанали-
зированы архивы спутниковых данных Landsat-8, 9 и Sentinel-1, -2 за период январь – февраль 
2017–2022 гг. Были созданы сезонные маски водных зеркал, накопленные за январь – фев-
раль. Карты отклонений сезонных характеристик от среднего многолетнего уровня представ-
ляют собой важную информацию об активности мероприятий по борьбе с вторичным засо-
лением поливной пашни в отдельные годы. Многолетние оценки распространённости водных 
зеркал в процессе зимней промывки характеризуют средний многолетний уровень вторичной 
засоленности поливной пашни региона. Полученная в результате исследования информация 
может представлять интерес в качестве отдельного компонента мониторинга вторичной засо-
ленности пашни региона, а также для планирования мероприятий, направленных на улучше-
ние работы региональной ирригационно-дренажной инфраструктуры.
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Введение

Вторичное засоление пашни — один из ключевых негативных факторов, ограничивающих 
сельскохозяйственное производство во многих аридных регионах поливного земледелия 
(Wang Y. et al., 2022). Негативное влияние засоления на сельскохозяйственные культуры свя-
зано с повышением осмотического давления в корнеобитаемом слое почвы, что приводит 
к затруднениям в усвоении воды растениями и, как следствие, к деградации вегетативных 
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органов (Volkmar et al., 1998). В течение вегетационного сезона с ростом растений увеличи-
вается глубина корнеобитаемого слоя почвы. Для наиболее распространённых сельскохозяй-
ственных культур глубина корнеобитаемого слоя часто достигает 1 м. В течение вегетацион-
ного сезона ирригация земель приводит к подъёму засоленных грунтовых вод. При нарушениях 
работы дренажной системы может происходить засоление корнеобитаемого слоя почвы, вплоть 
до формирования соляных корок на поверхности почвенного покрова (Laiskhanov et al., 2016).

В научной литературе имеется большое количество работ, посвящённых анализу процес-
сов вторичного засоления пашни с помощью дистанционного зондирования. Однако за поч-
ти пятидесятилетнюю историю, начиная с 80-х гг. прошлого века (Мамедов, 1985; Панкова 
и др., 1978; Singh, Dwivedi, 1989), так и не было разработано надёжного и универсального 
подхода (Li, 2021). Основные трудности связаны с тем, что дистанционные методы в боль-
шинстве своём диагностируют параметры поверхностного слоя почвы, а негативное влияние 
засоления касается характеристик корнеобитаемого слоя (Abbas et al., 2013; Bannari, Guédon, 
2016; Scudiero et al., 2017). Трёхмерные процессы миграции соли в почве во времени имеют 
сложную, разнонаправленную динамику (Yin et al., 2021) и редко формируют тесные прямые 
связи со спектральными характеристиками поверхности почвы (Wang N. et al., 2022). В насто-
ящее время региональная стратегия дистанционных оценок вторичной засоленности земель 
направлена на детальный учёт местных условий, что позволяет в определённых условиях свя-
зывать спутниковую информацию с состоянием почвенного покрова (например, (Laiskhanov 
et al., 2016; Lobell et al., 2010; Rukhovich et al., 2010)).

Вторичное засоление поливной пашни широко распространено в бассейне Аральского 
моря (Kitamura et al., 2006). Наиболее сильное влияние этот фактор оказывает на полив-
ные земли в среднем и нижнем течении двух основных рек региона (Сырдарьи, Амударьи). 
Казахстанская часть ирригационного массива «Голодная степь», расположенная в средней 
части бассейна р. Сырдарьи, стала территорией исследования в настоящей работе.

Интенсивность вторичного засоления в этом регионе определяется количеством доступ-
ной для ирригации воды и эффективностью отвода засоленных грунтовых вод (Rukhovich 
et al., 2010). Доминирующим методом ирригации в регионе выступает полив по бороздам. 
Это наиболее дешёвая технология, но при её использовании потребляется большое количе-
ство поливных вод, в результате чего возможен существенный рост уровня грунтовых вод. 
В Центральной Азии из-за резко континентального климата существует значительная есте-
ственная вариативность сезонной водности рек, что часто приводит к острой конкуренции за 
речные ресурсы как между отдельными странами, так и между ирригационными массивами 
(Терехов, 2020; Терехов и др., 2021; Sorg et al., 2014). В любом случае в средние и маловодные 
годы поливные массивы Аральского моря испытывают дефицит поливной воды.

После распада СССР региональная ирригационно-дренажная система разделилась на на-
циональные части. В Казахстане недостаток целевого финансирования привёл к частичной 
деградации дренажной системы ирригационного массива «Голодная степь». Зарастание дрен 
корнями деревьев и других растений, забрасывание дренажных скважин существенно акти-
визировало процессы вторичного засоления. Наиболее эффективным способом восстановле-
ния засоленной пашни в ирригационном массиве «Голодная степь» представляется относи-
тельно недорогая процедура зимней промывки полей. Аналогичная технология применяется 
и в других регионах (Li et al., 2020; Pengnian et al., 2016).

В зависимости от уровня осеннего засоления пашни фермеры в процессе подготовки 
к новому вегетационному сезону определяют для своих полей параметры зимней промывки. 
Это выбор числа промывок, нормы расхода воды, времени существования водного зеркала, 
глубины воды на полях и др. Согласно существующим рекомендациям, для сильно засолен-
ных полей на промывку следует подавать от 8000 до 12 000 м3 воды на гектар, за 2–3 такта 
по 4000 м3/га каждый, в период с декабря по март. В случае слабо засоленных почв рекомен-
дуется проводить только влагозарядковый полив в марте – апреле с нормой 2000–4000 м3/га 
(Рамазанов, Якубов, 1988). Водные ресурсы в регионе платные, поэтому стратегия фермеров 
заключается в максимальной очистке полей от вторичного засоления при минимальных объ-
ёмах использованной воды.
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Рис. 1. Казахстанская часть массива орошения «Голодная степь». Псевдоцветные композиты, постро-
енные на базе спутниковой съёмки Sentinel-2

В зимний период водохранилища гидроэлектростанций Нарын-Сырдаринского каска-
да, расположенные в верхней части бассейна р. Сырдарьи, а именно Токтогульское (19,5 км3, 
Киргизия), Чарвакское (2,0 км3, Узбекистан), Андижанское (1,9 км3, Узбекистан) и Кайрак-
кумское (4,2 км3, Таджикистан), работают в энергетическом режиме на выработку гидро-
электроэнергии, что формирует повышенный объём зимнего стока р. Сырдарьи. Это обсто-
ятельство обеспечивает речной сток, достаточный для проведения масштабных процедур 
восстановления поливной пашни путём зимней промывки полей (рис. 1). Пространственно-
временные характеристики существующих в зимний период водных зеркал диагностируют 
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активность фермеров по борьбе с вторичным засолением и дают основу для параметризации 
процедуры зимней промывки полей.

В работе (Терехов и др., 2022) было показано, что некоторые спутниковые продукты 
среднего разрешения, в частности MODIS-NDVI (англ. Moderate Resolution Imaging Spectrora-
diometer; англ. Normalized Difference Vegetation Index ― нормализованный разностный вегета-
ционный индекс) и MODIS-NDSI (англ. Normalized Difference Salinity Index — нормализован-
ный разностный индекс засоления) (250 м), имеют в рассматриваемом регионе тесную связь 
с засолением почв. Отмечалось, что причиной регистрируемых зависимостей между NDVI 
и засолением пашни становятся последствия зимней промывки полей. Промывка полей 
большим количеством воды уменьшает скорость весеннего прогрева почв (Yang et al., 2016) 
и сдвигает начало развития вегетации. В связи с этим спутниковый мониторинг и количе-
ственный анализ водных зеркал, формирующихся в процессе зимней промывки, также пред-
ставляют значительный интерес как один из потенциальных путей получения информации 
о засоленности поливной пашни.

Территория исследования

Трансграничная р. Сырдарья с площадью бассейна более 200 тыс. км2 является второй 
по водному ресурсу (около 30 км3) и первой по длине (более 3000 км) рекой в Центральной 
Азии. Река собирает воду в хребтах Тянь-Шаня и впадает в Аральское море, в настоящее 
время — в Малый Арал. Средняя и нижняя часть бассейна р. Сырдарьи относится к терри-
тории Казахстана. На границе Казахстана с Узбекистаном находится крупный ирригаци-
онный массив «Голодная степь», расположенный южнее Шардаринского вдхр. (5,2 км3, 
Казахстан). Из этого ирригационного массива на территории Казахстана находится око-
ло 140 тыс. га поливной пашни, относящейся к Мактааральскому и Жетысайскому районам 
Туркестанской обл. (см. рис. 1). В настоящем исследовании рассматривались пространствен-
но-временные характеристики водных зеркал на поливной пашне данного региона в янва-
ре – феврале 2017–2022 гг.

Исходные материалы и методика обработки данных

В качестве исходных спутниковых данных использовались снимки Landsat-8, -9 (разреше-
ние 30 м) и Sentinel-1, -2 (разрешение 10 м) 2017–2022 гг. Источником информации служили 
архивы системы Google Earth Engine (GEE). Для территории компактного поливного масси-
ва «Голодная степь» Мактааральского и Жетысайского районов Туркестанской обл. прово-
дилась выборка снимков Landsat-8, Sentinel-1, -2 периода 1 января – 1 марта 2017–2022 гг. 
Снимки проходили этап тематической обработки, которая заключалась в выделении маски 
водной поверхности. В дальнейшем полученные за сезон (январь – февраль) водные маски 
объединялись в суммарную маску для каждого года анализируемого периода.

Обработка данных проводилась в среде GEE в формате облачных вычислений. Методика 
выделения водной поверхности основывалась на пороговых алгоритмах. По данным оптиче-
ских каналов спутников Landsat-8 и Sentinel-2 рассчитывался индекс NDWI (англ. Normalized 
Difference Water Index ― нормализованный разностный водный индекс) (Воробьёв, Курба-
нов, 2021; Шинкаренко и др., 2021; McFeeters, 1996; Özelkan, 2020; Xiucheng et al., 2017) 
и через пороговое значение формировалась маска водной поверхности. Радарные данные 
Sentinel-1 на территорию Казахстана поставляются в двух поляризациях: вертикально-верти-
кальной (VV) и вертикально-горизонтальной (VH). Гладкая водная поверхность формирует 
слабый отражённый сигнал. На базе двух поляризаций создавался третий канал с минималь-
ными значениями этих двух поляризаций. Затем для выделения водного зеркала также при-
менялась пороговая классификация с последующей фильтрацией остаточных спекл-шумов 
(Craig et al., 2020; Manjusree et al., 2012). Маски, построенные по оптическим и радарным дан-
ным, объединялись.
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Рис. 2. Схема трансформации бинарной (0–1) шкалы маски водного зеркала (вода – суша) в шкалу 
256 значений. Дополнительные значения введены для ранжирования территории суши по признаку 

близости к водному зеркалу. Пример пиксельного ряда трансекты от границы водного зеркала

Полученные сезонные бинарные маски (вода – суша) проходили процедуру дополни-
тельной трансформации. Цель процедуры — уйти от бинарной шкалы к шкале 256 значений. 
Бинарная шкала ограничивает возможности анализа. Для временного ряда бинарных изо-
бражений можно рассчитать среднее состояние, которое будет иметь физический смысл ве-
роятности регистрации того или иного состояния в каждой пиксельной позиции. Но расчёт 
отклонений от среднего уровня в таком случае малоинформативен. Бинарное изображение 
кодирует два состояния, которые при анализе будут представлять собой набор пикселей двух 
типов: либо многолетних максимумов (пиксели «вода»), либо многолетних минимумов (пик-
сели «суша»).

Многие поля в исследуемом регионе имеют небольшой уклон, что приводит к накопле-
нию воды в низинах (см. рис. 1). Зеркала на локальных возвышениях существуют относитель-
но недолго, только при высоком уровне воды, и могут быть пропущены при спутниковом мо-
ниторинге. Поэтому спутником преимущественно регистрируются устойчивые позиции вод-
ных зеркал в локальных низинах. Переход к шкале из 256 значений осуществлялся введением 
метрики близости к водным зеркалам для пикселей «суша». Эта процедура позволяет отчасти 
учесть эффект стекания воды с локальных возвышенностей в локальные низины в рамках от-
дельных полей. Для расширения бинарной шкалы от двух состояний «да – нет» до 256 про-
межуточных значений использовалась гауссовская функция. Пространственный масштаб 
влияния водного зеркала на окружающую территорию был принят в 320 м (16 периодов регу-
лярной матрицы с пространственным разрешением 20 м) (рис. 2). Физический смысл 256-гра-
дационной шкалы заключался в отображении расстояния от рассматриваемого пикселя 
класса «суша» до ближайшего водного зеркала. При этом маргинальные значения шкалы — 
0 и 255 — соответствовали смыслу первоначальной бинарной шкалы «вода – суша». Переход 
от бинарных масок водных зеркал к 256-градационной шкале позволял учитывать степень 
близости территорий к водным зеркалам и открывал возможности для более детального коли-
чественного анализа отклонений сезонных условий от среднего многолетнего состояния.

Полученные результаты и обсуждение

На рис. 3–4 (см. с. 157) отображены результаты мониторинга водных зеркал в зимний пе-
риод (январь – февраль) на поливной пашне Жетысайского и Мактааральского районов 
Туркестан ской обл. Казахстана. В частности, были определены средние многолетние условия 
(см. рис. 4), а также рассчитаны отклонения сезонных характеристик от среднего многолетне-
го уровня (см. рис. 3).
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Рис. 3. Спутниковая регистрация водных зеркал периода январь – февраль 2017–2021 гг. в Казахстан-
ской части массива орошения «Голодная степь» с оценками сезонных условий относительно среднего 

многолетнего уровня

Рис. 4. Средняя многолетняя (2017–2022) вероятность спутниковой (Sentinel-1, -2; Landsat-8) регистра-
ции водных зеркал на пашне Казахстанского сектора поливного массива «Голодная степь» в период 

январь – февраль
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После 2017 г. частота съёмки спутниками Sentinel-1, -2 анализируемой территории в ян-
варе – феврале становится достаточно большой. Она включает: 6–8 покрытий Landsat-8, 
6–20 сцен Sentinel-1 и 2–12 сцен Sentinel-2. Это позволяет формировать сопоставимые для 
сравнительного анализа межсезонные оценки, несущие актуальную информацию о про-
странственно-временных характеристиках водных зеркал на пашне. Что, в свою очередь, тес-
но связано с уровнем сельскохозяйственного водопользования в зимний период и активно-
стью фермеров по борьбе с вторичным засолением.

Водные зеркала обычно регистрируются по спутниковым данным достаточно чётко. 
Достоверность и межсезонная сопоставимость результатов спутникового мониторинга вод-
ных зеркал зимней промывки полей от вторичного засоления определяется в основном двумя 
факторами: частотой спутниковой съёмки и температурным режимом. Юг Казахстана харак-
теризуется относительно тёплым климатом. Например, в г. Шымкент средняя температура 
января составляет –0,7 °С. Однако волны холода иногда приводят к образованию льда и не-
значительного снежного покрова, что затрудняет регистрацию спутником водных зеркал. 
Но в целом высокая частота спутниковой съёмки в период январь – февраль 2017–2022 гг., 
до 38 покрытий за 60-дневный период наблюдений, и отсутствие устойчивого снежного по-
крова создают основу для получения устойчивых оценок.

Средняя многолетняя частота зимней промывки отображает закономерные особенности 
пространственного распределения вторичного засоления полей. Такое засоление обусловле-
но комбинацией объективных природных и антропогенных факторов. С одной стороны, это 
рельеф территории (низины подвержены засолению), солёность грунтовых вод и пр. С дру-
гой — эффективность работы дренажной системы, состояние дрен и дренажных скважин. 
Сравнение распределения засоленности поливной пашни по данным наземных обследова-
ний с картой средней многолетней частоты зимней промывки демонстрирует наличие тесной 
связи (рис. 5).

Рис. 5. Сравнение средней многолетней частоты зимней промывки поливной пашни (вероятность ре-
гистрации водного зеркала, слева) с её засолением по данным наземного обследования 2019 г. (матери-
алы Министерства сельского хозяйства Республики Казахстан, справа) на примере отдельного сельско-

го округа Жетысайского р-на Туркестанской обл. Казахстана
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Заключение

Доминирование технологии зимней промывки полей поливной пашни от вторичного засоле-
ния в сельскохозяйственной практике землепользования в Жетысайском и Мактааральском 
районах Туркестанской обл. Казахстана открывает возможности для спутникового монито-
ринга этой сельскохозяйственной процедуры. Информация о зимнем водопотреблении пред-
ставляется практически важной для обеспечения эффективного администрирования регио-
нального водопользования и контроля над процедурами очистки поливной пашни от вторич-
ного засоления.

В настоящее время водопользование в зоне поливного земледелия юга Казахстана в кли-
матических условиях дефицита ресурсов поверхностного стока контролируется лишь в сети 
наземных водомерных пунктов, что оставляет вопросы к достоверности этой информации. 
Объективные спутниковые оценки распространённости водных зеркал в процессе зим-
ней промывки полей имеют потенциал для полезного вклада в развитие системы монито-
ринга вторичной засоленности пашни и сельскохозяйственного водопотребления на юге 
Казахстана.

Работа выполнена при поддержке грантового и программно-целевого финансирования 
Комитета науки Министерства науки и высшего образования Республики Казахстан, проек-
ты № АР14871126 и BR10965172.
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Satellite monitoring of winter irrigation activity in South Kazakhstan: 
A case study of Golognaya Step irrigated region
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The Kazakh part of a large irrigated area called Golodnaya Step is located in the Syr Darya River basin 
on the state border with Uzbekistan. In this region, the cheapest agricultural practice of furrow irriga-
tion is used. This agrotechnology uses a significant amount of irrigation water, which causes a rise of 
saline groundwater level and activates the processes of secondary soil salinization. The regional ap-
proach of washing the saline soils on irrigated land is a procedure of winter irrigation. During winter 
irrigation, water mirrors are formed. Mirrors can exist for up to several months. The higher soil salin-
ity, the more washing water it is recommended to use during winter irrigation. Satellite registration of 
the January – February water mirrors allows us to quantitatively characterize the procedure of wash-
ing soil salinity. In this research, the Landsat-8, -9 and Sentinel-1, -2 archives for the period January-
February 2017–2022 were analyzed using Google Earth Engine. Seasonal January – February wa-
ter mirror masks were created, average long-term conditions and seasonal deviations from them were 
calculated. Maps of deviations from the average long-term condition represent important information 
about the seasonal farming activity of soil salinity washing. Long-term average estimates of winter ir-
rigation activity characterize the average long-term level of secondary soil salinity in the region. These 
research results may be of interest as a separate component of soil salinity monitoring, as well as for 
planning improvements to the regional irrigation and drainage infrastructure.

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