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Аннотация. Цель: совершенствование процесса проведения гидрогеолого-
мелиоративного мониторинга орошаемых земель с использованием метода Interpolation 
(Kriging, IDW). Материалы и методы. В процессе исследования использовались мето-
ды получения данных в зависимости от геолокации базовых точек в системе координат 
WSC 84, метод измерения гидрогеологических параметров на местности, методы ста-
тистической обработки результатов, методы создания аналитических моделей Map 
Alegebra и IDW Geodatabase interpolation. Результаты и обсуждение. Оценены данные, 
полученные по районам Сырдарьинской области методами NDVI при помощи изобра-
жений Kriging, IDW interpolation и Landsat, осуществлен анализ изображений на основе 
географических объектов ArcGIS. Данные мониторинга уровня грунтовых вод Мирзаа-
бадского, Акалтынского и Хавастского районов раскрыты в количественном показате-
ле. На начальном этапе структура геоинформационной модели Сырдарьинской области 
организована на основе программного инструмента ArcCatalog программной среды 
ArcGIS. На основе геоинформационной модели проведены вычислительные экспери-
менты по изучению влияния изменения уровня и минерализации грунтовых вод райо-
нов Сырдарьинской области на другие объекты. Изучено использование спутника 
Landsat для оценки уровня грунтовых вод, засоления почвы, температуры растений 
на посевных площадях, а также корреляция между развитием растений и засолением 
почвы. Выводы. При помощи методов Map Alegebra и Interpolation IDW усовершен-
ствован дистанционный мониторинг уровня и минерализации грунтовых вод Сырдарь-
инской области, разработан метод повышения эффективности контроля состояния гид-
рогеологических систем при помощи ГИС, обоснован гидрогеолого-мелиоративный 
мониторинг с использованием спутниковых снимков Landsat, а также разработан метод 
анализа засоления почвы при помощи изображений NDVI. 
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Abstract. Purpose: to improve the process of hydrogeological and reclamation moni-
toring of irrigated lands using the Interpolation method (Kriging, IDW). Materials and 
methods. During the research, methods to obtain data depending on the geolocation of base 
points in the WSC 84 coordinate system, a method for measuring hydrogeological parameters on 
the field, methods for statistical processing of results, methods for creating analytical models 
Map Alegebra and IDW Geodatabase interpolation were used. Results and discussion. The data 
obtained for the regions of the Syrdarya region by NDVI methods using Kriging, IDW inter-
polation and Landsat images were assessed, and the images were analyzed on the basis of 
ArcGIS geographic objects. Monitoring data on groundwater levels in Mirzaabad, Akaltyn 
and Khavast districts are disclosed in quantitative terms. At the initial stage, the structure of 
the geoinformation model of the Syrdarya region is organized on the basis of the ArcCatalog 
software tool of the ArcGIS software environment. Based on the geoinformation model, com-
putational experiments were carried out to study the impact of changes in the level and miner-
alization of groundwater in the Syrdarya region on other objects. The use of the Landsat satel-
lite to assess groundwater levels, soil salinity, plant temperature in crop areas, and the correla-
tion between plant development and soil salinity was studied. Conclusions. Using the Map 
Alegebra and Interpolation IDW methods, remote monitoring of the groundwater level and 
mineralization in the Syrdarya region has been improved, a method of increasing the efficien-
cy of monitoring the state of hydrogeological systems using GIS has been developed, hydro-
geological reclamation monitoring using Landsat satellite images has been justified, as well as 
a method for analyzing soil salinity using NDVI images has been developed. 
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Введение. В наше время современные технологии вносят значитель-

ный вклад в различные области нашей жизни, и сельское хозяйство 

не остается исключением. Одной из перспективных областей применения 

высокотехнологичных методов становится мониторинг орошаемых земель. 

Анализируя современные методы мониторинга, выявили перспективы 
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применения геопространственных данных для оптимизации управления 

орошаемыми землями и повышения устойчивости сельского хозяйства 

к переменам климата и другим вызовам. 

Геоинформационные системы (ГИС) выступают важным инструмен-

том в контексте мониторинга орошаемых земель, предоставляя детальные и 

актуальные картографические данные. Эти технологии позволяют не только 

отслеживать текущее состояние участков, но и прогнозировать и анализи-

ровать динамику в долгосрочной перспективе. С применением ГИС воз-

можно выявление оптимальных районов для орошения, определение по-

тенциальных рисков и повышение эффективности использования водных 

ресурсов. В данной статье рассмотрено, как интеграция геоинформацион-

ных технологий в систему мониторинга орошаемых земель способствует 

более оперативной и точной оценке грунтовых вод, мелиоративного состо-

яния орошаемых земель, а также контролю использования подземных вод-

ных ресурсов. 

Степень изученности проблемы. Научные исследования при разра-

ботке различных моделей использования спутниковых данных и ГИС-

технологий с целью анализа водных ресурсов и управления ими, хранения и 

передачи данных проведены такими учеными, как P. A. Burrough, J. J. Gruij-

ter, E. Van Ranst, M. Hafeez, G. Menz, F. Thonfeld и др. В области мелио-

ративно-гидрогеологических наблюдений и мелиоративного кадастра 

орошаемых земель, а также формирования геологических баз данных 

на основе ГИС-технологий в Узбекистане проведены работы А. Х. Кари-

мовым, А. Ф. Акрамхановым, З. А. Гафуровым и другими учеными. 

На сегодняшний день основной проблемой использования моделей, 

созданных на основе ГИС, при проведении и использовании мелиоратив-

ного мониторинга в Республике Узбекистан является их низкая точность, 

создание моделей на основе спутниковых снимков с низкой резолюцией, 

использование старых методов анализа. Исследований, посвященных со-
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зданию базы данных Geodatabase с информацией об уровне грунтовых вод 

и степени минерализации в гидрогеологических скважинах с использова-

нием ГИС-технологий, а также реализации на этой основе новых цифро-

вых гидрогеологических 3D-моделей и дистанционного управления изме-

нением режима и минерализации грунтовых вод, до сих пор недостаточно. 

Цель данного научного исследования заключается в совершенство-

вании процесса проведения гидрогеолого-мелиоративного мониторинга 

орошаемых земель с использованием ГИС-технологий, метода Interpolation 

(Kriging, IDW). 

Материалы и методы. В качестве объекта исследований приняты 

наблюдательные скважины для мониторинга уровня грунтовых вод (УГВ) 

на орошаемых площадях Мирзаабадского, Акалтынского и Хавастского 

районов Сырдарьинской области Республики Узбекистан. 

В процессе исследований использовались методы получения данных 

в зависимости от геолокации базовых точек объекта в системе координат 

WSC 84, методики статистической обработки данных, а также методы со-

здания аналитических моделей Map Alegebra и IDW Geodatabase inter-

polation. 

Результаты исследования и их обсуждение. Результаты литератур-

ного анализа и оценки существующих экспериментальных, теоретических 

исследований показывают, что в ГИС недостаточно разработан современ-

ный механизм с точки зрения осуществления теоретического и практиче-

ского расчета изменений режима уровня грунтовых вод и химического со-

става в наблюдательных скважинах с помощью программ анализа спутни-

ковых изображений высокого разрешения. В связи с этим на сегодняшний 

день проведено очень мало исследований, посвященных расчету парамет-

ров грунтовых вод с использованием ГИС-технологий.  

На основании обзора литературы [1, 2] сделан вывод, что возможно-

сти геоинформационных технологий при осуществлении гидрогеолого-
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мелиоративного мониторинга могут быть реализованы на основании ис-

пользования различных спутниковых снимков. 

В первую очередь оценены данные, полученные по районам Сырда-

рьинской области [3], выбранной в качестве объекта исследования, а также 

их значимость. Для анализа была собрана следующая группа данных: ад-

министративные данные, данные полевых опытов и спутниковые данные. 

Полученные данные были проанализированы методами NDVI при 

помощи изображений Kriging, IDW interpolation и Landsat, осуществлен 

анализ изображений на основе географических объектов ArcGIS. Результа-

ты использовались для картирования, первоначальной обработки и созда-

ния базы данных. 

Как известно, аналитические процессы дают возможность использо-

вать ГИС-технологии в единых схемах обмена данными, что, в свою оче-

редь, целесообразно осуществлять при помощи специального программно-

го обеспечения, предоставляемого через продукты ГИС. 

Данные Geo-Statistical Analysis представлены в виде изображений, 

которые нам необходимо оцифровать, чтобы извлечь необходимую ин-

формацию. С использованием приведенных методов изображения были 

проанализированы (подвергнуты сегментации и классификации), данные, 

собранные в полевых опытах, по этим алгоритмам анализа сопоставлены 

с данными, полученными с помощью ГИС, выполнена оценка достоверно-

сти полученных результатов. По результатам анализа коэффициент корре-

ляции составил 0,90. 

В данном процессе создаются тематические карты следующего со-

держания: пространственное распределение гидродинамических парамет-

ров, вопросы изменения гидродинамического режима подземных вод, гра-

ничные условия залегания подземных вод. Полученные данные интегри-

руются в систему в виде тематических слоев и карт, после чего проводятся 

вычислительные эксперименты для определения параметров, начальных и 
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граничных условий. Данные, полученные в результате анализа, вводятся 

в компьютеризированную систему в виде тематических слоев и карт, 

а взаимосвязь между тематическими слоями оценивается на основании ме-

тода Kriging interpolation [4]. 

В качестве топологических элементов геоинформационной модели 

рассматриваемой территории были приняты точечные (водозаборные 

скважины, наблюдательные скважины), линейные (гидроизогипсы, грани-

цы области фильтрации и т. д.), полигонального типа (участки, разделен-

ные по фильтрационным характеристикам, орошаемые площади и т. д.). 

Полученные результаты показывают, что использование информа-

ционных связей между структурой, динамикой и топологическими элемен-

тами гидрогеологических объектов с применением региональной модели 

на основе совершенствования гидрогеолого-мелиоративного мониторинга 

орошаемых земель Мирзаабадского, Акалтынского, Хавастского районов 

Сырдарьинской области на базе ГИС-технологий является перспективным. 

ГИС-технологии – один из наиболее эффективных инструментов 

изучения динамики подземных вод в Мирзаабадском, Акалтынском, Ха-

вастском районах Сырдарьинской области, данные мониторинга уровня 

подземных вод раскрыты в количественном показателе (рисунок 1). 

Расположение и граничные условия уровней подземных вод в райо-

нах позволяют использовать геоинформационную модель региона в каче-

стве отдельной темы. Изменение гидрогеологических условий региона со-

здает возможность для совершенствования при помощи ГИС-технологий. 

На начальном этапе структура геоинформационной модели Сырда-

рьинской области организована на основе программного инструмента 

ArcCatalog программной среды ArcGIS. Топологические элементы данной 

модели: полигональные (районы, хозяйства, территории), линейные (райо-

ны, границы хозяйств), точечные (водозаборные и наблюдательные сква-

жины) (рисунок 2). 
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Рисунок 1 – График изменения уровня грунтовых вод на орошаемых землях  

Мирзаабадского, Акалтынского, Хавастского районов Сырдарьинской области 
Figure 1 – Graph of changes of groundwater levels on irrigated 
lands of Mirzaabad, Akaltyn, Khavast districts Syrdarya region 
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Рисунок 2 – Геоинформационная модель гидрогеологических условий районов Сырдарьинской области 

Figure 2 – Geoinformation model of hydrogeological conditions of the districts of Syrdarya region 
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На основе геоинформационной модели анализируемых территорий 

были проведены вычислительные эксперименты по изучению влияния из-

менения уровня и минерализации грунтовых вод на другие объекты. 

Уровень грунтовых вод колеблется в зависимости от сезона под вли-

янием таких факторов, как орошение, промывка, механический состав 

почвы, климатические условия и состояние дренажа. Он поднимается 

от начала зимы к концу зимы и понижается от лета к осени. Уровень грун-

товых вод всегда выше со стороны оросительных каналов, чем со стороны 

расположения дренажных каналов. Если глубина залегания грунтовых вод 

менее 1 м, это легко приводит к засолению почвы. Относительно безопас-

ным, с точки зрения засоления почвы, уровнем залегания грунтовых вод 

считается их глубина не менее 2–3 м.  

Уровень грунтовых вод в основном высок с января по февраль, так 

как в этот период проводятся промывные работы и выпадает много осад-

ков. Количество воды, подаваемой на поле, необходимо контролировать, 

чтобы уровень грунтовых вод не поднимался слишком высоко во время 

промывки. Для предотвращения распространения засоления на площади 

при подъеме уровня грунтовых вод рекомендуется уменьшать количество 

промывных вод, если степень засоления почвы не слишком высока [5]. 

Самое главное: при подаче больших объемов воды для промывки следует 

учитывать рабочее состояние дренажного канала. 

В качестве основного показателя при оценке мелиоративного  

состояния земель по степени засоления был принят уровень грунтовых 

вод (рисунки 3, 4). На этом основании можно отметить, что подъем 

уровня грунтовых вод приводит к увеличению засоленных площадей 

(рисунки 5, 6). 
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Рисунок 3 – Уровень грунтовых вод в Сырдарьинской области в 2015 г.  

по данным геоинформационного моделирования методом Kriging interpolation  
Figure 3 – Groundwater level in Syrdarya region in 2015 according to data 
geographic information modeling using the Kriging interpolation method 
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Рисунок 4 – Уровень грунтовых вод в Сырдарьинской области в 2022 г.  

по данным геоинформационного моделирования методом Kriging interpolation 
Figure 4 – Groundwater level in Syrdarya region in 2022 according  

to data geographic information modeling using the Kriging interpolation method 
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Рисунок 5 – Минерализация грунтовых вод в Сырдарьинской области, 2015 г. 

Figure 5 – Mineralization of groundwater in the Syrdarya region, 2015 
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Рисунок 6 – Минерализация грунтовых вод в Сырдарьинской области, 2022 г. 

Figure 6 – Mineralization of groundwater in Syrdarya region, 2022 
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В ходе исследований разработан метод проведения учета подземных 

вод, основанный на инновационных технологиях гидрогеолого-мелиора-

тивного мониторинга орошаемых земель. При этом в процессе создания 

геоинформационных моделей имеет значение соблюдение пропорциональ-

ности координат при организации информационного обмена между гидро-

геологическим объектом и геоинформационной моделью, а также приня-

тие решений по гидрогеолого-мелиоративному мониторингу на основе 

комплексного анализа гидрогеологического объекта. 

В проведенных исследованиях анализ осуществлялся по данным кос-

мических снимков Landsat 8, главным образом через изображения NDVI, ос-

новное внимание уделялось стадии развития растений. В нашем исследова-

нии изучено использование спутника Landsat для оценки засоления почвы на 

посевных площадях. В районе исследования использовались спутниковые 

снимки среднего разрешения Landsat 8 для оценки показателя температуры 

растений хлопчатника или пшеницы в Сырдарьинской области, а фактиче-

ские данные были собраны в виде карты засоления почв области. Использо-

валась цифровая высотная модель (DEM) на основе спутниковых снимков, 

сделанных Landsat 8 в 2021–2022 гг. (можно заходить через EarthExplorer 

Geological Survey). Были классифицированы снимки, проанализированы из-

менения растительного покрова области за много лет и научно спрогнози-

ровано изменение степени водопользования на 2025 г. Эти изменения полу-

чены из ближнего инфракрасного (NIR) и коротковолнового IQ-диапазонов 

Landsat и других спутников, а также из характеристик воздействия одинако-

вой (NIR и коротковолновой IQ) области спектра. В целом относительно 

пониженное инфракрасное (NIR) излучение указывает на здоровье растений 

и поэтому может служить косвенным индикатором уровня засоления  

(рисунки 7, 8). Известно, что значения нормализованного индекса различий 

растений (NDVI) являются количественной мерой их состояния [6]. На раз-

ницу нормализованных показателей растений (NDVI) могут влиять многие 

факторы, в т. ч. ограниченность воды для растений и плохое управление [7].  
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Рисунок 7 – Анализ засоления почв Сырдарьинской области  

методом NDVI при помощи снимков Landsat 8, 2019 г. 
Figure 7 – Analysis of soil salinity in Syrdarya region  

by NDVI method using Landsat 8 images, 2019 
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Рисунок 8 – Анализ засоления почв Сырдарьинской области  

методом NDVI при помощи снимков Landsat 8, 2022 г. 
Figure 8 – Analysis of soil salinity in Syrdarya region  
by the NDVI method using Landsat 8 images, 2022 
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Из-за пространственных размеров мультиспектральных снимков 

Landsat 8 (30 × 30 м, или 0,09 га) невозможно определить засоление, если 

размер участков засоления почвы меньше размера пикселя [8]. Единствен-

ный способ решить эту проблему – использовать изображения со спутни-

ков высокого разрешения.  

Все наборы данных сначала спроецированы на WGS 1984 UTM. Зо-

на 42 системы координат N вырезана. Затем выделили площади растений с 

использованием программы NDVI. Используя индекс вегетации MOD13A2 

с пределом NDVI 0-3, отделили пиксели с растениями от пикселей без рас-

тительности. Все последующие анализы, термальные данные и другие 

наборы данных дистанционного зондирования [7] показывают, что после-

дующие расчеты следует вести только в регионах с наличием растительно-

сти (NDVI > 0,3) (см. рисунки 7, 8). 

На почвенной карте мира (ФАО) почвы, содержащие в верхнем слое 

0–15 см более 3 % солей, отнесены к солончаковой группе (таблица 1). 

Таблица 1 – Разделение почв по степени засоления (ФАО) [9] 
В % 

Table 1 – Soil parting by degree of salinity (FAO) [9] 
In % 

Степень засоления Количество солей в слое 0–100 см 
Плотный остаток В т. ч. хлор 

Незасоленные < 0,3 < 0,01 
Слабозасоленные 0,3–1,0 0,01–0,05 
Среднезасоленные 1,0–2,0 0,05–0,10 
Сильнозасоленные 2,0–3,0 0,10–0,15 
Солончаки > 3,0 > 0,15 

Изображения NDVI разделяются на объекты, сегменты. Затем нахо-

дится корреляция с различными факторами. 

Поля с растительностью разделены на изображениях по областям. 

С целью упрощения процесса вычисления корреляции результаты были 

обобщены и изучены в процентах. 

По степени корреляции результаты были разделены на следующие 

группы: 
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- очень сильная корреляция – засоление со степенью корреляции бо-

лее 0,50; 

- сильная корреляция – засоление со степенью корреляции от 0,49 

до 0,40; 

- средняя корреляция – засоление со степенью корреляции от 0,39 

до 0,30; 

- слабая корреляция – засоление со степенью корреляции от 0,29 

до 0,20; 

- очень слабая корреляция – засоление с индексом корреляции 

от 0,10 до 0,01; 

- некоррелированные объекты – засоление с индексом корреляции 

менее 0,5. 

Изучены степени корреляции между развитием растений и засолени-

ем почвы [10]. Развитие растений сильно положительно коррелировало 

с засолением почвы (рисунок 9). Степень корреляции составила R2 = 0,48. 

Причиной является возделывание сельскохозяйственных культур в жаркую 

погоду. 

Изображения NDVI позволяют использовать их для проверки точно-

сти созданного нами метода. Изображения Landsat бесплатны, а широта 

охвата имеет значение при проведении анализа в глобальном масштабе. 

Однако главным затруднением при анализе изображений в глобальном 

масштабе было время, затраченное на него. Из-за большого размера изоб-

ражений пользователь наблюдал значительный объем анализа данных 

в течение нескольких суток [11]. В ходе рассматриваемых исследований 

эти проблемы нивелированы с помощью использования программы 

ArcGIS: точность полученных данных повышена, для сегментации 

154 изображений затраты времени составили 12 мин. 
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Рисунок 9 – График корреляционной зависимости развития растений 

от засоления по данным изображений NDVI для 4, 7, 10-го месяцев 2022 г. 
Figure 9 – Correlation dependence graph of plant development on salinity 

according to NDVI images for the 4th, 7th, 10th months of 2022 
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Выводы  

1 Усовершенствован дистанционный мониторинг уровня грунтовых 

вод и общей минерализации при помощи методов Map Alegebra и Interpola-

tion IDW, программы ArcGIS. 

2 Разработан метод повышения эффективности контроля состояния 

гидрогеологических систем с помощью геоинформационных систем. 

3 Обоснован гидрогеолого-мелиоративный мониторинг при помощи 

спутниковых снимков Landsat. 

4 Разработан метод анализа засоления почвы с использованием изоб-

ражений NDVI. 
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