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Klasyfikacja gleb stonych doliny Czuj w Kirgistanie
na podstawie wielospektralnych obrazow satelitarnych Landsat
TM, Landsat ETM+, TERRA ASTER oraz danych naziemnych

Classification of salt-affected soils of the Chuy Valley in Kyrgyzstan using multispectral
satellite Landsat TM, Landsat ETM+, TERRA ASTER images and ground-collected data

The natural conditions of Kyrgyzstan and consequences of
human-induced processes, such as inappropriate methods of
irrigation, have led to the extension of salt-affected soils.
Extensive areas of irrigated land have been increasingly de-
graded by salinization from over-irrigation and other forms of
inadequate agricultural practices. Between 1985 and 1990,
the area of salt-affected soils increased from 666 300 ha to
1170 300 ha (Mamytov, 1995). In recent years salinity proc-
esses have been described as one of the problems of agriculture
in that area. For the last ten years many none-affected soils
of the Chuy Valley have become salinized. According to
Mamytov et al. (1991) the total area of salt-affected soils in
the Chuy Valley exceeds 259.5 thousands ha, which is more
than 42% of the research area.

In this research, an attempt has been made to estimate
soil salinity quantitatively and also spatially by applying re-
mote sensing techniques. Conventional methods of mapping
salt-affected soils consume a lot of energy, time and money.
Remote sensing enables us to detect and to map salt-affected
soils by using relatively cheap multispectral satellite data
such as Landsat TM, Landsat ETM+ and TERRA ASTER.
The objective of this study is to identify salt-affected soils by
integrating satellite images with ground-collected data. In
order to achieve this goal the best algorithms of an unsuper-

1. Wprowadzenie

Dolina Czuj jest potozona w érodkowej Azji na grani-
cy miedzy Kirgistanem a Kazachstanem. Charakteryzuje
sie klimatem pétpustynnym, z goracym latem i niewiel-
kimi opadami w lecie, o rocznym parowaniu dwukrotnie
wiekszym niz opady. Takie warunki narzucaja potrze-
be intensywnego nawadniania gruntéw rolnych.
Intensywne uzytkowanie gruntéw rolnych w tej dolinie
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vised and a supervised classification have been chosen using
TNTmips software. The Normalized Difference Vegetation
Index (NDVI) and the Transformed Vegetation Index (TVI)
have been applied to distinguish densely and partly vegeta-
tion-covered soils, which are not salt-affected. To distinguish
areas covered with stone and sands from saline soils the
Salinity Index (SI) has been applied. For the differentiation
of arable land which is not covered with vegetation the bright-
ness parameter of Tasseled Cap transformation has been used.
All these indices were calculated from satellite images. Finding
an appropriate interpretation scheme for identifying the salt-
affected soils of the Chuy Valley becomes a very important
factor influencing the accuracy of the supervised classification.
The temporal change of salinity accumulation is demonstrat-
ed by comparing the classification’s results of the multispec-
tral satellite images from 1994 to those of 2001. This study
also includes measurements of spectral properties of collected
soil samples for better understanding the difference in clas-
sification accuracy of various types of salt-affected soils.
Spectral reflectance was registered from the surfaces of saline
and saline-sodic soils using field luminancemeter CIMEL CE
313-21 in the following wavelength bands: 450 nm, 550 nm,
650 nm and 850 nm.

rozpoczeto sie po drugiej wojnie $wiatowe] wraz z za-
konczeniem budowy sieci kanatéw irygacyjnych. W la-
tach osiemdziesiatych ubieglego wieku z 615 tys. ha
doliny Czuj w granicach Kirgistanu, uzytki rolne sta-
nowily 485 tys. ha, z czego 80% ich powierzchni uzyt-
kowano przy udziale nawodnien (Mamytov, 1995).
Intensywne nawadnianie gruntéw rolnych w takim pét-
pustynnym klimacie prowadzi do zasolenia gleb.
Pankova 1 in. (1986), wykorzystujac w swoich bada-
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niach zdjecia lotnicze z lat 1972-1982, wykazali, ze 60%
nawadnianych gruntéw Azji Srodkowej uleglo w réz-
nym stopniu zasoleniu. Pankova 1 Ruchovi¢ (1999),
réwniez za poSrednictwem zdje¢ lotniczych, pochodza-
cych z okresu letniego 1 jesiennego z lat 1983-1989,
wydzielili duze arealy gleb stonych w Kirgistanie.
W ciggu tego okresu areal gleb stonych zwiekszyl sie
tam o 24,5 tys. ha, w tym gleb silnie zasolonych o 0,5
tys. ha, érednio zasolonych o 8,2 tys. ha oraz stabo za-
solonych o 15,8 tys. ha.

Po uzyskaniu przez Kirgistan niepodleglo$ci w roku
1991 nastqpity duze zmiany w gospodarce kraju, a szcze-
gblnie w rolnictwie. Grunty rolne, wczeéniej nalezace do
gospodarstw panstwowych 1 spéldzielni produkeyjnych,
przydzielono w okre§lonym areale wszystkim obywate-
lom. W wyniku Zle prowadzonych zabiegéw agrotech-
nicznych, nieprawidlowego nawadniania gruntéw, czy
zupelnego zaniechania nawadniania wskutek zniszcze-
nia systemow irygacyjnych przez nowych wtasciciell,
gleby ulegaty coraz wiekszej degradacji, w tym coraz
silniejszemu zasoleniu. Wedlug Mamytova (1995), od
roku 1985 do 1990 obszar zasolonych gleb w Kirgistanie
powiekszyt sie od 666,3 tys. ha do 1170,3 tys. ha, to
znaczy wzrést 1,7-krotnie. Zmiany zachodzace w ostat-
nich 10 latach poglebily jeszcze bardziej proces zasole-
nia gleb, stwarzajac potrzebe monitoringu tego zjawi-
ska. Kartowanie gleb stonych, liczacych tysiace ha,
w pewnym momencie stato sie nie do zrealizowania me-
todami tradycyjnymi ze wzgledu na duze koszty 1 ol-
brzymig czasochtonnoéé. Znajac pozytywne przyklady
wykorzystania metod teledetekcji do kartowania gleb
stonych w ostatnich 30 latach w: Australii (Evans 1 in,
1995; Abuzar 1 in., 2001), Boliwii (Moreau, 1996; Met-
ternicht 1 Zinck, 1997; Metternicht, Zink, 2003), Egipcie
(Goossens 1 Ranst, 1998; Madani, 2005), Indiach (Singh
1 Dwivedi, 1989; Dwivedi i Rao, 1992; Rao i in., 1995;
Dwivedi, 1996; Dwivedi i Sreenivas, 1998; Dwivediiin.,
1999; Dwivedi i1 in., 2001; Sreenivas i1 in., 1995;
Srivastavaiin., 1997), Syrii (Al-Kha ier, 2003), Tajlandii
(Soliman, 2004) 1 Uzbekistanie (Karavanova, 1999), za-
interesowano sie rowniez tymi metodami w odniesieniu
do gleb stonych Kirgistanu.

Celem niniejszej pracy jest wydzielenie powierzchni
gleb stonych w dolinie Czuj w granicach Kirgistanu
oraz okreslenie wzrostu ich areatu w latach 1994 1 2001
za poSrednictwem interpretacji bezptatnych lub wzgled-
nie tanich wielospektralnych obrazéw satelitarnych.
W pracy podjeto prébe okre§lenia najskuteczniejszej
kombinacji kanaléw 1 najlepszego algorytmu klasyfika-
¢ji nienadzorowanej 1 nadzorowanej do wydzielenia tych
gleb. Proponowany schemat postepowania interpreta-
cyjnego moze okazac szczegdlnie przydatny w Kirgistanie,
gdzie tego rodzaju technologii wczeéniej nie wykorzy-
stywano. Celem pracy jest rowniez ustalenie popraw-
noéci interpretacji satelitarnej na przykladzie wybra-
nych powierzchni testowych, weczeéniej skartowanych
tradycyjnymi metodami naziemnymi. Poslugujac sie
pomiarami odbicia spektralnego pobranego w terenie
materiatu glebowego w pracy przeprowadzono badanie
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1 podjeto prébe wyjaénienia, dlaczego poszczegdlne kla-
sy gleb stonych sa wydzielane za poérednictwem wie-
lospektralnych obrazéw satelitarnych z niejednakowa
doktadnoécia.

2. Zasolenia gleb

2.1. Przyczyny zasolenia gleb

Powstawanie gleb stonych jest uwarunkowane obec-
noécig rozpuszczalnych soli w wodach podziemnych
1 w skale macierzystej, klimatem charakteryzujacym
sie przewaga wielkosci parowania potencjalnego nad
iloécig opaddéw, odpowiednia rzezba terenu oraz spe-
cyficzng roslinno$cia. S61 moze pochodzi¢ ze skat
osadowych znajdujacych sie w gtebi ladu. Stone osady
powstaja wskutek odkladania sie siarczanu wapnia,
anhydrytu, soli potasowo-magnezowych i chlorku sodu.
Zawierajg one rowniez domieszki w postaci kwarcu,
dolomitu, mineratéw ilastych i1 wodorotlenkéw
(Koniecka-Betley, 1968). W warunkach klimatu pustyn-
nego 1 pélpustynnego sole te sa wynoszone z gtebszych
warstw gleby poprzez podsiakajace wody kapilarne.
Woda wyparowujac zwieksza koncentracje soli w catym
profilu glebowym lub pozostawia jej wyrazne osady na
powierzchni gleby. Sole moga takze gromadzié sie w ni-
zej potozonych formach terenu jako wynik sptywoéw po-
wierzchniowych z wyzej usytuowanych powierzchni
zasolonych. Zasolenie gleb moze by¢ takze skutkiem
transportu materiatu eolicznego ze stonych jezior i morz.
Wiliams (1949) przywiazuje duze znaczenie do biolo-
gicznych zZrédet soli, znajdujacych sie w rozktadajacych
sie szczatkach organicznych. BezpoSrednim zrédiem
zasolenia gleby moze byé réwniez state zasilanie roz-
tworami soli przez wody morskie, zanieczyszczenia
przemyslowe oraz dziatania zwiazane z likwidowaniem
gotoledzi 1 éliskoSci poéniegowej na drogach (Dobrzanski
1 Zawadzki, 1995).

W literaturze istniejq rézne definicje gleb stonych.
Wedtug Mapy gleb éwiata FAO/UNESCO (1988) do gleb
stonych zalicza sie gleby charakteryzujace sie wyso-
kim stezeniem soli obojetnych 1 tatwo rozpuszczalnych
w wodzie w profilu glebowym o migzszosci do 125 cm.
Przewodnictwo elektryczne roztworéw wodnych jest
wieksze niz 4 dS/m, a zawartoé¢ sodu wymiennego
w kompleksie sorpcyjnym mniejsza niz 15% (Szabolcs,
1989). Wedtug Kovdy 1 in. (1960) gtéwnym wskaznikiem
diagnostycznym gleb stonych jest wystepowanie do gle-
bokoéci 2 m tatwo rozpuszczalnych soli, o stezeniu prze-
kraczajacym prog toksycznosci dla roslin odpornych na
sol. Te latwo rozpuszczalne sole sg oznaczane poprzez
obecno$é jonéw CO32'Y HCO,, CI, SO*, Ca*, Mg*, Na*
w roztworze wodnym gleby (1:5) (Instrukcija po ucétu
zasolonych pocv, 1968). Progi toksyczno§ci wymienio-
nych jonéw wynosza: 0,3 cmol/kg* dla CI, 1,7 cmol/kg?!
dla SO,? zwiazanego z Na* i Mg*, 1,0-0,8 cmol/kg!
dla HCO, zwiazanego z Na* i Mg** (Egorova i Bazylevic,
1973).
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Tabela. 1. Wybrane klasyfikacje gleb stonych wg Szabolsca (1989), uzupelnione Systematyka gleb Polski (1989)
Table 1. Chosen classifications of salt-affected soils according to Szabolsc (1989), completed with the Systematics of Polish

soils
Soil Map of the Klasyﬁlli.a(:]a Klasyfikacja Klgsyﬁkaqa Klasyfikacja PTG Klasyfikacja ZSSR
World australijska francuska Soil .
: Polish USSR
FAO/ Australian French Taxonomy Classification Classification
UNESCO Classification Classification Classification
solonchak: salisols salorth}d.s sotonczak:
. salorthidic .
orthic . sotonczaki: pulchny
. . calciustolls . .
mollic solonchak salsodic: .- powierzchniowy sodowy
. L. salorthidic .
takyric salisodisols 1 wewnetrzny takyr
leyic sodisalsols haplustolls takow:
gley halaquepts asowy
nadurargida sotonce:
solonetz: .
natrargida
natriborals pustynno-
sodisols: natrudalf -stepowe
natrustalfs i pustynne
. . solonce:
. solonetz, sodisols natriexeralfe .
orthic . . eos . typowe 1
solodized solonetz indifférenciés
. . sotonczakowate
1 sodisols natralbolls stepowe
mollic solonetziques natriborolls
(lessivés) natrustolls
natrixerolls takowe
levic natraquolls
gey atnraqualfs
solod solod, solodic groups sodisols argiabolls sotodzie
’ BTOUPS | olodise g

2.2. Klasyfikacje gleb slonych

Istnieje wiele réznych klasyfikacji gleb stonych, jak
np.: wykorzystana do sporzadzenia Mapy gleb §wiata
FAO/UNESCO (1988), Taksonomii gleb (Keys to Soil
Taxonomy, 2003), stosowana w Australii (White, 1997),
we Francji (Loyer, 1998), w Polsce wedlug Systematyki
gleb Polski (1989) oraz opracowana w Zwiazku Ra-
dzieckim (Kovda i in., 1967), wykorzystywana réwniez
w Kirgistanie. Gtéwne elementy tych klasyfikacji przed-
stawione sa w tabeli 1. We wszystkich wymienionych
klasyfikacjach wyro6znia sie sotonczaki 1 sotorice. W Sy-
stematyce gleb Polski (1989) nie wydziela sie sotodzi.

KLASYFIKACJA RADZIECKA

Klasyfikacja radziecka dzieli gleby stone na soton-
czaki, sotonce i solodzie. Gleby te cechuja sie stono$cia
1 sotonncowatoscia.

Stonoéé gleby jest wyrazana zawarto$cig soli tatwo
rozpuszczalnych w wodzie (NaCl, Na,CO,, NaHCO,,
Na,SO,, MgS0,, MgCl,, CaCl,, MgS0,) w iloéci powyzej
0,25% w roztworze wodnym (1:5) (Obsesouznaja in-
strukcyja..., 1973). W bardziej szczegbélowym podziale
gleb slonych bierze sie pod uwage ich chemizm, zawar-
to§¢ w nim soli 1 glebokoéé wystepowania poziomu sto-
nego. Klasyfikacja gleb stonych wedlug chemizmu opie-
ra si¢ na oznaczaniu w wyciagu wodnym obecnoS$ci
anionéw CO,*, HCO,, Cl'i SO * i kationéw Ca*+, Mg*,

Na*, K*. Nazwa gleb stonych pochodzi zazwyczaj od na-
zwy anionéw, ktérych zawarto§é przekracza 20%, a na-
zwa dominujacego anionu zapisywana jest na koncu.
Przewiduje sie nastepujace typy zasolenia (chemizmu):
chlorkowe, siarczanowo-chlorkowe, chlorkowo-siarcza-
nowe, siarczanowe, sodowo-siarczanowo-chlorkowe, sodo-
wo-chlorkowo-siarczanowe, sodowo-chlorkowe, sodowo-
siarczanowe, siarczanowe i chlorkowo-wodoroweglanowe.
Gleby stone klasyfikuje sie takze wedlug stopnia zaso-
lenia, okreS§lanego przez sume latwo rozpuszczalnych
soli w glebie. Wyodrebniono nastepujace stopnie zaso-
lenia: gleby stabo, $rednio, silnie 1 bardzo silnie zasolo-
ne. Iloé¢ soli rozpuszczalnych w kazdej kategorii zaso-
lenia jest rézna 1 zalezy od ich toksycznos$ci w stosunku
do ros$lin. W tabele 2 1 3 przedstawiono przedzialy ste-
zenia wszystkich soli w poszczegdlnych kategoriach
zasolenia gleb w zaleznoS$ci od ich chemizmu. Réznica
miedzy niezasolonymi a silnie zasolonymi glebami wy-
nosi od 0,05% do 0,7% w przypadku zasolenia chlorko-
wego, od 0,1% do 0,8% — siarczanowo-chlorkowego, od
0,2% do 0,9% — chlorkowo-siarczanowego z mata zawar-
toScia, gipsu, od 0,3% do 1,2% — zasolenia siarczanowe-
go z mata zawartosScia gipsu i od 0,1% do 2,0% w przy-
padku gleb zasolenia siarczanowego z podwyzszona
zawarto$cia gipsu (tab. 3). Analogiczne wartoéci w od-
niesieniu do zasolenia chlorkowo-sodowego wynosza, od
0,1% do 0,5% 1 siarczanowo-sodowego — od 0,15% do
0,6% (tab. 2). Wedlug glebokosci zalegania poziomu sto-
nego gleby stone podzielono na (Metodiceskie ukazani-



Tabela 2. Zasolenie gleb w zaleznoéci od sktadu chemicznego (Metodiceskie ukazanija..., 1983)
Table 2. Salinity of soils depending on their chemical compounds
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Kategorie zasolenia gleb / Categories of soil
salinity

Chemizm / Chemical compounds [

%
me /[ 100g

]

Cl:SO >1; NCO,; CI>1; NCO >Ca+Mg; Na>Ca; Na >Mg

Chlorkowo-sodowy / Chlorido-sodium

Suma / Total SO, CO, HCO,
niezasolone 0,01 0,001 0,08
<0,1 <
none-affected ’ 0,3 0,03 1,4
stabo solonczakowe 0.1.0.2 0,01 -0,02 0,001 — 0,002 < 0,08 -0,09
slightly saline T 0,3-0,7 0,03 -0,07 1,4—-1,5
, . . 0,07 0,002 — 0,006 0,09 -0,12
- < Syva— WMHYYY HYI =Y, 14
$rednio sotonczakowe moderetely saline 0,2-0,3 2.0 0.07—0.2 1520
silnie sotonczakowe 0.3.0.5 0,1 0,006 — 0,01 0,12-0,18
strongly saline T 3,0 0,2-0,4 2,0-3,0
- . 0,1 0,001 0,18
bardzo silnie soton-czakowe / extremely saline >0,5 3.0 > 0.4 > 3.0
Sodowo-siarczanowy / Sodium-chloride
CL:SO,<1; NCO,; SO <1; HCO,>Cat+Mg; Na>Mg; Na>Ca
Suma / Total SO, CO, HCO,
niezasolone ) )
none-affected
stabo solonczakowe ) 0,001 — 0,002
slightly saline 0,03 — 0,08
, . . 0,08 - 0,12 0,002 — 0,009 0,08 - 0,12
$rednio sotonczakowe moderetely saline 0,25-0,4 71’7 " 95 70,08 ~03 71’4 ~2.0
silnie sotonczakowe 0.4-0.6 0,12 -0,19 0,009 - 0,015 0,12-0,21
strongly saline T 2,56-4,0 0,3-0,5 2,0-3,5
- . 0,19 0,015 0,21
bardzo silnie sotoncza-kowe /extremely saline >0,6 > 4.0 > 05 > 35
Siarczanowo-sodowy / Sulphato-sodium
Cl; SO,<1; NCO,; SO,>1; NCO,>Ca+Mg; Na>Ca; Na >Mg
niezasolone <0.15 < 0,02 < 0,001 < 0,08
none-affected ’ 0,5 0,03 1,0
stabo solonczakowe 0.15-0.95 0,02 - 0,07 0,001 — 0,002 0,08
slightly saline ’ ’ 05-1,4 0,03 - 0,08 1,4
, . . 0,10 0,002 — 0,009 0,08 - 0,15
- < SHva = V,VVY V0 — Y, 19
$rednio sotonczakowe moderetely saline 0,25-0,4 2.0 0.05_0.3 14_25
silnie sotonczakowe 0.4-0.6 < 0,14 0,009 - 0,015 0,15-0,21
strongly saline 7 3,0 0,3-0,5 25-3,5
- . 0,14 0,015 0,21
bardzo silnie sotoncza-kowe / extremely saline >0,6 > 3.0 > 05 > 35
Sodowo-chlorkowy / Sodium-chloride
CL: SO >1; NCO,:Cl<1; NCO >Cat+Mg; Na>Ca; Na >Mg
niezasolone ) )
none-affected
slabo solonczakowe ) )
slightly saline
$rednio sotonczakowe i )
moderetely saline
silnie sotonczakowe 0.9-0.5 0,05-0,11 0,001 - 0,01 0,08-0,18
strongly saline T 1,6-3,1 0,03 -0,4 1,4-3,0
- . 0,11 0,01 0,18
bardzo silnie sotonczakowe extremely saline >0,5 > 3.1 > 0.4 > 3.0
Siarczanowo-chlorkowo-wodoroweglanowe
sulphato-chlorido-hydrocarbonate
NCO,>Cl; NCO,>S0; Na<Ca; Na <Mg; NCO,>Na
niezasolone 0,04 0,01 0,08
) <0 <9
none-affected <0,2 < 0,9 0,3 1,4
stabo sotonczakowe 0,1 0,03 0,12
i ) <Y 3
slightly saline 0,204 < 2,0 1,0 < 2,0
$rednio soloncz.akowe 0.4-0,5 <01 < 0,07 < 0,15
moderetely saline 2,0 2,0 2,4

silnie solonczakowe
strongly saline

bardzo silnie sotonczakowe
extremely saline
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Tabela 3. Zasolenie gleb w zaleznoéci od sktadu chemicznego (Metodiceskie ukazanija..., 1983)

Table 3. Salinity of soils depending on their chemical compounds

Kategorie zasolenia gleb
Categories of soil salinity

Chemizm / Chemical compounds [

%

mc/100g ]

Chlorkowy / Chloride C1:S0,>2,5

Siarczanowo-chlorkowy
Sulphato-chloride C1:50 =1-2,5

Suma Cl SO, Suma Cl SO,
niezasolone 0,01 0,006 0,01 0,014
none-affected <0,05 < 0,3 < 0,12 <0.1 < 0,3 < 0,3
stabo solonczakowe 0,01 -0,03 0,006 — 0,02 0,01 -0,03 0,014 — 0,04
slightly saline 0,05-0,15 0,3-1,0 0,12-0,4 0,1-0,2 0,3-0,9 0,3-0,9
$rednio sotonczakowe 0,03 -0,1 0,02 - 0,06 0,03-0,1 0,04 - 0,12
moderetely saline 0,15-0,3 1,0-3,0 0,4-1,2 0204 0,9-2,8 0,9-2,5
silnie sotonczakowe 0,1-0,25 0,06 -0,13 0,1-0,23 0,12 - 0,26
strongly saline 0,3-0,7 3,0-7,0 1,2-28 0,4-0.8 2,6—6,5 2,5—5,5
bardzo silnie .solonczakowe > 0.7 S 0,25 S 0,13 >0.8 > 0,25 S 0,26
extremely saline ’ 7,0 2,8 ’ 6,5 5,5

Chlorkowo-siarczanowy / Ch

lorido-sulphate C1:S0 =0,2-1

(z mata zawarto$cia gipsu)
(with small amount of gypsum)

(z podwyzszona, zawarto$cia gipsu) (with large
amount of gypsum)

niezasolone 0,01 0,07
<= <=
non-affected <02 0,3 1,5
stabo solonczakowe 0.9-0.4 0,01 -0,03 0,07-0,19
slightly saline = 0,3-0,8 1,5-4,0
$rednio solonczakowe 0.4-0.6 0,03-0,1 0,19-0,39
moderetely saline T 0,8-2,7 40-17,0
silnie sotonczakowe 0.6-0.9 0,1-0,23 0,34 — 0,48
strongly saline T 2,7-6,4 7,0-10,0
bardzo silnie sotonczakowe >0.9 S 0,23 S 0,48 > 17 S 0,2 S 1,06
extremely saline ’ 6,4 10,0 ’ 5,5 22,0
Siarczanowy / Sulphate C1:S0,<0,2
niezasolone 0,01 0,16 0,01 0,68
<0 8 3 <O
none-affected <03 0,3 3,4 <01 < 0,3 14
stabo sotonczakowe 0,02 0,16 — 0,19 0,02 0,68 — 0,82
- < Y%0=4Y,2J ~ <9 0,66 - 0,62
slightly saline 0,3-0,4 0,6 3,4—4,0 1,0-1,2 0,6 14-17
$rednio soloncz.akowe 0.4-0.8 < 0,07 0,19-0,48 1215 < 0,07 0,82 - 0,96
moderetely saline 2,0 4,0-10 2,0 17-20
silnie sotonczakowe 0,12 0,48 - 0,86 0,12 0,96 — 1,44
i 3 3 3 ) <O , )
strongly saline 0,8-1,2 < 3,5 10-18 1,5-2,0 3,5 20— 30
bardzo silnie .solon-czakowe 51,2 5 0,12 > 0,86 2.0 S 0,12 S 1,44
extremely saline 3,5 18,0 3,5 30

ja..., 1983): sotonczaki i gleby sotonczakowe (0-30 cm),
gleby plytko sotonczakowate (30-50 cm), gleby §rednio
glebokosolonczakowate (50—100 cm), gleby glebokoso-
lonczakowate (100-150 cm) oraz gleby gleboko zasolone
(150—-200 cm).

Sotonczaki zawieraja powyzej 1% soli tatwo rozpusz-
czalnych w wodzie (NaCl, Na,CO,, NaHCO,, Na,SO,,
MgSO,, MgCl,, CaCl,, MgSO,), natomiast gleby soton-
czakowe zawieraja tych soli od 0,2 do 1%. Sole te tworza,
na powierzchni solonczakéw i gleb sotonczakowych
$nieznobiate naloty, ktérych gruboé§é dochodzi do 1 cm.
Powstawanie sotonczakéw jest uzaleznione od glteboko-
$ci zalegania zmineralizowanych wéd podziemnych.
Roélinnoécig ksztaltujaca solonczaki i gleby soloncza-
kowe sa halofity. Zawartoéé soli maleje w glab profilu
glebowego. W celu uzytkowania rolniczego sotonczaki
1 gleby sotonczakowe wymagaja przemycia profilu.
Gleby sotonczakowate sa to gleby zawierajace na gle-

bokoéci od 30 do 150 ¢cm znaczne iloSci latwo rozpusz-
czalnych soli, tj. od 0,25 do 1,0% (Monin, 1957). W za-
leznoéci od glebokoéci wystepowania soli, gleby
solonczakowate podzielono na: ptytko solonczakowate,
gleby §rednio glebokosotonczakowate, gtebokosotoncza-
kowate oraz gleboko zasolone. Sole gleboko zasolonych
gleb nie maja wplywu na rozwo6j ro§linnoéci, natomiast
przy nieprawidtowym nawadnianiu gleby te moga zo-
staé wtdérnie zasolone. Sotonicowoéé gleby wyraza sie
zawartoécig sodu wymiennego w kompleksie sorpcyj-
nym w ilo§ci ponad 3% 1 brakiem tatwo rozpuszczalnych
soli w wierzchnich poziomach (Kovda i in., 1967).
Sotonice, jak i1 sotonczaki, mieszcza sie w kategorii
gleb slonych zawierajacych zaabsorbowane jony sodu
w pojemnosci sorpeyjnej gleby w iloSci powyzej 25%.
Charakteryzuja sie one brakiem tatwo rozpuszczalnych
soli, wskutek czego cechuja sie: zasadowym odczynem,
znaczng, rozpuszczalno§cia substancji organicznych,



wysokim stopniem dyspersji i ruchliwo$cia ilastej frak-
¢ji mineralnej, duza zwieztoScig 1 lepkoScig oraz staba
wymiang gazowa (Bazenov, 1973). W stanie suchym
poziom B solonca czesto jest rozbity na charaktery-
styczne stupowe, pryzmatyczne jednostki strukturalne.
Bardzo zwiezla struktura uniemozliwia rozwdéj korzeni
roslin. W stanie mokrym 1 wilgotnym gleba ta staje sie
plastyczna 1 lepka (Kurbatov, 1955). Chlorki 1 siarcza-
ny w sotoncach, w odréznieniu od solonczakéw, znaj-
duja sie w dolnych poziomach profilu glebowego.
Zasadowy odczyn sotoncéw waha sie od 9-10 pH, co
jest zwigzane z wysoka zawarto$cig jonéw sodu w gle-
bie. W glebach soloncowatych zawarto$é zaabsorbowa-
nego sodu w kompleksie sorpcyjnym oscyluje w grani-
cach od 3 do 25% w zalezno$ci od stopnia soloncowatosdéi.
Sotonce 1 gleby soloncowate wystepuja sporadycznie
wérod gleb stonych.

W podziale soloncowatosci gleb bierze sie pod uwage
ich pochodzenie, stopien soloncowosci, chemizm 1 gle-
boko§¢ wystepowania poziomu sotoncowego. Wedlug
pochodzenia dzieli sie je na soloice automorficzne, hy-
dromorficzne 1 semihydromorficzne. Sotonce automor-
ficzne wystepuja na wychodniach skat stonych, w kto-
rych wody podziemne znajduja sie na gtebokoéci ponizej
10 m 1 nie majg wplywu na gromadzenie sie soli. Sotonce
hydromorficzne ksztaltujq sie w miejscach o niewielkiej
1-3 m, glebokosSci zalegania wdéd podziemnych, nato-
miast sotonce semihydromorficzne tworza sie przy gteb-
szym, od 3 m do 10 m, zaleganiu wéd podziemnych
(Egorova 1 Bazylevic, 1973).

Przedstawienie stopnia soloncowatoéci opiera sie
na oznaczaniu zawartos$ci zaabsorbowanego sodu w kom-
pleksie sorpcyjnym. Zgodnie z tym wydzielono naste-
pujace stopnie sotoncowatoéci, powodujace obnize-
nie urodzajnos$ci gleb (Rekomendacii po melioracii...,
1978):
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— stabo soloncowate, zawierajace 3-5% zaabsorbo-
wanego sodu w pojemnosci sorpcyjnym, powodujace
obnizenie urodzajnosci gleb o 10-20%;

— érednio soloncowate, o zawartoéci zaabsorbowa-
nego sodu 5-10%, powodujace obnizenie urodzajnoéci
gleb o 20-50%;

— silnie sotoncowate, zawierajace 10—-25% zaabsor-
bowanego sodu, powodujace spadek urodzajnosci gleb
0 50-80%;

— sotonice lub solonice sodowe zawierajace powyze)
25% zaabsorbowanego sodu, nie uzytkowane rolniczo.

Wedtug chemizmu soloncowatoéé gleby klasyfikuje
sie na: sodowe 1 chlorkowo-siarczanowe (Monin, 1957).
Wedtug glebokosci zalegania poziomu soloncowego, gle-
by te dzieli sie na: ptytko stupkowe (do 7 cm), érednio
stupkowe (od 7 do 15 cm) 1 gleboko stupkowe (ponize)
15 cm).

Sotodzie sa to gleby stanowiace kolejna faze rozwo-
jowa, sotoncéw odsolonych. W procesie odsotoncowania
w powierzchniowych poziomach nastepuje wyparcie jo-
néw sodu z kompleksu sorpcyjnego i zastapienie ich
wodorem (Egorova 1 Bazylevic, 1973). Zachodzi dysper-
sja koloidéw 1 rozklad krzemianu glinu. Zwigzki zelaza
1glinu sa wymywane w glebsze poziomy, a bezpostaciowa
krzemionka gromadzi sie w gérnych poziomach gleby.
Morfologicznie profil sotodzia jest podobny do profilu
gleb bielicowych, ale mechanizm i wlasciwos§ci powsta-
wania tych gleb r6znia sie od siebie w sposéb zasadni-
czy. Proces wymywania w solodziach zachodzi o wiele
szybciej niz w glebach bielicowych (Gedrojc, 1968).

2.3. Rozmieszczenie gleb slonych w §wiecie

Gleby slone wystepuja na wszystkich kontynentach
poza Antarktyda. Tworza najczeéciej nieduze platy
wérod gleb strefy pustynnej 1 pétpustynnej (rys. 1).

SN cl:by stons |/ salt-affected soils v

Ryc. 1. Rozmieszczenie zasolonych gleb w §wiecie wg Szabolcsa (1989)
Fig. 1. Global distribution of salt-affected soils, according to Szabolcs (1989)
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Liaczny areal gleb zasolonych w éwiecie
w polowie lat dziewieédziesiatych ubie-
glego wieku szacowano na 955 mld ha,
to jest 7% calej powierzchni ladow,
z czego 77 mld ha stanowig gleby wtérne
zasolone (Ghassemi 1 in., 1995). Areat
sotoncow 1 gleb sotoncowatych w Swiecie
wynosi ponad 210 mln ha (Bui i in.,
1998). Wedlug danych FAO/UNESCO
okoto 20% powierzchni nawadnianych
jest zasolona. W niektérych panstwach, o
takich jak Egipt, Iran 1 Argentyna, lacz-
na powierzchnia gleb zasolonych wyno-
si az 30% powierzchni nawadnianych.
Rocznie okoto 10 mln ha powierzchni
nawadnianych gleb staje sie nieuzytecz-
na dla rolnictwa w wyniku silnego za-
solenia. W $wiecie gleby stone wystepu-
ja w ponad 100 panstwach. W czeéci
z nich, wymienionych ponizej, zasolenie
stanowi jeden z gléwnych problemow
rolnictwa.

Na poszczegélnych kontynentach
areal gleb stonych w koncu lat osiem-
dziesiatych XX wieku wynosit (Szabolcs,
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1989):

e Europa — 50,8 mIn ha; Austria,
Grecja, Francja, Jugostawia, Republika
Czeska, Rumunia, Hiszpania, Wegry,
Witochy i europejska cze$é Rosji;

e Ameryka Pélnocna 1 Srodkowa — 17,7 mln ha;
Haiti, Kuba, Kanada, Meksyk 1 Stany Zjednoczone;

e Ameryka Potudniowa — 129,2 mln ha; Boliwia,
Brazylia, Ekwador, Chile, Kolumbia, Paragwaj, Peru
1 Wenezuela;

e Afryka — 80,5 mln ha; Algieria, Angola, Benin,
Botswana, Burkina Faso, Burundi, Ghana, Gwinea,
Czad, Egipt, Etiopia, Gambia, Kamerun, Kenia, Liberia,
Libia, Mali, Mauretania, Maroko, Nigeria, Niger,
Senegal, Sierra Leone, Somalia, Sudan, Tanzania,
Tunezja, Zair, Zambia 1 Zimbabwe;

e Azja Potudniowa 1 Bliski Wschéd — 84,8 mln ha;
Afganistan, Arabia Saudyjska, Bangladesz, Birma,
Indie, Iran, Irak, Izrael, Jemen, Jordania, Liban, Katar,
Kuwejt, Oman, Pakistan, Sri Lanka, Syria i Turcja;

e Azja Pélnocna i Srodkowa — 211,7 mln ha; Chiny,
Kirgistan, Kazachstan, Mongolia, Uzbekistan, Turkme-
nistan 1 Tadzykistan;

e Azja Poludniowo-Wschodnia — 19,9 mln ha,;
Indonezja, Tajlandia 1 Wietnam,;

e Australia — 357,3 mln ha.

W Azji Srodkowej powierzchnia gleb stonych wynosi-
la 7,86 mln ha (Szabolcs, 1989), z czego 1,93 mln ha wy-
stepowato w Kazachstanie (Dukhovny, 1985), w Uzbe-
kistanie okoto 2,1 mln ha (Pankova i Ruchovic¢, 1999),
w Turkmenistanie 1 mln ha (Pankova i Ruchovic,
1999), a w Kirgistanie 1,17 mln. ha (Mamytov, 1995;
Mohinder 1 Mudahar, 1998; Nacional'nyj plan dej-
stvij..., 2000).

Ryc. 2. Dolina Czuj w granicach Kirgistanu (Atlas Kirgizskoj SSR, 1987)
Fig. 2. Location of the Chuy Valley in Kyrgyzstan

3. Opis obszaru badawczego

3.1. Polozenie geograficzne

Dolina Czuj, lezaca w érodkowej Azji, w dorzeczu morza
Aralskiego, otoczona jest z potudnia Pasmem Kirgiskim,
od pétnocnego-wschodu gérami Czu-Zailijskimi, a od
zachodu ptaskowyzem Betpak-Dala 1 pustynia Lusok-
Kum. Powierzchnia catej doliny wynosi 3,5 mln ha. Dolina
Czuj jest polozona w obrebie Kirgistanu 1 Kazachstanu.
Kirgiska, to jest lewobrzezna, potudniowa czes¢ doliny
rozdziela od czeéci kazachskiej rzeka Czu. Obszarem
badan niniejszej pracy jest tylko kirgiska czes¢ doliny
Czuj. Czeéé ta obeymuje 615 tys. ha 1 rozciaga sie pomie-
dzy 42°40’ a 43°15’N oraz 73°30’ a 75°15’E (rys. 2).

Rozciaglos§é rownoleznikowa tej czeéci doliny wyno-
s1 okoto 250 km. Szeroko§¢ zachodniej czeéci wynosi
90-100 km. Cze$§¢ ta stopniowo przechodzi w strefe pu-
styni Moun-Kum w Kazachstanie. Szeroko$§¢é wschod-
niej czeSci wynosi 10-12 km. Laczy sie ona z doling
Issyk-Kol przez wawé6z Boom. Rzeka Czu jest gléwnym
zréodtem wody dla rolnictwa tej doliny. Srednioroczny
odptyw z dorzecza rzeki Czu wynosi 3525 mln m?.
Dtugoéé rzeki Czu w granicach Kirgistanu wynosi 220
km (Zemel no-vodnye resursy..., 1990). Dolina znajdu-
je sie na wysokosci od 550-1500 m n.p.m. W dolinie
Czuj mieSci sie ponad niz 32% powierzchni wszystkich
gruntéw rolnych kraju, ktore stanowig tylko 9,4% te-
rytorium Kirgistanu.
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3.2. Geologia

Cata dolina Czuj oraz otaczajacy ja od potudnia Pasmo
Kirgiski znajduja sie w obrebie faldowania kaledon-
skiego, ulutoo-pdtnocno-tienszanskiej strefy facjalne;j.
W obrebie doliny wystepuja dwie struktury geologiczne:
gorzysta, zbudowana ze skal prekambryjsko—paleozo-
icznych, lezaca w potudniowej czeéci doliny, oraz dolin-
na, majaca prekambryjsko-paleozoiczny fundament
1 pokrywe mezozoiczno-kenozoiczna, (Aliev 1 in., 1985).

Okres prekambryjski wystepuje na zboczach Pasma
Kirgiskiego, w rejonie rzeki Kegeti-Yssyk-Ata. Zbocza
te sa zbudowane z tupkéw weglanowo-kwarcowych,
zmarmuryzowanych wapnieni weglowych, fyllitéw 1 pia-
skoweéw o miazszosci wynoszace] 5000-6000 m. Skaty
prekambryjskie, o migzszosci 1800-1950 m, wystepuja
roéwniez w zachodniej czesci doliny Czuj 1 w poblizu rze-
ki Aspara. Wychodnie skat paleozoicznych, wystepujace
w zachodniej czeéci doliny Czuj, o migzszosci od 500 do
1500 m, skladaja sie ze skal efuzyjno-terygenicznych
(porfirytow diabazowych, tuféw, piaskowcéw 1 tupkéw)
oraz ze skal wulkanicznych i1 wulkaniczno-osadowych
we wschodniej czeéci doliny. Skaty wytworzone w ordo-
wiku wystepuja gtéwnie we wschodniej czeSci doliny
Czuj, w dorzeczach rzek Szamszy, Aspara i Kurgaty,
a takze w niewielkich fragmentach wzdtuz wschodniej
czesci przetomu Czon-Keminskiego. Migzszosé tych skat
dochodzi do 1400 m. Skaty pochodzace z dewonu wyste-
puja w érodkowej czeéci doliny 1 na zboczach Pasma
Kirgiskiego, o migzszosci od 700 do 1800 m i sktadaja
sie z konglomeratéw, zwiréw, piaskowcow 1 aleurytow.
Skaty wytworzone w karbonie, o migzszosci od 100 do
600 m, spotyka sie w rejonie rzek: Kegeti, Aksuu oraz
Kara-Balta. Zbudowane sg one z szarozielonych 1 czer-
wonych piaskowcow, wapieni, tufow 1 aleurytow. Skaty
permskie, reprezentowane przez utwory wulkaniczno-
terygeniczne o migzszosci od 800 do 1732 m, wystepuja
tu bardzo rzadko. Spotyka sie je tylko w basenie rzek
Szamsi, Komorczek, Kok-Dzar-Suu 1 Aszkultor.

Skaly kenozoiczne pokrywaja 70% powierzchni doli-
ny. Sa to gtéwnie utwory aluwialne, proluwialne 1 delu-
wialne, naniesione przez wody pochodzenia lodowcowego.
W dolinach rzecznych tworza je piaski 1 pyly o migzszo-
§ci 550 m. Wyrdznia sie w nich czeéé¢ dolna, aluwialna,
zbudowana z piaskowcéw 1 aleurytéw, oraz czeéé gorna,
proluwialno-deluwialng, zlozona z konglomeratow 1 pia-
skowedw gruboziarnistych. Skaly te, zbudowane z drob-
noziarnistych i grubo-ziarnistych utworéw o migzszosci
od 300 do 600 m, wystepuja takze w basenie rzeki
Noruz. Skaly osadowe dolnego czwartorzedu, o migz-
szo$ci 40 m, znajdujq sie tylko na niewielkich fragmen-
tach Pasma Kirgiskiego. Zbudowane sg one z drobnych
kamieni, zwiréw 1 piaskow, pokrytych glinami pylasty-
mi. Skaty Srodkowego czwartorzedu w dolinie Czuj, o migz-
szoéci 30-40 m, wystepuja w najwyzszych terasach oraz
na rowninach proluwialnych 1 aluwialno-proluwialnych
rzek Sokuluk, Dzylamysz, Alamedin 1 Noruz. Zbudowane
sg one ze zwirdow, drobnych kamieni 1 piaskéw drobno-
ziarnistych. Skaly gérnego czwartorzedu doliny Czuj,
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zbudowane z gruzu skalnego, gtazéw, zwiru 1 piaskéw
0 migzszoséci do 100150 m, znajduja sie w pokrywie
akumulacyjnej teras 1 stozkéw drugiego pietra i w mo-
renach pierwszego stadium zlodowacenia kirgiskiego.

3.3. Rzezba terenu

Dolina Czuj jest otwartg od péinocy forma terenu, tj.
od strony pustyni Moun-Kum, a zamknietg od wschodu
1 potudnia Pasmem Kirgiskim i gorami Czuj-Zailijskimi.
Pasmo Kirgiskie zaczyna sie na wschodzie gora Kyzyl-
Ompol, osiagajac w najwyzszym punkcie, tj. na szczycie
Zachodniego Alamedin, wysokoé¢ 4385 m n.p.m. Pasmo
tych goér rozciaga sie dalej 250 km na zachdéd, stopniowo
obnizajac sie do wysokos$ci 3000 m n.p.m. w poblizu
gérnego biegu rzeki Aspara. Pasmo Kirgiskie tworza
gory: Oktorkoj, Kok-Dzon, Bajbicze-Soru 1 Terek-Dzon.
Calg doline Czuj w obrebie Kirgistanu dzieli sie na cze-
§ci: gorska, przedgérska 1 réwninna. Gérska czesc obej-
muje péilnocne zbocze Pasma Kirgiskiego 1 zachodni
stok gor Czu-Zailijskich. Duza wysoko$éé Pasma
Kirgiskiego powoduje, ze jego szczyty pokryte sa wiecz-
nymi $niegami i lodowcami. Przedgérze, rozciagajace
sie pomiedzy pdlnocnym stokiem Pasma Kirgiskiego
a rowninng czescig doliny, osigga wysokosé 1800—2200
m n.p.m. Cze§¢ ta jest silnie urzezbiona 1 rozcztonko-
wana w wyniku dziatalnoéci rzek gérskich, a zalegaja-
ce tam w skaltach sole: halit (NaCl), mirabilit
(Na,SO,-10H,0) i glauberyt (CaNa,(SO,),) sa wymywa-
ne 1 przenoszone do nizej polozonej czesci réwninne;j.
Rowninna czeé¢ doliny Czuj ma charakter proluwialno-
aluwialny 1 aluwialny. Jej fragment proluwialno-alu-
wialny, silnie rozczlonkowany parowami i dolinami
rzecznymi, rozpoéciera sie na wysokosci 600-850 m n.
p.m. W swej czeSci pbélnocnej parowy te osiagaja 5 m
gleboko$ci, a doliny rzeczne zaglebiaja sie nawet do
10-15 m, natomiast w potudniowej czesci gteboko§¢ tych
form osiaga jedynie 1,5-3 m. Aluwialna czeé¢ doliny
rzeki Czuj, znajdujaca sie ponizej 600 m n.p.m. z naj-
nizszym punktem na wysokoéci 539 m n.p.m., ma sze-
roko§¢ od 2 do 8 km na terytorium Kirgistanu.

3.4. Warunki klimatyczne

Dolina Czuj znajduje sie w obrebie silnego wplywu
kontynentalnych mas powietrza, ksztaltujacych pogode
w Azji Srodkowej. Lezy ona w strefie klimatu pétpu-
stynnego 1 suchych stepéw, z goracym latem, ostra zima,
oraz opadami przewazajacymi w okresie wiosny
(Rjazancev, 1965). Ze wzgledu na potozenie doliny Czuj
miedzy Pasmem Kirgiskim a Gérami Czu-Zailijskimi,
rozklad opaddéw, temperatury 1 wilgotnoséci powietrza
jest nieréwnomierny na jej obszarze 1 zalezy od wyso-
kos$ci n.p.m. Uwzgledniajac to Dej¢ (1973) umiejscawia
doline Czuj w péinocno-tienszanskiej prowingji glebowo-
klimatycznej 1 dzieli jej obszar na strefy klimatyczne:
dolna, $srodkowaq 1 przedgoérska. Strefa dolna, rozposcie-
rajaca sie w pélnocno-zachodniej czesci doliny rzeki
Czuj na wysokoéci 550-650 m n.p.m., ma charakter pét-
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pustynny ze $rednimi rocznymi opadami wynoszacymi
zaledwie 282 mm. Srodkowa strefa, znajdujaca sie w §rod-
kowej czesci doliny na wysokoéci 650-1000 m n.p.m.,
ma cechy klimatu suchych stepéw ze érednimi rocznymi
opadami wynoszacymi 401 mm z maksimum przypada-
jacym na marzec 1 kwiecien oraz minimum na sierpien
1 wrzesien. Strefa przedgorska, rozciagajaca sie wzdluz
Pasma Kirgiskiego na wysokoéciach powyzej 1000 m
n.p.m., ma $rednie roczne opady wynoszace 501 mm,
wzrastajace wraz z wysokoécia. Nierownomierny roz-
klad opadéw w ciggu roku i ich niewielka iloé¢ w lecie
powoduje duzy niedobér wilgotnoéci powietrza. Srednia
roczna wilgotno$§é wzgledna powietrza w dolinie Czuj
wynosi 60%. Jej maksymalna warto§¢é dochodzi w zimie
1 wezesng wiosng do 80%, natomiast minimalna w lecie
do 39%. Srednia roczna wielkoéé parowania terenowego
wynosi od 1100 do 1600 mm 1 jest 2-3 krotne wieksza
od éredniej rocznej sumy opadéw. Wskaznik wilgotno-
$ci, definiowany jako stosunek érednich opadéw do Sred-
niego parowania w roku, wynosi ponizej 1, co wskazuje
na potrzebe sztucznego nawadniania tego obszaru
(Bakalo, 1974). Réwniez temperatura powietrza wyka-
zuje znaczne zrdznicowanie pionowe, wyraznie obniza
sie wraz z wysokoscia. Srednia miesieczna temperatura
w lipcu na wysokosci od 650 do 800 m n.p.m. wynosi
23-24°C, na wysokoéci powyzej 1500 m n.p.m. — ponize)
17°C, a powyzej 3000 m n.p.m.— ponizej 9°C. Srednia
roczna temperatura powietrza w catej dolinie — 9,4°C,
a jej warto§¢ maksymalna 1 minimalna w roku wynosi
odpowiednio 41°C 1 -29°C. Srednia roczna pokrywa énie-
gu wynosi 15 cm. W znacznej czeéci okresu zimnego
dolina Czuj znajduje sie pod wplywem nizu syberyjskie-
go, z potudniowego-zachodu powodujacego mrozna pogo-
de. Taka pogoda wiaze sie takze z nadejéciem z péinoc-
nego-zachodu, zachodu oraz z pétnocy silnych wiatréow
znad otwartych przestrzeni pustynnych. Nadej$cie wy-
z6w po6lnocnokaspijskiego, murgabskiego i amurdarin-
skiego powoduje ocieplenie. Wiosna w dolinie trwa krot-
ko. Okres wegetacyjny zaczyna sie w drugiej polowie
marca 1 trwa do drugiej polowy pazdziernika. Posucha
glebowa w dolinie zaczyna sie w potowie czerwca, czesto
powodujac duze straty w uprawach zbozowych na nie-
nawadnianych gruntach.

3.5. Sie¢ hydrograficzna

Sie¢ hydrograficzna doliny Czuj tworza, rzeki sply-
wajace z gor. Rzeki te s zasilane wodami pochodzacych
ze $niegdéw 1 lodowcow gorskich. Wedtug Maksimova
(1964) na poéinocnych stokach Pasma Kirgiskiego znaj-
duja sie 483 lodowce o tacznej powierzchni 472,5 km?.
Srednia powierzchnia lodowcéw wynosi 1 km?, a po-
wierzchnia najwiekszego z nich 10 km2 W lodowcach
tych gromadzi sie 29,5 km?® §niegu, co daje 26,2 km?
uwiezionej w nich wody. Do doliny sptywa rocznie 124,5
m?/s wody. Najwiekszym ciekiem doliny jest rzeka Czu,
ktora w 1/3 swej dlugosci przeplywa przez terytorium
Kirgistanu. Borovski (1982) zaliczyt rzeki doliny Czuyj
do chlorkowo-siarczanowego basenu Morza Aralskiego.
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Zasilanie rzek doliny Czuj podzielono na nastepujace
typy (Zemel no-vodnye resursy..., 1990):

— $niezne, charakterystyczne dla niewielkich ciekéw
z rOwnomiernym 1 niewielkim wiosennym przyborem,
takich jak: Taldy-Bulak, Burana, Norus i Czolok-
Kaindy;

— $niezno-lodowcowe, wlaéciwe dla rzek Sredniej
wielkoéci z przyborem wéd w lipcu 1 sierpniu, takich
jak: Kyzyl-Suu, Kegeti, Dzalamasz, Czon-Kaindy,
Dzarly-Kaindy, Alamidin, Sokuluk, Kara-Balta 1 Ala-
Arcza.

Do nawodnien gruntéw rolnych doliny Czuj wyko-
rzystuje sie wody nastepujacych rzek: Kaindy, Kara-
Balta, Ak-Suu, Sokuluk, Ala-Arcza, Alamedin, Yssyk-
Ata, Szamsi, Kegeti, Taldy-Bulak i Krasnaja. W obrebie
tej doliny w latach dziewieédziesiatych ubieglego wieku
wykorzystywany byl system nawadniajacy o lacznej
dtugoéci 1917,6 km (tab. 4). Uksztattowanie terenu 1 bu-
dowa geologiczna doliny Czuj i jej otoczenia sprzyjaja
gromadzeniu znacznych zasobéw wdd podziemnych
w dolinie. Wody podziemne sg zasilane wodami spty-
wajacymi z poludniowego zbocza Pasma Kirgiskiego. Sa,
one magazynowane gtéwnie w réwninnej czesci doliny
Czuj. W tabeli 5 przedstawiono arealy nawadnianych
gruntéw o réznej gtebokosci zalegania wod podziemnych
w poszczegblnych rejonach administracyjnych lezacych
w obrebie badanej czeéci doliny Czuj.

Wody podziemne, ptytko zalegajace na glebokoséci od
0,5 do 3,0, wystepuja w réwninie proluwialno-aluwial-
nej. Poludniowa czeé¢ tej réwniny ma dobrze rozwinie-
ta naturalna sie¢ drenujaca, a ich wody sa stabo zmi-
neralizowane. Pélnocna czeéé charakteryzuje sie stabo
rozwinieta siecig drenujaca, przy czym wody s zmine-
ralizowane w §rednim 1 silnym stopniu, co jest przyczy-
ng zasolenia gleb. Wody podziemne zalegajace na tak
matej glebokos$ci powoduja zasolenie 1 zabagnienie gleb.
Wody podziemne znajdujace sie na glebokosci od 3 do
10 m zajmujq najwieksze arealy stabo nachylonych sto-
kéw zachodniej czesci doliny Czuj 1 czeSciowo réwnine
proluwialno-aluwialng. Te wody podziemne takze sa
zmineralizowane w érednim i silnym stopniu, a pod
wplywem nawadniania podnosza sie powodujac zasole-
nie gleb.

3.6. Gleby

Biorac pod uwage zréznicowanie rzezby terenu, wa-
runki hydrograficzne i geologiczne, doline Czuj zalicza
si¢ do pélnocno-tienszanskiej prowincji glebowe;j
(Bazenov, 1967; Mamytov i in. 1991). W zaleznosci od
wysokos$ci terenu gleby doliny dzieli sie na: gérsko-do-
linne, ksztattujace sie na pylastych glinach piaszczy-
stych, oraz goérskie, formujace sie na stonych skatach
macierzystych.

W grupie gleb gérsko-dolinnych wystepuja: gleby
bagienne, lakowo-bagienne, aluwialne i aluwialne-ta-
kowe, szaroziemy lakowe, szaroziemy pétnocne, gleby
kasztanowe, gleby takowo-szaroziemne 1 czarnoziemy
(rys. 3).
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Tabela 4. Systemy nawadniajace w rejonach administracyjnych w obrebie doliny Czuj (éuj oblusu, 1994)
Table 4. Irrigation systems of administrative units within the Chuy Valley

. Nawadniany areat
Rejony . . Laczna
. . Systemy nawadniajace Y [tys. ha]
administracyjne L dlugoéé [km] .
Administrative units Irrigation systems Total length [km] Irrigated areas
[thousands ha]
Zachodni Wielki Czujski Kanat, Wschodni Wielki Czujski Kanat,
Alamedinski Potudniowy Wielki Czujski Kanal, Tusz, Kyrgyzstan, Kara-Koo, 434,1 37,9
Czon-Alysz
Dzailski P-22, LMK, Czon, Dzetigen, Tasz, Otogon 42.3 28,0
s Zachodni Wielki Czujski Kanat, Wschodni Wielki Czujski Kanat,
Yssyk-Atitiski Krasnoreczenski, Kegeti, Yssyk-Ata, Dunganski, Klewerny 522 27,0
Kantski Zachodni Wielki Czujski Kanal, Poludniowy Wielki Czujski Kanat 552 28,6
Moskiewski Ak-Suu, Sokuluk, Wielki Czujski Kanal, 217,3 44,3
Panfilow ngrdy—Kalndy, Aszmara, Taldy-Bulak, Czolok-Kaindy, Czon- 30.1 317
Kaindy
Sokulukski Kazenny, Dzantaj, Dzylamysz, Nowotroizki, Czon-Czujski, 25,3 56,4
Czujski Wschodni Wielki Czujski Kanal, 94,5 34,8
Caty obszar wszystkie powyzsze kanaty 1917,6 288,7

Tabela 5. Areal nawadnianych gruntéw w tys. ha w zaleznosci od gtebokosci zalegania wéd podziemnych ustalony na
1 listopada 1990 roku wg Ministerstwa Rolnictwa Kirgistanu (Zemel no-vodnye resursy..., 2000)
Table 5. The area of irrigated lands (in thousand ha) depending on the depth of occurring ground water, established
November, I¢t 1990 according to the Ministry of Agriculture of Kyrgyzstan

Rejony Glebokos§é zalegania W(’)~d podziemnych w [m]
administracyjne The depth of occurring ground water R;OZ;I;I
Administrative units <1,0 1,0-1,5 1,5-2,0 2,0-3,0 3,0-5,0 > 5,0

Alamedinski 0,54 1,1 3 3,54 3,65 18,2 30,03
Yssyk-Atinski 0,51 0,74 0,86 2,24 2,17 20,08 26,61
Dzailski 0,32 7,94 13,65 4,85 12,24 39,01
Kantski 0,9 1,93 2,34 6,47 3,32 14,41 29,38
Moskiewski 0,17 2,18 15,21 5,37 3,29 16,83 43,05
Panfitlowski 0,07 3,39 6,68 9,48 2,59 10,73 32,94
Sokulukski 0,19 1,77 4,61 20,82 10,52 17,89 55,81
Czujski 32,32 32,32
Cala dolina 2,38 11,43 40,64 61,57 30,39 142,7 289,15

Gleby bagienne ksztaltuja sie przy plytkim zalega-
niu stabo weglanowych, zmineralizowanych wéd pod-
ziemnych. Maja odczyn zasadowy, 8-9 pH, 1 zawieraja
od 8 do 12% materii organicznej. Gleby te charaktery-
zZuja sle wyraznie zaznaczonym poziomem, zawieraja-
cym od 10 do 12% weglanéw. Sg one czesto sotoncowa-
te. Gleby lakowo-bagienne powstaja w kompleksie
z glebami takowymi przy plytkim zaleganiu wéd pod-
ziemnych na glebokosci od 0,5 do 1 m. Zawarto$¢ proch-
nicy dochodzi w nich do 10%. Gleby te w poziomach
wierzchnich sa stabo weglanowe. Miejscami sg one za-
solone. W poblizu koryta rzeki Czu wystepuja tez gleby
aluwialne 1 aluwialno-lgkowe, tworzace sie pod wply-
wem plytkiego zalegania wdd podziemnych na gteboko-
éci od 1 do 2 m pod rosélinnoécia mezofilng. Gleby te
zawieraja od 3 do 6% materii organicznej oraz weglany

w powierzchniowych poziomach. Sa one w ré6znym stop-
niu zasolone. Gleby takowo-szaroziemne ksztaltuja sie
przy bliskim zaleganiu wéd podziemnych na glebokosci
od 1,5 do 3 m pod roélinnoécig trawiasto-turzycowa.
Swe najwieksze platy tworza w Srodkowej czesci doliny
Czuj oraz w poblizu koryta rzeki Czu. Silnie zminera-
lizowane wody doprowadzily do powstawania zasolo-
nych komplekséw tych gleb o charakterze siarczano-
wym, sodowo-siarczanowym i chlorkowo-siarczanowym.
Ich odczyn waha sie od stabo do mocno zasadowego, a za-
wartoé¢ prochnicy wynosi od 1,5 do 4%. Szaroziemy
lakowe formuja sie w warunkach duzego uwilgotnienia
wynikajacego ze stosunkowo glebokiego, wiekszego niz
3 m, zalegania wéd podziemnych 1 obecnosci roslinno§ci
efemeryczno-trawiasto-turzycowej. Gleby te zajmuja
péInocng oraz érodkowa czeéé doliny Czuj. Zawarto$é
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Legenda:

Szaroziemy turanskie / Turanian serozems

Szaroziemy poiocne zwykle / Iy pical light northern serozems

Jasne szaroziemy polnocne gleboko zasolone / Deeply saline light northern serozems
Jasne szaroziemy polocne wtomie zasolone /Secondly salinized light northern serozems

and meadow-wetland soils

Gleby takowo-szaroziemne solonczakowate / Saline serozem-meadow soils

Kompleks gleb bagiennych soloncowatych wraz z glebami fakowymi, glebami
szaroziemno-takowymi i glebami lakowo-bagiennymi / Wetland sodic soils in complex with
meadow, serozem-meadow and meadow -wetland soils

Kompleks gleb bagiennych sotoncowatych 1 wtomie zasolonych wraz z glebami fakowymi,
glebami szaroziemno-takowymi i glebami takowo-bagiennymi /Wetland sodic and
secodary salinized soils in complex with meadow, serozem-meadow solls

Kompleks gleb bagiennych solonczakowo-soloncowatych wraz z glebami lakowymi,

glebami szaroziemno-takowymi 1 glebami takowo-bagiennymi / Wetland saline-sodic soils
~ incomplex with meadow, serozem-meadow and meadow-wetland soils

1]
.

alluvial meadow soils

Ryc. 3. Mapa gleb doliny Czuj (Atlas Kirgizskoj SSR, 1987)
Fig. 3. Soil cover of the Chuy Valley

préchnicy waha sie w nich od 2 do 4,5 %. Gleby te za-
wieraja niewiele weglanéw w poziomach powierzchnio-
wych, a ilo§¢ tej substancji wyraznie wzrasta wraz
z glebokos$cia. Szaroziemy lakowe sa w réznym stopniu
zasolone 1 sotoncowate, co jest skutkiem ich niedosta-
tecznego zdrenowania. Szaroziemy poélnocne zajmuja
przedgérskie zbocza Pasma Kirgiskiego i dawnej terasy
rzeki Czu na wysoko§ci 600—1000 m n.p.m. Podzielone
s4 one na jasne szaroziemy poélnocne i ciemne szarozie-
my poétnocne. Jasne szaroziemy péinocne ksztaltujq sie
na pylastych piaszczystych glinach pod ro§linnoécia
stepowo efemeryczna 1 wystepuja w péinocno-zachodniej
czeéci doliny Czuj na wysokoéci 500-600 m n.p.m. Gleby
te maja odczyn stabo zasadowy i zawieraja 0,8-1,7%
materii organicznej. Zawarto§¢ weglanéw w powierzch-
niowych poziomach tych gleb jest niewielka i ilo§¢ ich

Gorsko-dolinne jasnokasztanowe / Mountain-valley light-chestnut soils
Gorsko-dolinne kasztanowe / Mowntain-valley chestiut sotls

Gorsko-dolinne ciemno kasztanowe/ Mountain-valley dark-chestnut soils
Gorsko jasnokasztanowe / Mountain light-chestnut soils

Gorsko kasztanowe / Mountain chestnut soils

Kompleks gleb aluwialnych i aluwialno-takowych /Alluvial soils in complex with

wzrasta wraz z gleboko§cia. Nawodnienie umozliwia ich
wykorzystanie do celéw ogrodniczych i sadowniczych.
Wody podziemne znajduja sie na glebokoséci 6-15 m,
jednak nadmierne ich nawadnianie moze podnie$é¢ po-
ziom wod podziemnych, spowodowaé wtérne zabagnie-
nie 1 w rezultacie takze zasolenie i zasoloncowanie.
Ciemne szaroziemy poélnocne ksztaltuja sie pod ro-
§linnoS$cia efemeryczno-piolunowa i spotykane sa na
wysokosci 600-900 m n.p.m. Majg odczyn stabo zasado-
wy i w odréznieniu od jasnych szarozieméw pétnocnych
charakteryzujq sie ciemniejszym poziomem prochnicz-
nym, zawierajacym materie organiczng w przedziale
1,6-2,56%. Zawieraja one malg ilo$¢ weglanéw, a wody
podziemne, niezasolone, zalegajg gteboko. Gleby te sa
réwniez niezasolone. Tylko fragmentarycznie wystepu-
ja ich niewielkie powierzchnie sotonicowate, zawierajace
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15-19% wymiennego sodu w kompleksie sorpcyjnym.
Gleby kasztanowe podzielone sa na dwa podtypy: jasno-
1 ciemnokasztanowe.

Gleby jasnokasztanowe ksztaltuja sie pod ro§linnos-
cig stepowq ostnicowo-kostrzewowo-piotunowa i wyste-
puja u podnéza Pasma Kirgiskiego na wysokoéci od
1000 do 1400 m n.p.m (Mamytov, 1965). Wody pod-
ziemne zalegaja w nich do$éé gleboko 1 nie maja znacza-
cego wplywu na procesy glebotwoércze. Gleby te maja
odczyn slabo zasadowy, a zawarto$é prochnicy waha
sie od 2 do 3,5%. Gleby ciemnokasztanowe wystepuja
w gbérnej czesci przedgorskiej réwniny na wysokos$ci
powyzej 1400 m n.p.m. Charakteryzuja sie one odczy-
nem obojetnym 1 stabo zasadowym. Zawieraja okolo
3,5-6% prochnicy 1 nie sg zasolone. Po nawodnieniu
gleby te wykorzystywane sa pod uprawy zbozowe 1 na
trwale uzytki zielone. Czarnoziemy ksztattuja sie pod
ro$linnoécia trawiasto-lakowa 1 wystepuja na zboczach
pasma gor Kirgiskich oraz na stabo nachylonych sto-
kach przedgérza na wysokosci powyzej 1500 m n.p.m.
Ich wody podziemne zalegaja doéé gleboko. Gleby te
maja odczyn obojetny. Zawierajq okolo 9% materii or-
ganicznej 1 sa niezasolone.

Do gleb zboczy gérskich naleza gleby: gorsko-kasz-
tanowe, czarnoziemy gorskie 1 gleby gorskie podobne do
czarnozieméw. Gleby gorsko-kasztanowe ksztaltuja sie
pod roélinno$cigq darniowo-trawiasta 1 piolunowo-tra-
wiasta, na wysokoéci 1000—-1500 m n.p.m. W zaleznos$ci
od ekspozycji zbocza gérskiego gleby te dzieli sie na:
jasne, zawierajace okoto 3% materii organicznej, wyste-
pujace na zachodnich zboczach pasma Goér Kirgiskich,
oraz ciemne, zawierajace 6% materil organicznej, wy-
stepujace na zboczach wschodnich tych gor. Czarnoziemy
gorskie, ksztaltujace sie pod roélinnoscia trawiasta, ta-
kowo-stepowa, 1 takowa, wystepuja na wysokosci powy-
zej 1400 m n.p.m. Gleby te zawieraja do 9% materii
organicznej 1 nie sg zasolone. Gleby goérskie, podobne
do czarnozieméw, sg niezasolone 1 zawierajg do 10%
materii organicznej. Ksztattuja sie one w siedliskach
las6w iglastych 1 wystepuja na wysokos$ci okoto 1500 m
n.p.m. (Krinickaja i in., 1985).

Wedlug Bazenova (1973) dolina Czuj lezy w podpro-
wingcji czujskiej prowincji potnocno-tienszanskiej, jednej
z trzech prowincji charakteryzujacych sie duzym zré6z-
nicowaniem chemizmu gleb slonych. Podprowincja ta
wedlug Mamytova 1 in., (1991) cechuje sie:

— przewaga udziatu gleb hydromorficznych (206,4
tys. ha) nad glebami automorficznymi (62,7 tys. ha);

— wystepowaniem nastepujacych typdéw zasolenia
gleb hydromorficznych: wodoroweglanowego — 49% po-
wierzchni, wodoroweglanowo-siarczanowego 1 siarczano-
wego — 43,9% oraz chlorkowo-siarczanowego — 6,3%;

— duzym arealem gleb bagiennych o nastepujace)
glebokosci zalegania wdd podziemnych: ponizej 1 m —
25,7 tys. ha, od 1 do 2 m1o0d 2 do 3 m — po 88,2 tys.
ha, od 3 do 5 m — 64,1 tys. ha, od 5 do 10 m — 48,2 tys.
ha 1 powyzej 10 m — 17,8 tys. ha.

Mamytov (1986) lokuje doline Czuj w obrebie chlorko-
wo-silarczanowego 1 sodowo-siarczanowego typu zasole-
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nia. W jej obrebie wydzielil on trzy okregi zasolenia:
zachodnio-czujski, o typie zasolenia siarczanowym 1 so-
dowo-siarczanowym, Srodkowo-czujski o zasoleniu siar-
czanowym 1 chlorkowo-siarczanowym oraz wschodnio-
czujski, o typie chlorkowo-siarczanowym. Laczna po-
wierzchnia gleb sotonczakowych 1 sotonczakowatych
w dolinie Czuj zostata oceniona w 1989 roku przez Ma-
mytovaiin. (1991) na 173,3 tys. ha. Wedlug Ministerstwa
Rolnictwa Kirgistanu w potowie lat osiemdziesiatych
gleby sotoncowate w dolinie Czuj zajmowaty 86,2 tys.
ha (Instrukcija po melioracii..., 1986).

3.7. Pokrywa ro§linna

Wedlug Nikitina (1962) w dolinie Czuj oraz na poét-
nocnych zboczach Pasma Kirgiskiego przed zagospoda-
rowaniem rolniczym wystepowato ponad 2500 gatun-
kow roslin. Naturalng pokrywe tworzyta pétpustynna
ros$linno§¢ efemeryczna 1 piotunowa z przewaga piotunu
(Artemisia absinthium L.), wiechliny (Poa L.), sitowia
(Scirpus L.) 1 turzyc (Carex L.). Uzytkowanie rolnicze
spowodowatlo istotne zmiany. Dotychczasowa ro§linnoscé
zostata zdominowana przez ro$linnoé¢ suchych stepéw
z przewaga, piotunu (Artemisia absinthium L.), kostrze-
wy bruzdkowanej (Festuca sulcata Hack L.) 1 wiazéwki
(Filipendula L.). Naturalna ro§linnoé¢ doliny przetrwa-
la tylko na niewielkich kamienistych fragmentach nie
uzytkowanych rolniczo. W dolinach rzecznych, w wa-
runkach plytkiego zalegania wod podziemnych, powsta-
ly taki otoczone szara roélinnoécia kserofilng. W strefie
bagiennej, przy zaleganiu wéd podziemnych na glebo-
kos$ci 2-5 m, pojawita sie trzcina pospolita (Phragmites
communis L.) 1 lukrecja (Glycyrrhiza globra L.).

W obszarze zalewowym rzeki Czu, gdzie wody pod-
ziemne zalegaja do glebokos$ci 1 m, spotykamy dzisiaj
ro$linnoé¢ blotng trzcinowo-trawiasta. Roélinnoéé pot-
nocnego zbocza Pasma Kirgiskiego réznicuje sie wyraz-
nie na dwa pietra orograficzne: nizsze, rozciggajace sie
od 800 do 1200 m n.p.m., z ro$linnoScia pétpustynna
piotunowo-efermericzna 1 suchostepowg oraz $rednie
pietro, lezace na wysokoéci powyzej 1200 m n.p.m. z ro-
§linnoécia lakowo-stepowa 1 roélinnoécia laséw 1 tak
wysokich traw (Nikitina, 1962).

3.8. Uzytkowanie terenu

Do 1917 roku rolnictwo doliny Czuj opieralo sie na
koczowniczej hodowli zwierzat. Przejécie z koczownicze-
go na osiadly tryb zycia zamieszkujacej tam ludnoS$ci
byl zwiazany z reformami w rolnictwie w latach 1921—
1922, ktére doprowadzily do stworzenia kolchozéw
1 sowchozow. Intensywne uzytkowanie rolnicze doliny
Czuj rozpoczeto sie po drugiej wojny Swiatowe] wraz
z zakonczeniem budowy sieci kanaléw irygacyjnych.
7 615 tys. ha powierzchni doliny Czuj najwieksza jej
cze$é, 485 tys. ha, stanowily wtedy uzytki rolne
(Mamytov, 1995). Obszary zabagnione, silnie zasolone
1 bardzo kamieniste zajmowaly 52 tys. ha. Tereny za-
budowane stanowity 39 tys. ha. Wody powierzchniowe
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Ryc. 4. Uprawa fasoli na powierzchni Panfitow (2004)
Fig. 4. Cultivated beans at the Panfilov tested area (2004)

zajmowaly 5,5 tys. ha, a lasy zaledwie 0,03 tys. ha.
Dolina Czuj jest jednym z najwiekszych zwartych ob-
szar6w uprawnych w Kirgistanie, stanowiacym 31,8%
wszystkich uzytkéw rolnych tego kraju. Wedtug danych
Mamytova (1995) w 1990 roku areal gruntéw ornych
wynosit 366,5 tys. ha, pastwisk — 90,3 tys. ha, upraw
pastewnych — 19,46 tys. ha i trwalych uzytkéw zielo-
nych — 8,71 tys. ha. Na gruntach ornych uprawialo sie
wtedy: buraki cukrowe, zboza, ziemniaki, tyton, bawet-
ne, roéliny pastewne, owoce 1 warzywa.

Warunki klimatyczne doliny Czuj narzucaja potrze-
be intensywnego nawadniania gruntéw czesci dolinne;j
1 czeSciowo obszaréow przedgérskich. W wyniku poste-
pujacych zaniedban w konserwacji systemow irygacyj-
nych 1 przez to niewlaéciwego nawadniania upraw,
gltéwnie w réwninnej czesci doliny, stan istniejacych
tam gleb wyraznie sie pogorszyl przez ich zasolenie.
Wedtug Ormonova (2002) na przetomie XX 1 XXI wieku,
w dolinie Czuj gleby zasolone w réznym stopniu obej-
mowaty 220 tys. ha, co stanowilo 36,7% catkowitej po-
wierzchni tej doliny w obrebie Kirgistanu. Silnie zaso-
lone (solonczaki) 1 bardzo silnie zasolone gleby sa
nieprzydatne dla rolnictwa, a stabo 1 érednio zasolone
gleby wykorzystuje sie do uprawy roélin wzglednie od-
pornych na s6l, takich jak: buraki cukrowe, bawelna,
sorgo, jeczmien, zyto 1 lucerna (Buckman, Brady, 1971).
Uprawianie mniej odpornych ro§lin: fasoli (rys. 4), ku-
kurydzy, koniczyny 1 warzyw na takich glebach jest
malo efektywne.

4. Materialy

4.1. Analogowe materialy kartograficzne i ich
przetwarzanie

Do ogdlnej charakterystyki doliny Czuj wykorzysta-
no nastepujace dostepne materialy analogowe: mapy
topograficzne w skali 1: 50 000, obejmujace 20 arkuszy
opracowanych w latach 1989-1991 réwninnej czeSci

doliny Czuj i 8 arkuszy wykonanych w latach 1967—
1989 przedgérskiej czeSci oraz mape fizyczng obwodu
Czuj w skali 1: 500 000, mape geologiczna Kirgistanu
w skali 1: 1 500 000 i mape glebowg Kirgistanu w ska-
Ii 1: 1 500 000.

W procesie klasyfikacji nadzorowanej gleb stonych
wykorzystano:

— mapy glebowe gospodarstw rolnych, sktadajace sie
z 12 arkuszy, obejmujacych Moskiewski rejon admini-
stracyjny, opracowane w 2001 roku w skali 1:10 000;

— mapy zasolenia gleb gospodarstw rolnych, skta-
dajace sie z 14 arkuszy, obejmujacych Panfitowski re-
jon administracyjny, opracowane w 1996 roku w skali
1:10 000.

Arkusze map topograficznych zostaly zeskanowane
z rozdzielczoécig 300 dpi, a nastepnie przeksztatcone do
formatu *.rvec za pomocg oprogramowania TNTmips
(The Map and Image System) profesjonalnej wersji 6.4.
TNTmips jest oprogramowaniem stworzonym przez
amerykanska firme Microlmages Incorporated. W ko-
lejnym kroku mapom topograficznym doliny Czuj na-
dano wspdétrzedne uktadu ,,1942”. Na podstawie o tak
przygotowanych map topograficznych, przez wektory-
zacje, wyznaczono granice catej doliny Czuj w obrebie
Kirgistanu oraz przebiegi ciekéw wodnych, kanatéw,
drég, linii kolejowych oraz obszary zabudowane. Na
podstawie wymienionych elementéw wektorowych opra-
cowano nastepujace mapy tematyczne doliny Czuj: sie¢
hydrograficzna, sie¢ drenazowo-irygacyjng, sie¢ komu-
nikacyjna oraz tereny zabudowane. Pozostale wymie-
nione analogowe mapy tematyczne zeskanowano i prze-
tworzono w sposéb podobny jak mapy topograficzne.
Nastepnie nadano im wspélrzedne z odpowiednich map
topograficznych i dla fragmentéw samej doliny Czuj
utworzono cyfrowe warstwy tematyczne.

Ponadto wszystkie arkusze map glebowych i map
zasolenia przetworzono do postaci cyfrowej, a nastepnie
poddano scaleniu i wektoryzacji. Umozliwito to stwo-
rzenie odpowiedniej bazy danych zawierajacej informa-
cje o zasoleniu poziomu powierzchniowego (0—25 cm)
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1 podpowierzchniowego (25—150 cm), chemizmie zasole-
nia, uziarnieniu gleb 1 uzytkowaniu terenu. Utworzono
rowniez warstwy wektorowe zawierajace punkty kon-
trolne, okre§lajace potozenie odkrywek glebowych wy-
branych klas gleb stonych.

4.2. Dane satelitarne

W niniejszej pracy wykorzystano nastepujace obra-
zy satelitarne: Landsat TM, Landsat ETM+ oraz
TERRA ASTER. Obrazy Landsat TM 1 Landsat ETM+
pochodza z serwera FTP GLCF. Scena 30/150 o nume-
rze ID 13935 zostala zarejestrowana przez satelite
Landsat TM 15 lipca 1994 roku o godzinie 05:05 GMT,
przy wysokosci Stonica 57° 1 kacie azymutalnym Stonca
120°. Scena ta zarejestrowana zostata przy catkowicie
bezchmurnym niebie. W pracy wykorzystano wszystkie
7 kanaléw: 0,45-0,52 uym (TM1), 0,52-0,6 um (TM2),
0,63-0,69 um (TM3), 0,76-0,9 um (TM4), 1,55-1,75 pum
(TM5), 2,08-2,35 um (TM7) i 10,4-12,5 um (TMS6).
Scena 30/150 o numerze ID 7151030000115950 zostata
zarejestrowana przez satelite Landsat ETM+ 6 czerw-
ca 2001 roku o godzinie 05:35 GMT, przy wysokosci
Stonca 62,9° 1 kacie azymutalnym Stonca 131,8°. Scena
ta zostala zarejestrowana przy catkowicie bezchmur-
nym niebie. Do interpretacji gleb stonych wykorzystane
zostaly wszystkie kanaly, oprécz 6smego: 0,45-0,52 pm
(ETM1), 0,52-0,6 um (ETM2), 0,63-0,69 pm (ETMS3),
0,76-0,9 um (ETM4), 1,551,756 um (ETM5), 2,08-2,35
um (ETM7) 1 10,4-12,5 um (ETM6). Dwa obrazy z sa-
telity TERRA ASTER: AST_L1B.003:2004370176
1AST_L1B.003: 2004370177, zarejestrowane 28 wrze$-
nia 2001 roku, zakupiono w Geological Survey US.
Pierwsza scena zostala zarejestrowana o godzinie
06:09:06 GMT, przy wysokos§ci Stonca 43,9°, kacie azy-
mutalnym Stonca 164,5° 1 15% pokryciu chmurami.
Druga scena zostala zarejestrowana o 06:09:15 przy
wysokos§ci Stonca 44,1° 1 kacie azymutalnym Stonca
164,4° oraz 7% zachmurzeniu. Zachmurzony obszar
znalaz! sie poza badanym terenem. Do badan gleb sto-
nych spoéréd 14 kanaléw radiometru ASTER wykorzy-
stano 8: 0,52-0,6 um (A1), 0,63-0,69 pm (A2), 0,78-0,86
pum (A3N), 1,6-1,7 um (A4), 2,145-2,185 um (A5),
2,185-2,225 um (A6), 2,235-2,285 um (A7) oraz 2,295—
2,365 pm (A8) (Abrams i Hook, 2002).

4.3. Dane meteorologiczne

Do oceny wplywu uwilgotnienia powierzchniowe;j
warstwy gleb w dolinie Czuj na jasnoé¢ ich obrazu
w czasie rejestracji z pulapu satelitarnego wykorzysta-
no dane meteorologiczne ze stacji Biszkek (http://www.
wunderground.com). Dane te obejmujg $rednie dobowe
wartoéci temperatury powietrza, wilgotnoéci wzgledne;j
powietrza 1 wielkoéci opadéw, jakie wystapily w ciagu
miesigca przed rejestracja wykorzystanych obrazéw:
Landsat TM od 14 czerwca do 14 lipca, Landsat ETM+
od 6 maja do 6 czerwca 1 TERRA ASTER od 28 sierpnia
do 28 wrze$nia.

Gulzat Kokoeva
5. Metody badan

5.1. Klasyfikacja nienadzorowana

Przed przystapieniem do klasyfikacji nienadzorowa-
nej zgromadzone dane satelitarne przetworzono w na-
stepujacej kolejnoéci: obrazy satelitarne przeksztalcono
do formatu *.rvc oprogramowania TNTmips 1 nadano
1im wspoélrzedne przetworzonych map topograficznych
w skali 1:50 000. Po przeprowadzeniu procedur maja-
cych na celu usuniecie niekorzystnego wplywu aerozoli
w atmosferze na obraz satelitarny przez operacje Scale/
Offset oprogramowania TNTmips, obrazy Landsat TM
1 Landsat ETM+ w kanale 6 oraz obrazy we wszystkich
kanatach TERRA ASTER doprowadzono do jednolitej
rozdzielczo$ci naziemnej. Nastepnie z wymienionych
obrazéw wycieto fragment doliny Czuj lezacy w grani-
cach Kirgistanu.

Klasyfikacje nienadzorowana poprzedzono wyborem
odpowiedniej do rozrézniania gleb stonych kombinacji
kanatéw, liczby klas 1 najskuteczniejszego algorytmu
klasyfikacji nienadzorowanej. W wyborze odpowiednich
kombinacji kanaléw postuzono sie najwyzszymi wartos-
ciami Optimal Index Factor — OIF, uzyskanymi wedlug
nastepujacego wzoru (Chavez 1 Bauer, 1982; Jensen
11n., 1986; Jensen, 1996):

3=7
'SI.K
OIF ==, M

> Abs(r))
i=1

gdzie, S, — odchylenie standardowe wartoéci jaskrawosci
w poszczegdlnych kanatach oraz Abs(rj) — absolutna war-
to$¢ wspodlczynnika korelacji miedzy dwoma kanatami,
wyliczona podczas analizy gtéwnych sktadowych. Do wy-
branych kombinacji kanaléw o najwyzszych wartoéciach
OIF zastosowano nastepujace algorytmy klasyfikacji nie-
nadzorowanej dostepne w oprogramowaniu TNTmips:
k-érednia, ISODATA, érednia rozmyta i minimalny roz-
ktad katéw. Na podstawie wielko§ci odchylenia standar-
dowego rastra odlegltoéci, wyliczonego podczas klasyfika-
¢ji, wybrano jedna kombinacje kanatéw 1 jeden algorytm
spoéréod omoéwionych. W klasyfikacji tej zbadano szeéé
réznych pod wzgledem liczebno$ci klas opcji, z ktérych na
podstawie wizualnej analizy wybrano jedna, najbardziej
wlasciwa, o najmniejszym odchyleniu standardowym.
Nastepnie wykorzystujac narzedzia statystyczne, takie
jak dendrogram 1 analize wspdtwystepowania wydzielo-
nych klas, powierzchnie pokryte roélinnoécia oraz tereny
rolnicze nieporo$niete roélinnoécia potaczono w jedna
wspélng klase zaktadajac, ze nie sg to obszary zasolone.

5.2. Rekonesans terenowy

Rekonesans terenowy badanego obszaru doliny Czuj
mial na celu zweryfikowanie wynikéw klasyfikacji nie-
nadzorowanej oraz przygotowanie do nastepnego etapu
pracy, tj. klasyfikacji nadzorowanej. Rekonesans, prze-
prowadzony od 5 do 15 lipca 2002 roku, poprzedzono
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zgromadzeniem analogowych map glebowych fragmen-
tow doliny Czuj w skali 1:10 000. W trakcie rekonesan-
su w obrebie wybranych konturéw klas, uzyskanych
w wyniku procedury nienadzorowanej, opisano profile
glebowe. Uwzgledniono w nich: gtebokosé zalegania po-
szczegblnych pozioméw genetycznych, charakter granicy
miedzy nimi, barwe, uziarnienie, strukture 1 konsysten-
cje oraz zawarto$¢ weglanéw w wyniku reakcji z roz-
tworem 10% HCI. Nastepnie pobrano préby glebowe do
badan laboratoryjnych oraz okreslono ich wspétrzedne
geograficzne odczytane z urzadzenia GPS SP24 MLR,
po czym sfotografowano powierzchnie glebowe wokot
profili glebowych za pomoca cyfrowego aparatu cyfro-
wego Olympus Camedia C-3030 ZOOM.

5.3. Klasyfikacja nadzorowana

5.3.1. Eliminacja powierzchni niebedacych glebami stonymi

W celu rozdzielenia obiektéw niebedacych glebami
stonymi od slonych gleb postuzono sie nastepujacymi
wskaznikami ro§linnymi Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI) i Transformed Vegetation
Index (TVI), wskaznikiem stonosci Salinity Index (SI)
oraz warto$ciami w kanale ,jaskrawo$¢” wykonanymi
w wyniku zastosowania transformacji Tasseled Cap 1 ope-
racji Gram-Schmidt.

Znormalizowany indeks rosliny NDVI zastosowano
do wydzielenia powierzchni catkowicie pokrytych roslin-
noécia. Obliczono go na podstawie ponizszych kanatéow
Landsat TM, Landsat ETM+ i TERRA ASTER wedlug
nastepujacych wzoréw (Jensen 1 in., 1986):

NDVI,, = (TM4 - TM3) / (TM4 + TM3),

NDVI,,, = (ETM4 - ETM3) / (ETM4 + ETM3),  (2)
NDVI, .= (A3 - A2) / (A3 + A2),
gdzie: NDVI,,, NDVI,,, i NDVI, . — wskaznik NDVI

dla danego zdjecia satelitarnego, TM3, TM4, ETMS3,
ETM4, A2 1 A3 — odbicie spektralne w danym kanale.

Przeksztatcony wskaznik roéliny 7VI obliczony z da-
nych satelitarnych Landsat TM, Landsat ETM+ oraz
TERRA ASTER postuzyt do wyodrebnienia powierzchni
czes$ciowo pokrytych ro§linnoécia. Wygenerowano go dla
kazdego zdjecia satelitarnego wedlug ponizszych wzo-
réw (Getting Started Geospatial Analysis, 2003):

TVI,, =100 * N (TM4 - TM3) / (TM4 + TM3))+ 0,5,

TVI, ... = 100 * N (ETM4 - ETM3) / (ETM4 +
ETM3)) + 0,5, (3)
TV g = 100 * ( (A3 - A2) / (A3 + A2)+ 0,5,
gdzie: TVL,, TVL, iTVI . .— wskaznik TVI dla da-

nego zdjecia satelitarnego, TM3, TM4, ETM3, ETM4,
A21 A3 — odbicie spektralne w danym kanale.
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W celu wyodrebnienia powierzchni pokrytych kamie-
niami i piaskami, ktére charakteryzuja sie jasno$cia
zblizong do jasnoSci gleb stonych, postuzono sie wskaz-
nikiem stonos$ci SI zaproponowanym przez Al-Khaier’a
(2003). Obliczono go dla kazdego zdjecia satelitarnego
wedlug nastepujacych wzordéw:

SI,,, = (TM5 - TM7) / (TM5 + TM?),

SI,,... = (ETM5 - ETM7) / (ETM5 + ETM7),  (4)
SI, = (A4 - A5) / (A4 + A5),
gdzie: SI,, SI,,. i1SI, ... — wskaznik SI dla danego

zdjecia satelitarnego, TM5, TM7, ETMb5, ETM7, A41 A5
— odbicie spektralne w danym kanale.

Wartosci w kanale ,jaskrawo$é” uzyskano w wyni-
ku zastosowania transformacji Tasseled Cap (Tasseled
Cap Kauth’'a) wykorzystano do wyodrebnienia terenéw
rolniczych nieporoénietych ro§linnosécia. Wyliczono go
wedtug ponizszych formut (Erdas Field Guide, 1998),
wykorzystujac szeé§é¢ kanaléw Landsat TM 1 Landsat
ETM+:

Jaskrawosé,,, = 0,83183 * TM1 + 0,83121 * TM2 +
0,40639 * TM3 + 0,85468 * TM4 + 0,05493 * TM5 —
0,11749 * TM7, 5)

Jaskrawosé,,,, = 0,33183* ETMI1 + 0,33121 * ETM?2 +
0,40639 * ETMS3 + 0,85468 * ETM4 + 0,05493 * ETM5
- 0,11749 * ETM?7,

gdzie: Jaskrawosé,, i Jaskrawosé,,, — wartoéci w ka-
nale ,jaskrawoé¢” z danych Landsat TM 1 Landsat
ETM+, a TM1, TM2, TM3, TM4, TM5, TM7, ETM]1,
ETM?2, ETM3, ETM4, ETM5 i ETM7 — odbicie spek-
tralne w wymienionych kanatach.

Nastepnie okreslano przedzialy wartoSci powyzszych
wskaznikow w poszczegdlnych klasach gleb slonych,
postugujac sie punktami kontrolnymi. Przedzialy te po-
zwolily na stworzenie masek binarnych, oddzielajacych
powierzchnie gleb slonych od innych powierzchni. Tym
pierwszym nadano warto$¢ 1, a drugim wartoéé¢ 0, wy-
laczajac je z dalszej analizy obrazu. Przed procesem
klasyfikacji przygotowano rowniez maske binarna, po-
zwalajaca na wylaczenie obszaréw zabudowanych.
W tym celu warstwe wektorowa uzyskana z mapy to-
pograficznej, przedstawiajaca obszary zabudowane,
przekonwertowano na warstwe rastrowa. Proces wyod-
rebnienia obszaréw wod powierzchniowych polegat na
wyznaczaniu probek prototypowych obiektéw wodnych,
stosujac dane z kanatu bliskiej podczerwieni. Na pod-
stawie wydzielonych prébek program automatycznie
wyznaczyl zakres jasnoéci tych obiektow 1 wyodrebnit
wszystkie piksele, ktorych warto§é znajdowata sie w tym
zakresie. Wszystkie wymienione maski binarne polta-
czono nastepnie w jedna, ktora wykorzystano w proce-
sie klasyfikacji nadzorowane;.
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5.3.2. Wyznaczenie pot wzorcowych i ocena doktadnosci
algorytméw klasyfikacyjnych

Procedure klasyfikacji nadzorowanej rozpoczeto od
wyznaczania pél wzorcowych dla poszczegdlnych klas
gleb stonych, ztozonych z pikseli reprezentujacych kla-
sy gleb stonych w punktach kontrolnych uzyskanych
z mapy zasolenia powierzchni testowych. Do klasyfikacji
gleb stonych powierzchni testowej Panfitow, przeprowa-
dzonej na zdjeciach Landsat TM z 1994 roku, wykorzy-
stano punkty kontrolne wziete z mapy zasolenia opra-
cowanej w 1996 roku przez Instytut ,, Kyrgyzgiprozem”.
Do klasyfikacji nadzorowanej gleb slonych powierzchni
Moskiewski, przeprowadzonej na obrazach Landsat
ETM+ 1 TERRA ASTER z 2001 roku, wykorzystano
punkty kontrolne wziete z map glebowych opracowa-
nych w 2001 roku.

Do klasyfikacji gleb stonych zastosowano nastepu-
jace algorytmy klasyfikacji nadzorowanej dostepne w opro-
gramowaniu TNTmips wersji 6.4: minimalnej odlegtoéci
od éredniej, najwiekszego prawdopodobienstwa 1 pro-
pagacji wstecznej. Poddajac tym algorytmom wybrane
kombinacje kanaléw zastosowano réwniez polaczone
maski binarne pozwalajace wylaczy¢ obszary gleb nie-
zasolonych podczas procedury klasyfikacyjnej. Wyniki
przeprowadzonej klasyfikacji nadzorowanej korygowano
filtrem przestrzennym Kernel splot o macierzy 3x3, osta-
biajacym zaklécajace dzialanie pojedynczych pikseli
nalezacych do sgsiednich klas. Dla kazdej rzeczywiste]
klasy zasolenia obliczano procentowy wspélczynnik do-
ktadnoéci klasyfikacji nadzorowanej jako stosunek po-
prawnie wydzielonych pikseli do catkowitej liczby pik-
seli pdél wzorcowych. Na podstawie wspdlczynnikéw
doktadnoéci wszystkich klas zasolenia obliczano catko-
witg doktadnosé algorytmu klasyfikacji jako ich érednia
arytmetyczna. Spoérod powyzszych algorytméw klasy-
fikacji nadzorowanej wybrano ten, ktéry wykazywat
najwiekszy caltkowity wspétczynnik doktadnosci. W ma-
cierzy btedu uwzgledniono takze wspélczynnik Kappa
(K, ) (Rosenfield 1 Fitzpatrick-Lins, 1986; Congalton,

hat

1991; Jensen, 1996; Congalton i Green, 1999):
-"\'"Z-"-':.- - Z(xj. xX,.)
i=1 =1
hr = r
N? - Z(\ XX, )

gdzie, N — suma wszystkich pikseli, r — numer linii
w macierzy oraz X, — numer kolumny, wyrazajacy zgod-
no$¢ doktadnosci macierzy btedu z przypadkowym ble-
dem powstajacym przy jego obliczeniu.

(6)

Klasyfikacja nadzorowana gleb slonych doliny Czuj
opierala sie na procedurach przeprowadzonych wczesniej
na powierzchniach testowych Moskiewski 1 Panfilow.

5.3.3. Badania terenowe

Dysponujac wynikami klasyfikacji nadzorowanej,
w centrach najwiekszych konturéw wydzielen gleb sto-
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nych o réznym stopniu zasolenia przeprowadzono ba-
dania naziemne. Badania te, przeprowadzone na po-
wierzchniach testowych Moskiewski 1 Panfilow od 25
sierpnia do 10 wrzeénia 2004 roku, obejmowaly:

— okreélenie wspétrzednych punktéw pomiarowych
geograficznych za pomocg GPS SP24 MLR,

— sfotografowanie powierzchni gleby 1 otaczajacego
ja krajobrazu za pomoca aparatu fotograficznego Canon
EOS 500/500QD,

— pobranie 3 préb glebowych, odlegltych od siebie
0 1020 m, do uzupelniajacych pomiaréw spektralnych
1 badan laboratoryjnych, a nastepnie wymieszanie ich
zawartosci 1 okre§lenie barwy za pomoca tabel Munsella
(Revised standard soil colour charts, 1995).

5.4. Pomiary odbicia spektralnego

Oproécz badan terenowych przeprowadzonych w do-
linie Czuj w Kirgistanie wykonano w Polsce (52°2749”N
1 16°56’30”E) w warunkach polowych pomiary odbicia
spektralnego od pobranych w terenie préb gleb stonych.
Dokonano tego za pomoca luminancjometru CIMEL CE-
313-21 (rys. 5).

Proby te umieszczono na kuwetach o wymiarze 23cm
x 35 ¢cm 1 mierzono luminancje od ich powierzchni przy
katach zenitalnych Stonca (SZA) od 29,3° do 60,6°, w za-
kresach szerszych niz te, przy ktorych byly zarejestro-
wane obrazy satelitarne wykorzystane w pracy. Lumi-
nancjometr rejestrowal odbicie w czterech kanatach
o dtugosciach fali: 450 nm, 550 nm, 650 nm 1 850 nm.
Kazdej serii pomiaréw luminancji materialu glebowego
towarzyszyt pomiar luminacji halonowego wzorca bieli.
Wszystkie pomiary zostaly wykonane przy bezchmur-
nym niebie z wysokosci 100 cm.

5.5. Badania laboratoryjne materialu glebowego

Wszystkie pobrane proby glebowe poddano nastepu-
jacym analizom:

— uziarnienia dwoma metodami, sitowa 1 areome-
tryczna wedtug Prészynskiego. W analizie sitowej postu-
zono sie 12 sitami o §rednicy oczek: 1,4 mm; 1 mm; 0,8
mm, 0,63 mm, 0,5 mm, 0,4 mm, 0,315 mm, 0,25 mm,
0,25 mm, 0,16 mm, 0,125 mm 1 0,Imm. W metodzie are-
ometrycznej postuzono sie standardowymi czasami od-
czytow gestosci zawiesiny glebowej zawartych w tabli-
cach Prészynskiego przy temperaturze 21°C dla utworéw
ilowych oraz gliniastych (Racinowski 1 Szczypek, 1980);

— wilgotno$ci gleby oznaczanej metoda suszarkowo-
wagowa, (Mocek 1 in., 2000);

— odczynu gleby zmierzonego za pomoca pH-metru
ze szklana elektroda w zawiesinie wodnej w stosunku
1:2,5 Mocek 1 in., 2000; Instrukcja obstugi wodoszczel-
nego..., 2002);

— zawarto$ci materil organicznej oznaczanej przez
spalenie w piecu w temperaturze 1200°C (Dzieciotowski,
1980);

— zawartoéci weglanu wapnia oznaczone] metoda
Scheiblera (Drzymata 1 in., 1980);
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Ryc. 5. Glowica luminancjometru CIMEL CE-313-21 (Cierniew-
ski, 2001)

Fig. 5. Head of luminancemeter CIMEL CE-313-21

— stezenia soli okre§lonej za pomoca przewodnosci
elektrycznej zmierzonej konduktometrami CPC-401 1 SP-
64. Pomiar wykonano w zawiesinie wodnej o stosunku
1:2,5 (Mocek 1 in., 2000),

— zawartoéci kationéw wymiennych (K, Ca, Na, Mg)
w materiale glebowym metoda fotometrii ptomieniowe]
1 absorpcji atomowej (Mocek 1 in., 2000), nastepnie wy-
liczono procentowy udzial sodu wymiennego ESP
(Exchangeable Sodium Percentage) (Rowell, 1997):

ESP(%)=(wymienny Na*/ T), @)

gdzie, T — calkowita kationowa pojemno§é sorpcyjna
(CEC - Cation Exchangeable Capacity).

6. Wyniki badan

6.1. Warunki meteorologiczne w trakcie rejestracji
obrazow satelitarnych

W celu okreslenia stanu wilgotnos$ci gleb badanego
obszaru w chwili rejestrowania obrazéw Landsat TM,
Landsat ETM+ oraz TERRA ASTER przeanalizowano
przebieg Srednich, maksymalnych i minimalnych war-
to$ci dobowych temperatury 1 Srednich dobowych war-
toSci wilgotnoéci wzglednej powietrza 1 opaddéw, jakie

19

wystapily w ciagu miesiaca poprzedzajacego rejestracje
obrazow satelitarnych.

Okres od 14 czerwca do 14 lipca 1994 roku, zwigza-
ny z obrazem Landsat TM, byt cieply. Srednia dobowa
temperatura w tym okresie wyniosta 24,6°C, a maksy-
malna 1 minimalna dobowa temperatura wyniosta éred-
nio odpowiednio 38,5°C 1 12,0°C (rys. 6). Srednia wil-
gotno$¢ wzgledna w omawianym okresie wyniosta 54%.
Suma opadéw w tym czasie wyniosta okoto 30 mm. 7 dni
przed rejestracja zdarzyl sie dwudniowy 5 mm opad,
ktory nie mégt w sposob istotny zmniejszyé zasolenie
gleb w ich poziomie powierzchniowym.

Srednia dobowa wartoéé temperatury powietrza
w okresie miedzy 6 maja a 6 czerwca 2001 roku, po-
przedzajaca rejestracje zdjecia Landsat ETM+, wyniosta
24,6°C, maksymalna i minimalna dobowa temperatura
wyniosta érednio odpowiednio 31,4°C i 10,0°C (rys. 7).
Srednia wilgotnoéé powietrza w tym okresie osiagnela
warto$¢ 61,5%. Brak opadéw 1 wysokie temperatury
powietrza, jakie panowaly w tym okresie nie mogty
przemieéci¢ soli z powierzchni gleby do ich glebszych
poziomoéw.

Srednia dobowa temperatura powietrza w okresie
od 28 sierpnia do 28 wrzeénia 2001 roku, poprzedzaja-
ca rejestracje obrazéw TERRA ASTER, wyniosta 18°C,
a maksymalna 1 minimalna odpowiednio 35°C i 4°C
(rys. 8).

Srednia wilgotno$é wzgledna wyniosta 46,1%. Ten
okres rowniez charakteryzowatl sie brakiem opaddéw,
a wiec sole tatwo rozpuszczalne znajdujace sie na po-
wierzchni gleb, nie mogly przemieécié¢ sie do gltebszych
poziomoéw.

6.2. Klasyfikacja nienadzorowana

Przed przystapieniem do interpretacji gleb slonych
za posrednictwem obrazéw satelitarnych nadano im
wspoétrzedne w odwzorowaniu UTM poprzez zwigzanie
obiektow punktowych, takich jak: skrzyzowania droég,
koleje, cieki wodne oraz kanaly irygacyjne, z ich odpo-
wiednikami na mapie topograficznej w skali 1: 50 000.
Po przeprowadzeniu procedur majacych na celu usunie-
cie niekorzystnego wplywu aerozoli w atmosferze na
obraz satelitarny, obrazy Landsat TM i1 Landsat ETM+
w kanale 6 oraz obrazy we wszystkich kanatach TERRA
ASTER doprowadzono do jednolitej rozdzielczo$ci na-
ziemnej, wynoszacej 28,5 m x 28,5 m. Postugujac sie
wcezesnie] przygotowanym wektorem, opisujacym ksztatt
doliny Czuj, wycieto jej fragment lezacy w granicach
Kirgistanu. Po tej czynno$ci obraz badanego obszaru
sktadat sie z 5231 kolumn 1 2411 linii, przedstawiajac
lacznie 615 tys. ha powierzchni.

6.2.1. Wybér kombinacji kanatow i algorytmu klasyfikacyjnego

W celu znalezienia odpowiedniej kombinacji kana-
16w 1 najskuteczniejszego algorytmu do klasyfikacji nie-
nadzorowane] badanego terenu na obrazach Landsat
TM, Landsat ETM+ oraz ASTER wykorzystano analize
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Ryc. 6. Przebieg dobowej tem-
peratury powietrza oraz iloSci
opadéw w okresie od 14 czerwca
do 14 lipca 1994 roku na stacji
Biszkek

Fig. 6. Daily temperature of air
and distribution of rainfall
from 14" of June to 14 of July
in 1994 at the Bishkek station

Ryc. 7. Przebieg dobowej tempe-
ratury 1 wilgotnoéci wzglednej
powietrza oraz ilo$ci opaddéw
w okresie od 6 maja do 6 czerw-
ca 2001 na stacji Biszkek

Fig. 7. Daily temperature of air,
relative humidity and distribu-
tion of rainfall from 6™ of May
to 6" of June in 1994 at the
Bishkek station

Ryc. 8. Przebieg dobowej tem-
peratury 1 wilgotnosci wzgled-
nej powietrza oraz iloSci opa-
déw w okresie od 28 sierpnia
do 28 wrzeénia 2001 roku na
stacji Biszkek

Fig. 8. Daily temperature of air,
relative humidity and distribu-
tion of rainfall from 28" of
August to 6" of September in
1994 at the Bishkek station
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gltéwnych sktadowych dostepnych w oprogramowaniu
TNTmips wersji 6.4. Podczas tej analizy wyliczono od-
chylenie standardowe jaskrawosci obrazéw w poszczegdl-
nych kanatach oraz wszystkie mozliwe wspélczynniki
korelacji miedzy jaskrawoscig obrazéw w wykorzysta-
nych kanatach. Wymienione wartosci odchylenia stan-
dardowego 1 wspodtczynnika korelacji pozwolily na wy-
liczenie OIF w przypadku 20 kombinacji kanatéow
Landsat TM, Landsat ETM+ oraz 41 kombinacji kana-
16w TERRA ASTER (tab. 6).

Spoérdd nich wybrano do klasyfikacji nienadzorowa-
nej badanego terenu sze$¢ kombinacji kanalow, o naj-
wyzszych wartoéciach OIF, stosujac ponizsze algorytmy
o nastepujacych parametrach:

— ISODATA zliczba iteracji 10, maksymalnym odchy-
leniem standardowym 4,5, minimalna odleglo$cig kom-
binacji klas 3,2 1 minimalng odlegloScia laczenia 3,2;

— k-érednia z liczbg iteracji 10, poczatkowa mini-
malng odlegloécia klastra 10, maksymalnym przesunie-
ciem dla stabilizacji 5 oraz minimalnym procentem
niezmiennoéci klastra 2;

— minimalny rozklad katow z liczbg iteracji 10, mi-
nimalnym przesunieciem dla stabilizacji 5 oraz mini-
malnym procentem niezmiennosci klastra 80;

— $rednig rozmyta z liczbg iteracji 10.

Powyzsze algorytmy testowano zakladajac docelowe
wydzielenie nastepujacej liczby klas: 15, 20, 25, 30, 35
1 40. Raster odlegloéci wyliczony w wyniku procedury
klasyfikacyjnej postuzyl do okreslenia odchylenia stan-
dardowego jaskrawosci analizowanych rastréw Landsat
TM, Landsat ETM+ 1 TERRA ASTER. Spoéréd wartosci
odchylenia standardowego, zamieszczonych w tab. 7, 8
19, do dalszej analizy wybrano te o najnizszej warto$ci.

Najnizszg warto§¢ odchylenia standardowego za-
pewnil wynik algorytmu ISODATA dokonanego przy
uzyciu kombinacji kanatéw 2, 3, 4 zdje¢ Landsat TM
1 Landsat ETM+ oraz 1, 2, 3 zdje¢ TERRA ASTER.
Odchylenie standardowe nie byto przydatne do wyboru
odpowiedniej liczby klas, gdyz warto$é tego parametru
zmniejszala sie wraz ze wzrostem liczby klas.

Odchylenie standardowe rastra odleglosci Landsat
TM przy nastepujacej liczbie wydzielonych klas 15 1 40
wyniosto odpowiednio 4,5659 1 3,0462. Odchylenie stan-
dardowe rastra odleglo$ci Landsat ETM+ oraz TERRA
ASTER, przy liczbie wydzielonych klas 15 i 40, wynio-
sto odpowiednio 6,6820 1 3,8236 oraz 8,3093 1 5,4965.
Zatem spoéréd analizowanych liczb klas jako najwtas-
ciwsza, opartq na wizualnej ocenie konturéw wydzielen
klasyfikacji nienadzorowanej, uznano liczbe 35. Latwo
rozpoznawalne na obrazach satelitarnych powierzchnie,
takie jak poroéniete ro§linno$cig oraz tereny rolnicze
nieporo$niete ro§linnoécia, potaczono w jedna klase gleb
niezasolonych.

6.2.2. Wyniki rekonesansu terenowego

Przed rekonesansem terenowym pozyskano analo-
gowe mapy glebowe 1 mapy zasolenia gleb gospodarstw
rolnych znajdujacych sie w obrebie rejonéw administra-
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cyjnych Panfitow 1 Moskiewski opracowane w skali 1:10
000 przez Instytut Rolny ,Kirgizgiprozem” w latach
1996 1 2001. Czas opracowania map analogowych byt
zblizony do terminéw rejestracji obrazéw satelitarnych,
co pozwolilo na przeprowadzenie klasyfikacji nadzoro-
wanej. W zwigzku z tym obszar rejondéw administracyj-
nych Panfilow 1 Moskiewski wybrano jako powierzchnie
testowe o tej samej nazwie (rys. 9). Dla powierzchni
Panfitow ten odstep wynosit dwa lata, a dla powierzch-
ni Moskiewski niecaty rok. Ich taczna powierzchnia
wynosi 135,5 tys. ha, w tym areat powierzchni Panfitow
— 47,9 tys. ha i1 powierzchni Moskiewski — 87,6 tys. ha.
Wyniki klasyfikacji nienadzorowanej poddano weryfi-
kacji w terenie w zachodniej 1 érodkowej czesci doliny
Czuj. Polegalo ono na sprawdzeniu konturéw wydzielo-
nych klas (rys. 10).

Lacznie opisano 8 profili glebowych reprezentuja-
cych nastepujace gleby (w nawiasie nazwa gospodarstwa):
lakowa jasng stabo sotonczakowa (Ulan), szaroziem péi-
nocny stabo solonczakowo-solonicowaty (Besz-Terek),
szaroziem lakowy stabo sotonczakowy (Besz-Terek),
szaroziem lakowy érednio solonczakowy (Keleczek),
szaroziem poélnocny zwykty stabo sotonczakowy (Czapa-
jewo), lakowo-szaroziemna érednio solonczakowa (Pred-
teczenko), takowa jasna érednio sotonczakowsa (Ulan)
1 lakowa jasna $rednio solonczakowo-solonicowata
(Czapajewo).

6.3. Klasyfikacja nadzorowana powierzchni testowych

6.3.1. Punkty kontrolne wydzielonych klas gleb stonych

Warstwy wektorowe przedstawiajace w postaci punk-
téw polozenie odkrywek profili glebowych o r6znym stop-
niu zasolenia uzyskano z map zasolenia poszczegdlnych
gospodarstw rolnych znajdujacych sie w obrebie rejonéw
administracyjnych Panfilow 1 Moskiewski. Punkty te doty-
czg tych profili, w ktérych zasolenie wystapito tylko w ich
warstwie powierzchniowej, tj. do gtebokosci 25 cm (tab. 10).

Punkty kontrolne, ktére odzwierciedlaja stan zaso-
lenia w 1996 roku, wykorzystano do interpretacji zaso-
lenia gleb za poérednictwem obrazéw Landsat TM po-
chodzacych z 1994 roku. Przyjeto, ze réznica dwdéch lat
nie wplyneta w sposdb istotny na stan zasolenia gleb.
Punkty przedstawiajace stan zasolenia z 2001 roku wy-
korzystano do klasyfikacji gleb stonych za pomoca obra-
z6w Landsat ETM+ 1 TERRA ASTER pochodzacych
réwniez z 2001 roku. Liacznie przygotowano 300 punk-
tow kontrolnych, wéréd ktérych 216 reprezentuje gleby
stone oraz 84 gleby niezasolone.

6.3.2. Eliminacja powierzchni niebedacych glebami stonymi

Aby mozliwie doktadnie rozdzieli¢ gleby stone od
niezasolonych, postuzono sie dodatkowo wskaznikiem
stonoéci SI oraz dwoma wskaznikami roélinnymi NDVI
1 TVI. Wskaznikami tymi okre§lono jaskrawosci 300
pikseli, reprezentujacych poszczegélne klasy gleb sto-
nych w punktach kontrolnych. W analizowanych kla-
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Tabela 6. Optimal Index Factor OIF 20 kombinacji kanatéw zdje¢ Landsat TM 1 Landsat ETM+ oraz 41 kombi-
nacji kanatéw zdje¢ TERRA ASTER. Ttustq czcionkg zaznaczono wysokie wartoéci

Table 6. OIF Optimal Index Factor OIF values for 20 three-band combinations of Landsat TM and Landsat ETM+
and 41 bands combinations of TERRA ASTER. The highest values of OIF marked in bold

Nr kombinacji Kombinacja Wartoéci OIF dla / Values of OIF for
Ne of combinations Combination Landsat TM Landsat ETM+ ASTER
1 1,2,3 12,99 19,39 27,21
2 3,4,5 72,07 76,49 11,19
3 1,4,5 77,66 92,17 13,36
4 2,4,5 63,03 61,27 13,81
5 1,4,7 20,72 26,84 13,46
6 1,57 77,97 85,13 13,88
7 4,5,7 62,07 75,70 11,71
8 1,3,4 21,09 26,86 26,74
9 1,2,5 18,10 22,23 14,71
10 1,3,5 68,48 78,38 23,14
11 2,5,7 18,91 26,78 13,89
12 2,3,5 18,99 26,63 28,88
13 3,5,7 21,33 30,31 25,562
14 1,2,4 49,71 52,37 15,20
15 2,4,7 62,22 69,99 14,34
16 3,4,7 78,16 95,31 22,06
17 2,3,4 63,19 83,41 24,99
18 1,3, 7 16,52 24,95 27,58
19 1,2,7 13,61 20,55 15,12
20 2,3,7 14,89 25,17 29,77
21 1,2,8 15,59
22 1, 3,8 29,23
23 1,4,8 14,53
24 1,5,8 13,96
25 1, 6,8 14,69
26 1,7,8 14,36
27 2,3,8 31,51
28 2,4, 8 14,98
29 2,5,8 14,38
30 2,6, 8 15,08
31 2,7,8 14,78
32 3,4,8 23,85
33 3,5,8 27,04
34 3,6,7 27,15
35 3,7,8 26,08
36 4,5, 8 12,31
37 4,6,8 12,92
38 4,7, 8 12,79
39 5,6,8 12,59
40 57,8 12,37
41 6,738 13,01

sach gleb stonych okreS§lono przedziaty jaskrawosci
pikseli wskaznikéw SI, NDVIi1 TVIna obrazach Landsat
TM, Landsat ETM+ oraz ASTER. Spoéréd 300 punktéow
kontrolnych wybrano do dalszej analizy 108, reprezen-
tujacych trzy kategorie gleb sotonczakowe, solonczako-
wo-soloncowate oraz sotoncowate, kazda w trzech stop-
niach zasolenia (tab. 11, 121 13).

Na obrazach Landsat TM najwieksze przedzialy ja-
skrawosci pikseli wskaznika stono$ci SI 1 najmniejsze

warto$ci NDVI i TVI odnosity sie do gleb silnie sotoncza-
kowo-sotonicowatych oraz do gleb silnie sotonczakowych.
W przypadku gleb stabo sotonczakowych, stabo sotoncza-
kowo-sotoncowatych oraz stabo sotoncowatych wartosci
SI malaly, a wartoéci wskaznikéw roslinnych NDVIi TVI
rosty. Na obrazach Landsat ETM+ oraz TERRA ASTER
wskazniki te zachowywaly sie podobnie jak dla obrazéw
Landsat TM. Najwyzsze przedzialy jaskrawoéci pikseli
wspbélezynnika SI mialy gleby silnie zasolone, a wéréd
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Tabela 7. Odchylenie standardowe sklasyfikowanych rastrow zdjecia Landsat TM. Tlustg czcionkg zaznaczono

ich najnizsze wartosci

Table 7. Standard deviation of classified Landsat TM raster. The lowest values are marked in bold

Algorytmy klasyfikacji nienadzorowane;j
Kombinacje kanatéw Algorythms of unsupervised classifications
Band combination ISODATA K-érednia Srednia rozmyta Minimalny rozklad katéw
ISODATA K-means Fuzzy C means Minimum distribiution angle
15 klas
3,4,7 5,4889 9,7447 7,0305 17,0561
2,3,4 4,5659 7,1928 7,0259 15,2035
1,38,5 6,1498 8,7008 6,9549 29,4168
1,5,7 5,8193 9,8670 7,0736 29,3956
1,4,5 7,2366 7,9055 9,4506 22,3346
3,4,5 6,2057 7,2891 9,1937 24,4448
20 klas
3,4,7 5,2302 8,3509 7,1369 17,0447
2,3,4 3,8501 6,1385 5,6488 15,2631
1,3,5 4,7927 7,8908 6,7755 29,4024
1,5,7 8,3324 9,0373 6,7709 29,3978
1,4,5 6,5755 7,7319 9,3251 22,3387
3,4,5 5,56143 9,0243 9,1619 24,5258
25 klas
3,4, 7 4,8487 9,1718 7,0439 17,0268
2,3,4 3,9992 6,1238 5,56078 15,2533
1,3,5 4,4720 7,6367 6,6873 29,4217
1,5, 7 4,0277 8,56215 6,6137 29,4008
1,4,5 6,1689 7,0073 9,0353 22,3694
3,4,5 6,0905 7,4217 9,2209 24,5297
30 klas
3,4,7 4,5219 7,1626 6,7589 17,0151
2,3,4 3,8474 5,3287 5,4778 15,2574
1,3,5 4,5577 7,6518 6,6836 29,4024
1,5,7 3,9782 6,2142 6,6528 29,6234
1,4,5 5,8417 6,9436 8,9927 22,3475
3,4,5 5,7412 7,3337 9,3450 24,5390
35 klas
3,4, 7 4,1803 6,4473 6,4470 17,0393
2,3,4 3, 2471 4,9890 4,9892 15,2567
1,38,5 4,3219 6,9962 6,9962 29,4191
1,5, 7 3,6807 6,4054 6,4298 29,4113
1,4,5 5,1099 6,5893 6,5893 22,3660
3,4,5 4,8296 7,2677 7,2671 24,5402
40 klas
3,4,7 3,8846 5,0190 6,3110 17,0508
2,3,4 3,0462 4,7182 4,8781 15,2513
1,3,5 3,8091 4,3621 5,8572 29,4172
1,5,7 3,4309 4,3424 5,4771 29,4120
1,4,5 4,7966 6,1621 8,2590 22,3386
3,4,5 4,5726 5,56971 8,3512 24,4884

nich maksymalne wartoSci osiggnely gleby sotonczako-
wo-sotoncowate. Wraz ze zmniejszaniem sie stopnia zaso-
lenia w glebach stabo zasolonych zmniejszaly sie réwniez
wartosci wspoétezynnika SI 1 rosty wartosci wspélczynni-
kow roslinnych NDVIi1 TVI. Tendencja wzrostu wartosci
SI w przypadku wszystkich gleb stonych wraz z maleja-
cymi warto$ciami NDVI i TVI §wiadczy o tym, ze wraz
z narastajacym zasoleniem coraz mniej roslinno$ci po-
krywa jej powierzchnie. Wartosci wskaznikow NDVI

1 TVI sa wyzsze ze zdjecia Landsat TM niz ze zdjeé
Landsat ETM+ 1 TERRA ASTER, gdyz zdjecia Landsat
TM zarejestrowano w tym czasie okresu wegetacyjnego,
kiedy masa roélinna byla najwieksza. Piksele obiektow,
ktorych jasnoéé byta wieksza od maksymalnej wartosci
wskaznika SI gleb silnie sotonczakowo-sotoncowatych
oraz maksymalnej wartoSci wskaznika NDVIi TVI gleb
stabo sotoncowatych, uznano jako gleby niezasolone i od-
rzucono z dalszej klasyfikacji przez maskowanie.
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Tabela 8. Odchylenie standardowe sklasyfikowanych rastrow zdjecia Landsat ETM+. Thusta czcionka zaznaczo-

no ich najnizsze wartosci
Table 8. Standard deviation of classified raster of Landsat ETM+. The lowest values are marked in bold

Gulzat Kokoeva

Algorytmy klasyfikacji nienadzorowanej
Kombinacje kanatéw Algorythms of unsupervised classifications
Bands combination ISODATA K-érednia Srednia rozmyta Minimalny rozklad katow
ISODATA K-means Fuzzy C means Minimum distribiution angle
15 klas
3,4,7 8,8141 11,8399 9,4825 26,1060
2,38,4 6,6820 8,0127 7,5680 20,9307
1,3,5 7,3500 10,0290 7,6856 33,8863
1,5,7 6,9314 11,9898 7,8921 34,8909
1,4,5 8,0033 8,4697 8,1208 22,5596
3,4,5 8,9076 11,6587 9,4322 27,7308
20 klas
3,4,7 6,0542 8,5269 7,6975 22,0964
2,3, 4 5,9507 6,5935 6,2253 20,9250
1,3,5 7,4141 8,8224 8,9932 34,0146
1,5,7 6,5436 8,2727 7,3423 34,8880
1,4,5 7,5499 7,3197 7,2651 22,5568
3,4,5 7,8893 8,6543 7,9896 27,7276
25 klas
3,4,7 5,56214 7,3484 7,4440 26,0980
2,3, 4 14,3323 6,1594 5,6948 20,8438
1,3,5 5,4103 6,1349 6,6896 33,8910
1,5,7 6,6752 5,8201 7,2413 34,8484
1,4,5 7,0351 6,5788 7,1242 22,2128
3,4,5 7,4748 7,9456 7,3422 27,7547
30 klas
3,4,7 5,2321 6,8079 6,8591 26,0964
2,3,4 3,9888 5,6358 9,8992 20,8635
1,3,5 5,5148 5,5483 6,0059 33,8590
1,5,7 5,7858 5,3333 6,4563 34,8229
1,4,5 6,0432 6,2008 6,5952 22,0872
3,4,5 7,0275 7,2049 7,0543 27,5941
35 klas
3,4,7 5,0605 6,6181 6,6374 25,9976
2,3,4 3,8516 5,56728 9,6789 20,8498
1,3,5 4,9661 5,3677 5,4975 33,8571
1,5,7 5,6429 5,2426 6,1292 34,8121
1,4,5 6,1962 5,9180 6,4322 21,9980
3,4,5 6,9604 6,7313 6,9720 27,6742
40 klas
3,4,7 5,0059 6,3798 6,4217 26,0142
2,3,4 3,8236 5,3793 9,9913 20,8413
1,3,5 5,6816 5,1585 4,9281 33,8518
1,5,7 5,3843 5,1574 5,9975 34,8115
1,4,5 6,1140 5,7535 6,2341 21,9932
3,4,5 6,6614 6,3154 6,8732 27,6317

Tereny zabudowane, a w szczeg6lnosci ich fragmen-
ty pokryte betonem, spektralnie przypominaja gleby
stone. W celu wyeliminowania terenéw zabudowanych
z dalszej klasyfikacji przygotowano maski binarne.
Maski te odpowiadaly ksztaltom terenéw zabudowa-
nych przedstawionych na mapach topograficznych.
Obszary wod powierzchniowych, z latwoscia wyodreb-
nione od pozostalych obiektéw przez ich odmienna cha-
rakterystyke spektralng, rowniez objeto maska.

Wszystkie wcze$niej przygotowane maski binarne dla
analizowanych danych satelitarnych potaczono w jedna
laczna maske 1 w takiej postaci uzyto jej w dalszych
etapach klasyfikacji nadzorowane;j.

Wedtug wskaznika NDVI i TVI (Landsat TM) are-
al terenéw calkowicie 1 czeSciowo poroSnietych
ro§linno$cia powierzchni testowej Panfitow w roku
1994 obejmowal odpowiednio 9,0 tys. ha 1 5,3 tys. ha.
Areal powierzchni rolniczych nieporo$nietych roslin-
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Tabela 9. Odchylenie standardowe sklasyfikowanych rastrow zdjecia ASTER. Ttustg czcionka zaznaczono ich

najnizsze wartosci

Table 9. Standard deviation of classified raster of TERRA ASTER. The lowest values are marked in bold

Algorytmy klasyfikacji nienadzorowane;j
Kombinacje kanatéw Algorythms of unsupervised classifications
Bands combination ISODATA K-érednia Srednia rozmyta Minimalny rozklad katéow
ISODATA K-means Fuzzy C means Minimum distribiution angle
15 klas
1,2,3 8,3093 10,6269 9,4446 37,9619
2,3,5 11,2604 14,0497 12,8147 38,3422
1,3, 7 11,1022 13,6498 12,5751 37,8256
2,3,7 11,2901 13,8021 12,7178 38,3034
1,3,8 10,9861 13,2389 12,5598 37,3161
2,3,8 12,6520 14,1912 12,7742 37,7392
20 klas
1,2,3 6,5284 10,0031 8,2172 37,9459
2,3,5 10,8726 12,8024 11,8631 38,3242
1,8,7 10,4793 12,1108 11,5110 37,7764
2,3, 7 10,6741 12,2343 11,6803 37,9666
1,3,8 10,1209 12,1250 11,5753 37,5952
2,3,8 12,3890 12,2620 11,7986 37,7361
25 klas
1,2,3 5,9756 8,6946 8,3476 37,9371
2,3,5 10,4041 11,9708 11,0016 38,3324
1,8,7 10,2681 11,3315 10,6418 37,8151
2,3, 7 10,3920 11,4148 10,6562 37,9658
1,3,8 9,9621 11,6941 10,7265 37,5721
2,3,8 11,5621 11,4162 10,8594 37,7751
30 klas
1,2,3 5,9666 8,3347 6,0280 37,9407
2,3,5 10,2584 10,9759 10,3116 38,3071
1,3,7 9,8967 10,6960 10,2809 37,7782
2,38,7 10,0127 10,3924 10,0083 37,9626
1,3,8 8,7843 10,7708 10,3912 37,5682
2,3,8 10,4512 10,5695 10,2105 37,7262
35 klas
1,2,3 5,6699 8,3081 5,7915 37,9394
2,3,5 9,6918 10,2219 10,5315 38,3238
1,3,7 9,5961 10,5463 9,8921 37,7695
2,3,7 9,3543 10,0276 9,2019 37,9417
1,3,8 8,5621 10,7193 9,9266 37,5564
2,3,8 9,6282 10,0956 10,0021 37,7143
40 klas
1,2,3 5,4965 8,21518 5,7198 37,9388
2,3,5 9,0904 9,8575 10,8314 37,9295
1,3,7 9,0716 10,0088 9,3467 37,7941
2,3,7 9,0275 9,8902 9,1230 38,0150
1,3,8 8,0451 10,2697 9,4569 37,6376
2,3,8 9,1207 9,7852 9,8961 37,7027

noscig 1 powierzchni pokrytych kamieniami i piaskami
wyodrebniono za pomoca wartoSci w kanale ,jaskra-
wo§¢”, uzyskanych w wyniku zastosowania transfor-
macji Tasseled Cap oraz wskaznika stono$ci SI. Ich
areal wyniést odpowiednio 6,6 tys. ha i 1,3 tys. ha.
Tereny zabudowane i obszary wod powierzchniowych
obejmowaly 3,8 tys. ha 1 731,9 ha powierzchni.
Wszystkie wymienione powierzchnie niebedace gleba-
mi stonymi objeto laczna maska binarna odpowiada-

jaca 26,4 tys. ha, tj. 55,2% arealu powierzchni testowe;j
Panfitow.

Wedlug wskaznika NDVI i TVI (Landsat ETM+)
areal terenéw calkowicie 1 czeSciowo porosnietych
roélinno$cia na powierzchni testowej Moskiewski
w czerwcu 2001 roku wynosit odpowiednio 20,3 tys. ha
1 10,1 tys. ha. Areal powierzchni rolniczych nieporo$-
nietych roslinno$cia 1 powierzchni pokrytych kamie-
niami 1 piaskami, wyodrebnionych odpowiednio za
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Ryec. 9. Polozenie powierzchni testo-

wych Panfilow i Moskiewski w ob-
rebie doliny Czuj
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Legenda:

SN obszar powierzchni testowej Moskiewski
E—= obszar powierzchni testowej Panfilow
——— granica badanej czesci doliny Czuy

el

pomoca warto$ci w kanale ,jaskrawos$¢”, uzyskanych
w wyniku zastosowania transformacji Tasseled Cap
oraz wskaznika stonoéci SI, wyniést odpowiednio 20,9
tys. hai5,3 tys. ha. Tereny zabudowane 1 obszary wod
powierzchniowych obejmowaly odpowiednio 7,4 tys. ha
1 423,8 ha. Wszystkie wymienione powierzchnie nie-
bedace glebami stonymi objeto taczna maska binarna
odpowiadajaca 64,7 tys. ha, tj. 656% areatu powierzch-
ni testowej Moskiewski.

Wedlug wskaznika NDVI 1 TVI (TERRA ASTER)
areal terenow catkowicie i cze$ciowo poroénietych ro-
§linnoScia na powierzchni testowej Moskiewski we
wrzeéniu 2001 roku obejmowal odpowiednio 20,1 tys.
ha i1 10,2 tys. ha. Areal powierzchni rolniczych niepo-
ro$nietych ro§linnoécia 1 powierzchni pokrytych kamie-
niami i piaskami, wyodrebnionych odpowiednio za po-
moca, operacji Gram-Schmidt oraz wskaznika slono§ci
SI, wynidst odpowiednio 21,5 tys. ha i 5,6 tys. ha. Tereny
zabudowane 1 obszary wod powierzchniowych obejmo-
waly 7,4 tys. ha 1 423,8 ha. Wszystkie wymienione po-
wierzchnie niebedace glebami slonymi objeto taczna
maska binarng odpowiadajaca 65,5 tys. ha, tj. 61,7%
arealu powierzchni testowej Moskiewski.

Areal terendéw poroénietych roslinnoScia w roku
1994 byl wiekszy areal niz w roku 2001. Wynikalo to
z daty rejestracji analizowanych obrazéw satelitarnych.
Gleby na obrazie Landsat TM, pochodzacym z 14 lipca,
byly bardziej przykryte roslinnoscig niz gleby na obra-
zie Landsat ETM+ z 6 czerwca. Calkowity obszar tere-
néw nieprzykrytych maska binarng na obrazach
Landsat TM w roku 1994 wynosit 212,4 tys. ha, co od-
powiada 34,5% powierzchni badanej czeSci doliny Czuj.
W roku 2001 natomiast na obrazach Landsat ETM+ ten
obszar wyniést 235,4 tys. ha, co odpowiada 38,9% tego
obszaru doliny. Po objeciu taczna maska binarna tere-
néw niebedacych glebami slonymi poddano je dalszej
klasyfikacji nadzorowane;j.

Fig. 9. The location of the tested ar-
eas of Panfilov and Moskouvsky in the
Chuy Valley

5 0 5101520km

6.3.3. Pola wzorcowe i ocena algorytmdéw klasyfikacji
nadzorowanej

Klasyfikacja nadzorowana byla poprzedzona przygo-
towaniem 240 pdl wzorcowych. Z tej liczby do klasyfi-
kacji obrazow Landsat TM 1 Landsat ETM+ wykorzy-
stano po 120 pdl, w tym po 12 pdl z kazdej klasy gleb
stonych. Korzystajac z przygotowanych pdl wzorcowych,
postugujac sie maska binarna oraz stosujac wybrane
kombinacje kanatéw 2, 3, 4 do zdjeé¢ Landsat TM
1 Landsat ETM+, zastosowano nastepujace algorytmy
klasyfikacji nadzorowanej: minimalnej odleglosci od
$redniej, najwiekszego prawdopodobienstwa i wsteczne;j
propagacji. W celu dokonania wyboru najlepszego algo-
rytmu spoéréd wymienionych wyniki klasyfikacji ocenio-
no na podstawie macierzy btedéw. Macierz ta powstaje
na podstawie analizy dwoch rastréw: wynikowego ra-
stra klasyfikacji i rastra zawierajacego rzeczywiste roz-
mieszczenie 240 pdél wzorcowych. Dodatkowo w kazde;j
rzeczywiste] klasie zasolenia obliczono procentowy
wspblezynnik dokladnoéci klasyfikacji nadzorowanej
jako stosunek poprawnie wydzielonych pikseli do cat-
kowitej liczby pikseli p6l wzorcowych. Na podstawie
wspoélezynnikow doktadno$ci wszystkich klas zasolenia
obliczono calkowitg dokladno$é algorytmu klasyfikacji
jako ich §rednig arytmetyczna. Sposréd podanych algo-
rytméw klasyfikacji nadzorowanej wybrano ten, ktory
wykazywal najwiekszy calkowity wsp6lczynnik doktad-
noéci (tab. 14). Byl to algorytm najwiekszego prawdo-
podobienstwa.

W tabeli 15 przedstawiono dokladno$é wydzielenia
poszczegblnych klas gleb stonych doliny Czuj na obra-
zach Landsat TM, Landsat ETM+ oraz TERRA ASTER.
Uwzgledniono takze wspolczynnik Kappa (K, ) wyra-
zajacy zgodno$é doktadnosci macierzy bledéw z przy-
padkowym btedem powstajacym przy jego obliczeniu.
Wartoéé tego wspdlezynnika w przypadku sklasyfiko-
wanego rastra Landsat TM wynidst 69,9%, a Landsat



27

Klasyfikacja gleb stonych doliny Czuj w Kirgistanie...

SaSDWL + L 10SpUDT fo $3)Nsa.L u01I0IY1SSD]D Pas1aLadnsun Jo punossyonq v SuISo sajifo.d J10s Jo u01DIO] Y], ‘0 S,

TI212] AL
auezpaesds easlonu g ¢ °7 ‘]

yoAujos msrepodsos sowess ]

Inz Aumop [auepeq eoresd ——

1Bolp ——

aulfoeS4n Apuey ——

aupoM MR ——

amommoziatnod Apos - 11 BSER wr
2UBMOPNQEZ AU212]1 - ()] ESER

auojosezam Q218 - § BSEN

g ESER]

LesER [

gESEl [

CESER I

+ESER

|

—

—

ceseR
7EsER
[ BSE

+INLH Yespuer] nzeiqo (euemorozpeusiu DBYYASL[Y] MOTUAM 8[3 BU YoAMmoqe[3 I[goxd atuezojod "(T "o4Y




28 Gulzat Kokoeva
Tabela 10. Liczba punktéw kontrolnych wydzielonych kategorii glebowych
Table 10. Number of training points for selected categories of salt-affected soils
dla obrazéw Landsat dla obrazéw Landsat Razem
Gleby stone ao Tifl(gvgg 4‘5; 8% | ETM +i TERRA ASTER
Salt-affected soils for images of (2001)
8 for images of Total
silnie sotonczakowe /strongly saline 12 12 24
$rednio sotonczakowe / moderately saline 12 12 24
stabo solonczakowe / slightly saline 12 12 24
silnie solongzakowq-soloncowate 12 19 94
strongly saline-sodic
$rednio soloncz'akowo-'soloncowate 12 19 94
moderately saline-sodic
slgbe solonc'zakowg-soloncowate 12 19 94
slightly saline-sodic
silnie sotonicowate / strongly sodic 12 12 24
$rednio sotonicowate / moderately sodic 12 12 24
stabe soloficowate / slightly sodic 12 12 24
niezasolone / non-affected 42 42 120
Razem / Total 150 150 300

Tabela 11. Przedziaty jaskrawoSci pikseli obliczone wg wskaznika stonoséci SI w punktach kontrolnych reprezen-

tujacych 9 klas gleb stonych na obrazach Landsat TM, Landsat ETM+ oraz TERRA ASTER

Table 11. Range of brightness values of pixels calculated according to the salinity index for 9 representative classes of salt-af-
fected soils in Landsat TM, Landsat ETM+ and TERRA ASTER images

Przedzialy jaskrawoéci gleb stonych w punktach kontrolnych
Gleby stone Brightness values range of control points
Salt-affected soils
Landsat TM Landsat ETM; TERRA ASTER

silnie sotonczakowe /strongly saline 21-26 21-28 19-22
$rednio sotonczakowe / moderately saline 16-18 16-18 15-17
stabo solonczakowe / slightly saline 8-13 10-14 7-16
silnie solongzakowq-soloncowate 94.99 97.39 29.31
strongly saline-sodic

$rednio soloncz'akowo-'soloncowate 16-20 91.25 20-24
moderately saline-sodic

slgbo solonc.zakoquoloncowate 12-18 16-19 14-19
slightly saline-sodic

silnie sotonicowate / strongly sodic 18-23 20-25 19-23
$rednio sotonicowate / moderately sodic 14-16 18-20 12-18
stabo solonicowate / slightly sodic 8-13 9-12 7-11

ETM+ 72,8%. Analizujac powyzsze wyniki stwierdzono,
ze gleby silnie sotonczakowo-soloncowate 1 silnie soton-
czakowe sg glebami najdokladniej identyfikowanymi na
wszystkich obrazach satelitarnych. Najgorzej identyfi-
kowane, z dokladnoscia 62%, byly gleby stabo sotonico-
wate. Dokladno$é poprawnej interpretacji gleb stabo
sotonczakowo-solonicowatych i gleb stabo sotonczako-
wych wyniosta odpowiednio 70 1 67%. Wynikalo to z fak-
tu, ze gleby te trudno bylo oddzieli¢ od gleb niezasolo-
nych pokrytych ro§linnos$cia uprawna odporng na sél,
taka jak jeczmien, buraki cukrowe 1 pszenica. Wyniki
klasyfikacji nadzorowanej dokonanej algorytmem naj-
wiekszego prawdopodobienstwa na obrazach Landsat

TM, Landsat ETM+ oraz TERRA ASTER przedstawio-
no w tabeli 16, gdzie pokazano arealy wydzielonych
w ten sposéb klas gleb stonych.

6.3.4. Naziemna weryfikacja wynikéw klasyfikacji nadzoro-
wanej

Wyniki klasyfikacji nadzorowanej sprawdzano bez-
poérednio w terenie w sierpniu i wrze$niu 2004 roku
na 40 polach wzorcowych, znajdujacych sie w centrach
najwiekszych wydzielen gleb slonych o r6znym stopniu
zasolenia w zachodniej 1 §rodkowej czesci doliny Czuj.
Na rysunku 11 przedstawiono uziarnienie wierzchniej
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Tabela 12. Przedziaty jaskrawos$ci pikseli obliczone wg wskaznika NDVI w punktach kontrolnych reprezentujacych

9 klas gleb stonych na obrazach Landsat TM, Landsat ETM+ oraz TERRA ASTER

Table 12. Range of brightness values of pixels calculated according to the NDVI for 9 representative classes of salt-affected soils

in Landsat TM Landsat ETM+ and TERRA ASTER images

Przedzialy jaskrawosci gleb stonych w punktach kontrolnych

Gleby slone Brightness values range of control points
Salt-affected soils TERRA
Landsat TM,, Landsat ETM,,; ASTER,,,

silnie sotonczakowe / strongly saline 6-10 0-11 0-6
$rednio soloncz.akowe 12-19 10-15 6-14
moderately saline
stabo solonczakowe / slightly saline 16-37 16-38 13-30
silnie solonczakowo-solonicowate 5-14 0-8 0-3
$rednio soloncz.akowo-.soloncowate 16-19 13-95 3.13
moderately saline-sodic
stabo solonczakowo-sotoricowate

. . . 26-38 30-40 15-28
slightly saline-sodic
silnie sotoncowate / strongly sodic 12-19 4-14 0-12
$rednio sotoncowate /moderately sodic 18-27 15-28 14-19
stabo solonicowate / slightly sodic 22-35 28-43 19-36

Tab. 13. Przedziaty jaskrawosci pikseli obliczone wg wskaznika TVI w punktach kontrolnych reprezentujacych 9 klas gleb stonych

na obrazach Landsat TM, Landsat ETM+ oraz TERRA ASTER

Table 13. Range of brightness values of pixels calculated according to the TVI for 9 representative classes of salt-affected soils

in Landsat TM, Landsat ETM+ and TERRA ASTER images

Przedzialy jaskrawoéci gleb stonych w punktach kontrolnych
s lGleby Sl?ine , Brightness values range of control points
t- t j
alt-offected soils Landsat TM,, Landsat ETM,, TERRA ASTER,,

silnie sotonczakowe /strongly saline 25-39 0-12 7-16
$rednio sotonczakowe / moderately saline 35-46 20-29 26-34
stabo solonczakowe / slightly saline 47-57 35-51 37-41
silnie solonc.zakowt?-soloncowate 24.36 0-10 0-14
strongly saline-sodic

$rednio soloncz.akowo-.soloncowate 41.46 12-31 16-33
moderately saline-sodic

sla.xbo solon‘?zakow?-soloncowate 48.53 34.49 98.38
slightly saline-sodic

silnie sotoncowate / strongly sodic 29-49 8-17 15-22
$rednio sotoncowate / moderately sodic 42-52 15-28 29-39
stabo solonicowate / slightly sodic 50-62 38-53 34-49

warstwy pol wzorcowych na tle trojkata Ferreta przed-
stawiajacego grupy granulometryczne wedlug polskiej
normy PN-R-04033.

W tabeli 17 zestawiono barwe, uziarnienie i zawar-
tos§¢ prochnicy 40 préb glebowych pobranych podczas
prac terenowych. Wiekszoé¢ badanych gleb jest wytwo-
rzona z materialu gliniastego, w tym z: gliny (nr 4, 14
122), gliny pylastej (nr 2, 3, 8, 10, 20, 26, 27, 31, 37, 38
1 40) oraz gliny ciezkiej (nr 1, 5, 11 1 23).

Wséréd badanych gleb byly takze wytworzone z ma-
terialu pylastego, w tym z pyltu piaszczystego (nr 6, 16,
18 1 34) i pytu ilastego (nr 9, 12, 13, 17, 28 1 33) oraz
z materiatu ilastego, w tym z itu (nr 21, 24, 251 39) i itu
pylastego (nr 7, 19, 29, 30, 32, 351 36). Zawarto$¢ ma-

terii organicznej w glebach gliniastych miesci sie mie-
dzy 3,7% a 13,1%, w glebach pylastych miedzy 2,8%19,9%,
a w glebach ilastych od 3,4% do 8,9%. Odczyn badanych
gleb wahat sie od 7,7 do 9,2 pH, a ich przewodnictwo
elektryczne oscylowato od 0,4 do 65,7 dS/m (tab. 18).
Wigkszosé tych gleb charakteryzowala sie takze duza
zawarto$cig weglanéw, dochodzaca do 29,8%. Zdjecia
powierzchni tych pdl przedstawiono na rysunku 12. Na
podstawie wartosci odczynu, przewodnosci elektrycznej
(EC) oraz udzialu sodu wymiennego w kompleksie sorp-
cyjnym (ESP) ustalono przynalezno$é 40 p6l wzorco-
wych do nastepujacych klas gleb stonych:

— sotonczakowych, w tym: silnie — pola o0 numerach
7, 10, 21, 27, 29, 32 1 36; $rednio — pola 0 numerach 22,



30 Gulzat Kokoeva

Tab. 14. Catkowity wspétczynnik doktadnosci (%) wybranych algorytmoéw klasyfikacji nadzorowanej
Table 14. Overall accuracy (%) of selected algorithms of supervised classification

e Holai oo et |ttt
Minimalna odlegto$é od $redniej / Minimum Distance to Mean 71,2 76,7 75,1
Najwieksze prawdopodobienstwo /Maximum Likelihood 80,0 81,1 80,3
Wsteczna propagacja / Back Propagation 62,7 65,5 64,9

Tab. 15. Dokladnoéé wydzielonych klas gleb (%) doliny Czuj na analizowanych obrazach w wyniku zastosowania
algorytm najwiekszego prawdopodobienstwa klasyfikacji nadzorowane;j

Table 15. The accuracy of selected salt-affected soils classes (%) of the Chuy Valley using The Maximum Likelihood algorithm
of supervised classification

Kombinacja kanatéw 2, 3, 4 dla

Gleby / Soils Bands combination 2, 3, 4 for
Landsat TM Landsat ETM + TERRA ASTER
silnie sotonczakowe / strongly saline 87 89 88
$rednio sotonczakowe / moderetely saline 80 78 77
stabo solonczakowe / slightly saline 71 67 65
i sl sl o o .
bl sl sl o g .
Sy saimesodie 67 69 69
silnie sotoicowate / strongly sodic 85 88 87
$rednio sotoncowate / moderetely sodic 78 79 79
stabo soloncowate / slightly sodic 62 65 64
niezasolone/ non-affected 95 98 97

Tabela 16. Areat gleb stonych powierzchni testowej Moskiewski ustalony w wyniku klasyfikacji nadzorowanej obrazow Landsat
ETM+ i TERRA ASTER

Table 16. Area of salt-affected soils of the tested surface of Moskovsky, established by using supervised classification of Landsat
ETM+ and TERRA ASTER images

Poprzez klasyfikacje obrazéw Land- | Poprzez klasyfikacje obrazéw z 2001 roku [tys. ha]

Gleby stone sat TM z 1994 roku [tys. ha] According to the classification of images from 2001
Salt-affected soils According to the classification of
Landsat TM images from 1994 Landsat ETM+ TERRA ASTER
silnie sotonczakowe/ strongly saline 0,6 2,2 2,21
$rednio soloncz.akowe 3.2 5.1 5.6
moderetely saline
stabo solonczakowe / slightly saline 4,2 6,6 6,67
silnie solongzakowq-soloncowate 2.8 0.53 0.52
strongly saline-sodic
$rednio solonc;akowojsoloncowate 9 9.7 2.8
moderetely saline-sodic
s1gbo solonc'zakowF)—soloncowate 2.7 2.6 2.69
slightly saline-sodic
silnie sotonicowate / strongly sodic 0,8 0,49 0,51
$rednio sotoncowate
moderetely sodic 1.3 3,2 3,3
stabo solonicowate / slightly sodic 3,3 5,4 5,51
razem / total 20,9 29,4 29,8
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24, 26, 28 1 39; slabe — pola o nume-
rach 4, 8, 14, 17, 18 34, 351 37;

— solonczakowo-soloncowatych,
w tym: silnie — pola o numerach 1, 2,
9, 11, 12, 19, 23, 30, érednio — pola
o numerach 3, 5, 15, 20, 31, 331 38
oraz stabe — pola o numerach — 16,
251 40;

— sotoncowatych, w tym: silnie — po-
le o numerze 6, §rednio — pole o nume-
rze 13 oraz stabe — pole o numerze 34.

Wszystkie wydzielenia reprezen-
tujace gleby silnie zasolone znalazty
bezbledne potwierdzenie na 7 polach
gleb solonczakowych, 8 polach gleb
sotonczakowo-sotoncowatych oraz na
1 polu gleb soloncowatych. Gleby te,
stanowigce nieuzytki, charakteryzuja
sie¢ duzym udziatem biatych wykwi-
tow soli na ich powierzchni i niewiel-
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ka przykrywa roslinng (rys. 12, nr 1,
2,6, 7,9, 10, 11, 12, 19, 21, 23, 27,
29, 30, 32 1 36). Wérdd 13 wydzielen
gleb $rednio zasolonych, blednie skla-
syfikowano za pomoca obrazéw Land-
sat TM oraz Landsat ETM+ i TERRA
ASTER wydzielenia sprawdzane
w terenie polami prébnymi nr 24 1 31
oraz polami nr 131 22 (rys. 12, nr 3,
5, 13, 15, 20, 22, 24, 26, 28, 31, 33,
38, 1 39). Dwa pierwsze wydzielenia
sklasyfikowano jako gleby silnie 1 sta-
bo sotonczakowate, a dwa ostatnie ja-
ko gleby stabo soloncowate. Wiekszoéé
$rednio zasolonych gleb nie byla uzyt-
kowana rolniczo. Byly one cze$ciowo
przykryte takimi gatunkami ro§lin
jak trzcina pospolita (Phragmites
communis L.) 1 piotun (Seriphidium
Artemisia viridis L.). Duze bledy w toku klasyfikacji
nadzorowanej stwierdzono w odniesieniu do wydzielen
gleb stabo zasolonych (rys. 12, nr 4, 8, 14, 16, 17, 18,
25, 34, 35, 37 1 40).

Na 10 tych wydzielen uzyskanych przez interpreta-
cje obrazéw Landsat TM, Landsat ETM+ 1 TERRA
ASTER btednie sklasyfikowano 4 wydzielenia zweryfi-
kowane za pomoca pél wzorcowych. Gleby w tych wy-
dzieleniach w wiekszo$ci byly uzytkami rolnymi,
a mniejsza ich czeéé byla poro$nieta trzcing pospolita
(Phragmites communis L.) 1 piolunem (Seriphidium
Artemisia viridis L.).

Legenda:
p - piasek / sand

g - glina / loam

test fields

6.4. Klasyfikacja nadzorowana gleb stonych doliny Czuj

6.4.1. Eliminacja obiektéw niebedqcych glebami stonymi

Wszystkie czynno$ci poprzedzajace klasyfikacje gleb
doliny Czuj w obrebie Kirgistanu przy uzyciu obrazow
Landsat TM i1 Landsat ETM+ wykonano w taki sam spo-

ps - piasek stabogliniasty / sand
pe - piaske gliniasty / loamy sand
gp - glina piaszezysta / sandy loam
gl - glina lekka / sandy loam

gs - glina érednia / sandy clay loam

ge - glina cie7ka / clay loam
gpt - glina pylasta / silty clay loam
ip - it piaszczysty / sandy clay

procent piasku (2.0-0,05 mm)

i-it/ clay

ic - it ciezki / clay

tpl - it pylasty / silty clay
pt-pyt/silt

plp - pyt plaszezysty / silty loam
phi - silty clay loam

od +0 dp +40 - numer materiatu glebowego

Ryc. 11.Tréjkat Ferreta przedstawiajacy uziarnienie materiatu glebowego warstwy
powierzchniowej 40 pdl wzorcowych (Soil Survey Staff, 1975)

Fig 11. Ferret’s triangle describing the texture of soil materials from surfaces of 40

s6b jak na powierzchniach testowych Panfilow i Mos-
kiewski. Obrazy TERRA ASTER nie pokrywaty w peini
doliny Czuj, dlatego nie zostaly wykorzystane.

Areal terenéw catkowicie 1 czeSciowo porosnietych
ro§linno$cia w roku 1994 wedtug wskaznikéw NDVIi TVI
obliczonych ze zdjecia Landsat TM wynosit odpowiednio
151,4 tys. ha 1 59,5 tys. ha, co stanowi odpowiednio
24,6% 1 9,7% obszaru doliny Czuj (rys. 13). Areat po-
wierzchni rolniczych nieporoénietych roslinnoécia i po-
wierzchni pokrytych kamieniami i piaskami wynidst
odpowiednio 91,6 tys. ha 1 38,1 tys. ha, co wynosi odpo-
wiednio 14,9% 1 6,2% powierzchni doliny. Tereny zabu-
dowane 1 obszary wdéd powierzchniowych obejmowaty
57,5 tys. ha 1 4,9 tys. ha, co stanowi 9,3% 1 0,8% po-
wierzchni. Wszystkie te powierzchnie niebedace gleba-
mi stonymi objeto taczna maska binarna odpowiadajaca
403 tys. ha, tj. 65,5% areatlu badanej czeéci doliny Czuj.
Areal terenéw catkowicie 1 cze$ciowo poros$nietych ro-
§linno$cig na obrazie Landsat ETM+ wyniést w 2001
roku odpowiednio 108,2 tys. ha i 37,2 tys. ha, co stano-
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Tabela 17. Niektore wtasciwosci materiatu glebowego pobranego z 40 pdl wzorcowych
Table 17. Certain properties of soil materials collected from 40 test fields
Nr pola Barwa wg Munsella Zawarto§é frakeji mechanicznych Klasa Zawartosé
No of fields Colour according to Mechanical fraction content [%) uziarnienia® préchnicy
Munsell <0,002 Texture Organic matter
2-0,05 mm 0,05-0,002 mm m content** content [%)]
1 10YR 7/3 32,2 38,4 29,4 gc 3,3
2 10YR 7/2 32,2 44,7 23,1 gpt 3,9
3 10YR 6/4 29,3 50,7 20,0 gpt 6,6
4 10YR 5/3 49,2 28,8 22,0 g 7,7
5 10YR 7/4 30,6 44,0 25,4 gc 8,9
6 10YR 6/4 30,4 54,8 14,8 plp 5,8
7 10YR 7/2 18,3 42,8 38,9 ipt 7,4
8 10YR 6/4 9,4 58,3 32,3 epl 8,5
9 10YR 7/3 21,0 60,6 18,4 ph 5,8
10 10YR 6/3 16,2 52,8 31,0 gpt 2,1
11 10YR 7/2 34,5 31,0 34,5 gc 9,7
12 10YR 6/1 10,7 68,0 21,3 ph 2,8
13 10YR 6/2 11,1 67,5 21,4 ph 6,2
14 10YR 6/2 43,8 45,0 11,2 g 3,7
15 10YR 6/4 32,3 54,4 11,8 plp 8,7
16 10YR 7/2 37,4 47,8 14,8 plp 9,5
17 10YR 5/3 14,7 68,6 16,7 ph 7,3
18 10YR 5/2 30,1 56,6 13,3 plp 6,2
19 10YR 7/2 10,6 44,5 449 ipt 4,2
20 10YR 7/3 23,9 51,3 24,8 gpt 2,6
21 10YR 7/4 20,2 35,2 44,6 i 4,2
22 10YR 6/4 39,6 38,5 21,9 g 3,1
23 10YR 7/2 25,7 43,6 30,7 gc 9,9
24 10YR 5/3 24,3 29,0 46,7 1 8,1
25 10YR 5/2 18,3 64,1 17,6 1 6,5
26 10YR 6/4 20,7 58,6 20,5 gpt 4,8
27 10YR 7/3 12,2 55,5 32,3 gpt 7,8
28 10YR 7/3 17,1 62,4 20,5 ph 6,7
29 10YR 5/1 5,7 49,0 45,3 ipt 8,9
30 10YR 7/3 9,1 41,2 49,7 ipt 3,4
31 10YR 6/3 15,2 54,8 30,0 gpt 2,1
32 10YR 7/3 10,1 42,6 47,1 ipt 14,1
33 10YR 7/2 9,9 71,0 19,1 ph 3,1
34 10YR 6/1 6,4 83,0 12,6 pt 4,9
35 10YR 6/2 13,8 46,0 40,1 ipt 3,5
36 10YR 6/2 14,5 42,3 43,2 ipt 1,2
37 10YR 6/4 19,6 49,4 31,0 gpt 4,1
38 10YR 7/2 22,1 47,4 30,5 gpt 2,5
39 10YR 5/3 25,0 38,9 36,1 i 4,2
40 10 YR 7/2 22,8 50,6 27,6 gpt 5,5

*Uziarnienie wg normy PN04033, **Texture content according to the USDA (Soil Survey Staff, 1975)
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Tabela. 18. Wlasciwoéci chemiczne materiatu glebowego 40 pdél wzorcowych
Table 18. Chemical properties of soil materials from 40 test fields
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Nr pola Odczyn Zawarto$é Przewodnoéé ESP
WZOrcowego gleby Content of elektryczna .
Ne of test CaCO, Electrical conductivity Exchangeable Sgdlum
field (pH] (%] [dS/m] Percentage [%]
1 9,1 19,2 54,0 79,0
2 8,9 17,6 65,3 69,0
3 8,6 24,8 13,9 37,2
4 8,5 5,5 5,3 14,2
5 8,8 13,8 14,6 38,5
6 9,0 16,3 0,63 77,1
7 7,8 11,9 63,0 4,2
8 7,8 20,1 0,5 2,6
9 8,0 10,9 0,7 2,1
10 8,6 18,8 49,9 2,0
11 8,7 12,4 42.4 60,3
12 8,6 14,0 31,8 39,8
13 8,9 11,8 0,46 16,9
14 8,1 11,6 7,4 2,8
15 9,0 9,7 28,0 25,1
16 9,1 18,9 13,1 26,7
17 8,3 11,9 4,0 7,1
18 7,8 10,1 7,0 5,8
19 8,8 14,2 34,0 46,8
20 9,4 12,6 36,4 73,3
21 8,2 14,2 65,5 2,2
22 8,6 13,1 29,9 8,7
23 8,5 29,9 37,3 53,2
24 9,2 18,1 25,7 35,4
25 8,9 16,5 12,0 18,3
26 8,5 14,8 26,8 14,6
27 8,3 17,8 42,1 13,6
28 8,5 16,8 23,7 3,9
29 8,3 18,9 59,8 1,8
30 9,6 13,4 59,5 59,4
31 8,1 7,8 23,3 1,2
32 8,0 5,2 7,5 2,8
33 8,6 7,4 6,3 16,6
34 8,3 3,6 0,2 15,8
35 8,0 6,3 5,4 2,3
36 8,4 6,3 32,1 1,2
37 8,0 11,5 5,1 0,9
38 9,0 4,6 12,1 31,4
39 8,2 9,4 14,0 2,2
40 7,9 8,1 4,6 15,7
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Ryc. 12. Fotografie 40 pdl wzorcowych: 1 — szaroziemy takowe silnie solonczakowo-soloncowate, 2 — gleby takowo-bagienne
silnie sotonczakowo-soloncowate, 3 — szaroziemy jasne érednio sotonczakowo-sotonnicowate, 4 — szaroziemy jasne stabo soloncza-

kowe, 5 — lakowe jasne $rednio solonczakowo-soloncowate, 6 — szaroziemy jasne silnie sotonicowate, 7 — szaroziemy jasne silnie
sotonczakowe, 8 — takowo-szaroziemne stabo sotonczakowe

Fig. 12. Photograph of 40 test fields: 1 — strongly saline-sodic serozem-meadow soils, 2 — strongly saline-sodic meadow-wetland
soils, 3 — moderately saline-sodic light serozems, 4 — slightly saline light serozems, 5§ — moderately saline-sodic light meadow
soils, 6 — strongly sodic light serozems, 7 —strongly saline light serozems, 8 — slightly saline meadow-serozems
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Ryc. 12. c¢d. 9 — szaroziemy jasne niezasolone, 10 — szaroziemy lakowe silnie sotonczakowe, 11 — takowe jasne silnie sotoncza-
kowo-solonicowate, 12 — szaroziemy jasne silnie sotonczakowo-sotonicowate, 13 — szaroziemy jasne érednio sotoricowate, 14 — sza-
roziemy takowe stabo sotonczakowe, 15 — szaroziemy jasne $rednio solonczakowo-solonnicowate, 16 — szaroziemy jasne stabo
sotonczakowo-sotoncowate

Fig. 12. cont. 9 — none-affected light serozems, 10 — strongly saline serozem-meadow soils, 11 — strongly saline-sodic light me-
adow soils, 12 — strongly saline-sodic light serozem, 13 — moderately sodic light serozems, 14 — slightly saline serozem-meadow
soils, 15 — moderately saline-sodic light serozems, 16 — slightly saline-sodic light serozems
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Ryc. 12. c¢d. 17 — szaroziemy jasne érednio solonczakowe, 18 — szaroziemy jasne stabo sotonczakowe, 19 — szaroziemy jasne
silnie solonczakowe-sotoricowate, 20 — szaroziemy péinocne zwykte érednio sotonczakowo-sotoricowate, 21 — szaroziemy takowe
silnie sotonczakowe, 22 — szaroziemy jasne $rednio solonczakowe, 23 — takowo-bagienne gleby silnie solonczakowo-sotoricowa-
te, 24 — lakowo-szaroziemne gleby $rednio solonczakowe

Fig. 12. cont. 17 — moderately saline light serozems, 18 — slightly saline light serozems, 19 — strongly saline-sodic light serozems,
20 — moderately saline-sodic typical northern serozems, 21 — strongly saline serozem-meadow soils, 22 — moderately saline light
serozems, 23 — strongly saline-sodic meadow-wetland, 24 — moderately saline meadow-serozems
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Ryc. 12. cd. Fotografie 40 pdél wzorcowych: 25 — szaroziemy jasne stabo sotonczakowo-sotoricowate, 26 — szaroziemy lakowe
$rednio solonczakowe, 27 —takowo-szaroziemne gleby silnie sotonczakowe, 28 — szaroziemy jasne érednio solonczakowe, 29 — sza-
roziemy jasne silnie solonczakowe, 30 — takowo-szaroziemne gleby silnie solonczakowo-sotoricowate, 31 — szaroziemy lakowe
$rednio sotonczakowo-sotoricowate, 32 — szaroziemy jasne silnie sotonczakowe

Fig. 12. cont. 25 — slightly saline-sodic light serozems, 26 — moderately saline serozem-meadow soils, 27 — strongly saline me-
adow-serozems, 28 — moderately saline light serozems, 29 — strongly saline light serozems, 30 — strongly saline-sodic meadow-
serozems, 81 — moderately saline-sodic serozem-meadow soils, 32 — strongly saline light serozems
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Ryec. 12. cd. Fotografie 40 p6l wzorcowych: 33 — szaroziemy takowe $rednio sotonczakowo-sotoricowate, 34 — lakowe jasne stabo
soloncowate, 35 — takowo-szaroziemne gleby stabo solonczakowe, 36 — szaroziemy jasne silnie sotonczakowe, 37 — Iakowe jasne
stabo sotonczakowe, 38 — szaroziemy lakowe $rednio sotonczakowo-sotoncowate, 39 — szaroziemy takowe érednio solonczakowe,
40 — lakowe jasne gleby stabo solonczakowo-sotonicowate

Fig. 12. cont. 33 — moderately saline-sodic meadow-serozems, 84 — slightly sodic light meadow, 35 — slightly saline meadow-
serozems, 36 — strongly saline light serozems, 87 — slightly saline light meadow soils, 88 — moderately saline-sodic serozem-
meadow soils, 39 — moderately saline serozem-meadow soils, 40 — slightly saline-sodic light sierozems
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wi odpowiednio 17,9% 1 6,1% powierzchni badanego
obszaru. Areal powierzchni rolniczych nieporosnietych
ro§linnos$cig 1 powierzchni pokrytych kamieniami 1 pia-
skami wyniést odpowiednio 125,9 tys. ha i 35,1 tys. ha,
co stanowi odpowiednio 20,8% 1 5,8% powierzchni doli-
ny. Tereny zabudowane 1 wody powierzchniowe obejmo-
waly 58,3 tys. ha 1 4,9 tys. ha, co stanowi 9,6% 1 0,8%
powierzchni doliny. Wszystkie wymienione powierzch-
nie niebedace glebami slonymi objeto taczna maska
binarna odpowiadajaca 369,6 tys. ha, tj. 60,1% arealu
doliny Czuj. Areal terenéw porosnietych ro§linnoscia
w roku 1994 byt wiekszy niz w roku 2001. Wynikato to
z daty rejestracji analizowanych obrazéw satelitarnych.
Gleby na obrazach Landsat TM, pochodzacych z 14 lip-
ca, byty bardziej przykryte roslinnoécig niz gleby na
obrazach Landsat ETM+ z 6 czerwca.

Calkowity obszar terendéw nieprzykrytych maska
binarna na obrazach Landsat TM w roku 1994 wynosit
212,4 tys. ha, co odpowiada 34,5% powierzchni badane;)
czesci doliny Czuj. W roku 2001 natomiast na obrazach
Landsat ETM+ ten obszar wynidst 235,4 tys. ha, co sta-
nowi 38,9% tego obszaru doliny. Po objeciu laczng ma-
ska binarna terenéw niebedacych glebami stonymi pod-
dano je dalszej klasyfikacji nadzorowane;j.

6.4.2. Pola wzorcowe

Obrazy Landsat TM 1 Landsat ETM+ w ich najwlas-
ciwszych kanatach dla dokonywanej klasyfikacji gleb
stonych, tj. 2, 3 1 4, przetworzono za pomoca najodpo-
wiedniejszego do tego celu algorytmu, jakim jest algo-
rytm najwiekszego prawdopodobienstwa, pomijajac za
pomoca tacznej maski binarnej obiekty niebedace gle-
bami stonymi. Podczas tej procedury wykorzystano tacz-

<

~+0%

Landsat TAI{1994 rok)
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nie 240 pd6l wzorcowych, znajdujacych sie w obrebie
powierzchni testowych Panfilow 1 Moskiewski. Z tej
liczby do klasyfikacji obrazéw Landsat TM 1 Landsat
ETM+ wykorzystano po 120 pdl. Wyniki klasyfikacji
nadzorowanej gleb stonych doliny Czuj, poza powierzch-
niami testowymi Panfitow 1 Moskiewski, nie byly wery-
fikowane w terenie 1 nie byta tu r6wniez oceniana do-
kladno§é wydzielonych klas gleb stonych.

6.5. Por6wnanie arealu gleb slonych w dolinie Czuj
w latach 1994 i 2001

Wyniki klasyfikacji nadzorowanej przedstawiajacej
stan zasolenia gleb doliny Czuj w granicach Kirgistanu
w latach 1994 i1 2001 sq prezentowane na rysunkach 14
1 15. Silnie urzezbiona 1 rozczlonkowana w wyniku
dziatalnoéci rzek przedgérska czes¢ doliny Czuj, przy-
kryta glebami ciemnokasztanowymi, jasnokasztano-
wymi oraz szaroziemami ciemnymi, nie byla zasolona
w 1994 1 2001 roku. Natomiast réwninna cze$¢ doliny
Czuj, pokryta glebami kasztanowymi (K), szaroziemami
pénocnymi jasnymi (C3C), szaroziemami péinocnymi
zwyktymi (C2C), szaroziemami lakowymi (C3L), gleba-
mi takowo-szaroziemnymi (LC3) oraz glebami takowo-
bagiennymi (LB) 1 bagiennymi (B), a takze glebami
aluwialnymi (A) 1 glebami aluwialno-takowymi (AL),
wykazywata zasolenie o réznej intensywnosci.

Gleby kasztanowe, wystepujace u podnéza Pasma
Kirgiskiego na wysokosci od 1000 do 1400 m, byly za-
solone tylko miejscami. Ich taczny areal wyniést w roku
1994 0,07 tys. ha, a w roku 2001 wzrést do 0,09 tys. ha.
Szaroziemy péinocne jasne, zajmujace przedgorskie zbo-
cza Pasma Kirgiskiego 1 dawnej terasy rzeki Czu na
wysokoséci od 600 do 1000 m n.p.m., byly réwniez zaso-

38,5

5.6%

0.8% 5,8%
Landsat ETM- (2001 rok)

O Powierzchnie mieobyete maska bmama

Powierzchnie objete 1aczna maska bnama:

tererry calkowide porosmete roslmnoscia
O terery czesciowo porosnigte roslinnoscia
O tereny rolnicze meporosniete roslnoscia

B powierzchnie pokryte kamieniamii piaskami
I obszar wod powierzchnowych
O teretry zabudowane

Ryc. 13. Udzial powierzchni niebedacych glebami stonymi doliny Czuj na obrazach Landsat TM i Landsat ETM+
Fig. 13. Part of the surface with none-affected soils of the Chuy Valley on Landsat TM and Landsat ETM+ images
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lone. Ich tgczny areal w roku 1994 wynosil 4,4 tys. ha,
a w roku 2001 powiekszyt sie do 6,9 tys. ha.

Szaroziemy poéinocne zwykle, zajmujace pétnocno-za-
chodnig czeéé doliny Czuj na wysokosci 500-600 m, byty
takze w réznym stopniu zasolone. Ich tgczny areal w ro-
ku 1994 wynosit 4,8 tys. ha, a w roku 2001 zwiekszyl sie
do 7,2 tys. ha. Szaroziemy takowe, obejmujace $rodkowa,
cze$¢ doliny Czuj, rowniez ulegly zasoleniu. Ich taczny
areal w roku 1994 wyniést 12,9 tys. ha, w roku 2001
natomiast wzrést do 16,2 tys. ha. Gleby takowo-szaro-
ziemne sg jednymi z najbardziej zasolonych dolinie Czuj.
Ich najwieksze ptaty sq skoncentrowane w érodkowe;j 1 p6t-
nocno-zachodniej czesci doliny Czuj, a takze w poblizu
jej koryta. Ich taczny areat w roku 1994 wyniést 60,4 tys.
ha, a w roku 2001 zwiekszyl sie do 68,8 tys. ha.

Gleby lakowe jasne, wystepujace w pétnocno-zachod-
niej oraz zachodniej czesci doliny Czuj na wysokosci
500-600 m, réwniez podlegaty intensywnemu zasoleniu.
Gleby te zaliczano réwniez do najbardziej zasolonych
gleb doliny. Ich taczny areat w roku 1994 wyniést 62,4
tys. ha, a w 2001 roku — 71,2 tys. ha. Gleby takowo-
bagienne oraz bagienne, wystepujace w kompleksie
razem z glebami takowymi, byly zasolone tylko miej-
scami. Ich taczny areat wynidst w 1994 roku — 0,7 tys.
ha, a w roku 2001 wzrést on do 0,81 tys. ha.

Gleby aluwialne i aluwialno-lakowe, wystepujace
w poblizu koryta rzeki Czu, byly w réznym stopniu za-
solone. W roku 1994 ich areal wynidst 490 ha, a w roku
2001 wzrést o 145 ha.

FLiaczny areal gleb stonych doliny Czuj w granicach
Kirgistanu w roku 1994 wyniést 155,3 tys. ha, w tym:
silnie zasolonych — 39 tys. ha, §rednio zasolonych — 57
tys. ha 1 slabo zasolonych — 59,5 tys. ha. W 2001 roku
natomiast wedlug wynikéw klasyfikacji nadzorowane;j
powiekszyl sie do 177,4 tys. ha, w tym: silnie zasolonych
do 46,8 tys. ha, érednio zasolonych do 65, 2 tys. ha,
stabo zasolonych do 65,4 tys. ha. Gleby stone badane;)
cze$ci doliny Czuj w latach 1994 1 2001 stanowily od-
powiednio 25,5% 1 28,8% tego obszaru. Zasolenie gleb
doliny Czuj w okresie od 1994 do 2001 zwiekszylo sie
0 22,1 tys. ha. W tym areat gleb sotonczakowych w cia-
gu siedmiu lat powiekszyt sie 0 10,4 tys. ha, gleb soton-
czakowo-soloncowatych o 7,9 tys. ha, a gleb sotonncowa-
tych o 3,8 tys. ha (tab. 19).

Przyczyng tak gwaltownego pogorszenia sie stanu
gleb jest zmiana wtasnos$ci gruntéw rolnych. Po uzyska-
niu przez Kirgistan niepodleglo$ci w 1991 roku grunty
rolne wczeéniej nalezace do gospodarstw panstwowych
1 spotdzielni produkcyjnych rozparcelowano miedzy
wszystkich obywateli. Nowi wlasciciele gruntéw rol-
nych, niemajacy odpowiedniej kwalifikacji 1 do§wiadcze-
nia w gospodarzeniu gruntami rolnymi, doprowadzili
do szybkiej degradacji gleb. Degradacja ta zostata przy-
spieszona przez brak biezacej konserwacji lub wrecz
zniszczenie wielu systemow irygacyjnych. Nieodpowied-
nio uprawiane grunty rolne byly porzucane z powodu
ich postepujacego zasalania, ich powierzchnie w coraz
wiekszym stopniu zajmowata roslinnoé¢ halofitowa, od-
porna na dzialanie wysokiego stezenia soli.

Gulzat Kokoeva

6.6. Przyczyny roznic dokladnoséci klasyfikacji gleb
slonych

W celu stwierdzenia przyczyn zréznicowania doktad-
nos$ci klasyfikacji poszczegélnych typéw gleb slonych
wykonano badania spektralne luminancjometrem
CIMEL CE-313-21. 16 spoérdd 34 préb glebowych po-
branych z pél wzorcowych powierzchni testowych
Panfilow 1 Moskiewski, oméwionych w poprzednim roz-
dziale, przeanalizowano pod wzgledem odbicia spektral-
nego w zakresie odpowiadajacym kanalom satelitarnym
wykorzystanym do klasyfikacji nadzorowanej. Wybrane
préby glebowe reprezentowaly nastepujace gleby stone:

— sotonczakowo-soloncowate, w tym silnie sotoncza-
kowo-sotoncowate (SA3) z pdl prébnych nr 1, 2, 11, 12,
19, 23 1 30 oraz gleby $rednio sotonczakowo-sotoncowa-
te (SA2) z pola nr 15,

— sotonczakowe, w tym silnie sotonczakowe (S3) z pél
nr 10, 21 1 27, érednio solonczakowe (S2) z pdél nr 22,
26 1 28, a takze stabo solonczakowe (S1) z pdl nr 4, 18.

Material glebowy wybranych préb glebowych, luzno
roztozony w kuwetach, mierzono w czterech dltugosciach
fal, odpowiadajacych nastepujacym zakresom kanatéow
Landsat TM i Landsat ETM+: 450 nm (TM1 i ETM1),
550 nm (TM2 i ETM2), 650 nm (TM3 i ETM3) i 850 nm
(TM4 i ETM4) oraz kanaléw TERRA ASTER: 550 nm
(A1), 650 nm (A2) 1 850 nm (A3). Pomiary spektralne
luminancji przeprowadzono na powierzchniach gleb sto-
nych przy katach zenitalnych Slonca od 28,6° do 29,5°
(rys. 16 A), od 30,2° do 32,9° (rys. 16 B) oraz od 44,7°
do 47,9° (rys. 16 C); przedzialy te sa zblizone do katow,
przy ktorych zarejestrowano wykorzystane obrazy sa-
telitarne: 27,7° zdjecia Landsat ETM+ z 6 czerwca 2001
roku, 30,4° zdjecia Landsat TM z 14 lipca 1994 roku
oraz 45,4° zdjecia TERRA ASTER z 28 wrzeénia 2001
roku.

Na rysunku 16 A przedstawiono krzywe wspétczyn-
nika odbicia gleb o réznym stopniu zasolenia przy ka-
tach zenitalnych Stonca w zakresie od 28,6° do 29,5°
odpowiadajacym przyblizonym warunkom o$wietlenia
podczas rejestracji obrazéw Landsat ETM+. Przy tych
katach zenitalnych Stonca wspélczynniki odbicia gleb
silnie solonczakowo-soloncowatych (SA3, nr 2 1 30) byty
najwyzsze. W przypadku fali o dlugoéci 450 nm wynio-
sty 28,2 %, a fali 850 nm — 54,8%. Wraz ze zmniejsza-
jaca sie zawarto$cig soli w glebach Srednio sotonczako-
wo-soloncowatych, mierzong przewodnoscia elektryczna
oraz zawarto$cia sodu wymiennego, ich wspélczynniki
odbicia malaty we wszystkich analizowanych kanatach.
Byty one 1,7-krotne nizsze od warto$ci wspotczynnikéw
odbicia gleb silnie solonczakowo-sotonicowatych.
Wspétczynnik odbicia gleby silnie sotonczakowej (S3,
nr: 21) wynidst 25,6% dla fali o dlugoéci 450 nm oraz
50,2% dla fali 850 nm. Gleby érednio (52, nr: 22 1 26)
1 stabo sotonczakowe (S1, nr: 4 1 18) wykazaty odpowied-
nio 1,4 1 2-krotne nizszy wspétczynnik odbicia od wsp6t-
czynnik odbicia gleb silnie solonczakowe;j.

Wspdtczynnik odbicia spektralnego uzyskany przy
katach zenitalnych Stonca w zakresie od 30,2° do 32,9°,
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Tab. 19. Areat gleb slonych sklasyfikowanych za pomoca algorytmu najwiekszego prawdopodobienstwa
Table 19. The area of salt-affected soils classified by applying the Maximum Likelihood algorithm

Areal wydzielonych gleb stonych [tys. ha]
- Klasa gl}sb Slony‘gl . The area of selected salt-affected soils
t- 17
asses of salt-affected soils Landsat TM Landsat ETM+

silnie sotonczakowe / strongly saline 15,6 19,4
$rednio sotonczakowe / moderately saline 22,4 25,9
stabo solonczakowe / slightly saline 19,8 23,1
silnie solonc.zakowq-soloncowate 16,9 20,5
strongly saline-sodic

$rednio soloncz'akowo—.soloncowate 13.1 15,5
moderately saline-sodic

slgbo solonc'zakowF)—soloncowate 14,9 16,8
slightly saline-sodic

silnie solohcowate / strongly sodic 6,5 6,9
$rednio sotonicowate / moderately sodic 21,3 23,8
stabo soloncowate / slightly sodic 24,8 25,5
razem / total 155,3 177,4

odnoszacy sie do rejestracji obrazéw Landsat TM,
przedstawiono na rysunku 16 B. Powierzchnie gleb
silnie solonczakowo-sotonicowatych (SA3, nr 2 1 30)
charakteryzuja sie najwiekszym wspoétczynnikiem od-
bicia wynoszacym 26,7% w przypadku fali o dtugoéci
450 nm oraz 53,7% fali 850 nm. Wspdlczynnik odbicia
gleb érednio sotonczakowo-sotoncowatych (SA2, nr 22
126) byl 1,7-krotne mniejszy od wspdtczynnika odbicia
gleb silnie sotonczakowo-sotoncowatych. W przypadku
gleb silnie sotonczakowych (S3, nr 10, 21 1 27) wynidst
on 24,9% w przypadku fali 450 nm 1 48,9% fali 850
nm. Gleby $rednio (S2, nr 22 1 26) 1 stabo solonczako-
we (S1, nr 4 1 18) mialy odpowiednio 1,3 oraz 2-krotne
mniejszy wspoétezynnik odbicia niz gleby silnie soton-
czakowe.

Wspblezynnik odbicia uzyskany przy katach zenital-
nych Storica w zakresie od 44,7° do 47,9°, odpowiadaja-
cy w przyblizeniu warunkom o$wietlenia podczas reje-
stracji obrazéw TERRA ASTER, przedstawiono na
rysunku 16 C. Powierzchnie gleb silnie sotonczakowo-
sotoncowatych (SA3, nr 2 1 30), o najwiekszej przewod-
noéci elektrycznej 65,3 dS/m 1 zawartoéci sodu wymien-
nego wynoszacy 69%, wykazaly najwyzszy wspoélczynnik
odbicia 26,7% w przypadku fali o dtugosci 450 nm oraz
53,7% fali 850 nm. Wraz ze zmniejszaniem si¢ przewod-
noéci elektrycznej do 28,0 dS/m 1 zawarto$ci Na w kom-
pleksie sorpcyjnym do 25,1%, wspélczynnik odbicia
gleby érednio sotonczakowo-sotoncowatej (SA2, nr 15)
zmniejszyt sie 1,5 razy: do 16,8% dla fali 450 nm oraz
do 44,6% fali 850 nm. Gleby silnie sotonczakowe (S3,
nr 10 1 21), o przewodnosci elektrycznej 49,9 1 65,5 dS/
m, charakteryzowaly sie nizszym wspétczynnik odbicia
niz gleby silnie sotonczakowo-soloncowate. Wspodtczynnik
odbicia gleb S3 wynidst 22,4% w przypadku fali o dtu-
gosci 450 nm oraz 48,2% fali 850 nm. Gleby $rednio (S2,
nr 26 i1 28) 1 stabo sotonczakowe (S1, nr 4 1 18) we
wszystkich kanatach wykazaty odpowiednio 1,2 oraz
1,6-krotne nizszy wspoétczynnik odbicia niz gleby silnie
sotonczakowe.

Przedstawione wyniki dowodza, ze najwieksze kon-
trasty miedzy glebami silnie zasolonymi a §rednio 1 sta-
bo zasolonymi wystepowaly przy najwiekszych katach
zenitalnych Slonca, przy ktérych rejestrowane byly
obrazy Landsat ETM+ (27,7°) 1 Landsat TM (30,1°).
Kontrast miedzy tymi glebami byl istotnie mniejszy
przy malych katach zenitalnych Stonca, przy ktorych
zostaly zarejestrowane obrazy TERRA ASTER (45,4°).
Prezentowane wyniki wykazaly rowniez nastepujaca
prawidlowo$é: im wyzsza warto$é przewodnoéci elek-
trycznej 1 udziatu sodu wymiennego w kompleksie sorp-
cyjnym, tym wyzsze warto§ci wspotczynnika odbicia
1 wiekszy kontrast spektralny miedzy silnie zasolonymi
a pozostatymi glebami.

7. Dyskusja

Wedlug Mamytova 1 in., (1991) powierzchnia doliny
Czuj w obrebie Kirgistanu wynosi 600 tys. ha, a wedlug
danych Ministerstwa Melioracji1 Gospodarstwa Wodnego
Kirgistanu (Nacional 'nyj plan dejstvij..., 2000) az 740
tys. ha. W zwiazku z rozbiezno$ciami w tym wzgledzie,
wynikajacymi z réznego definiowania poludniowej gra-
nicy doliny Czuj w granicach Kirgistanu, w pracy gra-
nicg te ustalono jako przebiegajacq wzdluz poziomicy
1500 m n.p.m. Stad okre§lona w niniejszej pracy po-
wierzchnia badanej czeéci doliny wynosi 615 tys. ha. Na
tak duzej powierzchni wyznaczono dwie powierzchnie
testowe, Panfilow 1 Moskiewski, cechujace sie duzym
zréznicowaniem chemizmu zasolenia gleb 1 zawarto$ci
soli. Powierzchnie te w roku 1996 1 2001 zostaly szcze-
gbétowo badane przy wykorzystaniu tradycyjnych metod
kartowania naziemnego. Obrazy satelitarne wykorzy-
stane w pracy zostaly zarejestrowane w niewielkim od-
stepie czasowym od daty opracowania tych map, co po-
zwolito na przeprowadzenie klasyfikacji nadzorowanej,
w przypadku powierzchni Panfilow ten odstep wynosit
dwa lata, a powierzchni Moskiewski niecaty rok.



44

Wpokzyimk odbicis (%)
NN

Gulzat Kokoeva
33
30 +
45

[P
L=

L]

Vapokryink odbici %)
"
=3

Whpokznmk odbice %)
lg

25 F = 23 4 //’

20 )c{, 20 -

15 — 15 o -

lc T T L) T T lc T T T T T
330 430 550 650 730 830 330 430 330 630 750 850

Diszoit fali [az] Disgmi fali [nm]
50 ;‘;g 50
B / 4 é/,’.

(P
L]

[ ]
#

A

Napokzyink odbicn %)
L
(=]

Wapokzimk odbics (%)
L
o

10

Dz fz2l [nm]

330 430 350 630 730

850

20 20 Fr
=4 ﬂ
15 13
10 lc T T T T T
330 330 430 350 6350 750 830
Dz fzli [az]
50 50
43 45 A

%

L]
A

(]
LA

Vapokzyimk odbicn [%)
lg

2
Z A
—=

[ [ 2]
L [—]

7
7
r“/

et
=]

s
LA
L=

-
v o
(=]

330 630 750 850
Diuzx fzfi [nm]

Gleby solonczakowo-soloncowate:
—— SA3(2)-63,3dS'm, 69,02 Na

A A

7.3d5'm, 53.2%Na ——SA5(12)-31,8d5'm, 39.8% Na

—4—SA3(1)-549dS'm, 79.0% Na —8—SA3(11)-42.4dS'm, 60.3% Na
——SA3(23)-

—0—SA3(30)-39,5dSm, 59.4% Na —&—SA3(19)-340dSm, 46,8%Na —=a— SA2(13)-28,0dS'm, 25,1%: Na

Gleby solonczakowe:
——383(21)-655d5m
—0—83(10)-488dSm

—8—S52(22)-28,2dS'm

—&—S53(27)-421d5m  —4—82(26)-26.8dSm
—a—52(28)-237dSm

—8—S581(4)-535d5m
—4—S1(18)-4.7dSm

Ryc. 16. Krzywe wspédtezynnika odbicia gleb stonych przy katach zenitalnych Stonca: 28,6°-29,5° (A), 30,2°-32,9° (B), 44,7°-47,9°

(C) w czterech kanatach spektralnych

Fig 16. Reflectance coefficient curves of salt-affected soils at the Solar Zenith Angles: 28.6°-29.5° (A), 30.2°-32.9° (B), 44.7°-47.9°

(C) for the four channels
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Badania Lauera 1 Waltza (1983) wykazaly, ze kom-
binacje kanatéw 3, 4 1 5 oraz 2, 3 1 4 Landsat TM sa
odpowiednie do oddzielenia gleb stonych od niezasolo-
nych. Menenti 1 in. (1984) w swoich badaniach wyzna-
czyli inna kombinacje kanalow Landsat TM — 1, 51 7,
jako najskuteczniejsza w identyfikacji gleb stonych
Tunezji. Dwivedi 1 Rao (1992), szukajac odpowiedniej
kombinacji kanaléw Landsat TM do klasyfikacji gleb
stonych réwniny Indo-Gang w Indiach, postuzyli sie
wartoéciami OIF 1 okreélili kombinacje kanatéow 1, 31 5
jako najlepsza. W niniejszej pracy réwniez postuzono
sie wartosciami OIF do znalezienia najlepszej kombi-
nacji kanaléw w celu wydzielenia gleb stonych doliny
Czuj. Do klasyfikacji nienadzorowanej wybrano szeéé
kombinacji kanatéw o najwyzszych wartoéciach OIF.
Wybrane kombinacje kanatéw Landsat TM byty analo-
giczne do kombinacji kanatéw w pracach wymienionych
autoréow. W prezentowanej pracy sposrod szeSciu kom-
binacji kanaléw wybrano kanaty 2, 3, 4 Landsat TM
1 Landsat ETM+ oraz kanaty 1, 2, 3 TERRA ASTER
jako zapewniajace najnizsze wartoéci odchylenia stan-
dardowego rastra odleglosci.

W interpretacji zdje¢ satelitarnych wartos¢ osiaga-
nych wynikéw zalezy od stopnia rozpoznawania tresci
przedstawionej na zdjeciach, wiarygodno$ci tego roz-
poznawania 1 jego dokladnosci (Oledzki, 1992). W ni-
niejsze) pracy przyjeto zasady Stara 1 Estesa (1990)
moéwiace o tym, ze interpretowany obraz powinien od-
nosi¢ sie do danych pozyskanych w terenie w czasie
mozliwie zblizonym do daty rejestracji obrazéw sateli-
tarnych. Zatem do klasyfikacji nadzorowanej gleb sto-
nych powierzchni Panfilow, przeprowadzonej na obra-
zach Landsat TM z 1994 roku, wykorzystano dane
glebowe Instytutu ,,Kyrgyzgiprozem” pochodzace z 1996
roku. Do klasyfikacji nadzorowanej gleb slonych po-
wierzchni Moskiewski, przeprowadzonej na obrazach
Landsat ETM+ 1 TERRA ASTER z 2001 roku, wyko-
rzystano pola wzorcowe odnoszace sie do badan wias-
nych zweryfikowanych naziemnie w 2002 1 2004 roku
oraz dane z 2001 roku uzyskane z map zasolenia opra-
cowanych przez Instytut ,Kyrgyzgiprozem”. W pracy
do klasyfikacji nadzorowanej gleb slonych powierzchni
testowych Panfitow 1 Moskiewski, o tacznym areale
135,5 tys. ha, wykorzystano 240 pdl wzorcowych, czyli
przecietnie 1 pole wzorcowe na 560 ha. Natomiast do
klasyfikacji nadzorowanej doliny Czuj w granicach
Kirgistanu, o tacznym areale 615 tys. ha, wykorzysta-
no 283 po6l wzorcowych, tj. 1 pole na 2,17 tys. ha.
Metternicht (2003) w klasyfikacji gleb slonych doliny
Punata-Cliza w Boliwii, o tacznym obszarze 44 tys. ha,
wykorzystal 95 pdél wzorcowych, tj. 1 pole przypadato
na 500 ha. Dwivedi i in. (1999) w klasyfikacji nadzoro-
wanej gleb stonych obszaru Uttar Pradesh w Indiach,
o powierzchni wynoszacej 602,4 tys. ha, wykorzystali
54 pola wzorcowe, czyli 1 pole na 11,2 tys. ha. W ni-
niejszej pracy przyprowadzono klasyfikacje nadzorowa-
na na powierzchniach testowych Panfitow 1 Moskiewski
przy podobnym zageszczeniu pdl wzorcowych jak w pra-
cy Metternichta (2003).
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Sposréd trzech algorytméw klasyfikacji nadzorowa-
nej: minimalnej odlegtoéci od $redniej, najwiekszego
prawdopodobienstwa 1 propagacji wstecznej, wybrano
jako najodpowiedniejszy do wydzielenia gleb stonych
algorytm najwiekszego prawdopodobienstwa. Jego
dzialanie, zgodnie z propozycja Landisa 1 Kocha (1977),
oceniono jako dajace wysoka doktadnosé zastosowane;)
klasyfikacji, gdyz catkowity wspétczynnik dokladnosci
przekroczyt 80%. Uznanie w pracy algorytmu najwiek-
szego prawdopodobienstwa jako najlepszego w wydzie-
leniu gleb stonych jest zgodne z wynikami innych au-
toré6w, Metternichta i Zincka (1997), Goosensa 1 Ransta
(1998) 1 Abuzara 1in. (2001). Metternicht i Zinck (1997),
ktérzy réwniez wykorzystali algorytm najwiekszego
prawdopodobienstwa do klasyfikacji gleb stonych doli-
ny Punata-Cliza w Boliwii, osiagneli catkowita doktad-
no$¢ 64%. Abuzar i 1in. (2001), klasyfikujac nawadniane
gleby Australii o réznym stopniu zasolenia, réwniez
skorzystali z algorytmu najwiekszego prawdopodobien-
stwa. Catkowita dokladnoé¢ ich klasyfikacji wyniosta
85,2%.

Doktadnoéé wydzielenia gleb silnie zasolonych na
analizowanych obrazach satelitarnych wahata sie od 85
do 90%, gleb érednio zasolonych od 70 do 80%, a stabo
zasolonych od 63 do 70%. Wyniki tej klasyfikacji nad-
zorowanej sprawdzano w terenie na 40 polach wzorco-
wych, ktore zgodnie z propozycja Richardsa (1954),
Lamonda 1 Whitneya (1992), Rowella (1997), Rao 1 in.
(1995) oraz Rengasamy (1998) odniesiono do gleb soton-
czakowych, sotonczakowo-sotonicowatych 1 sotoncowa-
tych. Przyjeto, ze gleby sotonczakowe charakteryzuja
sie odczynem mniejszym od 8,5 pH, przewodno$cia elek-
tryczng (EC) powyzej niz 4 dS/m 1 zawartos$cia sodu
wymiennego w kompleksie sorpcyjnym (ESP) mniejsza
niz 15%. Wedlug powyzszych czynnikéw gleby sotoncza-
kowe podzielono na: stabo solonczakowe (EC 4-8 dS/m;
ESP ponizej 15%), §rednio sotonczakowe (EC 8-30 dS/m;
ESP ponizej 15%) 1 silnie sotonczakowe (EC 30 dS/m,;
ESP ponizej 15%).

Gleby solonczakowo-sotoncowate cechuja sie odczy-
nem powyzej 8,5 pH, przewodnoécia elektryczna powy-
zej 4 dS/m oraz zawarto$cia sodu wymiennego powyze)
15%. Gleby solonczakowo-solonicowate podzielono na:
stabe (EC 4-8 dS/m; ESP 15-25%), $érednie (EC 8-30 dS/m,;
ESP 25-40%) 1 silnie (EC powyzej 30 dS/m; ESP powy-
zej 40%).

Gleby sotoricowate charakteryzujq sie odczynem gle-
by wiekszym od 8,5 pH, przewodnoécia elektryczna
mniejszg od 4 dS/m 1 zawartoécig sodu w kompleksie
sorpcyjnym wieksza od 15%. Gleby te podzielono na:
stabo sotoncowate (EC ponizej 4 dS/m; ESP 15-25%),
$rednio soloncowate (EC ponizej 4 dS/m; ESP ponize)
25-40%) 1 silnie sotoncowate (EC ponizej 4 dS/m; ESP
powyzej 40%).

Réznice doktadnoéci w klasyfikacji nadzorowane;j
poszczegblnych klas gleb stonych odniesiono do wyni-
kéw pomiaréw odbicia spektralnego od sztucznie spre-
parowanych powierzchni gleb stonych. Wyniki te doty-
cza odbicia spektralnego zmierzonego przy kacie
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zenitalnym Stonca zblizonym do tego, przy ktérym za-
rejestrowanoobrazy Landsat TM, Landsat ETM+1TERRA
ASTER. W odniesieniu do obrazéw Landsat TM przy-
datne okazaly sie wyniki pracy Rao 11in. (1995). Autorzy
ci mierzyli odbicie spektralne od gleb stonych doliny
Indo-Gang w warunkach naturalnych przy kacie zeni-
talnym Stonca oraz w zakresie spektralnym podobnym
do tych wykonanych w niniejszej pracy. Powierzchnie
gleb silnie sotonczakowo-sotonicowatych w niniejsze)
pracy 1 w pracy Rao 1 in. (1995) charakteryzowaly sie
najwiekszym wspoélczynnikiem odbicia fali o dlugosci
850 nm. Wspdtczynnik odbicia od sztucznie przygoto-
wane] powierzchni gleby silnie sotonczakowo-sotonico-
watej] wynidst 53,7%, a w podobnej glebie w pracy Rao
11n. 61%. Takie zréznicowanie moglo wynikaé z wiek-
szego stezenia soli w glebie w warunkach naturalnych.
Wspétezynnik odbicia od gleb érednio sotonczakowo-so-
loncowatych fali o dtugoéci 850 nm, sztucznie sprepa-
rowanych 1 gleb w warunkach naturalnych przedsta-
wionych w pracy Rao i innych, byt 1,7-krotnie mniejszy
od wspotczynnika odbicia od gleb silnie sotonczakowo-
sotoncowatych. Wspétezynnik odbicia gleb silnie soton-
czakowych, opisany w niniejszej pracy, wyniost 48,9%,
a w pracy Rao 1 in. — 49,8%. Andronikow (1986) prze-
prowadzil pomiary odbicia spektralnego od gleb strefy
suchej w warunkach laboratoryjnych w zakresie wi-
dzialnym od 440 do 720 nm. Do eksperymentu wybrat
gleby bardzo silnie 1 silnie solonczakowe. Wspétczynnik
odbicia fali o dtugosci 650 nm gleby bardzo silnie soton-
czakowe) wynosilt 45%, a gleby silnie sotonczakowe;j
44%. Chociaz nie okre§lit on doktadnie kata zenitalne-
go Stonca w trakcie pomiaréw, jego wyniki wykazywa-
ly podobna wartoéé do otrzymanej w odniesienie do fali
czerwone] przy kacie zenitalnym Stonca wynoszacym
27,7°. Orlov 1 in. (1992) przedstawili réwniez wyniki
pomiaréw odbicia spektralnego w zakresie widzialnym
od powierzchni gleb strefy pétpustynnej Uzbekistanu.
Sposéréd badanych przez nich gleb, takich jak: gleba
niezasolona, sotoncowata oraz silnie sotonczakowa,
maksymalne odbicie wykazata gleba silnie sotonczako-
wa przy dtugoéci fali 650 nm.

Na podstawie klasyfikacji nadzorowanej przedsta-
wionej w niniejszej pracy, areat gleb stonych powierzch-
ni testowej Panfitow wynidst 20,9 tys. ha w roku 1994,
natomiast wedlug danych Instytutu ,Kirgizgiprozem”
pochodzacych z roku 1996 areatl ten wyniést az 34,7 tys.
ha. Areat gleb stonych powierzchni testowej Moskiewski
w roku 2001, obliczony za posrednictwem klasyfikacji
nadzorowanej obrazéw Landsat ETM+ i1 TERRA
ASTER, wyniést odpowiednio 29,4 tys. ha 1 29,8 tys.
ha. Wedlug danych Instytutu ,Kirgizgiprozem” z tego
samego roku ich areal réwniez zostal oszacowany
znacznie wyzej, na 45 tys. ha. Dane odnoszace sie do
tych dwéch powierzchni testowych sa znacznie wyzej
oszacowane przez Instytut , Kirgizgiprozem” niz za po-
moca, procedury proponowanej w niniejszej pracy, gdyz
byly pozyskiwane dwoma réznymi metodami. Areat
gleb stonych okres§lony na podstawie interpretacji obra-
z6w satelitarnych obejmuje tylko zasolenie powierzch-
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niowego poziomu gleb, natomiast areal gleb stonych
ustalony przez Instytut , Kirgizgiprozem” uwzglednia
zasolenie w calym profilu glebowym. Aby méc poréwnac
wyniki klasyfikacji gleb slonych na tych dwodch po-
wierzchniach testowych, uzyskane w toku niniejsze]
pracy 1 przez wspomniany Instytut, przygotowano cy-
frowe mapy uwzgledniajace tylko zasolenie powierzch-
niowego poziomu gleb. Wedlug tej mapy cyfrowej tacz-
ny powierzchni testowej Panfitow w roku 1996 wynidst
17,2 tys. ha, natomiast areal gleb stonych powierzchni
testowej] Moskiewski w 2001 roku 27,2 tys. ha.
Poréwnujac te liczby z wynikami klasyfikacji nadzoro-
wanej mozna powiedzieé¢, ze areal gleb slonych po-
wierzchni testowej Panfilow ustalony na podstawie
obrazéw Landsat TM byt o 3,7 tys. ha wiekszy od okre-
§lonego z cyfrowej mapy zasolenia. Areat gleb stonych
powierzchni testowej Moskiewski w roku 2001, okre-
§lony za posérednictwem obrazéw Landsat ETM+
1 TERRA ASTER, byt odpowiednio o 2,2 tys. ha i 2,6
tys. ha wiekszy od areatu tych gleb odczytanego z cy-
frowej mapy zasolenia.

Laczny areal gleb stonych doliny Czuj w granicach
Kirgistanu w roku 1994 wyniést 155,3 tys. ha, nato-
miast w 2001 roku ich areatl zwiekszyt sie o 22,1 tys.
ha, 1 wyniést 177,4 tys. ha. Wedlug Mamytova (1991)
oraz danych Ministerstwa Rolnictwa Kirgistanu
(Instrukcija po melioracji ..., 1986), taczny areat gleb
stonych w dolinie Czuj w 1985 roku wyniést 259,5 tys.
ha., wedtug Ormonova (2002) natomiast 220 tys. ha.
Okres$lenie wiekszego arealu gleb slonych przez wy-
mienionych autoréw jest spowodowane tym, ze, obli-
czajac areal brali pod uwage zasolenie catego profilu
glebowego, a w wynikach przeprowadzonych w niniej-
szej pracy uwzgledniono tylko zasolenie poziomu po-
wierzchniowego. Istnieje mozliwo$é, ze areal gleb sto-
nych opisywany przez przytoczonych autoré6w mogt byé
obarczony btedami, gdyz mapy zasolenia catej doliny
Czuj w skali 1:500 000 byly mniej doktadne niz mapy
zasolenia powierzchni testowe Panfitow 1 Moskiewski
wykonanych w skali 1:10 000. Duza réznica areatu
gleb stonych miedzy wynikami klasyfikacji nadzoro-
wanej 1 danymi omawianych autor6w moze by¢ row-
niez spowodowana przewaga zasolenia poziomu pod-
powierzchniowego gleb nad zasoleniem poziomu
powierzchniowego. Nie dysponujac zadnymi doktad-
niejszymi danymi, charakteryzujacymi zasolenie gleb
poza powierzchniami testowymi Panfilow 1 Moskiewski,
nie mozna bylto zatem oszacowaé¢ dokladnosci klasyfi-
kacji nadzorowanej catej doliny Czuj.

8. Wnioski

Wyniki badan przedstawionych w niniejszej pracy,
dotyczace wydzielenia gleb stonych doliny Czuj w gra-
nicach Kirgistanu za pomocg obrazow Landsat TM
1 Landsat ETM+, wykazaly wzrost areatu gleb slonych
miedzy rokiem 1994 a 2001. Areat gleb stonych w roku
1994 wynidst 155,3 tys. ha., to stanowi 25,5% obszaru
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doliny Czuj w granicach Kirgistanu. W roku 2001 areat
gleb stonych zwiekszyl sie o 22, 1 tys. ha, tj. 0 3,7%
powierzchni tej czeéci doliny. W roku 1994 gleby soton-
czakowe zajmowaly powierzchnie wynoszacej 58,0 tys.
ha, a w roku 2001 ich areal powiekszyl sie o 10,4 tys.
ha, gleby sotonczakowo-sotoncowate w 1994 roku zajmo-
waly powierzchnie 34,5 tys. ha, ktéra w roku 2001 wzro-
sta 0 7,9 tys. ha. Areat gleb sotoncowatych w roku 1994
wyniést 52,6 tys. ha 1 wzrést do roku 2001 o 3,8 tys. ha.

Sposéréd 20 analizowanych kombinacji kanatéw obra-
zé6w Landsat TM 1 Landsat ETM+ oraz 40 kombinacji
obrazéw TERRA ASTER jako najwlaéciwsze do inter-
pretacji gleb stonych wybrano kombinacje kanatéw 2,
3, 4 Landsat TM i Landsat ETM+ oraz kombinacje
kanatéow 1, 2, 3 TERRA ASTER. Spoérdéd zastosowa-
nych algorytmoéw klasyfikacji nienadzorowanej: k-éred-
niej, $redniej rozmytej, minimalnego rozktadu katow
1 ISODATA, najwieksza dokladno$é interpretacji osiag-
nieto za pomocg algorytmu ISODATA.

Zastosowanie lacznej maski binarnej, uzyskanej za po-
$rednictwem dodatkowych wskaznikéw roslinnych NDVI
1 TVI, wskaznika stonoéci SI oraz warto$ci w kanale ,,ja-
skrawo§¢” uzyskanych w wyniku zastosowania transfor-
macji Tasseled Cap i operacji Gram-Schmidt, pozwolito
wyeliminowaé powierzchnie niebedace glebami stonymi.

Spoérod zastosowanych w klasyfikacji nadzorowanej
algorytméw, takich jak minimalna odlegtoéé od Sred-
niej, najwieksze prawdopodobienstwo 1 propagacja
wsteczna, algorytm najwiekszego prawdopodobienstwa
zapewnil najlepsze wyniki. Skutecznoéé dzialania tego
algorytmu, sprawdzonego na powierzchniach testowych
Panfilow 1 Moskiewski, wyrazona wartoécia érednia
arytmetyczna wspoétczynnikéw dokladnosci poszczegdl-
nych klas gleb stonych, wyniosta w przypadku obrazéw
Landsat TM, Landsat ETM+ oraz TERRA ASTER od-
powiednio: 80,0, 81,1 1 80,3%.

Poszczegélne klasy gleb stonych byly wydzielane z nie-
jednakowa, doktadnoécia. Dokladno§é ta byta zdecydo-
wanie najwieksza w przypadku gleb silnie zasolonych
1 stopniowo malata wraz ze spadkiem zasolenia gleb.
Wspétezynniki odbicia fal o dtugo$ei 450 nm, 550 nm,
650 nm 1 850 nm, odpowiadajace kanatom 1, 2, 31 4
Landsat TM i Landsat ETM+ oraz kanatom 1, 2, 3
TERRA ASTER, od gleb silnie solonczakowych o naj-
wyzsze] przewodnoéci elektryczne) wynoszacej sie od
42,1 do 65,5 dS/m, byly 1,4 razy i 2 razy wieksze niz od
gleb érednio i slabo sotonczakowych, o przewodnosci
odpowiednio od 23,7 do 28,9 dS/m 1 od 4,7 do 5,3 dS/m.
Sposrdd gleb solonczakowo-soloncowatych najwyzszy
wspotczynnik odbicia wykazywatly gleby silnie sotoncza-
kowo-sotonncowate. Cechowaty sie one 1,7-krotne wiek-
szym wspoélczynnikiem odbicia niz gleby érednio soton-
czakowo-sotoncowate. Pomiary odbicia spektralnego
badanych materiatéw glebowych dowiodly réwniez, ze
obrazy Landsat ETM+ 1 Landsat TM, zarejestrowane
przy kacie zenitalnym Stonca 27,7° 1 30,2°, w stosunku
do obrazu TERRA ASTER zarejestrowanego przy kacie
zenitalnym Slonca 44,5°, umozliwity wiekszg doktad-
noé¢ interpretacyjna badanych gleb ze wzgledu na wiek-
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szy kontrast spektralny miedzy glebami silnie zasolo-
nymi a $rednio 1 stabo zasolonymi. Kontrast ten, bowiem
jest wyraznie wiekszy przy matych niz duzych katach
zenitalnych Slonca.
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