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Аннотация. Цель. В этом исследовании целью является изучается пространственная изменчивость элек-
тропроводности почвы (EC) и ее связь с ключевыми катионами и анионами (Na+, 7K+, Ca2+, Mg2+, Cl–, CO3

2–, 
HCO2

–, SO4
2–) вдоль Кура-Араксинской низменности. Методы. Применялась комбинация полевых проб 

почвы, лабораторных анализов и спектральных данных Landsat 8, линейные (MLR, PLSR) и нелинейные 
(ANN, SVM) подходы моделирования были использованы для оценки и картирования EC почвы. Резуль-
таты. Na+ и Cl– определены как основные факторы засоления, причем соли NaCl доминируют в динамике 
засоления почвы в регионе. Также наблюдались вторичные вклады KCl и MgCl2. Прибрежные формы ре-
льефа, такие как лагунные реликты и прибрежные равнины, показали самые высокие уровни солености, 
приписываемые геоморфологическим процессам и антропогенной деятельности. Среди предсказательных 
моделей алгоритм SVM превзошел другие, достигнув более высоких значений R2 и более низкого RMSE, 
что подчеркивает его эффективность в захвате сложных взаимодействий почвы и окружающей среды. На-
учная новизна. Засоление почвы является сложной проблемой для сельскохозяйственной производитель-
ности и экологической устойчивости, особенно в засушливых и полузасушливых прибрежных регионах. 
В этом исследовании подчеркивается полезность цифрового картирования почв (DSM) для оценки засо-
ленности почв и даются практические рекомендации по устойчивому управлению земельными ресурсами, 
в частности, по снижению засоленности и совершенствованию методов ведения сельского хозяйства в 
уязвимых системах. 
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Abstract. Purpose. In this study, the purpose is to investigate the spatial variability of soil electrical conductivity 
(EC) and its relationship with key cations and anions (Na+, 7K+, Ca2+, Mg2+, Cl–, CO3

2–, HCO2–, SO4
2–) along 

the Kur-Araz lowland. Methods. Using a combination of field soil samples, laboratory analyses and Landsat 
8 spectral data, linear (MLR, PLSR) and nonlinear (ANN, SVM) modeling approaches were used to estimate 
and map soil EC. The results identified Na+ and Cl– as the main drivers of salinity, with NaCl salts dominating 
the soil salinity dynamics in the region. Secondary contributions of KCl and MgCl2 were also observed. Coastal 
landforms such as lagoonal relics and coastal plains showed the highest salinity levels, attributed to geomorphic 
processes and anthropogenic activities. Among the predictive models, the SVM algorithm outperformed the 
others, achieving higher R2 values and lower RMSE, highlighting its effectiveness in capturing complex soil-
environment interactions. Scientific novelty. Soil salinity is a challenging issue for agricultural productivity and 
environmental sustainability, especially in arid and semi-arid coastal regions. This study highlights the usefulness 
of digital soil mapping (DSM) for assessing soil salinity and provides practical recommendations for sustainable 
land management, particularly for reducing salinity and improving agricultural practices in vulnerable systems.
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Постановка проблемы (Introduction)
Электропроводность почвы (EC) широко при-

знана надежным индикатором для оценки и монито-
ринга засоленности почвы. Значения EC напрямую 
коррелируют с концентрацией ионов в почвенном 
растворе, увеличиваясь по мере увеличения содер-
жания соли в определенных условиях влажности 
[1; 2]. Однако основная проблема в оценке качества 
почвы заключается в решении проблемы значитель-
ной пространственной и временной изменчивости 
свойств почвы в различных масштабах наблюде-
ний. Засоление и содификация почвы представляют 
собой критические процессы деградации почвы, 
представляющие значительную угрозу для экоси-
стем, особенно в засушливых и полузасушливых 
регионах. Эти процессы глубоко влияют на произ-
водительность и устойчивость сельского хозяйства, 
изменяя свойства почвы и снижая плодородие [3; 5; 
7]. Доминирование натрия (Na+) в почвенном рас-
творе приводит к дисперсии глинистых частиц, что 
нарушает структуру и значительно снижает про-
ницаемость почвы. Среди солей, способствующих 
засолению, их воздействие уменьшается в порядке 
NaCl > CaSO4

2– > CaHCO3 > MgCl2 > Mg(HCO3)2. 
Повышенная соленость отрицательно влияет на все 

аспекты роста растений, нарушая баланс поглоще-
ния ионов, вызывая осмотический стресс и ухуд-
шая поглощение воды корнями растений. 

Согласно стандартам солености, почвы класси-
фицируются как засоленные, когда их электропро-
водность насыщенной вытяжки (ECe) превышает 4 
дСм·м–1 при 25 °C с процентом обменного натрия 
(ESP) ниже 15 и pH менее 8,5. Эти почвы харак-
теризуются высокой концентрацией ионов, таких 
как Na+, Mg2+, Ca2+, сульфат (SO4

2–) и хлорид (Cl–). 
Обнаружение ионов в почвах имеет решающее 
значение в различных областях, включая здоровье 
человека, продовольственную безопасность и мо-
ниторинг окружающей среды, поскольку концен-
трации ионов предоставляют важную информацию 
о качестве почвы и воды. Например, анализ ионов, 
таких как кальций (Ca2+), натрий (Na+), калий (K+) и 
магний (Mg2+), имеет большое значение для оцен-
ки пригодности воды для потребления человеком 
и сельскохозяйственного орошения. Повышенные 
концентрации этих ионов указывают на повышен-
ную соленость почвы или натриеватость, что может 
отрицательно влиять на рост растений. Аналогич-
ным образом мониторинг ионов играет решающую 
роль в переработке пищевых продуктов, при этом ©
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специфические ионы, такие как нитрат (NO3
–) и 

нитрит (NO2
–) в мясных продуктах, кальций (Ca2+) 

в молочных продуктах и калий (K+) во фруктовых 
соках, являются ключевыми показателями безопас-
ности и качества пищевых продуктов. 

Прибрежные регионы, где сходятся наземные и 
морские экосистемы, крайне восприимчивы к засо-
лению почвы, вызванному как естественными про-
цессами, так и антропогенной деятельностью. Эти 
районы поддерживают значительную часть насе-
ления мира и характеризуются высоким биоразно-
образием и уникальными экологическими особен-
ностями. Кроме того, прибрежные зоны функцио-
нируют как центры экономической, сельскохозяй-
ственной и рекреационной деятельности. Однако 
быстрый рост населения и растущие потребности 
в пресной воде усилили проникновение речной 
воды в запасы грунтовых вод. Это проникнове-
ние соленой воды повышает соленость грунтовых 
вод, которая впоследствии мигрирует в ризосферу 
через капиллярное действие, откладывая солевые 
минералы. Этот процесс отрицательно влияет на 
плодородие почвы, снижая урожайность сельскохо-
зяйственных культур и в тяжелых случаях вызывая 
полную потерю урожая.

Дистанционное зондирование является важным 
инструментом для многомасштабного и долгосроч-
ного мониторинга засоления почв благодаря своей 
эффективности в получении обширных наборов 
данных по большим площадям. Однако такие фак-
торы, как атмосферные условия, взаимодействие 
электромагнитного излучения почвы и атмосфе-
ры и перекрывающиеся спектральные сигналы от 
различных компонентов почвы, могут значитель-
но снизить точность данных дистанционного зон-
дирования, что часто приводит к противоречивым 
результатам [8–10]. Следовательно, дистанционное 
зондирование в основном используется для карти-

рования пространственного распределения засо-
ления почв и классификации уровней засоления, 
а не для получения точных количественных изме-
рений. Для повышения надежности приложений 
дистанционного зондирования исследователи часто 
интегрируют спутниковые изображения и данные 
дистанционного зондирования с наземными поле-
выми и лабораторными измерениями для оценки 
и картирования свойств почвы [11; 12]. Линейные 
многомерные модели, такие как множественная 
линейная регрессия (MLR) и регрессия с частич-
ными наименьшими квадратами (PLSR), успешно 
применялись для анализа спектральных моделей 
поглощения и их взаимосвязей с характеристиками 
почвы [13–15]. В последние годы нелинейные под-
ходы к моделированию, включая опорные вектор-
ные машины (SVM) и искусственные нейронные 
сети (ANN), приобрели известность благодаря сво-
ей превосходной способности улавливать сложные 
взаимодействия между физическими и химически-
ми свойствами почвы и спектральными данными. 

Основными целями данного исследования были:
1. Оценка взаимосвязи между электропроводно-

стью почвы и концентрацией ионов: исследование 
корреляции между электропроводностью почвы 
(ECe) и концентрацией ключевых катионов (Na+, 
K+, Ca2+, Mg2+) и анионов (Cl–, CO3

2–, HCO3
–, SO4

2–) 
для выявления доминирующих факторов засоления 
почвы, которые могут негативно повлиять на сель-
ское хозяйство.

2. Характеристика пространственной изменчи-
вости засоления почвы: картирование и анализ про-
странственного распределения засоления почвы 
и его связи с геоморфологическими рельефами, 
включая лагуны, реликты лагун, прибрежные рав-
нины и барьеры, для понимания влияния геоморфо-
логических процессов на динамику засоления.

Рис. 1. Карта корреляции электропроводности 
с катионами и анионами

Fig. 1. Conductivity correlation map with cations and anions
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3. Производительность алгоритмов цифрово-
го картирования почв (DSM) для моделирования 
ландшафта солености: сравнение точности про-
гнозирования линейных моделей (множественная 
линейная регрессия (MLR) и регрессии с использо-
ванием частичных наименьших квадратов (PLSR)) 
и нелинейных моделей (машины опорных векторов 
(SVM) и искусственные нейронные сети (ANN)) 
при оценке распределения EC и ионов в почве с ис-
пользованием спектральных данных Landsat-8. 

4. Разработка структуры для мониторинга и 
управления соленостью почв для поддержки сель-
ского хозяйства: предоставление действенных идей 
для управления земельными ресурсами путем ин-
теграции выходных данных DSM с геоморфологи-
ческим анализом для информирования об устойчи-
вых методах ведения сельского хозяйства и страте-
гиях смягчения засоления в уязвимых прибрежных 
регионах. 

Эти цели направлены на углубление понимания 
динамики засоления почв с использованием совре-
менных методов дистанционного зондирования и 
моделирования для поддержки устойчивого земле-
пользования и продуктивности сельского хозяйства 
в полузасушливом климате с проблемами управле-
ния засолением [19]. 
Методология и методы исследования (Methods)

Исследуемый регион характеризуется полуза-
сушливым климатом. Ландшафт включает в себя 
разнообразные прибрежные формы рельефа, в ом 
числе лагуны, реликты лагун, прибрежные равни-
ны и барьеры, каждая из которых существенно вли-
яет на динамику солености почвы [20]. Эти формы 
рельефа особенно подвержены засолению из-за гео-
морфологических процессов и сельскохозяйствен-
ной деятельности, что делает их идеальным местом 
для исследования пространственной изменчивости 
электропроводности почвы (EC) [21]. Была создана 
систематическая сеть для отбора проб, состоящая 
из семи параллельных рядов, расположенных на 
расстоянии 2 км друг от друга, с 20 точками отбора 
проб в ряду с интервалом 1 км [4; 6]. Образцы почвы 
отбирались из верхних 20 см почвенного профиля. 
Образцы высушивались на воздухе, просеивались 
через сито 2 мм и подвергались лабораторному ана-
лизу. Электропроводность (EC) насыщенных по-
чвой экстрактов измерялась с помощью измерителя 
EC. Концентрации катионов (Na+, K+, Ca2+, Mg2+) и 
анионов (Cl–, CO3

2–, HCO3
–, SO4

2–) анализировались 
в соответствии со стандартизированными прото-
колами, изложенными в методах анализа почвы. 
Эти методы обеспечивали точную количественную 
оценку концентраций ионов, облегчая надежные 
корреляционные анализы между содержанием ио-
нов и ЕС почвы. Полученный набор данных обе-
спечил надежную основу для калибровки моделей 

дистанционного зондирования и улучшения пони-
мания динамики солености в пределах исследуемой 
области [16; 17]. 

Результаты (Results)
Анализ главных компонент (PCA) использовал-

ся для оценки взаимосвязей между электропровод-
ностью почвы (ECe) и концентрациями измеренных 
в лаборатории катионов и анионов (Na+, K+, Ca2+, 
Mg2+, Cl–, CO3

2–, HCO3
–, SO4

2–). Как показано на рис. 
2. Cl– продемонстрировал самую сильную корреля-
цию с ECe (r = 0,88), за ним следует Na+ (r = 0,78), 
что указывает на их доминирующее влияние на за-
соление почвы в исследуемой области. Почвенные 
ионы K+, Mg2+, SO4

2– были следующими по влия-
нию со значениями корреляции 0,69, 0,69 и 0,51 со-
ответственно. Среди катионов Ca2+ продемонстри-
ровал наименьшее влияние на ECe (r = 0,30), тогда 
как CO3

2– и HCO3
– имели незначительные или от-

рицательные корреляции (r = 0,02 и –0,28 соответ-
ственно). Рис. 1. демонстрирует эти взаимосвязи, 
подчеркивая относительное влияние каждого иона 
на ECe почвы. Эти результаты подтверждают, что 
соли NaCl являются основными факторами засо-
ления почвы в юго-восточном регионе реки Кура. 
Дальнейший анализ тепловой карты корреляции 
показывает, что соли KCl оказывают сопоставимое 
влияние на ECe, о чем свидетельствуют сильные 
корреляции между Na+, K и Cl–. Кроме того, значи-
мая связь между Mg2+ и Cl– (r = 0,68) подчеркивает 
большее влияние Mg2+ на ECe по сравнению с Ca2+. 
Эти результаты подчеркивают важность определен-
ных ионов в формировании динамики засоления 
исследуемой территории (рис. 1, 2). 

Рис. 2. Радарная диаграмма средних значений ЕС 
с катионами и анионами

Fig. 2. Radar diagram of average EC values with cations and 
anions
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Самые низкие и средние значения Na+, K+, Ca2+, 
Mg2+, Cl–, CO3

2–, HCO3
–, SO4

2– и EC почвы преиму-
щественно связаны с современным лагунным ре-
льефом в западной части исследуемой области, 
расположенной между современным барьером 
(вблизи береговой линии реки) и старым барьером. 
Напротив, самые высокие значения EC сосредото-
чены в прибрежной равнине и реликтовых формах 
лагунного рельефа, расположенных в центральной 
и юго-восточной частях исследуемой области. Су-
ществует сильное соответствие между распределе-
нием EC и моделями Na+ и Cl–, за которыми следу-
ют K+, Mg2+ и SO4

2–; эти результаты согласуются с 
метриками проверки, детализируют коэффициенты 
корреляции, относительные процентные различия 
(RPD) и среднеквадратические ошибки (RMSE), 
полученные с использованием как линейных (MLR, 
PLSR), так и нелинейных (ANN, SVM) алгоритмов. 

Превосходная производительность моделей SVM и 
ANN при захвате сложных взаимосвязей между EC 
почвы и содержанием ионов дополнительно под-
тверждает эти наблюдения. Наши результаты по-
казывают, что алгоритм машины опорных векторов 
(SVM) обеспечил более точные прогнозы электро-
проводности почвы (EC) и связанных катионов и 
анионов с использованием спектральных данных 
Landsat 8 по сравнению с моделями искусственных 
нейронных сетей (ANN), множественной линейной 
регрессии (MLR) и регрессии методом частичных 
наименьших квадратов (PLSR). Средний показа-
тель электропроводности почвы в точках отбора 
проб составил приблизительно 45 дСм·м–1, что со-
ответствует пространственным закономерностям 
распределения, наблюдаемым на созданных картах, 
особенно в регионах, представленных зелеными и 
синими цветовыми кодами (см. легенду карты). Ре-

I                                                                       II                                                                  III  

IV                                                                     V                                                                      VI 

VII                                                                         VIII 
Рис. 3. Карты распределения (I–VIII) EC, Na+, K+, Ca2+, Mg2+, Cl–, CO3

2–, HCO3
–, SO4

2– почвы в районе исследования
Fig. 3. Distribution maps (I–VIII) of EC, Na+, K+, Ca2+, Mg2+, Cl–, CO3

2–, HCO3
–, SO4

2– of soil in the study area
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зультаты нашей проверки показывают, что модели 
SVM и ANN обеспечивают превосходную произ-
водительность, при этом значения относительной 
процентной разницы (RPD) превышают 1.1, что 
указывает на хорошую надежность модели. Напро-
тив, модели MLR и PLSR, которые имели значения 
RPD ниже 1.1, были менее эффективны при оценке 
EC почвы, по данным Landsat 8. Значения средне-
квадратической ошибки (RMSE) также указывают 

на более низкие ошибки прогнозирования для SVM 
и ANN по сравнению с линейными моделями, MLR 
и PLSR (рис. 3). Кроме того, значения коэффици-
ента детерминации (R2) для нелинейных моделей 
(SVM и ANN) были значительно выше, чем у линей-
ных моделей, что подтверждает улучшенные про-
гностические возможности нелинейных подходов 
при учете сложных взаимосвязей между свойства-
ми почвы и спектральными данными (таблица 1). 

Таблица 1
Результаты проверки оценок и картирования электропроводности почвы 

с использованием различных моделей
Table 1

Results of testing estimates and mapping of soil electrical conductivity using different models
RMSE
TEST

RMSE
TRAIN

RPD
TEST

RPD
TRAIN

R2

TEST
R2

TRAIN

SVM

EC 27,35 24,62 1,18 1,29 0,36 0,46
Na+ 236,83 283,97 1,19 1,11 0,45 0,29
K+ 2,28 3,27 1,48 1,31 0,64 0,48

Ca2+ 16,71 14,01 1,97 1,13 0,26 0,30
Mg2+ 195,50 164,68 1,05 1,13 0,17 0,37
Cl– 195,50 164,68 1,05 1,13 0,25 0,44

CO3
2– 0,26 0,29 1,44 1,35 0,69 0,52

HCO3
– 0,60 0,86 1,26 1,14 0,42 0,36

SO4
2– 42,27 38,82 1,14 1,15 0,40 0,31

ANN

EC 27,69 25,85 1,17 1,23 0,27 0,34
Na+ 237,14 257,17 1,19 1,22 0,29 0,34
K+ 2,43 2,99 1,39 1,20 0,51 0,32

Ca2+ 25,96 13,60 1,20 1,16 0,36 0,26
Mg2+ 193,48 155,53 1,06 1,20 0,12 0,31
Cl– 361,58 217,52 1,11 1,44 0,22 0,52

CO3
2– 0,35 0,35 1,06 1,19 0,12 0,15

HCO3
– 0,58 0,82 1,30 1,20 0,43 0,31

SO4
2– 42,30 41,44 1,14 1,07 0,28 0,14

MLR

EC 30,70 30,82 1,06 1,03 0,11 0,06
Na+ 269,84 301,14 1,04 1,04 0,08 0,08
K+ 3,13 3,60 1,08 1,00 0,15 0,01

Ca2+ 26,04 15,70 0,99 1,00 0,02 0,02
Mg2+ 203,42 180,68 1,01 1,03 0,03 0,06
Cl– 203,42 180,68 1,01 1,03 0,01 0,13

CO3
2– 0,37 0,32 1,02 1,00 0,14 0,12

HCO3
– 0,70 0,97 1,07 1,02 0,23 0,04

SO4
2– 46,08 43,47 1,04 1,02 0,10 0,05

PLSR

EC 30,95 30,96 1,05 1,02 0,10 0,05
Na+ 278,97 307,53 1,01 1,02 0,03 0,05
K+ 3,13 3,60 1,08 1,00 0,15 0,01

Ca2+ 26,04 15,70 0,99 1,00 0,02 0,02
Mg2+ 203,42 180,68 1,01 1,03 0,03 0,06
Cl– 414,95 297,49 0,97 1,05 0,07 0,11

CO3
2– 0,37 0,329 1,01 1,00 0,11 0,01

HCO3
– 0,75 0,99 1,00 1,00 0,06 0,01

SO4
2– 46,08 43,47 1,04 1,023 0,097 0,05
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Эффективность цифрового картирования почв 
(DSM) при создании карт свойств почв по катего-
риям зависит от нескольких факторов, включая эко-
номическую эффективность, разрешение выборки, 
точность модели и выбранный масштаб картиро-
вания. Исследуемая территория вдоль юго-восточ-
ного побережья реки Куры демонстрирует высо-
кий уровень солености, что классифицирует ее как 
очень засоленный регион. Сельскохозяйственная 
деятельность в этой области в значительной сте-
пени зависит от эффективных мер по дренажу и 
рекультивации почвы, а также от выращивания со-
леустойчивых культур, таких как ячмень. Полевые 
наблюдения подтвердили, что ячмень, выращива-
емый на богарных землях, является доминирую-
щей культурой, что соответствует традиционной 
практике местных общин, включая зависимость 
от разведения скота и птиц для получения средств 
к существованию. Деградация земель, вызванная 
засолением почвы, наводнениями и чрезмерным 
использованием полей, является существенным 
фактором, снижающим продуктивность почвы в 
регионе. 

В этом исследовании подчеркивается влияние 
прибрежных форм рельефа на модели электропро-
водности почвы (EC) и продуктивность. С исполь-
зованием Geopedological Definition System (GDS) и 
геопедологического подхода Цинка были выявлены 
шесть различных форм рельефа, включая лагуны, 
лагунные отложения, барьеры и прибрежные рав-
нины. Эти формы рельефа демонстрируют четкую 
связь между геоморфологическими процессами и 
EC почвы. 

Лагунные формы рельефа, определяемые как 
мелкие водоемы, отделенные от реки барьерами, 
как было обнаружено, содержат почвы с повы-
шенной соленостью. Это наблюдение согласуется 
с результатами исследования, которые показали 
высокие значения EC в этих областях. Барьеры и 
барьерные отмели, описанные как субаэральные и 
пологие формы рельефа, прилегающие к лагунам, 
показали повышенные уровни EC на своих краях 
с резким снижением в пределах барьерных отме-
лей, вероятно, из-за движения осадков и процессов 
выщелачивания. Эти результаты свидетельствуют 
о том, что динамическое взаимодействие геомор-
фологических процессов и переноса речной воды 
значительно влияет на распределение EC. Самые 
высокие уровни EC наблюдались в прибрежных 
равнинах и лагунных реликтовых формах рельефа, 
которые представляют собой остатки старых лагун. 
Эти объекты остаются в значительной степени не-
захороненными, сохраняя соленые характеристики 
своей исторической среды. 

Сходство в моделях распределения EC между 
лагунными отложениями и этими формами рельефа 
подчеркивает критическую роль прошлых гидроло-
гических и геоморфологических условий. Лагун-

ные отложения, в основном состоящие из песка, 
ила или глины, переносимых ветром, потоками и 
течениями, отлагались в низкоэнергетических со-
леных средах. Наблюдаемое соответствие моделей 
EC в этих отложениях с моделями в прибрежных 
равнинах и лагунных реликтах усиливает связь 
между генезисом рельефа и засоленностью почвы. 
Анализ главных компонентов (PCA) выявил Cl– и 
Na+ основными факторами, вносящими вклад в EC 
почвы, демонстрируя самые сильные корреляции. 
Эти результаты подчеркивают доминирующую 
роль солей NaCl в обеспечении засоленности в ре-
гионе. Умеренные корреляции между K+, Mg2+ и 
SO4

2– с EC предполагают дополнительное влияние 
солей, таких как KCl. Сильная связь между Mg2+ 
и Cl– дополнительно указывает на значительное 
влияние Mg2+ на засоление почвы, превосходящее 
влияние Ca2, который показал самую низкую кор-
реляцию среди исследованных катионов. Незна-
чительные или отрицательные корреляции CO3

2– и 
HCO3

– с EC подтверждают их ограниченную роль в 
динамике засоления в этой области, что согласуется 
с доминированием солей на основе хлоридов. 

Исследование подтвердило эффективность ал-
горитмов DSM при картировании засоленности по-
чвы и связанных с ней свойств с использованием 
спектральных данных Landsat-8. Среди оцененных 
моделей алгоритм Support Vector Machine (SVM) 
продемонстрировал превосходную точность в про-
гнозировании EC почвы и концентраций катионов/
анионов, превзойдя модели ANN, MLR и PLSR. 
Это было очевидно из более высоких значений R2 
и RPD и более низких оценок RMSE для SVM и 
ANN по сравнению с более низкой производитель-
ностью MLR и PLSR. Эти результаты согласуются с 
предыдущими исследованиями, подчеркивающими 
преимущества нелинейных моделей в захвате слож-
ных взаимодействий почвы и окружающей среды. 
Способность алгоритма SVM точно предсказывать 
EC и модели распределения ионов подчеркивает 
его эффективность для картирования почв в засо-
ленных средах. 

Наблюдаемые пространственные закономерно-
сти в распределении EC и ионов в почве подчер-
кивают необходимость целевых стратегий рекуль-
тивации в прибрежных рельефах. Высокие уровни 
солености в лагунных отложениях и прибрежных 
равнинах требуют целенаправленных вмеша-
тельств, таких как улучшение дренажа и меры по 
снижению солености. Напротив, барьерные отмели 
и современные лагуны с относительно более низ-
кой соленостью представляют возможности для вы-
ращивания солеустойчивых культур, таких как яч-
мень. Интегрируя геоморфологический анализ с ре-
зультатами DSM, это исследование дает действен-
ные сведения о пространственной изменчивости 
солености почвы. Эти результаты могут служить 
руководством для устойчивых методов управления 
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земельными ресурсами, способствуя повышению 
производительности почвы и охране окружающей 
среды в уязвимых прибрежных сельскохозяйствен-
ных системах.
Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)

Это исследование подчеркивает важность по-
нимания динамики засоления почвы в прибрежных 
регионах, особенно в юго-восточной части реки, 
где засоление создает значительные проблемы 
для сельскохозяйственной производительности и 
экологической устойчивости. Исследование под-
тверждает, что электропроводность почвы (EC) яв-
ляется надежным индикатором засоления, причем 
основными факторами являются хлорид (Cl–) и на-
трий (Na+). Вторичное влияние калия (K+), магния 
(Mg2+) и сульфата (SO4

2–) еще больше подчеркивает 
сложные взаимодействия между почвенными ио-
нами в формировании моделей засоления. Резуль-
таты показывают отчетливую пространственную 
изменчивость EC почвы, связанную с геоморфоло-
гическими процессами и характеристиками релье-
фа. Лагунные отложения, прибрежные равнины и 
реликтовые формы рельефа лагун демонстрируют 
самые высокие уровни засоления, что отражает 
их восприимчивость к вторжению соленой воды и 
историческим геоморфологическим условиям. На-
против, барьерные отмели и современные лагуны 
демонстрируют более низкие уровни солености, 
предлагая потенциал для устойчивых методов ве-
дения сельского хозяйства. С точки зрения мето-

дологии исследование подчеркивает превосход-
ство нелинейных подходов к моделированию, в 
частности алгоритма опорной векторной машины 
(SVM), в прогнозировании распределения EC по-
чвы и ионов с использованием спектральных дан-
ных Landsat-8. SVM превзошел другие модели, 
включая искусственные нейронные сети (ANN), 
множественную линейную регрессию (MLR) и ре-
грессию с использованием частичных наименьших 
квадратов (PLSR), о чем свидетельствуют более 
высокие значения R2, более низкие баллы RMSE и 
лучшие значения относительной процентной раз-
ницы (RPD). Эти результаты подтверждают полез-
ность нелинейных моделей для фиксации сложных 
взаимодействий почвы и окружающей среды в циф-
ровом картировании почв (DSM). Последствия для 
управления земельными ресурсами очевидны: эф-
фективные стратегии смягчения засоления должны 
быть нацелены на зоны высокого риска, такие как 
лагунные отложения и прибрежные равнины, по-
средством улучшения дренажа и мер по рекультива-
ции почвы. Между тем более низкая засоленность 
в барьерных отмелях и современных лагунах спо-
собствует выращиванию солеустойчивых культур, 
таких как ячмень. Интегрируя геоморфологический 
анализ с результатами DSM, это исследование обе-
спечивает надежную основу для решения проблем 
засоления почвы, позволяя применять более обо-
снованные и устойчивые методы землепользования 
в прибрежных сельскохозяйственных системах.
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