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Топырақтың құнарлылық деңгейiн бақылауда ЖҚЗ деректерiн пайдалану

Аннотация: Топырақ массивтерiнiң жер үстi бақылауы тура және егжей-тегжейлi болса
да, көп уақытты, еңбектi және материалдық ресурстарды қажет етедi. Топырақ жамылғысын
бақылаудың кешендi әдiстерiн енгiзу кезiнде ғарыштық технологияларды енгiзу мiндеттi
болып табылады. ЖҚЗ деректерi, әртүрлi спектрлiк диапазондардан алынған, үлкен
аумақтар туралы объективтi ақпараттарды қамтиды. Мақалада Солтүстiк Қазақстанның
топырақ жамылғысының өзгерiстерiн бақылау үшiнЖҚЗ деректерiн пайдалану мүмкiндiктерi
қарастырылады. Отандық жерсерiктердiң ЖҚЗ деректерiн тақырыптық өңдеудiң негiзiнде
топырақтың егiс қабатындағы негiзгi қоректiк заттардың құрамына кеңiстiктiк талдау
жасалды, Солтүстiк Қазақстандағы сынақ алаңдары үшiн құнарлылық көрсеткiштерi мен
вегетациялық индекстер мәндерiнiң арасындағы байланыс анықталды. Топырақтың егiстiк
қабатындағы элементтер көрсеткiштерiнiң кеңiстiктiк интерполяциясын жалпыға белiгi
кригинг әдiсiн қолдану арқылы ықтимал картаға түсiру жүзеге асырылды.

Түйiн сөздер: Жердi қашықтықтан зондтау, ғарыштық технологиялар, ғарыш
түсiрiлiмдерi, топырақ құнарлылығын бақылау және бағалау, ГАЖ, вегетациялық индекc.
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Кiрiспе. Жер ресурстарын ұтымды пайдалану мемлекеттiң жер саясатының басым
бағыты болып табылады. Ауыл шаруашылығы жерлерiнiң аса маңызды сипаттамасы топырақ
сапасын жинақтайтын құнарлылық болып табылады, тиiсiнше жер пайдалануды бақылау мен
бағалауға және құнарлылықты сақтауға қатаң талаптар қойылады.

Топырақ жамылғысын қашықтықтан бақылау әдiстерiнiң замаңауи жай-күйi
цифрлық талдау құралдарының дамуымен, Географиялық ақпараттық жүйе (ГАЖ)
технологияларының кiрiгуiмен, ашық деректер көздерi ақпараттық өрiсiнiң қалыптасуымен
сипатталады. Осының барлығы топырақ жамылғысының жай-күйiн сипаттайтын жаңа
өлшемдер мен белгiлер әзiрлеу арқылы, ақпаратты кешендеудi жүргiзуге мүмкiндiк бередi [1].

ЖҚЗ әдiстерiн және ГАЖ технолгияларын қолдану арқылы топырақ құнарлылығына
бақылау жүргiзу өзектi бағыт және инновациялық сипаттамаларға ие. Келешекте бұл
бағыт жер ресурстарын басқару мен пайдалануды оңтайландыруда, сондай-ақ, топырақ
құнарлылығын сақтау және қайта қалпына келтiру жөнiндегi тиiмдi iс-шараларды анықтауда
негiзгi ақпарат көзi болады.

Отандық ғарыш технологияларын дамуымен байланысты, 2014 жылы KazEOSat-1 және
KazEOSat-2 қазақстандық Жердi қадағалау жерсерiктерi сәттi ұшырылды. Қазақстан
Республикасы үшiн, топырақ құнарлылығының көрсеткiштерiн бақылаудың ғылыми-
әдiстемелiк негiзiн құру, ҚР-ның ЖҚЗ ғарыш жүйесiнiң нәтижесiн комерцияландырудың
маңызды кезеңi болып табылады. Сондықтан, Қазақстан жағдайында, топырақ
құнарлылығын қашықтықтан бақылаудың әдiстемесiн негiздеу, бүгiнгi күнде жоғары
практикалық қызығушылыққа ие және өте өзектi.

Халықаралық тәжiрибе топырақтың жай-күйi туралы ақпараттың объективтi және
сенiмдi көзi – ЖҚЗ деректерi бола алатындығын көрсетедi. Топырақ құнарлылығының
көрсеткiштерiн қашықтықтан бақылауды тиiмдi жүргiзу үшiн ғарыш түсiрiлiмдерi бойынша
топырақ жамылғысын зерттеудiң теориялық және әдiстемелiк негiздерiн әзiрлеу қажет. Осы
жұмысты жүргiзу барысында, агроклиматтық зона немесе аймақтық тиiстiлiгi бойынша,
табиғи және шаруашылық ерекшелiктерiн ескеру қажет

Зерттелетiн аумақта, әртүрлi уақытта алынған ғарыштық ақпараттарды талдау нәтижесiнде
жыртылатын топырақ құнарлылығының деңгейiне терiс әсер беретiн, келесi үдерiстердi
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қамтып көрсететiн, құнарлылық деңгейi өзгеруiнiң бiрнеше белгiлерi анықталды: беткейлiк
шайылу, сызықтық эрозия, су басу және т.б. ЖҚЗ деректерi үлкен аумақтар үшiн бiр
мезгiлде, алыстағы және жетуi қиын аумақтарға бiртектес, сапасы бойынша салыстырылатын
ақпаратты алуға мүмкiндiк бередi, сонымен қатар осы тұрғыдан кез келген жер үстi
зерттеулерiнен асып түседi. ЖҚЗ деректерiн қолдану топырақты автоматты тану және талдау
жүйелерiн әзiрлеуге мүмкiндiк бередi. Айыру қабiлетi 50 м WorldView-1 ҒА-ның ғарыштық
түсiрiлiмдерi арқылы көрiнетiн диапазонда Ногин ауданы аумағындағы топырақтың жай-
күйiне баға берiлдi [2].

Мультиспектрлiк қашықтықтық ақпарат экожүйенiң қызмет ету ерекшелiктерiн көрсетедi.
Әртүрлi спектрлiк жолақтардағы шағылысу мәндерi және олардың арақатынасы биологиялық
өнiмдiлiк, өсiмдiктердiң химиялық құрамы, өсiмдiктер мен топырақтағы ылғалдың құрамы
туралы ақпаратты қамтиды. Нәтижесiнде мультиспектрлiк өлшемдер топырақ түзушi
жыныстың құрылымын, химиялық құрамын және топырақтың эндогендi даму кезеңiн
көрсетедi деп пайымдауға болады. Экожүйелер компоненттерiнiң биофизикалық және
биохимиялық ерекшелiктерiнiң өзгеруiне мультиспектрлiк ақпараттың жоғары сезiмталдығы
көптеген зерттеулерде көрсетiлген [3,4,5].

ЖҚЗ деректерi бойынша топырақтың спектрлiк көрiнiсi әр түрлi маусымда әр түрлi
ақпараттылыққа ие. Көктемгi топырақ бетi ашық кезеңiнде, зерттеу аймағының
жiктелуi литологиялық, гранулометриялық, морфометриялық құрылымына ұқсас бiртектi
топырақ ареалдарының бөлiнуiне ықпал етедi. Гумустану, ылғалдану, тұздану және т.б.
сияқты белгiлердiң анық дешифрленуi байқалады. Вегетациялайтын өсiмдiктердiң әртүрлi
тығыздығы мен биомассасы топырақтың бастапқы құнарлылығының өзгергiштiгiн және
топырақ ареалдарының типтiк тиiстiлiгiн көрсетедi. Өсiмдiк топырақ жамылғысының
жанама белгiсi ретiнде топырақ жамылғысының индикаторы болып табылады. Бұл
жағдайда қарқынды өсу және даму кезеңiндегi (шiлде) жер түсiрiлiмдерi ақпараттылыққа
ие болып табылады. Класстарға бөлу және вегетациялық индекстердi есептеу арқылы жер
түсiрiлiмдерiн тақырыптық өңдеу топырақ бiртектiлiгiн анықтауға және негiзгi топырақ
полигондарын интерпретациялауға мүмкiндiк бередi [6].
Зерттеу нысаны мен әдiстерi. Топырақтың егiстiк қабатындағы макроэлементтердiң

және вегетациялық индекс мәндерiнiң өзара байланысын анықтау бойынша зерттеулер Ақмола
облысының сынақ полигоны аумағында жүргiзiлдi. Топырақ сынамаларын iрiктеу үшiн
бiрiншi сынақ полигонының элементарлық топырақ телiмiнiң ауданы 1 га болды, телiмдер
саны – 162, екiншi сынақ полигонында сынамаларды iрiктеу үшiн қарапайым топырақ телiмiнiң
ауданы 5 га құрады, телiмдер саны – 62 (1-сурет).

Нитратты азоттың және жылжымалы фосфордың құрамын анықтауға арналған топырақ
үлгiлерi егiске дейiн әрбiр элементарлық телiмнен (5 сұрыптаудан аралас үлгi) iрiктелдi.

Егiстiк қабатындағы айнымалы шамалар – туынды вегетациялық индекстердiң мәндерi мен
топырақтың құрамының N−NO3 және P2O5 мәндерi арасында себеп-салдарлық байланысты
анықтау және топырақтың кеңiстiктiк таралуы мен қасиеттерiнiң динамикасын одан әрi
зерттеу үшiн регрессиондық талдау жүргiзiлдi.

Тәуелдiлiктi толық бағалау үшiн көктемде, топырақ бетi ашық (2019 жылғы 3, 8, 13, 15
мамырда) және жазда, өсiмдiктердiң қарқынды өсуi мен дамуы кезеңдерiндегi, (2019 жылғы
7, 12, 17, 19 шiлдедегi) ғарыш түсiрiлiмдер қарастырылды. ЖҚЗ деректерiне тақырыптық
өңдеу және NDWI (Normalized Difference Water Index), NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index), GNDVI (жасыл нормаланған айырымдық өсiмдiк индексi), GDVI (Generalized Difference
Vegetation Index), SAVI (Soil Adjusted VI), Bare Soil (жалаңаш топырақ индексi) спектрлiк
индекстерiн есептеу жүргiзiлдi.

Вегетациялық индекстер бойынша есептеу әртүрлi спектралды диапазондармен, басқаша
айтқанда ғарыштық түсiрiлiмдер арналарымен математикалық операциялар жүргiзу
нәтижесiнде жүзеге асады. Вегетациялық индекстiң қолданылуы спектрлiк шағылысу
ерекшелiктерiмен анықталады.

Вегетациялық индекстердi қолданудың негiзгi идеясы өсiмдiктер туралы пайдалы
ақпаратты iздеу болып табылады, сондай-ақ, арақашықтықтан зерделеу мәлiметтерiн өңдеу
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Сурет 1 – Ақмола облысының тестiлiк полигондарының N−NO3 және P2O5 қамтамасыздық картограммалары

барысында ашық топырақ спектралды кеңiстiкте, топырақ сызығы деп аталатын, тiк сызықты
қалыптастырады. Вегетациялық индекстердiң көп бөлiгiн есептеу өсiмдiктердiң спектрлiк
шағылысу қабiлетi тұрақты екi аймаққа негiзделедi.

NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) – нормаланған өсiмдiктердiң айырымдық
индексi – фотосинтетикалық белсендi биомассаның қарапайым мөлшерлiк көрсеткiшi.
Индекстiң көрсеткiштерi ғарыштық түсiрiлiмдердiң арналары (каналдары) бойынша
есептеу арқылы анықталады, мұнда өсiмдiк жамылғысы көрiнетiн қызыл диапазонда
электромагниттiк толқындарды жұтып, оларды жақын инфрақызыл диапазонда көрсетедi.
Спектрдiң қызыл аймағына (0,62 - 0,75 мкм) хлорофиллдiң күн радиациясын жұтуының
ең көп шамасы, ал жақын инфрақызыл аймаққа (0,75 - 1,3 мкм) жапырақтық
жасушалық құрылымымен энергияның максималды шағылуы сәйкес келедi. Яғни, жоғары
фотосинтетикалық белсендiлiк спектрдiң қызыл аймағында шағылысу коэффициенттерiнiң
неғұрлым төмен және жақын инфрақызыл аймағында үлкен мәндер болуына әкеледi. Индекс,
кедей өсiмдiк жабындысы жағдайынан басқа, топырақ және атмосфералық фонның өзгеруiне
орташа сезiмтал және және қалың өсiмдiк жағдайында қатты қанық болуы мүмкiн. Индекс
келесi формула бойынша есептеледi:

NDVI = (NIR-RED)/(NIR+RED) (1)
мұндағы,
NIR – спектрдiң жақын инфрақызыл аймағындағы шағылысуы; RED – спектрдiң қызыл

аймағындағы шағылысуы.
GNDVI (Green Normalized Difference Vegetation Index) – жасыл нормаланған өсiмдiктердiң

айырымдық индексi. NDVI индексiне ұқсас, ол қызыл спектрдiң орнына 0,54-тен 0,57
мкм-ге дейiнгi диапазондағы жасыл спектрдi өлшейдi. Бұл өсiмдiк жапырақтарындағы
ылғал құрамын және азоттың концентрациясын бағалау кезiнде ең жиi қолданылатын
өсiмдiк жамылғысының фотосинтетикалық белсендiлiгiнiң көрсеткiшi. NDVI индексiмен
салыстырғанда хлорофилл концентрациясына аса сезiмтал. Фотосинтез үдерiсiнiң
қарқындылығын анықтауға және өсiмдiк деградациясын бақылауға мүмкiндiк бередi. Индекс
келесi формула бойынша есептеледi:

GNDVI = (NIR-Green)/(NIR+Green) (2)
мұндағы,

80



К.С. Бақтыбеков, Г.Р. Кабжанова, А.А. Айымбетов, М.Т.Алибаева

NIR – спектрдiң жақын инфрақызыл аймағындағы шағылысуы; Green – спектрдiң жасыл
аймағындағы шағылысуы.

WDVI (Weighted Difference Vegetation Index) – салмақты айырымдық өсiмдiк индексi, келесi
формула бойынша есептеледi:

WDVI = (NIR–g )* RED (3)
мұндағы,
NIR – спектрдiң жақын инфрақызыл аймағындағы шағылысуы; RED – спектрдiң қызыл

аймағындағы шағылысуы; g – топырақ сызығының мәндерi.
WDVI индексiнде жасыл биомассаның болмауы индекстiң нөлге тең мәнге ие болуына

сәйкестендiрiлiп жасалынған. Таза топырақ жамылғысы үшiн g коэффициентi елеулi түрде
гумус мөлшерiне тәуелдi. Солтүстiк Қазақстан жағдайында топырақ сызығының (g) мәнi
шамамен 1.0-ден (қара топырақ) 1,5-ке (қоңыр топырақ) дейiн өзгередi.
Нәтижелердi талқылау. Төменде ауданы 1 гектар элементарлы телiмнен алынған зерттеу

нәтижелерi берiлген (2-сурет).19 шiлде үшiн егiстiк қабатындағы нитратты азот мәндерiнiң
және Bare Soil индексi көрсеткiштерiнiң детерминация коэффициентi R - 0,4-ке жетедi.
7 шiлдедегi GNDVI индексi мәндерiнiң және жылжымалы фосфор құрамы детерминация
коэффициентi R - 0,5-ке жетедi. Бұл Чеддок шкаласы бойынша көрсеткiштер арасындағы
тәуелдiлiк орташа екендiгiн бiлдiредi.

Сурет 2 – Ақмола облысының тест полигонының ЖҚЗ деректерiнiң спектрлiк талдауы

ЖҚЗ деректерi бойынша алынған спектрлiк бейнеге топырақтың егiстiк қабатындағы
қоректену макроэлементтерi құрамының әсерiн статистикалық талдау ашық тәуелдiлiктi
анықтамады, вариация шамаларының детермирлену дәрежесi орташадан төмен.

Мәдени өсiмдiктердiң қарқынды дамуы кезеңiнде топырақтағы азоттың мөлшерi бойынша
неғұрлым ақпараттандырылған Bare Soil индексi болып табылады. Bare Soil – бұл қысқа
толқынды инфрақызыл және қызыл спектрлiк диапазондарда, топырақтың минералды
құрамын сандық анықтау (бағалау) үшiн пайдаланылатын, индикатор болып табылады.
Мәдени өсiмдiктердiң қарқынды дамуы кезеңiнде топырақтағы нитратты азоттың мөлшерi
бойынша неғұрлым ақпараттандырылған – GNDVI индексi.

Осылайша, 2019 жылғы жағдай үшiн топырақтың егiстiк қабатындағы ауданы 1 га
элементарлы телiм үшiн N−NO3 және P2O5 құрамы мәндерiнiң және Вare Soil және GNDVI
индекстерiнiң сәйкесiнше орташа тәуелдiлiгi анықталды, яғни ғарыштық кескiндердi мәдени
өсiмдiктердiң қарқынды өсуi мен дамуы кезеңiндегi тақырыптық өндеу жолымен, спектрлiк
сызықтардың айқын өзгерiстерi арқылы қорек элементтерiне бай аймақтарды айқындауға
болады.
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Көрсеткiштердiң кеңiстiктiк интерполяциясын зерттеу үшiн жалпыға белгiлi кригинг әдiсi
қолданылады. Бұл әдiс, iзделiнiп отырған нүкте немесе аудан (Webster, 2008) маңында
айнымалының мәндерi анықталатын, вариограмма моделiне негiзделген. "Кригинг" терминi
кеңiстiктiк регрессия алгоритмдерiнiң тұтас тобын бiрiктiредi.

Сурет 3 – Топырақтың егiстiк қабатындағы Вare Soil және N−NO3 индексi мәндерiнiң және GNDVI және P2O5

индексi мәндерiнiң кеңiстiктiк интерполяциясын анықтау бойынша кригингтiң нәтижесi

Кригинг әдiстерiмен тәуелдiлiктi бағалау бастапқы деректердi үлестiрумен салыстырғанда
тегiстелген болып табылады. Кригинг сызықтық интерполяторлар класындағы статистикалық
мағынада ең жақсы бағалаушы болып табылады – оның бағасы қателiктiң ең аз вариациясына
ие. Кригингтiң маңызды қасиетi – бар нүктелерде өлшеу мәндерiн дәл табу. Алынған
қателiктер сенiмдi интервалдар арқылы алынған деректердi бағалаудың нақты еместiгiн
сипаттауға мүмкiндiк бередi.

Топырақтың егiстiк қабатындағы индекстер мәндерiнiң және топырақтағы негiзгi қорек
элементер мәндерiнiң кеңiстiктiк талдауының нәтижелерi - вариабельдiлiктiң ықтимал
карталары болып табылады (3-сурет). Зерттеудiң келесi мiндетi – индекс мәнiнiң және
қорек элементтерiнiң құрамының күштi тәуелдiлiгiнiң пайда болуына ықпал ететiн себептердi
анықтау.

Кригинг кеңiстiктiк ауыспалы деңгейдi – топырақтың егiстiк қабатындағы элементтердiң
құрамын ықтимал картаға түсiруге мүмкiндiк бередi, нәтижелердiң дәлдәгi түсiрiлiмдердiң
мерзiмдерiн және спектрлiк индекстердi дұрыс таңдауға байланысты.
Қорытынды. Осылайша, 2019 жылғы жағдай үшiн топырақтың егiстiк қабатындағы

ауданы 1 га элементарлы телiм үшiн N − NO3 және P2O5 құрамы мәндерiнiң және Вare
Soil және GNDVI индекстерiнiң сәйкесiнше орташа тәуелдiлiгi анықталды, яғни ғарыштық
кескiндердi мәдени өсiмдiктердiң қарқынды өсуi мен дамуы кезеңiндегi тақырыптық өндеу
жолымен, спектрлiк сызықтардың айқын өзгерiстерi арқылы қорек элементтерiне бай
аймақтарды айқындауға болады.
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К.С. Бактыбеков, Г.Р. Кабжанова, А.А. Айымбетов, М.Т.Алибаева

АО "Национальная компания "Қазақстан Ғарыш Сапары", Нур-Султан, Казахстан

Использование данных ДЗЗ для мониторинга уровня плодородия почв

Аннотация. Наземный мониторинг почвенных массивов занимает большие временные, трудовые и материальные
ресурсы, хотя является наиболее точным и детальным. При внедрении комплексных методов мониторинга за
почвенным покровом включение космических технологий является обязательным. Данные ДЗЗ несут объективную
информацию на большие территории, полученную в различных спектральных диапазонах. В статье рассматриваются
возможности использования данных ДЗЗ для мониторинга изменений почвенного покрова Северного Казахстана. На
основе тематической обработки данных ДЗЗ отечественных спутников проведен пространственный анализ содержания
основных элементов питания в посевном слое почв, выявлена взаимосвязь между показателями плодородия и
значением вегетационных индексов на тестовых полигонах территории Северного Казахстана. Вероятностное
картирование ппространственной интерполяции содержания элементов питания в посевном слое почвы было проведено
с использованием общеизвестного способа кригинга.

Ключевые слова: дистанционное зондирование Земли, космические технологии, космические снимки, мониторинг
и оценка плодородия почв, ГИС, вегетационные индексы.

K.S. Baktybekov, G.R. Kabzhanova, А.А.Aimbetov, M.T. Alibayeva

"JSC "National Company "Kazakhstan Gharysh Sapary", Nur-Sultan, Kazakhstan

Use of Earth Remote Sensing data of monitoring the level of soil fertility

Abstract. Ground monitoring of soil massifs takes a lot of time, labor and material resources, although it is the most
accurate and detailed. When introducing complex methods of monitoring the soil cover, the inclusion of space technologies
is mandatory.Remote sensing data carry objective information over large areas, obtained in various spectral ranges. The
article discusses the possibility of using remote sensing data for mapping and monitoring changes in the soil cover of Northern
Kazakhstan. On the basis of thematic processing of remote sensing data of native satellites, a spatial analysis of the content
of main nutrients in the sowing layer of soils was carried out, the relationship was revealed between fertility indicators and the
value of vegetation indices for test ranges of the territory of Northern Kazakhstan.

Keywords: Earth remote sensing, space technology, space images, monitoring and assessment of soil fertility, GIS, vegetation

indices.
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