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ЧФ «ХАЛЫҚ»

В 2016 году для развития и улучшения качества жизни казахстанцев был 
создан частный Благотворительный фонд «Халык». За годы своей деятельности 
на реализацию благотворительных проектов в областях образования и науки, 
социальной защиты, культуры, здравоохранения и спорта, Фонд выделил 
более 45 миллиардов тенге.

 Особое внимание Благотворительный фонд «Халык» уделяет 
образовательным программам, считая это направление одним из ключевых 
в своей деятельности. Оказывая поддержку отечественному образованию, 
Фонд вносит свой посильный вклад в развитие качественного образования 
в Казахстане. Тем самым способствуя росту числа людей, способных 
менять жизнь в стране к лучшему – профессионалов в различных сферах, 
потенциальных лидеров и «великих умов». Одной из значимых инициатив 
фонда «Халык» в образовательной сфере стал проект Ozgeris powered by Halyk 
Fund – первый в стране бизнес-инкубатор для учащихся 9-11 классов, который 
помогает развивать необходимые в современном мире предпринимательские 
навыки. Так, на содействие малому бизнесу школьников было выделено более 
200 грантов. Для поддержки талантливых и мотивированных детей Фонд 
неоднократно выделял гранты на обучение в Международной школе «Мирас» 
и в Astana IT University, а также помог казахстанским школьникам принять 
участие в престижном конкурсе «USTEM Robotics» в США. Авторские 
работы в рамках проекта «Тәлімгер», которому Фонд оказал поддержку, легли 
в основу учебной программы, учебников и учебно-методических книг по 
предмету «Основы предпринимательства и бизнеса», преподаваемого в 10-11 
классах казахстанских школ и колледжей. 

 Помимо помощи школьникам, учащимся колледжей и студентам Фонд 
считает важным внести свой вклад в повышение квалификации педагогов, 
совершенствование их знаний и навыков, поскольку именно они являются 
проводниками знаний будущих поколений казахстанцев. При поддержке 
Фонда «Халык» в южной столице был организован ежегодный городской 
конкурс педагогов «Almaty Digital Ustaz. 

 Важной инициативой стал реализуемый проект по обучению основам 
финансовой грамотности преподавателей из восьми областей Казахстана, 
что должно оказать существенное влияние на воспитание финансовой 
грамотности и предпринимательского мышления у нового поколения граждан 
страны. 
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 Необходимую помощь Фонд «Халык» оказывает и тем, кто особенно 
остро в ней нуждается. В рамках социальной защиты населения активно 
проводится работа по поддержке детей, оставшихся без родителей, детей и 
взрослых из социально уязвимых слоев населения, людей с ограниченными 
возможностями, а также обеспечению нуждающихся социальным жильем, 
строительству социально важных объектов, таких как детские сады, детские 
площадки и физкультурно-оздоровительные комплексы. 

 В копилку добрых дел Фонда «Халык» можно добавить оказание помощи 
детскому спорту, куда относится поддержка в развитии детского футбола и 
карате в нашей стране. Жизненно важную помощь Благотворительный фонд 
«Халык» оказал нашим соотечественникам во время  недавней пандемии 
COVID-19. Тогда, в разгар тяжелой борьбы с коронавирусной инфекцией 
Фонд выделил свыше 11 миллиардов тенге на приобретение необходимого 
медицинского оборудования и дорогостоящих медицинских препаратов, 
автомобилей скорой медицинской помощи и средств защиты, адресную 
материальную помощь социально уязвимым слоям населения и денежные 
выплаты медицинским работникам.

В 2023 году наряду с другими проектами, нацеленными на повышение 
благосостояния казахстанских граждан Фонд решил уделить особое внимание 
науке, поскольку она является частью общественной культуры, а уровень ее 
развития определяет уровень развития государства. 

Поддержка Фондом выпуска журналов Национальной Академии наук 
Республики Казахстан, которые входят в международные фонды Scopus и 
Wos и в которых публикуются статьи отечественных ученых, докторантов 
и магистрантов, а также научных сотрудников высших учебных заведений 
и научно-исследовательских институтов нашей страны является не менее 
значимым вкладом Фонда в развитие казахстанского общества.

С уважением, 
Благотворительный Фонд «Халык»!
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доценті, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан), Н=10

QUEVEDO Hemando, профессор, Ядролық ғылымдар институты (Мехико, Мексика), Н=28
ЖҮСІПОВ Марат Абжанұлы, физика-математика ғылымдарының докторы, теориялық және 
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Abstract. Remote sensing techniques such as microwave techniques provide 
extensive spatial information about soil moisture at the earth's surface. This 
information is an important element for developing and improving hydrological 
models, which in turn play a key role in flood forecasting, water resource 
management and maintaining ecological balance. In addition, soil moisture data 
are of high value to weather forecasting models, where it can be used to more 
accurately predict climate conditions and precipitation. These forecasts, in turn, 
provide important information for various industries such as agriculture, water 
management and the environment. In the context of disaster prevention, soil 
moisture becomes a critical factor, since changes in its level can influence the 
risk of hazardous events such as flooding or landslides. Therefore, the use of soil 
moisture data in disaster management systems becomes an important aspect of 
public and infrastructure safety. It also provides an overview of the latest trends 
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in soil moisture measurement products and illustrates practical experience and 
application of this data in hydrological and water management projects. These 
remote sensing techniques, especially microwave techniques, provide the ability 
to quickly and accurately monitor soil moisture at various locations on the earth's 
surface. The information obtained becomes a key element for the development and 
improvement of hydrological models.

Keywords: information systems, soil improvement, technical reclamation, 
data-based approaches, reclamation efficiency
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Аннотация. Бұл мақалада микротолқынды әдістер сияқты қашықтықтан 
зондтау әдістері қарастырылған, олар жер бетіндегі топырақтың ылғалдылығы 
туралы кең кеңістіктік ақпарат алуға мүмкіндік береді. Бұл ақпарат гидро-
логиялық модельдерді әзірлеу мен жетілдірудің маңызды элементі болып 
табылады, олар өз кезегінде су тасқынын болжауда, суды басқаруда және 
экологиялық тепе-теңдікті сақтауда шешуші рөл атқарады. Сонымен қатар, 
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топырақтың ылғалдылығы туралы мәліметтер ауа-райын болжау модельдері 
үшін жоғары мәнге ие, мұнда оларды климаттық жағдайлар мен жауын-
шашынды дәлірек болжау үшін пайдалануға болады. Бұл болжамдар өз 
кезегінде ауыл шаруашылығы, Су шаруашылығы және экология сияқты 
әртүрлі салалар үшін маңызды ақпарат береді. Төтенше жағдайлардың алдын 
алу жағдайында топырақтың ылғалдылығы маңызды факторға айналады, 
өйткені оның деңгейіндегі өзгерістер су тасқыны немесе көшкін сияқты 
қауіпті құбылыстардың пайда болу қаупіне әсер етуі мүмкін. Сондықтан 
апаттарды басқару жүйелерінде топырақ ылғалдылығы туралы деректерді 
пайдалану халықтың қауіпсіздігі мен инфрақұрылымының маңызды 
аспектісіне айналуда. Сондай-ақ, топырақтың ылғалдылығын өлшеуге 
арналған өнімдердің соңғы тенденцияларына шолу жасалады, сонымен 
қатар гидрологиялық және су шаруашылығы жобаларында осы деректердің 
практикалық тәжірибесі мен қолданылуы суреттеледі. Бұл қашықтықтан 
зондтау әдістері, әсіресе микротолқынды пештер, жер бетінің әртүрлі 
бөліктеріндегі топырақ ылғалдылығын жедел және дәл бақылауға мүмкіндік 
береді. Алынған ақпарат гидрологиялық модельдерді әзірлеу мен жетілдірудің 
негізгі элементіне айналады.

Түйін сөздер: Ақпараттық жүйелер, топырақты жақсарту, техникалық 
мелиорация, деректерге негізделген тәсілдер, мелиорацияның тиімділігі
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Аннотация. В данной статье рассмотрены методы дистанционного 
зондирования, такие как микроволновые техники, которые позволяют 
получать обширную пространственную информацию о влажности почвы 
на поверхности земли. Эта информация является важным элементом 
для разработки и улучшения гидрологических моделей, которые играют 
ключевую роль в прогнозировании паводков, управлении водными ресурсами 
и поддержании экологического баланса. Помимо этого, данные о влажности 
почвы имеют высокую ценность для моделей прогнозирования погоды, где 
они могут быть использованы для более точного предсказания климатических 
условий и осадков. Эти прогнозы предоставляют важную информацию для 
сельского хозяйства, водохозяйства и экологии. В контексте предотвращения 
чрезвычайных ситуаций влажность почвы становится критическим фактором, 
поскольку изменения в её уровне могут влиять на риск возникновения 
опасных явлений как затопления и оползни. Поэтому использование данных 
о влажности почвы в системах управления бедствиями становится важным 
аспектом обеспечения безопасности населения и инфраструктуры. Авторы 
также представили обзор последних тенденций в области продуктов по 
измерению влажности почвы и проиллюстрировали практический опыт и 
применение этих данных в гидрологических и водохозяйственных проектах. 
Эти методы дистанционного зондирования, особенно микроволновые техники, 
предоставляют возможность оперативного и точного мониторинга влажности 
почвы на различных участках земной поверхности. Полученная информация 
становится ключевым элементом для разработки и совершенствования 
гидрологических моделей.

Ключевые слова: информационные системы, улучшение почв, техни чес-
кая мелиорация, подходы, основанные на данных, эффективность мелиорации
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Кіріспе
Топырақтың ылғалдылығы әлемдегі тұщы су қорының аз ғана бөлігін 

құраса да, оның жаһандық су айналымына әсері үлкен маңызға ие. Бұл 
өсімдіктер мен адамдар үшін маңызды ресурс болып табылады және 
ауылшаруашылық өндірісінің негізін құрайды. Топырақтың ылғалдылығы 



39

ISSN 1991-346X 4. 2023

атмосфера мен топырақтың өзара әрекеттесуінің анықтаушы факторы болып 
табылады, сондықтан аймақтық климат пен ауа-райына тікелей әсер етеді. 
Сонымен қатар, топырақтың ылғалдылығы дренажды бассейндерде ағынның 
пайда болуында маңызды рөл атқарады, өйткені ол көбінесе жер үсті және 
жер үсті ағындарының дамуының шешуші факторы болып табылады. 
Осылайша, топырақтың ылғалдылығын есепке алу тапсырмаларды, басқару 
жоспарларын және су тасқыны болжамдарын теңестіру үшін гидрологиялық 
процестерді модельдеудің маңызды құрамдас бөлігі болып табылады.

Әдістер мен материалдар 
Әдетте, гидрологиялық модельдеудің негізгі бағыты дренаж жағдайларын 

мүмкіндігінше шынайы көбейтуге бағытталған су қоймасында қарастырылады. 
Тиісінше, модель параметрлерін калибрлеу негізінен бақыланатын ағындар 
негізінде жүзеге асырылады. Параметрлерді бағалаудағы бұл процедура 
топырақтың симуляцияланған ылғалдылықтың жүйелі қателіктеріне әкелуі 
мүмкін, олар калибрлеу кезеңінде имитацияланғандарды бақыланатын ағын 
сызықтарымен салыстыру арқылы анықталды.

Топырақтың ылғалдылығын өлшеу жүйелік қателіктерді азайту және 
ағынды болжамды дәлірек модельдеу үшін параметрлерді бағалауға қосылуы 
керек екені анық. Топырақтың ылғалдылығын өлшеу кезінде негізінен екі 
түрлі әдісті ажыратуға болады: далалық өлшеу (тікелей топырақта) және 
қашықтықтан зондтау әдістерін қолдану арқылы қашықтықты өлшеу. Екі әдіс 
кеңістіктік және уақыттық масштабта айтарлықтай ерекшеленеді. Далалық 
(орнында) өлшеу кезінде топырақтың әртүрлі тереңдігіндегі топырақ 
ылғалдылығының уақытша динамикасын үздіксіз тіркеуге болады.

Вена техникалық институтының  Гидравликалық құрылыс және инженерлік 
гидрология институтының зерттеулері бойынша 

 
Сурет. 1: Әр түрлі тереңдікте өлшенген топырақ ылғалдылығының уақытша ағымы және 

төменгі Австриядағы (Вольфсбах) шабындықта байқалған жауын-шашын 2006 ж. маусымнан 
қазанға дейін.
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Сурет. 2: 5 ГГц жиіліктегі топырақтың ылғалдылығына байланысты топырақ үлгісінің 
диэлектрлік тұрақтысы.

Нәтижелер кеңістікте өте шектеулі, өйткені олар нүктелік өлшемдер болып 
табылады және топырақ ылғалдылығының таяз өзгергіштігіне байланысты 
аудандарға көшу қиындық туғызады.

Керісінше, топырақтың ылғалдылығын өлшеу кезінде ылғалдылық күйін 
кешенді анықтау қашықтықтан зондтау әдістерін қолдану арқылы жүзеге 
асырылады.

Дегенмен, өлшенген мәндер тек бірнеше миллиметр немесе сантиметр 
диапазонындағы топырақтың ылғалдылық күйін көрсетеді. Сенсорға 
байланысты өлшеу жиілігі бірнеше күннен бірнеше аптаға дейінгі дискретті 
уақытпен шектеледі. Өлшенген топырақ ылғалдылығының кеңістіктік 
ажыратымдылығы сенсорға байланысты 1 км-ден 50 км-ге дейін.

Осылайша, қашықтықтан зондтау әдістері топырақ ылғалдылығының ша-
ғын өзгергіштігі туралы мәлімдемелерге жол бермейді, бірақ үлкен аумақ-
тардың орташа ылғалдылық жағдайы туралы ақпаратты қамтиды. Кеңістіктік 
ажыратымдылығы көбінесе 1 км-ден асатын гидрологиялық модельдер 
үшін өлшенген ылғалдылық құрылымдары модельдің құрылымы мен пара-
метрлерін анықтау және тексеру үшін дәстүрлі қолданыстағы деректерге 
жақсы қосымша болып табылады.

Алдымен қашықтықтан зондтау арқылы топырақтың ылғалдылығын 
анықтау әдістемесіне шолу жасаймыз. Спутниктік жүйелердің деректерін 
қолданып келесіні көреміз .

Гидрологиялық қолдану үшін топырақтың ылғалдылығын өлшеу. Қазіргі 
уақытта уақыт аймағының рефлектометрия әдісі кеңінен қолданылады. 
Топырақтың ылғалдылығын өлшеу кезінде. Толқындық бағыттағыштар жерге 
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енгізіледі, ал электромагниттік толқындардың өту уақытын өлшеу топырақ 
денесіндегі датчиктер арқылы жүзеге асырылады.

Осыған сүйене отырып, топырақтың ылғалдылығы. 1-суретте гидрогра-
фиялық қызмет басқаратын өлшеу нүктесінде өлшенген топырақ ылғалды-
лығының мысалы көрсетілген. Өлшенген мәндер тереңдіктің жоғарылауымен 
топырақ ылғалдылығының өзгермелі уақыт динамикасын анық көрсетеді. 
10 см тереңдікте жауын-шашынның жоғары қарқындылығына және жауын-
шашынсыз кезеңде булануға өте жылдам реакцияны байқауға болады, ал 
реакциялар 30 және 60 см тереңдікте пайда болады. Өлшенген мәндер әрқашан 
тек нүктелік жазба болып табылатындықтан және топырақтың ылғалдылығы 
әдетте өте айқын кеңістіктік өзгергіштікке ие, өлшеу нүктесінің кең ортасында 
нүктелік өлшеуден қорытынды жасау қиын. Топырақ ылғалдылығының кеңіс-
тіктік заңдылықтары туралы мәлімдеме жасау үшін өлшеу желісін тығыздау 
қажет.

Қашықтықтан зондтау жазу жүйелерін негізінен жер үсті, әуе және 
спутниктік жүйелерге бөлуге болады. Датчиктер көлік құралдарына немесе 
діңгектерге, ұшақтар мен дрондарға, сондай-ақ спутниктерге орнатылған. 
Соңғы онжылдықтарда платформаның барлық үш саласында айтарлықтай 
прогреске қол жеткізілді. Дегенмен, спутниктік жүйелер жазбалардың 
жүйелілігіне байланысты жедел қолдануға өте қолайлы. Микротолқынды 
жүйелерде электромагниттік сәулелер 0,3-тен 30 ГГц-ке дейінгі жиілік 
диапазонында қолданылады, бұл атмосфераға іс жүзінде ампирлерсіз ене 
алатын 1 м-ден 1 см-ге дейінгі толқын ұзындығына сәйкес келеді. Мұның 
шешуші артықшылығы бар, оптикалық жүйелерден айырмашылығы, 
радиолокациялық жүйелер бұлттылық пен түнде де қолданылады.

Микротолқынды қашықтықтан сезімтал жүйеде жазу түріне байланысты 
белсенді және пассивті жүйелер арасында айырмашылық жасалады.

Белсенді датчиктер электромагниттік импульстарды шығарады және жер 
бетінен шағылысқан сәулеленуді өлшейді. Бұл топқа, мысалы, синтетикалық 
апертурасы (SAR) немесе шашыраңқы сенсорлары бар Radar жүйелері кіреді. 
Керісінше, пассивті жүйелер үшін энергия көзі жер бетінің табиғи сәулеленуі 
болып табылады, ал датчиктер пассивті қабылдағыштар болып табылады. 
Жазу әдістері әр түрлі болғанымен, белсенді және пассивті жүйелер Кирхгоф 
заңы арқылы тығыз байланыста болады. Бұл бетті қашықтан өңдеуге қолдану 
арқылы бекітіледі. Жер, бұл дәреже туралы болмыс бір минус шағылысу 
дәрежесі және осылайша екі жүйеге де негізінен жер бетіндегі бірдей 
физикалық құбылыстар әсер етеді.

Топырақтағы судың көбеюімен диэлектрлік тұрақтылық артады, бұл кіріс 
радиациясының көбірек таралуына немесе сенсорға қайта шағылысуына 
әкеледі.

2-сурет бұл байланысты анық етеді және Американдық Канзас штатындағы 
далалық эксперименттен 5 ГГц топырақ мысалында диэлектрлік тұрақтының 
нақты және елестетілген бөлігін көрсетеді.
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Сурет. 3: 5 ГГц жиіліктегі топырақтың ылғалдылығына байланысты екі топырақ 
сынамасының шағылысу коэффициенті.

Френельді Қолдану формулаларды 3-суретте көрсетілгендей шағылысу 
коэффициентінің диэлектрлік тұрақтысы негізінде есептеуге болады. 
Құрғақ топырақта түсетін сәулелік энергияның шамамен 5 % - ы ғана кері 
таралады, ал қалған бөлігі топыраққа сіңеді, ал қаныққан топырақтағы 
рефлекс коэффициенті шамамен 45 % құрайды. Осы салыстырмалы түрде 
тікелей байланыстың арқасында топырақтың әлсіреуі мен сенсорда өлшенген 
кері айналу коэффициенті арасында жоғары корреляция бар. Дегенмен, түсу 
бұрышы мен сәулелену жиілігі, сондай-ақ өсімдіктер мен топырақтың кедір-
бұдырлығы сияқты көптеген басқа параметрлер рөл атқарады. Топыраққа ену 
тереңдігі әдетте жиілік пен ылғалдылықтың жоғарылауымен азаяды және 
модель есептеулеріне сәйкес толқын ұзындығының оннан бірнеше бөлігінде 
(яғни бірнеше миллиметр диапазонында) болады.

10 ГГц-тен төмен жиіліктегі датчиктер әсіресе қолайлы, өйткені ену 
тереңдігі 10 см-ге дейін болуы мүмкін. Ылғалдың шығуы қашықтықтан 
зондтау деректерінен топырақ беті мен электромагниттік толқындар 
арасындағы өзара әрекеттесуді және өсімдіктердің әсерін сипаттайтын 
эмпирикалық немесе теориялық модельдер сериясы арқылы қол жеткізіледі. 

Топырақтағы ылғалды анықтау үшін ерекше маңызы бар пассивті және 
белсенді микротолқынды жүйелер толығырақ қарастырайық. 4-суретте қазіргі 
және жоспарланған спутниктік миссияларға шолу берілген.

Пассивті жүйелер сәулелену температурасын өлшейді және осылайша 
жанама түрде сәулелену мен шағылысуға шыдайды. Алайда, топырақтың 
кедір-бұдырлығының әсерін кейіннен топырақ құрылымымен топырақтың 
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ылғалдылығын бағалау үшін ескеру қажет. Дегенмен, өсімдік жамылғысы 
сигнал беретіндіктен, өсімдік жамылғысының әсеріне, сондай-ақ коммер-
циялық кедергілерден туындаған әсерге қатысты мәселелер бар.

Сурет. 4: топырақтың ылғалдылығына қатысты ағымдағы жедел немесе жоспарланған 
қашықтықтан зондтау миссиялары. Миссия атаулары мен олардың құралдары жақшада 

көрсетілген. Пассивті жүйелер қызыл түспен, белсенді жүйелер жасыл түспен көрсетілген.

Белсенді жүйелерге синтетикалық диафрагмасы бар радиолокациялық 
жүйелер (SAR) жатады. Геометриялық ажыратымдылық функция болған-
дықтан антеннаның дизайнының ұзындығы-бірнеше метрлік шешімдер 
антеннаның бірнеше шақырымдық ұзындығымен ғана мүмкін болады, бұл 
спутниктер үшін мүмкін емес. Осылайша, SAP жүйелері қысқа антеннаның 
бетін бірнеше рет сәулелендіру арқылы өздеріне көмектеседі (10 м-ге дейін) 
және сол рельеф нүктелері траектория бойымен бірнеше рет алынады. 
Бірнеше қысқа антенна жазбаларын бір уақытта пайдалану, осылайша, ұзын 
(синтетикалық) антеннаға қарағанда бірдей ақпараттық мазмұнды қамтамасыз 
етеді және бұл ажыратымдылықты шамамен 30–100 м-ге дейін арттыруды 
қамтамасыз етеді. бұл өз кезегінде жазу уақытын, демек, кеңістіктік қамтуды 
шектейді. Сонымен қатар, өсімдіктер бұл жүйелерге де әсер етеді, сондықтан 
физикалық шашыраудың жеке механизмдерін емес, ұзақ уақыт қатарлары 
арқылы уақыт бойынша кері сигналдың өзгеруін қарастыратын "өзгерістерді 
дұрыс анықтау" сияқты әдістер бар.

Топырақтың кедір-бұдырлығы үлкен көлемде аздап өзгереді деп есептесек, 
тек уақытша әсерлер өсімдіктер топырақ өсімдіктерінен бөлінеді. Esa 
еуропалық SAR жүйелерінің мысалдары 1991 жылдан бері жұмыс істеп келе 
жатқан 30 м Active Microwave Instrument (AMI) және 30 м-ден 1 км-ге дейінгі 
кеңістіктік ажыратымдылықпен 2003 жылдан бастап Advanced SAR (ASAR) 
болып табылады (түсіру режиміне байланысты).
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Шашыраңқы датчиктерді белсенді датчиктердің тағы бір тобы деп атаған 
жөн. Бастапқыда жел өрістерін анықтауға арналған өлшемдер топырақтың 
ылғалдылығы туралы қорытынды жасау үшін де қолданыла алады. Функ-
ционалдылық SAP жүйелеріне ұқсас, бірақ бұл жүйелер регрессивті сигнал-
дың қасиеттерін жоғары дәлдікпен және синтетикалық диафрагмалық антен-
налардан айырмашылығы әр түрлі түсу бұрыштарында өлшейді. Нәтижесінде 
25–50 км диапазонында сәл төмен кеңістіктік ажыратымдылық болуы мүмкін. 
Скатмометрлердің артықшылығы-жазудың кең жолағы (бірнеше 100 км), 
демек, 2–6 күн ішінде жер бетін уақытша қамту болып табылады.

Сондай-ақ, топырақтағы ылғалды тарату үшін жартылай эмпирикалық 
модельдер қолданылады, олар кері масштабтау коэффициентінің, өсімдік 
жамылғысының және кедір-бұдырдың параметрлерін. Еуропалық метеоро-
логиялық спутниктерді пайдалану ұйымы (ЕО-METSAT) ұқсас сипаттамалары 
бар ami-Scat кейінгі құралы ретінде жасалған жетілдірілген Scattero 
есептегішін (ASCAT) басқарады. Барлығы алты антеннаны пайдалану күніне 
шамамен бір өлшемдегі жазбалардың көбеюіне, сондай-ақ 25 км кеңістіктік 
ажыратымдылықтың жақсаруына әкеледі.сонымен қатар, ASCAT нақты 
уақыт режимінде қол жетімді ылғалдылық деректерін ұсынады. Сеттерометр 
деректерінен топырақ ылғалдылығын алу үшін "өзгерістерді анықтауды 
айналып өту" әдісін қолданады, ол бастапқыда Еуропалық қашықтықтан 
зондтау спутнигіндегі (ERS) AMI-Scat сенсорының ұзақ уақыт қатарларын 
талдайды. Бұл сенсор кері байланысты әртүрлі түсу бұрыштарында өлшейтін 
үш антеннасы бар радиолокациялық сигнал алады. Бұл уақытша өзгеретін 
өсімдіктердің әсерін әр түрлі түсу бұрыштарында байқауға және осылайша 
оларды статистикалық әсерлерден бөлуге мүмкіндік береді. Басқа кезеңде 
бүкіл уақыт сериясының ең құрғақ және ылғалды уақыттары анықталады 
және деректер банкінде сақталады. Ақырында, өңдеудің соңғы кезеңінде оң 
жақ кері сәулелену коэффициенттері қолданылады және мәндер минимум 0 
мәніне, ал максимум 100 мәніне сәйкес келетін етіп масштабталады. Бұл әдіс 
ASCAT деп аталады.

Сурет. 5: ASCAT-тен алынған топырақтың салыстырмалы ылғалдылығы (пайызбен).
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30-дан бастап ұшу көрсетілген. 2008 жылдың сәуірі, кеңістіктік ажыратым-
дылығы 50 км. екі атыс жолағының бірінің ені шамамен 550 км-ге сәйкес 
келеді.

Топырақтың ылғалдылығы мен туынды өнімдерінің қолдану аясы кең 
таралған және егінді болжаудан бастап ағынды болжауға және ауа-райының 
сандық болжамына дейін қолданылады. Топырақтың ылғалдылығын 
сандық болжау саласында топырақтың ылғалдылығы туралы мәліметтер 
модельдің бастапқы жүгіріс жағдайларын анықтау немесе калибрлеу үшін 
пайдаланылады. Мұнда 50 км ажыратымдылық қолданыстағы және болашақ 
жаһандық модельдер үшін жеткілікті. Алайда, аймақтық және мезоскалалық 
модельдер кем дегенде 25 км ажыратымдылықты қажет етеді және 
спутниктерді жақын арада жоғары ажыратымдылықпен өңдеуге болады деп 
болжауға болады.

Гидрологиялық модельдеу саласында топырақтың ылғалдылығы туралы 
мәліметтер бастапқы жағдайларды жақсарту үшін қолданылады, дегенмен 
негізгі мәселе микротолқынды сәулелердің ену тереңдігі салыстырмалы түрде 
жоғары, ал модельдеу профильдегі ылғалдың тік таралуына мүдделі. Ричардс 
теңдеуінің көмегімен негізінен профильдегі топырақтың ылғалдылығын 
беткі топырақтың ылғалдылығынан есептеуге болады. Алайда, топырақтың 
физикалық өлшемдері мен шекаралық шарттары әдетте жеткілікті масштабта 
белгілі болмағандықтан, қарапайым екі қабатты модельдер жасалды және қол-
да бар ақпаратқа жақсырақ сәйкес келетін көп қабатты модельдер қолданы-
лады. 

Су тасқынын болжауға арналған қолданыстағы гидрологиялық модельдің 
құрылымына негізделген топырақтың жоғарғы қабатындағы ылғалдылық 
динамикасын модельдеу үшін екі қабатты модель жасалды. Модельдің 
түпнұсқасы-жауын-шашын ағынының тұжырымдамалық, егжей-тегжейлі 
моделі.

Модельдің кеңістіктік және уақыттық іріктелуі 1×1 км және 15 минутты 
құрайды. Модель параметрлері әртүрлі гидротоптарға (ұқсас гидрологиялық 
қасиеттері бар аймақтарға) тағайындалады және әртүрлі ақпарат көздері 
арқылы бес сатылы процесте анықталды. Модельдің алғашқы өзгеруінде 
топырақ ылғалдылығының тепе-теңдігі тек  тамыр аймағында болатындықтан, 
модель топырақтың жоғарғы қабатын есепке алу үшін қосымша топырақ 
қорымен кеңейтілді. Бұл жад түбірлік аймақты білдіретін негізгі жадпен 
байланыста болады. Қоймалар арасындағы ылғал алмасу сызықтық байланыс 
арқылы жүреді Деректерді ассимиляциялау деп аталады. Екі ауысымдық 
Модель 1991–2000 жылдар аралығында Австриядағы 148 су араласатын 
аудандарға қолданылды. Модель параметрлерін бағалау үш түрлі тәсілге 
сәйкес оңтайландыру алгоритмі негізінде әрбір су жинау аймағы үшін 
жасалды. Бірінші жағдайда бағалау тек бақыланатын ағынды өлшеу негізінде 
жүзеге асырылады; екінші жағдайда тек шашырау деректері негізінде ERS; 
үшінші жағдайда, ағынды модельдеу сапасын да, модельденген топырақ 
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ылғалының шашырау деректерімен сәйкестігін де ескеретін салмақты 
мақсатты функцияға негізделген. Модельдің тиімділігін  бағалау үшін Нэш-
Сатклифф критерийі қолданылады, онда модельдің мінсіз модельдеуі 1 мәнін 
береді. 7-суретте ағынды модельдеудің қол жеткізілген сапасының кеңістіктік 
заңдылықтары көрсетілген, 7-суретте топырақтың жоғарғы қабатындағы 
модельденген және шашыраңқы топырақ ылғалдылығының корреляциясы 
көрсетілген. Иллюстрацияның сол жағында калибрлеу үшін тек ағынды 
сулар пайдаланылды, оң жақта қашықтықтан зондтау деректері де қосылды. 
Топырақтың ылғалдылығы туралы деректерді қоса алғанда, ағынды суларды 
модельдеу сапасы іс жүзінде өзгермейді, ал модельденген және бақыланатын 
топырақ ылғалдылығының корреляциясы айтарлықтай артады.

 
Сурет. 6: 2006 жылдың мамырынан қыркүйегіне дейін Zwettl/camp (622 км2) модельдік 

ауданы үшін гидрологиялық модельдеу нәтижелері көрсетілген.

Сурет. 7: дренаж моделінің сапасы және гидрологиялық модель мен қашықтықтан зондтау 
деректері арасындағы топырақ ылғалдылығының корреляциясы.
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Суреттің сол жағында бақыланатын ағынды суларға негізделген модель 
параметрлерін калибрлеу нәтижелері көрсетілген, оң жағында калибрлеу үшін 
топырақ ылғалдылығын қашықтықтан зондтау деректері де қолданылады.

Нәтижелер және оларды талқылау 
Осылайша, калибрлеу процесінде топырақ склерометріне қосымша ылғал 

қосу арқылы топырақ ылғалдылығын модельдеудегі жүйелік қателіктерді 
азайтуға және модельдің шынайы параметрлерін анықтауға болады.

Үш калибрлеу опциясы үшін топырақтың жоғарғы қабатындағы модель-
денген және диффузиялық топырақ ылғалдылығының корреляциясының 
маусымдық өзгерістері 8-суретте көрсетілген. Нәтижелер калибрлеу кезеңіне 
және тексеру кезеңіне  бөлінеді. Тек ағынды деректер негізінде калибрлеу 
жағ дайында модельденген және өлшенген топырақ ылғалдылығының айтар-
лықтай төмен корреляциясы бар. Жаз айларында үлкен корреляция тенден-
циясы калибрлеу кезеңінде де, тексеру кезеңінде де байқалады. Тұтастай 
алғанда, топырақтың ылғалдылығы туралы кең деректер жиынтығынан 
жасалған модель калибрлеу және пайдалану үшін тек ағын деректерін пайда-
ланатын модельге  қарағанда әртүрлі жағдайлардағы процестерді жақсырақ 
сипаттайды.

Сурет. 8: Калибрлеу кезеңі және тексеру кезеңі  үшін көрсетілген 
модельденген топырақ ылғалдылығы мен шашыраңқы топырақ ылғалдылығы 
арасындағы корреляциядағы маусымдық айырмашылықтар. Параметрлерді 
калибрлеу үшін үш жағдай бөлінді: 

- шашыраңқы топырақ ылғалдылығы сенсорына негізделген калибрлеу, 
бақыланатын ағын желілеріне негізделген калибрлеу және ағынды және 
шашыраңқы топырақ ылғалдылығы сенсорын ескере отырып калибрлеу.

Қашықтықтан зондтау спутниктен топырақтың ылғалдылығын бақы-
лаудың бірнеше мүмкіндіктерін ұсынады. Қолданылатын толқын ұзындығына 
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байланысты микротолқынды датчиктер, атап айтқанда, жоғарғы қабат 
үшін ақпарат беруге  жарамды. Қазіргі уақытта 25–50 км диапазонында 
микротолқынды датчиктердің жедел деректері бар, олар бірнеше күн ішінде 
бүкіл жер бетін толығымен жабады. Әсіресе соңғы уақытта деректерді кең 
ауқымда (шамамен 1 км) қолжетімді ету үшін перспективалы нәтижелерге 
қол жеткізілді. Жедел қолдануға қол жетімділік ASCAT сияқты сенсорлар 
арқылы қамтамасыз етіледі, өйткені деректер нақты уақытта жеткізіліп қана 
қоймайды

Гидрологиялық модельдеу контекстінде топырақтың ылғалдылығы туралы 
мәліметтер құнды қосымша ақпарат болып табылады. Мысалда топырақтың 
ылғалдылығы туралы ақпарат нақты модельдерді анықтауды жеңілдететіні 
және модельдің ішкі ылғалдылық балансын модельдеу кезінде жүйелі қате 
бағалау қаупін төмендететіні көрсетілген. Модель құрылымы мен үлгісін 
нақты таңдау, әдетте, калибрлеу деректер жиынтығына кірмейтін төтенше 
жағдайларды дәл сипаттау үшін міндетті болып табылады.

Қорытынды
Гидрологиялық модельдеу контекстінде топырақтың ылғалдылығы туралы 

мәліметтер құнды қосымша ақпарат болып табылады. Мысалда топырақтың 
ылғалдылығы туралы ақпарат нақты модельдерді анықтауды жеңілдететіні 
және модельдің ішкі ылғалдылық балансын модельдеу кезінде жүйелі қате 
бағалау қаупін төмендететіні көрсетілген. Модель құрылымы мен үлгісін 
нақты таңдау, әдетте, калибрлеу деректер жиынтығына кірмейтін төтенше 
жағдайларды дәл сипаттау үшін міндетті болып табылады.

Ылғалдылықты масштабтау, сондай-ақ гидрологиялық модельде 
топырақтың ылғалдылығы туралы мәліметтерді игеруді жақсарту бойынша 
қосымша зерттеулер қажет. Satellite Application Facility on Support to 
Operational Hydrology and Water Management (H-SAF) жобасы қазіргі уақытта 
гидрологиялық тапсырмалар үшін икемділігін ескере отырып, шашыраңқы 
термометр деректерінен бар топырақ ылғалдылығы өнімдерін одан әрі 
дамытуға тырысуда. Басқа нәрселермен қатар, топырақ ылғалдылығының 
жақсартылған өнімдерін кейіннен әзірлеу мақсатында ақпараттық мазмұнды 
25 км-ден 1 км-ге берумен айналысатын масштабтау әдістері зерттелуде.
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