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РЕФЕРАТ
Отчет 98 стр., 55 рис., 19 табл., 42 источн., 2 прил. 

ГЕОИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ, ПРОСТРАНСТВЕННЫЕ ДАННЫЕ, КОСМИЧЕСКИЕ АППАРАТЫ, ДИСТАНЦИОННОЕ ЗОНДИРОВАНИЕ ЗЕМЛИ, КОСМИЧЕСКИЕ ИЗОБРАЖЕНИЯ.

 ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЕ СПУТНИКОВ, ЭФФЕКТ ЗАТЕМНЕНИЯ СОЛНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ, КОНТРОЛЛЕР ЗАРЯДА БАТАРЕИ.
Объектом исследований является:

- почвенный покров Северного Казахстана;

- аппаратно-программный комплекс управления отбором мощности с солнечных панелей системы энергоснабжения космических аппаратов и наземных солнечных станций.
Целью исследований является:

- разработка научно-методических основ мониторинга и оценки плодородия почв Северного Казахстана с применением методов ДЗЗ и ГИС-технологий для эффективного управления земельными ресурсами;

- разработка аппаратно-программного комплекса для обеспечения постоянного отбора максимальной мощности от солнечных фотопреобразователей системы энергоснабжения космических аппаратов и наземных солнечных электростанций путем применения различных алгоритмов оптимизации заряда батареи. 
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ВВЕДЕНИЕ

В период активной реализации космического мониторинга в государственных масштабах важно охватить мониторингом уязвимые сельскохозяйственные ресурсы, которые требуют эффективного управления и постоянного контроля. Мониторинг рационального использования земельных ресурсов, качественного состояния почвенного покрова - приоритетные направления земельной политики государства. 
Достоверные и актуальные данные состояния плодородия почв позволят оптимизировать решения по управлению, сохранению и поддержанию почвенного плодородия. Разработанные технологии мониторинга плодородия почв станут основой для составления прогнозов изменения состояния земель и послужат основным источником для создания почвенно-агроэкологических карт, картограмм плодородия и т.д.

Для Республики Казахстан внедрение системы мониторинга почвенных ресурсов является важным этапом коммерциализации результатов деятельности КС ДЗЗ И СВСН РК. Поэтому научное обоснование методологии оценки плодородия почв в условиях Казахстана носят высокий практический интерес и глубоко актуальны на сегодняшний день.
Система электроснабжения космического аппарата представляет собой совокупность источников энергии и энергопреобразующей аппаратуры, обеспечивающей стабилизацию напряжения выходной шины питания нагрузки и распределение потоков энергии в соответствии с режимами работы системы и условиями эксплуатации спутника.

Несмотря на созданный значительный научно-технический задел, отработку результатов и успешную реализацию шунтовых систем энергоснабжения автоматических КА, не предоставляется возможным непосредственное применение этих результатов при реализация системы энергоснабжения КА других типов орбит с резкопеременными графиками нагрузки и различными условиями эксплуатации из-за их низкой энергетической эффективности ввиду значительного изменения параметров вольт-амперных характеристик солнечных батарей. Поэтому исследования и разработки, направленные на поиск новых технических решений и подходов при проектировании энергопреобразующей аппаратуры системы энергоснабжения КА с резкопеременными графиками нагрузки и изменяемыми условиями эксплуатации (например, низкоорбитальных КА дистанционного зондирования Земли), с повышенной энергетической эффективностью, надежностью и простотой согласования уровней напряжений источников энергии и нагрузки являются актуальными.
Целью исследований является: 

- разработка научно-методических основ мониторинга и оценки плодородия почв Северного Казахстана с применением методов ДЗЗ и ГИС-технологий для эффективного управления земельными ресурсами.

- разработка аппаратно-программного комплекса для обеспечения постоянного отбора максимальной мощности от солнечных фотопреобразователей системы энергоснабжения космических аппаратов и наземных солнечных электростанций путем применения различных алгоритмов оптимизации.
Задачи на проведение научно-исследовательских работ:

· разработка прогнозной почвенной карты территории Северного Казахстана на основе данных ДЗЗ (ЦМР, спектральная классификация, цифровое картирование) с последующей верификацией методами полевого дешифрирования; 
· разработка методики оценки основных показателей плодородия почв на основе калибровочных (биофизические показатели, пространственный анализ) и полевых измерений по космическим снимкам  ДЗЗ зарубежных и отечественных КА KazEOSat-1,2; 

· создание прототипа геопортала мониторинга почв для решения задач рационального использования земель;
· разработка технического задания на создание инженерных моделей аппаратно-программного комплекса управления отбором мощности с солнечных панелей системы энергоснабжения космических аппаратов и наземных солнечных станций;

· разработка математических и имитационных моделей функционирования различных солнечных фотопреобразователей; 

· разработка методов, алгоритмов и программно-математического обеспечения для решения задач по оптимизации определения точек максимальной мощности солнечных панелей;

· проектирование, сборка и испытания инженерных моделей аппаратно-программного комплекса управления отбором мощности с солнечных панелей системы энергоснабжения космических аппаратов и наземных солнечных станций. Формирование конструкторской документации.
Инвентарный номер отчета за 2018 год: 0218РК01321
Инвентарный номер отчета за 2019 год: 0219РК00915

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ ОТЧЕТА О НИР
Подпрограмма 1: Разработка научных методов оценки плодородия почв Северного Казахстана на основе данных дистанционного зондирования Земли космических аппаратов KazEOSat-1, 2 и геоинформационных технологий

1 Выбор направления исследований 

Учет и оценка состояния земельных ресурсов имеет огромное значение, так как земля в Казахстане является основой сельскохозяйственного производства, имеет приоритетное значение в целях сохранения национальной безопасности страны. Работы по мониторингу параметров плодородия земель в Республике возложены на ГУ «Республиканский научно-методический центр агрохимической службы» МСХ РК, который ежегодно проводит агрохимические обследования пахотных почв Республики Казахстан на площади 1,8 миллиона гектар. Вместе с тем, темпы агрохимических обследований не позволяют обеспечить новыми материалами пахотных земель сельскохозяйственного назначения с целью их мониторинга по причине ухудшения плодородия почв через каждые пять лет.

Материалы почвенного обследования (почвенные карты, картограммы агропроизводственной группировки почв и другие) имеются на площади 187,2 миллиона гектаров, что составляет 86,8 % всех сельскохозяйственных угодий, из них материалы обследования до 1990 года на площади 150,2 миллиона гектар устарели и требуют переобследования [1].
Развитие мониторинга состояния почвенного покрова на основе применения методов дистанционного зондирования и геоинформационных технологий несет в себе значимые функциональные особенности.

Первая – информационная, которая заключается в проведении мониторинговых наблюдений, сборе, систематизации и анализе данных о параметрах плодородия почв и использовании земельных ресурсов. Наблюдения имеют синхронный характер, единую методику, необходимую степень детализации. Информация должна пройти унификацию, обработку, систематизацию и представляться в единой базе данных и, в последующем, в картографическом выражении и постоянно обновляться.

Вторая – прогнозная, которая предполагает возможности ближайшего или отдаленного прогнозирования состояния земель и их тенденций к изменению. Данная особенность имеет очень высокое практическое значение  и реализуется использованием моделирующих возможностей ГИС-технологий.

Третья  –  управленческая функция, которая заключается в разработке мероприятий по устранению или предупреждению негативного воздействия антропогенных факторов, в результате которых происходит деградация земель и ухудшение экологической обстановки.

Мировой опыт показывает, что применение космических снимков для исследования состояния земель сельскохозяйственного назначения наиболее актуально для следующих типов условий. Во-первых, это ярко выраженная высокая антропогенная нагрузка, способствующая интенсификации деградационных процессов в почве. Оценка экологического прессинга на почву и на агроценоз в целом, с точки зрения дистанционного зондирования, необходима для оперативного принятия решений по сохранению плодородия почвы [2]. Второй тип условий для применения ДЗЗ – труднодоступные территории. Это, прежде всего, пустынные районы. Значительная их площадь, климатические особенности, слабая заселенность и неразвитость дорожно-транспортной инфраструктуры затрудняют исследование их почвенного покрова. Космический мониторинг данных земель способствует эффективному контролю негативных процессов (опустынивание, засоление и др.) [3]. Третий тип условий –  регионы со слаборазвитой инфраструктурой пространственных данных. В большом количестве они распространены в развивающихся странах. В силу особенностей историко-экономического развития для этих территорий отсутствуют подробные данные о характере почвенного покрова. При этом космические снимки выступают в качестве источника точных данных, позволяющего быстро и относительно дешево исследовать земельные и почвенные ресурсы [4]. 

Современное состояние дистанционных методов мониторинга почвенного покрова характеризуется развитием средств цифрового анализа, интеграцией с ГИС-технологиями, формированием информационного поля открытых источников данных. Все это позволяет проводить комплексирование информации с выработкой новых критериев и признаков, характеризующих состояние почвенного покрова [5].

Для решения проблемы освоения залежных земель лесостепной зоны Северного Казахстана необходимо проведение углубленного анализа материалов ДЗЗ космическими аппаратами нового поколения, которые отличаются высокой разрешающей способностью  (не менее 10 м в пикселе) и повышенной периодичностью съемки. Для проведения такого анализа была разработана методика почвенного дешифрирования космических снимков для выявления массивов потенциально плодородных почв и введения их в сельскохозяйственное использование, в основе которой лежит сравнение материалов почвенного картирования 1995 г. по стандартной методике (Евдокимов, 1981), космического снимка Rapid Eye (2013 г., июнь) и результат их классификации кластерным анализом K-Means в программном комплексе ENVI [6].

Основное применение ДЗЗ для определения плодородия почв - это, прежде всего, пространственная оценка плодородия почв, включая картирование дефицита питательных веществ, определяющего снижение урожая. Компоненты плодородия почвы, которые можно картировать с помощью ДЗЗ, включают: содержание органического углерода, NPK и микроэлементы (Fe, Mn, Zn, Cu). Диагностировать определенный дефицит питательных веществ по данным дистанционного зондирования может быть затруднено, когда растения подвержены недостаткам множества элементов. Гиперспектральное дистанционное зондирование является важным инструментом для диагностики стресса растений, связанного с питательными веществами, который является индикатором плодородия почвы. Еще одно основное применение данных ДЗЗ – подготовка картограмм плодородия почв, которые помогают в снижении частоты полевых наблюдений. Изначально сегментация исследуемой территории производится с использованием дистанционного зондирования, цифровой модели рельефа (DEM), топографических данных, основанных на изменениях в физиографии, землепользовании, земельного покрова, почвы, основной материал и другие физические характеристики. Применение геостатистики и ГИС с дистанционным зондированием может обеспечить мощный инструмент для понимания пространственной изменчивости питательных веществ в почве [7].
Ряд вопросов методического характера мониторинга почв требует научной проработки, прежде всего на региональном уровне применительно к конкретным почвенно-климатическим условиям. Требуют изменения научные подходы к срокам и технике отбора почвенных образцов, рациональным уровням показателей свойств различных типов и разновидностей почв. Комплексный мониторинг за состоянием плодородия почв должен включать и дистанционные методы для сплошного обследования состояния плодородия почв и охвата регионов, на которые приходится основной объем производства сельскохозяйственной продукции, для выработки региональных оптимальных значений и диапазон их возможных колебаний и предприятия эффективных оперативных решений управления производством [8].
2 Результаты исследований

2.1 Разработка методов цифрового картографирования структуры почвенного покрова территории Северного Казахстана на основе данных ДЗЗ и геоинформационного анализа
Цифровые почвенные карты являются основным источником получения информации при изучении структуры почвенного покрова агроландшафтов и разработке мероприятий по из оптимизации и повышению плодородия почв в условиях изменяющегося климата и возрастающей антропогенной нагрузки на агроэкосистемы [9].  В современной почвенной картографии существует 2 методических подхода: классический («лоскутный» метод), основанный на полевом изучении генетических особенностей почвенного профиля, и затем составление почвенной карты [10] и геоморфологический, основанный на анализе взаимосвязей между формами рельефа и почвенным покровом, в результате которого проводится обследовательное обощение почв водоразделов в один выдел, почв склонов в другой, в понижений в третий [11].
За основу прогнозного цифрового почвенного картографирования берется известная гипотеза В.Докучаева о процессах почвообразования, где почва есть функция факторов почвообразования: материнской горной породы, климата местности, растительности, возраста и рельефа. Также McBratney et al. (2003) предложили SCORPAN- модель эмпирического количественного описания взаимосвязей между почвой и пространственно распределенными предикторами [12], которая была заимствована из представленных гипотез Докучаева.
В настоящее время технологии традиционного визуально-экспертного тематического картографирования развиваются по нескольким направлениям:

1. Геоинформационная инвентаризация на разных уровнях (создание базы данных электронных карт, согласование разнотипных пространственно распределенных данных, тиражирование пространственной информации и др.);

2. Дистанционное зондирование земной поверхности – совершенствование средств многозональной съемки;

3. Цифровая картография – производство тематических карт с использованием цифровых технологий [13].
Результаты исследований показывают возможности отображения факторной зависимости формирования почвенного покрова через пространственные данные, дистанционную информацию и характеристики рельефа. На геоинформационной платформе формируется цифровое поле для картографирования почв, где на новом уровне отражен аналитический и комплексный подход к учету всех факторов почвообразования и хозяйственной деятельности (таблица 1).

Используя модель для учета почвенных ресурсов, построенную на учете геопространственной информации, возможна верификация картографического материала для больших территорий, коррекция карт с последовательным увеличением масштаба, извлечение аналитической информации, детализация для отдельных территорий и т.д. [14].
Таблица 1 – Сравнительный анализ методов традиционного почвенного картографирования и цифрового картографирования на основе данных ДЗЗ

	Характеристики
	Традиционное почвенное картографирование
	Цифровое картографирование на основе данных ДЗЗ

	Основа картографирования
	Выявление ландшафтно - почвенных связей на основе данных полевого обследования
	Выявление ландшафтно - почвенных связей на основе дистанционного мониторинга

	Элементарная площадь почвенного картографирования
	Ландшафтная приуроченность
	Элементы растровой сетки


	 Выявление индикаторов почвенного покрова 
	Группировка форм рельефа, почвообразующих пород
	Цифровая модель рельефа, морфометрический анализ рельефа, спектральная характеристика территории по данным ДЗЗ, анализ хозяйственной деятельности и деградационных процессов в пространстве и во времени

	Анализ индикаторов и почвообразующих факторов
	Экспертная оценка
	Информационный пространственный анализ, основанный на методах геоинформационного проектирования

	Методы картографирования
	На основе анализа почвенно-ландшафтных связей по материалам полевых исследований
	На основе методов пространственного моделирования почвенно-ландшафтных связей

	Верификация  данных
	Соблюдение нормативов почвенной съемки
	Оценка достоверности данных для каждого пикселя

	Удельный вес затрат на картографирование
	Полевая почвенная съемка
	Космосъемка и обработка


Исходя из полученных результатов, можно построить алгоритм анализа почвенного покрова на основе данных ДЗЗ, геоинформационного проектирования, ЦМР и исходных почвенных картах в векторном формате.
Необходимость во внедрении новых методов почвенного картографирования определяется высоким уровнем производственного влияния и антропогенного стресса, что способствует изменению содержания почвенной карты после корректировки на 20-25%.

Использование методов дистанционного мониторинга позволяют перейти к практическому применению цифрового почвенного картографирования на региональном уровне. Представленный алгоритм цифрового картографирования почв, использующего в качестве основного источника информации спутниковые данные. При проведении валидации и верификации некоторых методов при дальнейшей научно-исследовательской работе некоторые пункты будут уточнены. Необходимость дальнейшего исследования потенциальных возможностей дешифрирования почв, разработки методического обоснования, адаптации индикационных признаков почв к цифровому формату определяет дальнейшее направление в работе.
Далее представлены методы почвенной интерпретации данных дистанционного зондирования Земли в системе ГИС для визуального и цифрового анализа.
2.1.1 Разработка цифровой модели рельефа тестовых полигонов для характеристики ландшафтной и геоморфологической ситуации
Рельеф является основным почвообразующим фактором. Рельеф формирует исходную ландшафтную сетку почвенных контуров, и описание элементов рельефа – форма поверхности, крутизна, экспозиция, характер и размер расчленяющих элементов, а также положение элементов в ландшафте – является анализ их индикационной роли в выделении почвенных контуров. Морфометрические характеристики рельефа имеют тесную связь со свойствами почв, такими как содержание органического углерода, гранулометрический состав, мощность почвенного горизонта и т.д. 

В большинстве стран методика почвенно-агрохимического мониторинга плодородия почв земель базируется на составлении по космическим снимкам цифровой модели рельефа и последующей интерполяции полученных результатов на оценку структуры почвенного покрова на основе популярной зависимости генезиса почвы от особенностей климата и рельефа, относительно зональной растительности и прогнозируемый уровень грунтовых вод. 

Наиболее ответственным на начальной стадии работ является выделение элементов рельефа и выбор параметров для их характеристики. Цифровая модель рельефа по данным ДЗЗ четко характеризует компоненты ландшафта и описывает индикационную роль для выделения почвенных контуров. 

Для создания цифровой модели рельефа (далее ​– ЦМР) были использованы стереопары со спутника KazEOSat-1 (пространственное разрешение – 1 м), наземные контрольные точки (НКТ) и SRTM (ЦМР с разрешением 30 м – в открытом доступе), ПО ErdasImagine. ЦМР разработана на тестовые полигоны по основным типам почв Акмолинской и Северо-Казахстанской областей.  

Процесс создания ЦМР включал следующие этапы:

1. Уравнивание блока триангуляции и взаимное ориентирование стереопары снимков;

2. Извлечение Цифровой модели местности (ЦММ);

3. Редактирование ЦММ в стереорежиме.
В Северо-Казахстанской области тестовые полигоны приходятся на черноземы обыкновенные и каштановые почвы (рисунки 1, 2). Территория характеризуется как денудационно-абразионная равнина и представляет собой плоскую или слабоволнистую равнину. 
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Рисунок 1 – Извлеченные из ЦМР горизонтали полигонов Северо-Казахстанской области
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Рисунок 2 – ЦМР тестовых полигонов Северо-Казахстанской области

В Акмолинской области тестовые полигоны расположены на темно-каштановых солонцеватых почвах и черноземах южных (рисунки 3, 4).
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Рисунок 3 – Извлеченные из ЦМР горизонтали полигонов Акмолинской области 
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Рисунок 4 – ЦМР тестового полигона Акмолинской области

На основе полученных данных можно констатировать возможность оценки по ЦМР почвенного микрорельефа. Под микрорельефом понимают мелкие формы рельефа, занимающие незначительные площади, с колебаниями относительных высот в пределах 1 метра (реже 1-2 м) и колебаниями диаметра от 1 до 10 м. Микрорельеф представлен различно выраженными блюдцеобразными западинами, вдавлениями и соединяющими их мелкими ложбинами стока, а также различного рода микроувалами и бугорками. При доминирующем слабоволнистом характере рельефа именно изменения микрорельефа способствуют описанию родовых признаков почв и выявлению интразональных типов почв. 

При косвенном дешифрировании почв существенным является возможность определения по снимкам микрорельефа, который находит хорошее отображение благодаря избыточной увлажненности западин, раннему развитию в них всходов сельскохозяйственных культур, неравномерности густоты всходов, появлению солевых корок [15]. Зная влияние рельефа на процесс почвообразования, можно интерпретировать развитие тех или иных разновидностей почв в условиях разного увлажнения и прогревания, выполняя индикационное пространственное прогнозирование.
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Рисунок 5 – ЦМР территории тестового полигона Акмолинской области  

(черноземы южные)
[image: image11.jpg]



Рисунок 6 – Сечение профиля ЦМР тестового полигона в Акмолинской области (черноземы южные)
Высота рельефа в пределах одного поля может изменяться до 11 м, это способствует развитию гидроморфизма почв, денудационных форм рельефа, развитию водной эрозии и дефляции. По данным ЦМР возможно детальное дешифрирование луговых гидроморфных почв, солонцовых пятен, солодей и других интразональных почв.

Таким образом, для выделения интразональных почв, происхождение которых связано с микрорельефом территории, при почвенном картировании необходимо использование цифровой модели рельефа, построенной по данным ДЗЗ высокого разрешения (KazEOSat-1). 

2.1.2 Разработка прогнозной почвенной карты на тестовые полигоны по северным типам почв на основе данных ДЗЗ 

Необходимость почвенного картирования с использованием анализа данных дистанционного зондирования Земли из космоса обусловлена, прежде всего, несовершенством крупномасштабных почвенных карт из-за использования исходных материалов почвенного обследования прошлых лет, необходимостью уточнения границ контуров почв на карте для отражения реальной структуры почвенного покрова в связи с изменившимися современными экологическими, экономическими и технологическими условиями сельскохозяйственного производства и т.д.

Почвенное картирование с использованием космических технологий необходимо при: 
- использовании исходных материалов более 15-20 летнего срока давности;

- проведении коренной мелиорации земельных угодий;

- изменении землепользования;

- повышении интенсивности эродированности площадей и других проявлениях деградационных признаков почв;

- изменении границ внутрихозяйственного планирования и иной трансформации угодий;

- отсутствии качественного полевого обследования территории за последние 5 лет.

При изучении материалов космической съемки с изображением территории зоны интереса и сопоставлении с почвенной карты создается объективное представление о закономерностях распределения почв в связи с ландшафтом местности, устанавливаются дешифровочные признаки различных почв, выявляются в первом приближении неточности в выделении почвенных контуров, пропущенные контуры и другие недостатки, которые содержит корректируемая карта.

Выясняют вероятные причины недостатков, анализируют обеспеченность почвенных контуров разрезами и выборочно знакомятся с их описанием. Для этого обращаются к полевой почвенной карте, на которой нанесены точки заложения разрезов, и к журналам с полевыми описаниями разрезов.

Территорию, где возможны изменения в почвенном покрове, связанные с хозяйственной деятельностью человека (улучшение или ухудшение почв), устанавливают путем анализа космического снимка. Величина полей, тон их изображения, отсутствие или наличие пятнистости на их поверхности, изображение "выпотов" солей, эрозионных промоин и т.д. являются опорными признаками для определения состояния почвенного покрова.

Основной причиной изменения почвенного плодородия является использование почв как основного средства производства. Именно агрономическая группировка земель, эффективность использования земельных ресурсов влияют на качественный состав почв, изменению родовых и видовых признаков почв. Анализ и изложение агрономической интерпретации почв на основе данных ДЗЗ должно стать основой выработке рекомендаций к группировке почвенных объектов в зависимости от уровня потенциального плодородия и агропроизводственной структуры региона.

Решение данной проблемы кроется в комплексном подходе к оценке земель сельскохозяйственного назначения – применению подходов адаптивно-ландшафтной системы земледелия и в проведении агроэкологического мониторинга землепользования

Анализ землепользования по данным ДЗЗ показал, что за период с 1985 года по 2019 год площадь пахотных угодий значительно (порядка30-32%) уменьшилась. При этом темпы изменений в разные годы отличались, так до 2000 года уменьшение было порядка 10-11%, с 2000 до 2019 года - порядка 20-22%. 

В зависимости от производственного влияния и антропогенного стресса изменение содержания почвенной карты после корректировки возможно на 20-25%, во внимание берется изменение площади пахотных угодий, содержание пастбищных и сенокосных угодий, вовлечение в севооборот земель лесного фонда, деградационные процессы, такие как развитие оврагов, опустынивание, изменение продуктивности сельскохозяйственных угодий и т.д.

Цифровая почвенная карта, построенная с учетом пространственного анализа геоморфологического строения, рельефной принадлежности, степени интенсивности сельскохозяйственного освоения, имеет ряд преимуществ перед бумажными картами в силу использования методов геоинформационного проектирования, анализа актуальных данных ДЗЗ, учета и сбора различных параметров в базу данных [16].

На основе проведенного анализа первичных материалов – оцифрованной почвенной карты, полученной по результатам почвенного обследования и данных ДЗЗ среднего разрешения, был составлен предварительный макет цифровой почвенной карты.
Создание цифровой карты производилось посредством векторизации границ почвенных выделов с использованием программы ArcGIS 10.2. По результатам проведенной векторизации почвенной карты Северо-Казахстанской и Акмолинской областей была разработана прогнозная цифровая карта. Цифровой формат карты позволяет расширить доступ к имеющейся информации и дает дополнительные возможности для ее анализа. Соответствие почвенных контуров и точность границ контролировалась по результатам визуального дешифрирования данных ДЗЗ с КА «KazEOSat-2». В результате была создана топологически корректная векторная карта структуры почвенного покрова зоны интереса, где выделен каждый элементарный почвенный участок. Следующим этапом работ является заполнение атрибутивной базы данных векторного слоя с включением полного наименования почвенной комбинации, гранулометрического состава, типа рельефа и т.д.
Визуальный анализ данных ДЗЗ (KazEOSat-1, Sentinel-2) выявил ландшафтную ситуацию территории. Прежде всего, дешифрированы микрозападины, отрицательные формы рельефа, блюдцеобразные понижения, пойменные почвы. Дешифрирование проводилось путем наложения на слой векторизованной почвенной карты космических снимков, ЦМР при необходимости и соответствующих выводов о взаимосвязи ландшафтной приуроченности к почвенной структуре.

Цифровая почвенная карта территории Северного Казахстана использовалась при космическом мониторинге сельскохозяйственного производства для МСХ РК, для агропроизводственной группировки земель, для мониторинга рационального использования земель, а также для информационного наполнения существующих геопорталов для государственных органов и МИО. 

Учитывая, что Северный Казахстан относится к зерносеющему региону страны, зона интереса, в основном, занята пахотными угодьями, и при дешифрировании были использованы технологии геоинформационного проектирования с использованием информационных составляющих: спектральных характеристик почвенного покрова, ЦМР, цифровой почвенной карты зоны интереса и взаимосвязей ландшафта, прежде всего, с рельефом и его параметрами: формами и их элементами, крутизной и экспозицией склонов. По данным ДЗЗ высокого разрешения выявляются эрозионные образования (овражная сеть, борозды), микрорельеф с выраженным гидроморфизмом почв, а также комплексность структуры почвенного покрова в виде пятнистого изображения пашни. По результатам дешифрирования важно отметить, что при высокой комплексности почвенного покрова данные ДЗЗ высокого разрешения являются тем необходимым инструментом для точного определения местоположения, границ и размеров ареалов разных компонентов в комплексе структуры почвенного покрова. 

Данные ДЗЗ для анализа использованы разного периода съемки, по весенним снимкам хорошо дешифрируется овражно-балочная сеть, высокая увлажненность в микропонижениях, выпот солей на поверхность почвы. По летним снимкам дешифрирование по косвенным признакам (неоднородность растительного покрова, «плеши» и низкое количество биомассы) проводилось с помощью анализа спектральных зависимостей. Прогнозная почвенная карта на территорию Северо-Казахстанской области содержит порядка 340 тыс. элементов к дешифрированию, на территорию Акмолинской области – 140 тыс. элементов. Данная работа достаточно трудоемкая, требует больших усилий и умений, качественная верификация и интерпретация данных зависит от компетентности исследователя. В связи с этим, заложены поисковые инициативные работы по автоматизации данных процессов. 

В таблице 2 представлена структура почвенного покрова в цифровом формате почвенной карты на примере Кызылжарского района СКО (рисунок 7).
Таблица 2 – Структура почвенного покрова Кызылжарского района СКО
	№ п/п
	Тип почвы
	Площадь почвенных контуров, га
	№ п/п
	Тип почвы
	Площадь почвенных контуров, га

	1
	Солоди дерновые
	89063,94
	37
	Луговые осолоделые
	61,67

	2
	Черноземы обыкновенные
	40813,65
	38
	Болотные дерновинные
	55,63

	3
	Черноземы обыкновенные солонцеватые
	27612,20
	39
	Солонцы луговые черноземные мелкие
	55,49

	4
	Солоди заболоченные
	21388,67
	40
	Солонцы луговые черноземные средние
	49,72

	5
	Болотные засоленные
	16974,23
	41
	Пойменные луговые черноземные+солонцы луговые черноземные глубокие
	46,01

	6
	Солонцы лугово-черноземные мелкие+лугово-черноземные среднемощные
	13352,59
	42
	Неполноразвитые  засоленные
	45,76

	7
	Солончаки луговые
	10601,81
	43
	Луговые осолоделые маломощные
	34,23

	8
	Болотные черноземные
	6173,48
	44
	Лугово-черноземные маломощные
	33,69

	9
	Солоди обыкновенные
	2921,42
	45
	Лугово-черноземные среднемощные карбонатные
	27,83

	10
	Лугово-болотные черноземные
	2723,11
	46
	Неполноразвитые осолоделые
	27,43

	11
	Пойменные луговые черноземные
	2005,52
	47
	Неполноразвитые

пойменные
	24,58

	12
	Солоди лесные
	1839,26
	48
	Неполноразвитые с выходом пород
	23,83

	13
	Пойменные болотные черноземные торфянистые
	843,28
	49
	Черноземы выщелоченные маломощные малогумусные
	22,79

	14
	Луговые черноземные
	445,96
	50
	Солончаки соровые
	22,14

	15
	Питомник лесных и декоративных пород
	438,89
	51
	Луговые черноземные солоди заболоченные карбонатные
	21,91

	16
	Светло-серые лесные
	415,36
	52
	Пойменные лесолуговые
	21,46

	17
	Пойменные лугово-болотные черноземные
	301,00
	53
	Лугово-болотные светло-каштановые
	15,31

	18
	Пойменные луговые черноземные солончаковатые
	270,69
	54
	Черноземные солончаковатые
	12,85


Продолжение таблицы 2
	19
	Луговые черноземные карбонатные
	269,75
	55
	Водохранилища действующие (тип 3) 
	12,70

	20
	Лугово-черноземные среднемощные
	232,66
	56
	Луговато-черноземные осолоделые
	10,99

	21
	Черноземы осолоделые
	197,6
	57
	Лугово-черноземные заливные
	9,94

	22
	Пойменные черноземные дерново-слоистые
	191,14
	58
	Черноземы южные перерытые
	8,524688

	23
	Луговые черноземные солончаковые
	173,32
	59
	Луговые черноземные+солонцы луговые черноземные мелкие
	7,62

	24
	Солонцы луговые черноземные корковые
	167,13
	60
	Черноземы обыкновенные среднемощные глубоковскипающиеслабогумусированные
	6,65

	25
	Болотные обыкновенные
	156,75
	61
	Рекультивированные на лессах
	5,97

	26
	Луговато-черноземные осолоделые
	155,86
	62
	Перемещенные почво-грунты
	4,23

	27
	Лугово-болотные неполноразвитые
	147,45
	63
	Лугово-черноземные солончаковатые
	4,20

	28
	Луговые черноземные осолоделые
	142,38
	64
	Лугово-черноземные маломощные
	4,05

	29
	Поросль леса густая (мелколесье)
	105,20
	65
	черноземные солончаковатые
	3,93

	30
	Заросли кустарников заболоченные с редким лесом
	102,69
	66
	Каштановые солонцеватые и солонцы степные
	3,56

	31
	Серые лесные
	100,39
	67
	Луговые черноземные+солонцы луговые черноземные корковые
	3,27

	32
	Вырубленный лес
	100,28
	68
	Темно-серые лесные
	2,66

	33
	Заросли кустарников
	92,92
	69
	Темнокаштановые солонцеватые солонцы и луговато-каштановые
	2,52

	34
	Пруды с постоянной береговой линией
	76,04
	70
	Солонцы лугово-черноземные корковые
	1,05

	35
	Черноземы выщелоченные среднемощные слабогумусированные
	70,05
	71
	Пойменные луговые
	0,13

	36
	Озера с постоянной береговой линией пресные
	66,18
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Рисунок 7 – Почвенная карта территории Кызылжарского района СКО, актуализированная по данным ДЗЗ 2019 года
По тестовому участку Акмолинской области (2500 га) по данным ДЗЗ дешифрировано порядка 36 почвенных разновидностей, тогда как на исходной почвенной карте отмечены зональные 7 типов почв, средняя площадь почвенной разновидности уменьшилась с 35738,8 га до 6793,9 га, дешифрированы по данным ДЗЗ почвенные ареалы менее 10 га.
Таблица 3 – Сравнительный анализ структуры почвенного покрова тестового полигона Акмолинской области по данным почвенной карты от 1946 года и актуализированной по данным ДЗЗ 2019 года
	№
	Тип почвы
	 Площадь почвенных контуров, га

	
	
	по данным 1946 г.
	по данным ДЗЗ 2019 г.

	1
	Болотные засоленные
	0,00
	8367,33

	2
	Болотные черноземные
	0,00
	516,65

	3
	Горные лесные
	0,00
	31929,88

	4
	Каштановые и солонцы степные
	17224,74
	15794,47

	5
	Луговато-черноземные маломощные глубоковскипающие
	0,00
	56,93

	6
	Луговато-черноземные маломощные глубокосолонцеватые
	0,00
	70,83

	7
	Луговато-черноземные маломощные солончаковатые
	0,00
	70,08

	8
	Луговато-черноземные неполноразвитые
	0,00
	15,42

	9
	Лугово-болотные 
	0,00
	2729,14

	10
	Лугово-болотные черноземные
	0,00
	17,90

	11
	Лугово-черноземные среднемощные
	0,00
	817,74

	12
	Лугово-черноземные среднемощные солончаковатые
	0,00
	10,82

	13
	Луговые приморские солончаковатые
	0,00
	6,96

	14
	Луговые солончаковатые и солончаки
	396,43
	396,43

	15
	Луговые черноземные
	0,00
	291,49

	16
	Луговые черноземные солончаковые
	0,00
	1336,81

	17
	Примитивные засоленные
	0,00
	42,63

	18
	Солоди лесные
	0,00
	10172,65

	19
	Солонцы лугово-бурые корковые
	0,00
	10,32


По тестовому участку Северо-Казахстанской области по данным ДЗЗ дешифрировано порядка 30 почвенных разновидностей, тогда как на исходной почвенной карте отмечены зональные 7 типов почв, средняя площадь почвенной разновидности уменьшилась с 35798,8 га до 8354,4 га, при этом дешифрированы по данным ДЗЗ элементарные почвенные ареалы меньше 10 га. Элементарные почвенные ареалы имеют однородные процессы генезиса и факторы почвообразования, характеризуются одним типом рельефа, почвообразующих пород, схожим типом растительного покрова и климатических условий, одним типом сельскохозяйственного использования земель. Использование геоинформационного формата в совокупности с данными ДЗЗ высокого разрешения и качественной топографической основой позволило произвести уточнение контуров родовых, видовых разновидностей почв региона.

Таким образом, анализ землепользования по данным ДЗЗ территории Северного Казахстана показал, что за последние 35 лет площадь пахотных угодий значительно (порядка 30%) уменьшилась, это основание для внесения корректировок в содержание почвенной карты. Подготовлена прогнозная почвенная карта в цифровом формате на основе исходной бумажной картографической основы 1948 года, данных ДЗЗ среднего разрешения КА KazEOSat-2 и ГИС. По данным ДЗЗ дешифрировано порядка 340 тыс. элементов территории СКО, 140 тыс. элементов территории Акмолинской области, можно констатировать увеличение детальности почвенной карты при использовании данных ДЗЗ до 23%. 
2.1.3 Результаты полевого дешифрирования и верификации прогнозной почвенной карты Северного Казахстана по данным ДЗЗ
При полевом определении типа почвы использовался комплексный подход к обследованию почвы: изучение морфологических признаков, условий почвообразования, антропогенного воздействия, функциональных зон почвы. Полевое дешифрирование  производится по характерному маршруту, пересекающему различные элементырельефа, угодья, и сопровождается наложением основных разрезов на наиболее типичныхместоположениях. Был составлен полевой маршрут и выделены примерные места, где должны быть заложены основные поверочные разрезы (полуямы) (рисунок 8).
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Рисунок 8 – Маршрут полевого обследования тестовых полигонов Акмолинской области

Таблица 4 – Результаты верификации данных прогнозной почвенной карты на территорию Акмолинской области по данным ДЗЗ
	№ п/п
	Координаты
	Почвенный вид

	
	
	прогнозный
	фактический

	1
	2
	3
	4

	1
	E 51°20'51,679"

N 70°38'12,778"
	примитивные приморские засоленные и луговато-каштановые
	луговато - темнокаштановые солонцеватые маломощные суглинистые 

	2
	E 51°20'40,309"

N 70°38'4,409"
	солонцы каштановые мелкие и средние
	солончаки типичные каштановые маломощные суглинистые

	3
	E 51°19'30,940"

N 70°27'22,111"
	луговые каштановые суглинистые
	луговые каштановые суглинистые 

	4
	E 51°39'56,979"

N 69°53'43,184"
	болотные приморские засоленные
	болотные засоленные 

	5
	E 51°7,'667,51"

N 71°0'342,06"
	черноземы южные маломощные среднесолонцевато-солончаковые
	черноземы южные солонцеватые маломощные малогумусные легкосуглинистые 

	6
	E 52°30' 22,237"

N 70°14' 12,167"
	болотные черноземные
	лугово - болотные черноземные

	7
	E 52°30' 1,157"

N 70°15' 32,921"
	примитивные приморские засоленные и лугово-черноземные
	аллювиальные глеевые маломощные глинистые

	8
	E 52°23' 48,312"

N 70°10' 30,173"
	луговато-черноземные среднемощные
	луговато-черноземные маломощные суглинистые 

	9
	E 52°23' 50,675"

N 70°14' 44,197"
	лугово-черноземные маломощные
	черноземы южные солонцеватые маломощные легкосуглинистые

	10
	E 52°24' 4,670"

N 70°15' 26,057"
	солоди лесные
	солоди лесные

	11
	E 51°36' 34,702"

N 72°3' 30,351"
	луговато-каштановые среднемощные 
	неполноразвитаялуговато-каштановые маломощные

	12
	E 51°45' 50,888"

N 72°23' 1,655"
	болотные приморские засоленные
	аллювиально - каштановые маломощные суглинистые

	13
	E 51°51' 25,451"

N 72°39' 34,072"
	пойменные лугово-болотные каштановые
	лугово-болотные каштановые


Продолжение таблицы 4

	14
	E 51°44' 19,598"

N 72°44' 52,929"
	луговые каштановые солончаковые и солончаки луговые
	солончаки лугово- каштановые маломощные среднесуглинистые

	15
	E 51°853' 71,037"

N 72°693' 08,187"
	пойменные лугово-болотные каштановые
	лугово-каштановые осолоделые солонцеватые

	16
	E 52°42' 57,384"

N 70°36' 23,110"
	лугово-болотные черноземные
	карбонатные черноземно-луговые 

	17
	E 52°43' 8,139"

N 70°36' 35,141"
	солонцы лугово-черноземные мелкие
	солончаки черноземные суглинистые

	18
	E 52°43' 22,466"

N 70°36' 23,401"
	болотные черноземные
	лугово-болотные черноземные

	19
	E 52°43' 46,128"

N 70°36' 37,134"
	лугово-черноземные среднемощные
	лугово-черноземные среднемощные тяжелосуглинистые

	20
	E 52°43' 47,395"

N 70°36' 50,111"
	солоди заболоченные
	осолоделые черноземные солонцеватые

	21
	E 51°056ʹ55,299ʺ 

N 70°022ʹ54,938ʺ 


	луговые черноземные осолоделые
	луговая черноземная малогумусная  осолоделая суглинистая 

	22
	E 51°057ʹ14,150ʺ 

N 70°02ʹ36,172ʺ 
	луговые каштановые солончаковатые
	лугово-каштановая солончаковатая  суглинистая 

	23
	E 51°0893ʹ16,161ʺ 

N 69°0982ʹ50,380ʺ 
	луговые каштановые слабосолонцеватые
	луговая каштановая солончаковатая суглинистая 

	24
	E 51°0715ʹ51,164ʺ

N 69°0908ʹ49,964ʺ
	солонцы каштановые корковые 
	солончак типичный корковый

	25
	E 51°039ʹ28,113ʺ 

N 71°04ʹ18,724ʺ


	черноземы южные маломощные среднесолонцеватые солончаковатые
	луговая маломощная солонцеватая  глинистая 
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Рисунок 9 – Описание морфологических свойств засоленных почв Акмолинской области
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Рисунок 10 – Описание морфологических свойств луговых почв Акмолинской области

По результатам полевого избирательного дешифрирования и верификации данных прогнозной почвенной карты отмечается, что соложнено картографирование типов засоленных почв из-за характерной мелкоконтурностии свойств интразональности, привязанности к микроформам рельефа. Основным диагностическим признаком засоленных почв по данным ДЗЗ является состояние растительного покрова [17]. Солонцы в отличие от солончаков отличаются расположением солевого горизонта на некоторой глубине, низким проективным покрытием, грубой структурой.

Гидромофрные почвы (луговатые, луговые, болотные) привязаны к низким формам рельефа, отличаются густой растительностью оазисной формы, выходом подземных вод к поверхности или скоплением поверхностных вод. 

По данным полевого обследования уточняются родовые признаки почв порядка 26% контрольных полигонов, по типовым признакам совпадение порядка 90-93% в зависимости от комплексности почв.
2.2 Разработка методов оценки основных показателей плодородия почв на основе калибровочных и полевых измерений по космическим снимкам ДЗЗ 
В рамках научных исследований по индексированию параметров почвенного плодородия по данным ДЗЗ получены следующие результаты. 

Спектральный отклик почв по данным ДЗЗ в различные сезоны несет свою часть информативности. Классификация зоны интереса в весенний период с открытой поверхностью способствует выделению однородных почвенных ареалов со схожим литологическим, гранулометрическим, морфометрическим строением. Отмечается ясная дешифрируемость признаков таких, как гумусированность, увлажненность, засоленность и т.д. Различная плотность и биомасса вегетирующих растений говорит об изменчивости исходного плодородия почв и типовой принадлежности почвенных ареалов. Растительность как косвенный признак почвенного покрова служит индикатором почвенного покрытия. В данном случае информативными являются снимки в период максимального роста и развития (июль). Тематическая обработка снимков с выделением классов и расчетом вегетационных индексов способствует выделению почвенных неоднородностей и интерпретации основных почвенных полигонов.

Исследования по выявлению взаимосвязи содержания макроэлементов в посевном слое почвы и значением вегетационного индекса проводились на территории тестового полигона Акмолинской области. Элементарным почвенным участком первого тестового полигона для отбора почвенных проб стал участок площадью 1 га, количество участков составило – 162, на втором тестовом полигоне площадь элементарного почвенного участка для отбора проб составила 5 га, общее количество – 62 (рисунок 11).  

Почвенные образцы на определение содержания нитратного азота и подвижного фосфора были отобраны в предпосевной период (смешанный образец с 5 отборов) с каждого элементарного участка. 

Проведен регрессионный анализ между переменными величинами – значений производных вегетационных индексов и значений содержания N-NO3 и P2O5 в посевном слое почвы для определения причинно-следственной связи и дальнейшего изучения пространственного распределения и динамики свойств почв.
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Рисунок 11 – Картограммы обеспеченности N-NO3 и P2O5 тестовых полигонов Акмолинской области
Для полной оценки зависимостей рассматривались снимки Sentinel-2 в весенний период с открытой поверхностью почвы за 3 мая, 8 мая, 13 мая, 15 мая 2019 года, за летний период 7 июля, 12 июля, 17 июля, 19 июля 2019 года в период максимального роста и развития растений. Проведена тематическая обработка данных ДЗЗ и расчет спектральных индексов NDWI (Normalized Difference Water Index), NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), GNDVI (зеленый нормированный разностный растительный индекс), GDVI (generalized Difference Vegetation Index), SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index), Bare Soil Index (индекс голого грунта).

Ниже представлены результаты исследований по полигону с площадью элементарного участка для отбора проб в 1 га. Коэффициент детерминации R значений индекса BareSoil и содержания нитратного азота в посевном слое почвы за 19 июля достигает 0,4. Коэффициент детерминации R за 7 июля значений индекса GNDVI и содержания подвижного фосфора достигает 0,5. Это означает, что по шкале Чеддока зависимость между показателями умеренная. 

Статистический анализ влияния содержания макроэлементов питания в посевном слое почвы по элементарным участкам в 5 га на спектральное изображение, полученное по данным ДЗЗ, не выявил яркой зависимости, степень детермированности вариации величин ниже средней. 

В период максимального развития культурных растений наиболее информативным по содержанию фосфора в почве является индекс Bare Soil – это индикатор, где коротковолновый инфракрасный и красный спектральные диапазоны используются для количественного определения минерального состава почвы, синий и ближний инфракрасный спектральные диапазоны используются для усиления присутствия растительности, по содержанию нитратного азота – GNDVI, зеленый нормированный разностный растительный индекс.
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Рисунок 12 – Спектральный анализ данных ДЗЗ на тестовый полигон Акмолинской области
Таким образом, для условий 2019 года отмечена умеренная зависимость значений содержания N-NO3 и P2O5 в посевном слое почвы и индексов Bare Soil и GNDVI соответственно при площади элементарного участка в 1 га, т.е. при тематической обработке космических снимков в период максимального роста и развития культурных растений возможно выделение зон обеспеченности элементами питания по выраженным изменениям спектральной подложки. 

Для изучения пространственной интерполяции значений общеизвестен метод кригинга, основанный на модели вариограммы, по которой определяются значения переменной в окрестностях искомой точки или области (Webster, 2008). Термин «кригинг» объединяет целое семейство алгоритмов пространственной регрессии.

Оценка зависимостей методов кригинга является более сглаженной по сравнению с распределением исходных данных. Кригинг является наилучшим оценивателем в статистическом смысле в классе линейных интерполяторов – его оценка обладает минимальной вариацией ошибки. Важное свойство кригинга – точное воспроизведение значений измерений в имеющихся точках. Полученная ошибка позволяет охарактеризовать неопределенность полученной оценки данных при помощи доверительных интервалов.  
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Рисунок 13 – результат кригинга по определению пространственной интерполяции значений индекса Bare Soil и N-NO3 (а) и значений индекса GNDVI и Р2О5 в посевном слое почвы (б)
Результатом пространственного анализа индексных значений и значений содержания основных элементом питания в посевном слое почвы являются вероятностные карты вариабельности фактором, который изменяется из-за относительной зависимости факторов от низкой до высокой. Следующая задача исследований – выяснение причин, способствующих проявлению сильной зависимости значения индекса и содержания элементов питания. 

Таким образом, кригинг дает возможность провести вероятностное картирование уровня пространственной переменной – содержания элементов питания в посевном слое почвы, точность зависит от правильного подбора сроков космосъемки и спектрального индекса.
Учитывая уменьшение запланированного финансирования научно-технической программы в 2019 году, исследования по классификации и индексированию данных ДЗЗ в зависимости от элементов питания проведены на зональные каштановые почвы Акмолинской области.
2.3 Разработка прототипа геопортала мониторинга почв для решения задач рационального использования земель

Причиной создания прототипа геопортала является необходимость упорядочения полученных пространственных данных, картографических материалов по результатам НИР. Единой точкой доступа к распределенным геоинформационным ресурсам выступает геопортал. Геопортал – это электронный географический ресурс, размещенный в локальной сети или сети Интернет и представляющий собой каталог картографической и описательной информации, сформированный для решения конкретной тематической задачи на заданной территории, сопровождаемый базовыми или расширенными возможностями геоинформационных систем и доступный пользователям через браузеры. Современные ГИС технологии позволяют публиковать в сети интернет географические данные различных типов: космические снимки, карты, векторные слои и описательную информацию. Термином "геопортал" в научно-технической литературе обозначается понятие "сайта, обеспечивающего доступ к сервисам", т.е. геосервис для поиска наборов пространственных данных, их визуализации и загрузки. Согласно предметной специализации геопорталы могут обеспечивать эффективное функционирование градостроительства, мониторинга лесов, рек, морей и океанов, экологического мониторинга результатов деятельности человека и т.д. 
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https://enterprise.arcgis.com/ru/server/latest/administer/linux/firewalls-and-arcgis-server.htm
Рисунок 14 – Архитектура Геопортала
На базе АО «НК «ҚҒС» было реализовано создание единого онлайн ресурса, консолидирующего базовую пространственную информацию и данные о почвенном покрове Акмолинской и Северо-Казахстанской областях. Наиболее распространенным  программным  обеспечением  для  построения  геопорталов в  последние  годы  стали  продукты  ESRI.  На  их  основе  созданы  национальные  и  региональные  геопорталы  ИПД  многих  стран  мира, отраслевые  решения  для  крупных корпораций. В качестве ядра системы была выбрана платформа ArcGIS Server версии 10.4, которая на данный момент является одной из наиболее функциональных и простых в использовании. В геопортале реализованы стандартные инструменты масштабирования, навигации по карте с использованием окна общего вида, измерения расстояний и площадей, а также инструменты управления слоями на стороне клиента. Для удобства навигации и семантического наполнения геопортала использовалась векторная карта масштаба 1:25 000. По описательной информации реализована система поиска пространственных объектов. Кроме того, по каждому пространственному объекту векторной карты может быть получена текстовая описательная информация на основе данных из базы данных.

При создании геопортала выполнены следующие основные этапы работ: 

1. Сбор необходимого набора геоданных (картографической информации, атрибутивных данных, космических снимков, сопроводительной документации в виде отчетов, графиков, таблиц и т. п.). 
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Рисунок 15 – Создание карты почвенного покрова
2. Подготовка данных для интеграции в специализированное программное обеспечение для публикации в сетях Интернет. 
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Рисунок 16 – ArcGISServer менеджер
3. Проектирование и создание web интерфейса будущего геопортала, настройка функционала, а также непосредственная интеграция подготовленных данных. 
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Рисунок 17 – Окно настройки геопортала
4. Размещение географического ресурса в сети Интернет.
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Рисунок 18 – Интерфейс разработанного геопортала
В качестве программной платформы для работы Геопортала используются программные продукты ArcGIS Desktop и ArcGIS Enterprise компании Esri – мирового лидера рынка геоинформационных систем. 

ArcGIS for Desktop применяется для подготовки и оформления карт, которые в дальнейшем становятся доступными пользователям геопортала, а также для управления данными в базе геоданных. ArcGIS Enterprise применяется для поддержки функционирования геопортала, обработки запросов пользователей к данным.

Геопортал по результатам исследования в рамках научно-технической программы предназначен для решения своих специализированных задач, его сутью является пространственная основа, которая включает в себя разнообразные наборы данных. Наглядность пространственной основы обеспечивается сочетанием базового слоя мозаик из космических снимков с дополнительными слоями данных и различными пользовательскими сервисами, что позволяет предоставить необходимую информацию любому желающему без использования специального программного обеспечения. 

В настоящее время геопортал предоставляет оперативный доступ заинтересованным лицам к картографической и кадастровой информации, а также дает возможность объективно оценить ситуацию с точностью и полнотой имеющихся данных. В результате создания геопортала все имеющиеся данные (карты, космоснимки и др.) приведены к единому формату. Геопортал обеспечивает доступ к космическим снимкам со спутника ДЗЗ KazEOSat-2 с пространственным разрешением 6,5 м (в надире), 5 м (при создании ортофото) на всю территорию Казахстана в виде бесшовной панхроматической мозаики. Также при необходимости имеется возможность подгрузки снимков из открытых источников, таких как Landsat, Sentinel, MODIS. В геопортале представлен целый набор слоев, содержащих различную пространственную информацию таких как: данные агрохиманализа, прогнозно-почвенная карта, границы районов и областей, гидрография, автодороги и т.д.

Список различных функции, доступных пользователям геопортала: просмотр географически распределенных данных, представленных в векторном и растровом форматах; просмотр описательной (атрибутивной) информации объектов карты; использование базовых или расширенных ГИС-инструментов (инструменты управления картой; просмотр дополнительных документов в различных форматах; интуитивно понятный поисковый сервис и получение справочной информации для всех объектов цифровой топографической карты; настройка состава, последовательности отображения и стилевого оформления картографических слоев; управление видимостью картографических слоев; измерение расстояний и площадей; экспортирование выделенных объектов; поиск по адресам и названиям объектов; получение справки по объекту, выбранному на карте; использование различных SQL запросов для поиска и упрощения работы со слоями.
Таким образом, разработанный прототип геопортала несет пространственную информацию по структуре почвенного покрова территории Северного Казахстана, разновременные данные ДЗЗ, оцифрованные данные по агрохимии почв, результаты спектрального индексирования и классификации данных ДЗЗ.
Подпрограмма 2: Разработка аппаратно-программного комплекса по оптимизации поиска и отбора максимальной выходной мощности с солнечных панелей космических аппаратов и наземных солнечных станций.
1 Проблема влияния эффекта частичного затемнения солнечной панели
Проведенный обзор за отчетный 2018 год зарубежных научно – исследовательских публикаций о применениях различных методов нахождения точек MPPT, позволил изучить уже существующие и наиболее часто применяемые методы. Одними из которых являются Perturb and Observe(P&O)и Incremental Conductance (Inc.Cond). Так же в исследованиях 2019 года с целью сравнения полученных результатов имитации дополнительно были разобраны два математических метода и их алгоритмы, применяемые в контроллере заряда фотоэлектрической системы - Proportional-Integral-Derivative(PID);AdaptiveFixedDutyCycle (AFDC). По результатам имитации столкнулись с проблемой затемнения солнечных элементов, что приводит к появлению локальных максимумов на кривой вольтамперных характеристик и затрудняет поиск точек MPPT. Частичное затемнение является одним из решающих факторов снижения выходной мощности фотоэлектрической системы [18-23].
Затенение или выход из строя фотоэлектрических преобразователей на солнечной батареи. При таких обстоятельствах производительность фотоэлектрической системы значительно снижается. Кроме того, влияние внешних факторов на ячейки приводит нагреву определенных точек, которые приводят к деградации панели и сокращают ее срок службы. Для устранения проблемы производители фотоэлектрических панелей часто используют шунтирующие диоды. Фотоэлектрические установки для промышленного использования расположены в местах, где условия окружающей среды идеальны для сбора солнечного света. Тем не менее, частичное затенение неизбежно. Таким образом, проблема неоднородного солнечного излучения является одной из основных проблем в солнечной промышленности.

В последние десятилетие метод MPPT получает все большее внимание, разработаны многочисленные алгоритмы различной сложности, способные отслеживать точки MPPT в условиях частичного затенения [24-26]. 

Статическая оптимизация схемы фотоэлектрической решетки – это последовательно- параллельные, последовательные, суммарно поперечно связанные конфигурации имеют различную устойчивость к частичному затенению [27-30]. В зависимости от геометрии их производительность варьируется. Однако такие конфигурации практически не имеют сопротивления частичному затенению. 

Динамическая оптимизация схемы фотоэлектрической системы – это метод извлечения максимальной мощности, основанный на реконфигурации электрической схемы с помощью переключателей [31-33]. Такой метод позволяет адаптивно изменять конфигурацию фотоэлектрической системы на основе солнечной освещенности, следовательно, активно снижать эффекты рассогласования. 
Нами предлагается способ, который позволяет снизить влияние частичного затенения на солнечные панели любого размера и формы. Предлагаемая структура не только способна извлечь больше доступной мощности, но и сгладить эту кривую, что позволяет снизить требования для нахождения точки максимальной мощности MPPT - контроллера. (Модуль 1 на рисунке 19). Другие модули фотоэлектрической системы не подвергаются значительным изменениям.
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Рисунок 19 – Основные модули фотоэлектрической системы
Отправной точкой анализа фотоэлектрической системы является нелинейный фотоэлемент. Для оптимизации электрического соединения было бы более важно увидеть возможные результаты частичного затенения в PV-системе и выбрать соответствующий алгоритм, а не прикладывать усилия к определению наиболее точной модели. Поэтому акцент был сделан на более простую модель (рисунок 21). Характеристики фотоэлемента были смоделированы на MATLAB, а результаты решений задачи с одним диодом можно увидеть на рисунке 20.
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Рисунок 20 – Электрическая схема фотоэлемента
Ток можно рассчитать по формуле:
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                                                                   (1)
Где: I - выходной ток ячейки (A) IL – ток, генерируемый солнечным излучением (A) Id – ток, проходящий через диод (A)
IP – ток рассеивания в шунтирующем резисторе (A)

Уравнение 1 , с учетом протекания тока в диоде:
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                                        (2)

Где: q - 1.602 *10−19C (C) (электронный заряд)
k - 1.380 *10−23 (Дж/К) (Постоянная Больцмана)

n - фактор идеальности
Io - диод насыщения обратного тока (A)

Rsh - сопротивление шунта (Ω)
Rs – последовательное сопротивление (Ω)

Ток, генерируемый солнечным излучением, был взят, из уравнения 1.
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                                                    (3)

Где: G - Солнечное излучение (Вт/м2);
T – Температура (oC);
µI,sc – Температурный коэффициент тока короткого замыкания (A).
Если эталонные параметры солнечной панели неизвестны, моделирование может быть выполнено с помощью методов оценки параметров на основе данных от производителей фотоэлектрических модулей (модели, построенные эмпирически) [34-37]. Однако это не всегда возможно, поскольку не все производители предоставляют необходимую информацию. Поэтому расчет одиночного диода был выполнен на стандартной фотоэлектрической ячейке (таблица 5). Результаты моделирования для различных диапазонов температуры и освещенности представлены на рисунке 21.
Таблица 5 – Эталонные параметры одного диода при стандартных условиях (Условия: T =25◦C и G = 1000Вт/м2)
	Параметры
	Значения

	IL,ref
	7.53A

	I0,ref
	82.689 nA

	Eg,ref
	1.121 eV(Ширина запрещенной зоны полупроводника)

	Rs,ref
	0.094Ω

	Rsh,ref
	15.72Ω

	µI,sc
	3мA/◦C


Из численных расчетов на одном диоде можно наблюдать влияние факторов окружающей среды на фотоэлемент. Из рисунка 21 видно, как неравномерная температура или излучение могут нарушить синхронное функционирование фотоэлектрической системы. Кроме того, из рисунка 21 (с) становится очевидным значение обводных диодов, так как заштрихованные ячейки будут блокировать весь ток в упорядоченной последовательности [38].
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	(a) I-Vпри различных температурах
(1000Вт/м2)
	
	(b) P-Vпри различных температурах
(1000 Вт/м2)
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	(c) I-V при различных диапазонах солнечного излучения (20°C)
	
	(d) P- при различных диапазонах солнечного излучения (20°C)

	Рисунок 21 – Кривая I-V и P-V характеристик фотоэлемента при различных температурах и диапазонах излучения


Нами были смоделированы электрические характеристики фотоэлектрической матрицы при последовательно параллельной  конфигурации. Расчет проводился на панели 20 х 20 элементов соединённых по схеме представленной на рисунке 22. В принципе производительность массива любого измерения может быть представлена следующей процедурой.
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Рисунок 22 – Последовательно-параллельная электрическая схема
Сумма падения напряжения на элементах, соединенных последовательно, равна выходному напряжению (закон напряжения Кирхгофа):
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                                                            (4)

где:

Va- выходное напряжение фотоэлектрической матрицы (В);
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V i– падение напряжения на работающей ячейке (В);
Согласно закону Кирхгофа, ток на выходе является суммой всех токов, генерируемых в каждом последовательном соединении (модуле):
                                                                    [image: image42.png]


;                                                           (5)
где:

Ia- выходной ток фотоэлектрической матрицы (A);
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Ii– ток, проходящий через ячейки, соединенные последовательно (A);
Используя данные из модели фотоэлемента, и применяя их к схеме на рисунке 22, были смоделированы несколько тестовых сценариев частичного затенения, представленные на рисунке 23. Результаты моделирования  представлены на рисунках 24-26.
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Рисунок 23 – Пример освещенности ячеек фотоэлектрической системы
Моделирование производилось при следующих условиях:

· Падение напряжения на работающих последовательно соединенных элементах одинаковое. [39];

· Температура на фотоэлектрической решетке одинакова. (Температура каждой ячейки также могла быть указана. Однако для упрощения было решено сохранить равномерное распределение температуры 20° C по всей панели).

Частичное затенение областей фотоэлектрической панели не позволяет использовать всю доступную мощность. Такое событие происходит из-за закрашенных модулей (цепочек последовательно соединенных ячеек), которые раньше выходят из рабочего диапазона. Таким образом, несогласованное функционирование можно увидеть на рисунке 24. Последовательно-параллельная конфигурация не может извлекать всю мощность, производимую солнечной батареей.
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	Рисунок 24 – Кривая I - V&P - V с количеством рабочих ячеек для case 8 
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Рисунок 25 – Кривая расчетов I - V для случаев освещенности, показанных на рисунке 24 до перегруппировок
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Рисунок 26 – Кривая расчетов P – V для случаев освещенности, показанных на рисунке 24 до перегруппировок
1.1 Метод оптимизации и симуляция при частичном затемнении
Для моделирования, было принято, что каждая ячейка PV представляет собой элемент в матрице. Функциональное уравнение 6, перемещает элементы (постоянно), чтобы минимизировать эффекты несовпаденияю. Для простого анализа  состояний потребуется перебрать 400! комбинаций, что потребуют вычислительного времени больше, чем возраст Вселенной [40]. В данном случаемы решали эту проблему, установив управляемые ограничения и разработав алгоритм поиска так, чтобы переставить затемнение во всех схемах. Методом проб и ошибок были проверены многие варианты. В последовательно-параллельной конфигурации, чтобы смягчить негативное влияние затемненных ячеек, массив необходимо распределить их таким образом, чтобы каждый модуль (цепочка последовательно соединенных ячеек) содержал равное количество затененных элементов. Для уменьшения несоответствия клетки были перемещены на самое дальнее расстояние относительно исходных соседних элементов. Другими словами, расстояние между исходными соседними элементами - это управляющий параметр, который должен быть максимизирован для всех элементов единообразно. Однако принцип перемещения ячеек как можно дальше от исходных соседей приводит к  эффективному сбору вырабатываемой энергии.
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;                                                                        (6)
где A – исходная матрица n x n (n = 20), а B - после преобразования:
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Количество элементов в матрице N = n ^ 2 = 400 для каждого элемента I (от 1 до N) есть набор соседних элементов, расположенных на расстоянии (d) от.
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                                           (7)
где d (расстояние Чебышева) можно найти по стандартным координатам.
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.                                                       (8)

Например – Ai1=aNW,aN,aNE,aW,aE,aSW,aS,aSE – это набор ближайших соседних элементов или элементов, расположенных на расстоянии Чебышева в исходной матрице.  Моделирование показывает, что даже если форма фотоэлемента не квадратная (шестиугольная, треугольная и т. д.) или на панели есть не-фотоэлектрический элемент, алгоритм оптимизации все равно решает эту задачу.

Геометрия окончательной матрицы должно быть таким, чтобы затенённые элементы были распределены равномерно по всей схеме. Ближайшие соседние элементы не должны находиться на расстоянии менее четырех расстояний Чебышева. Таким образом, расстояние может быть увеличено в зависимости от размера массива PV. Для n = 20 максимальное расстояние, на котором могут разойтись ближайшие соседние элементы от переупорядочивающей матрицы, равно четырем. Таким образом обеспечивается рассеивание фотоэлементов по всей панели во всех направлениях. В итоговой матрице смещение должно быть выполнено таким образом, чтобы условие (уравнение 9) выполнялось для каждого элемента i.

                                                     {Bi(1,2,3)| b ∈/  Ai1}                                                                     (9)
Чтобы избежать граничных условий неравного количества соседей, вычисления были выполнены на тороиде (рисунок 27), и результаты были преобразованы обратно в исходные координаты.
	
	
	

	(a) Визуальное представление уравнения 12
	
	(b) Тороид

	Рисунок 27 – Визуализация работы вычисления и используемой системы координат


1.2 Алгоритм вычисления при частичном затемнении 
Существует много способов достижения граничных условия уравнения 9. Предложены несколько алгоритмов, которые решают  эту задачу. (Оптимизация роя частиц [41], имитационный отжиг [42] и т. д.). Простой алгоритм поиска и обратного отслеживания не имеет однозначного  решения. Следующие уравнения 10-12 выполняются для всех элементов от 1 до N в случайном порядке до тех пор, пока ограничение (уравнение 9) не будет выполнено для всех элементов. 
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где b и b’ выбираются случайным образом из множеств, представленных в уравнениях 10 - 11. Матрица обновляется, если после определенной итерации большее количество элементов удовлетворяет уравнению 9. Величина d в уравнении 11 - 12 может быть изменено, поэтому создается несколько вариантов алгоритма (таблица 6). Изменение задания расстояния сдвига меняет распределение элементов по матрице. Отличительным преимуществом использования наборов является возможность игнорировать неэлектрические элементы, если они присутствуют в панели, и оптимизация не зависит от формы и размеров солнечных панелей.
Таблица 6 – Различные варианты алгоритма, где d в уравнении 11 - 12 варьируются
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Псевдокод основного цикла: 
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Решения, полученные с помощью этого алгоритма, не уникальны, так как они инвариантны  вращению и зеркальному отображению распределения элементов. Кроме того, способ преобразования тороида обратно в двумерную плоскость также создает дополнительные комбинации. Полученная структура напоминает магический квадрат, поскольку строки и столбцы разбросаны по всей матрице, и, в основном, элементы одной и той же строки и столбца не находятся в одной и той же строке или столбце в конечной матрице.. Каждая версия алгоритма, где d варьировалась, была протестирована на сходимость. Полученные результаты алгоритма представлены на рисунке 28.
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Рисунок 28 – График сходимости к итерациям (20 запусков)




Для различных тестовых сценариев, показанных на рисунке 29, после перестановок фотоэлементов было обнаружено увеличение максимальной мощности. В реальных условиях эксплуатации невозможно предсказать форму и размер тени, поэтому были проведены тесты с разными моделями затенения. Следует отметить, что физически невозможно равномерно распределить некоторые из теневых комбинаций по всей схеме из-за ограничений по размеру. Тем не менее, такая модель также должна была быть проверена, чтобы увидеть эффективность метода. Результаты моделирования приведены на рисунках 30 и 31. Во всех случаях наблюдалось более синхронное функционирование фотоэлектрической системы, а кривые I-V, P-V имели меньшие пики по сравнению с обычным последовательно-параллельным соединением. Результаты для изменения d в уравнениях 11 - 12 приведены в таблице 7. 
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Рисунок 29 – Восприятие схемой излучения, показанного на рисунке 24 после перестановки по предложенному алгоритму
Таблица 7 – Результаты расчета максимальной мощности отдачи энергии для случаев излучения показанных на рисунке 24 для различных вариантов дисперсионного алгоритма

	Case
	изначально [кВт]
	V1 [кВт]
	V2 [кВт]
	V3 [кВт]
	V4 [кВт]
	V5 [кВт]
	V6 [кВт]

	1.
	22.74
	22.74
	22.74
	22.74
	22.74
	22.74
	22.74

	2.
	19.33
	20.57
	20.66
	20.69
	20.57
	19.93
	20.51

	3.
	13.21
	15.44
	16.18
	16.30
	15.38
	14.98
	16.79

	4.
	12.95
	13.47
	14.55
	14.58
	13.92
	13.70
	14.63

	5.
	16.48
	19.17
	19.71
	19.65
	18.94
	19.41
	19.70

	6.
	14.11
	17.09
	17.59
	18.02
	17.06
	16.91
	18.19

	7.
	12.05
	14.19
	14.86
	14.62
	14.98
	14.56
	14.90

	8.
	7.27
	9.44
	9.63
	9.80
	9.53
	9.27
	9.28

	9.
	13.75
	16.12
	16.91
	17.72
	17.57
	17.18
	16.15

	10.
	17.13
	17.67
	18.12
	18.56
	18.95
	19.14
	17.99

	11.
	15.85
	17.08
	17.91
	18.27
	18.07
	17.91
	17.11

	12.
	9.08
	11.21
	10.61
	10.90
	10.58
	11.79
	11.50

	13.
	15.42
	15.45
	15.81
	15.61
	16.40
	16.34
	15.96

	14.
	12.83
	14.96
	14.92
	14.58
	15.66
	15.34
	14.87


Продолжение таблицы 7

	15.
	11.37
	14.05
	14.20
	12.74
	14.18
	14.72
	14.24

	16.
	11.37
	13.42
	13.29
	11.97
	13.29
	13.96
	12.97
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Рисунок 30 – Кривая I–V для излучения, показанного на рисунке 24 после перегруппировки по алгоритму
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Рисунок 31 – Кривая P–V для излучения, показанная на  рисунке 24 после перегруппировки по варианту 1

2 Инженерная модель аппаратно-программного комплекса по оптимизации поиска и отбора максимальной выходной мощности (АПКУ)
Аппаратно-программный комплекс по оптимизации поиска и отбора максимальной выходной мощности с солнечных панелей космических аппаратов состоит из силовой платы, управляющего контроллера, реализованного с помощью TMS 470 и корпуса.

Силовая часть представлена на рисунке 32, которая была разработана с помощью программного обеспечения CADSTAR, данное ПО предназначено для проектирования и создания печатных плат. Для производства печатной платы был сгенерирован Gerber файл, который содержит описание последовательности команд, направленных на прорисовку различных элементов топологии (контактных площадок, переходных отверстий, линий, дуг и текстовых надписей). Данная печатная плата была изготовлена в АО «ЗИКСТО».
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Рисунок 32 – Силовая плата
Интеграция электронных компонентов с платой производились в чистом помещении ТОО «Ғалам» со всеми требования по температуре и влажности для сборки электроники. На рисунке 33 представлены параметры чистого помещения, на рисунке 34 показано рабочее место по сборке электроники, которое включает специальное оборудование, компании Finetech, в том числе конвекционный центр для поверхностного монтажа компонентов всех типов. 
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Рисунок 33 – Параметры чистого помещение в ТОО «Ғалам»
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Рисунок 34 – Рабочее место для сборки платы с электронными компонентами
На рисунке 35 представлена управляющая плата – TMS 470, которой реализованы алгоритмы по поиску МРРТ.
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Рисунок 35 – Управляющая плата TMS 470
Корпус для интеграции силовой платы и управляющей реализован на 3 D принтере. Данный корпус был спроектирован в программном комплексе SolidWorks, которая обеспечивает разработку изделий любой сложности. В данном программном комплексе были сформированы 3 D проектирование изделия, создана конструкторская документация в соответствии с ГОСТ. И для печати на 3D принтере модель сформирована в формате stl. На рисунке 36 представлен изготовленный корпус для интеграции силовой и управляющих плат.
[image: image65.png]



Рисунок 36 – Корпус нижняя и верхняя часть

Аппаратно-программный комплекс по оптимизации поиска и отбора максимальной выходной мощности наземных солнечных станций состоит из силовой платы, управляющего контроллера, реализованного с помощью STM32F030 Nucleo – 64, солнечной панели и корпуса.

Силовая часть представлена на рисунке 37, которая была разработана с помощью программного обеспечения AltiumDesigner, данное ПО предназначено реализовывать проекты электронных средств на уровне схемы или программного кода и для проектирования и создания печатных плат. Для производства печатной платы был сгенерирован Gerber файл. Данная печатная плата была изготовлена в СКТБ «Гранит».
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Рисунок 37 – Сборка платы с электронными компонентами

На рисунке 38 представлена управляющая плата, которая реализована на STM32F030 Nucleo – 64 и управляет силовой платой через последовательную асимметричную шину I2C, которая применяется для соединения низкоскоростных периферийных устройств с микроконтроллером.
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Рисунок 38 – STM32F030 Nucleo – 64
На рисунке 39 показана солнечная батарея и корпус, которая предназначена для аппаратно-программного комплекса по оптимизации поиска и отбора максимальной выходной мощности наземных солнечных станции. Корпус был спроектирован в программном комплексе SolidWorks и распечатан на 3 D принтере. На рисунке 40 представлена 3 D модель корпуса в соответствии с ГОСТ.
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Рисунок 39 – Солнечная батарея и корпус
[image: image69.emf]
Рисунок 40 – 3 D модель корпуса 

Обзор модуля – аппаратно-программный комплекс по оптимизации поиска и отбора максимальной выходной мощности с солнечных панелей регулирует выходную мощность СБ для поддержания заданного напряжения и тока путем реализации широтно-импульсного модулирования (ШИМ) мощности. Модуль заряда батареи также выполняет функции зарядного регулятора аккумуляторных батарей (рисунок 41).
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	Рисунок 41 – Функциональная схема силовой части модуля


Функциональная схема состоит из контроллера MPPT на базе микроконтроллера TMS470, драйвера МОП-транзисторами и понижающего преобразователя.

Контроллер MPPT измеряет силу тока Isa, напряжение СБ Vsa и напряжение АБ Vbat. Далее алгоритм поиска точки максимальной мощности на основе входных данных формирует ШИМ-сигнал для формирования скважности с помощью управления МОП-транзисторами.

Принцип работы контроллера MPPT основан на нахождении точки максимальной мощности на ВАХ СБ в каждый момент времени.

Положение точки максимальной мощности зависит от следующих параметров:

Температура окружающей среды;

Освещенность СБ;

Разнородность и разброс параметров фотоэлектрических преобразователей, входящих в состав СБ.
3 Тестирование и результаты
Необходимое оборудование для проведения электрического тестирования аппаратно-программного комплекса по оптимизации поиска и отбора максимальной выходной мощности.

Список оборудования для проведения электрических испытаний силовой части модуля:
Таблица 8 – Список оборудования

	№
	Наименование
	Производитель и модель

	1
	Мультиметрпереносной 
	Keysight U1252B

	2
	Мультиметр стационарный
	Keysight 34465A

	3
	Электронная нагрузка
	BK Precision 8540 150W DC Electronic Load

	4
	Источник питания постоянного тока
	БазовыйблокKeysightN 6700 B
МодульKeysightE 4360 A


На рисунке 42 представлены мультиметр Keysight U1252B и электронная нагрузка, которая имитирует различные нагрузки в зависимости от типа потребления.
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Рисунок 42 – Мультиметр переносной Keysight U1252B и Электронная нагрузка BK Precision 8540 150W DC ElectronicLoad

На рисунке 43 представлены два источника питания Базовый блок Keysight N 6700 B, который на выходе обеспечивает постоянный ток и напряжение, а Модуль Keysight E 4360 A имитирует вольтамперные характеристики различных фотоэлементов и солнечную батарею при заданных значения напряжения холостого хода и тока короткого замыкания. Данный прибор обладают уникальными ВАХ и управляет выходной мощностью, которая зависит от условий окружающей среды (температура, облучение) и в зависимости от затенения и вращения космического аппарата.

Выполняйте удаленное программирование с использование программного обеспечения «ModulatorSolarArraySimulator» через интерфейсы GPIB, LAN и USB с помощью набора команд SCPI. На рисунке 44 представлены режимы постоянного тока и напряжения и вольтамперной характеристики солнечной батареи.
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Рисунок 43 – Базовый блок Keysight N 6700 B и Модуль Keysight E 4360 A
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Рисунок 44 – Режим постоянного тока и напряжения и вольтамперной характеристики солнечной батареи
План электрических испытаний

Электрические испытания проходили в лаборатория проектирования электроники в ТОО «Ғалам». Последовательность электрических испытаний силовой части модуля приведена в таблице 9.
Таблица 9 – Последовательность электрических испытаний

	Вид испытаний
	Часть

	Визуальная инспекция
	А

	Определение механических параметров
	B

	Проверка неразрывности цепей
	C

	Проверка электрических параметров
	D

	Проверка эффективности работы
	E


Электрические испытания проводятся для опытного определения выходных электрических параметров, таких как ток, напряжение и мощность. Проводятся с целью получения сведений о работоспособности и правильности сборки силовой части модуля. Блок-схема электрических испытаний силовой части модуля показана на рисунке 45.
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	Рисунок 45 – Блок-схема электрических испытаний


На рисунке 46 предсталена сборка силовой платы, плата управления – TMS 470, электронная нагрузка и источник питания. На данной сборке проводятся все электрические испытания.
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Рисунок 46 – Сборка аппаратно-программного комплекса для проведения электрических тестов
Результаты электрических испытаний

А) Визуальная инспекция

В таблице 10 приведены результаты визуальной инспекции силовой части модуля. 

На рисунке 47 показана печатная плата силовой части модуля до пайки компонентов. 

Таблица 10 – Результаты визуальной инспекции
	№
	Визуальная инспекция
	Результат

	1
	Маркировка и идентификация печатной платы
	Соответствует

	2
	Сломанные части, царапины на печатной плате
	Отсутствует

	3
	Заусенцы, вмятины на печатной плате
	Отсутствует


Продолжение таблицы 10
	4
	Окисления на печатной плате
	Отсутствует

	5
	Позиционирования компонентов
	Правильное

	6
	Полярность компонентов
	Правильное

	7
	Качество паяного соединения
	Отсутствуют: короткое замыкание, непропай, излишек или недостаток припоя

	8
	Геометрия контактной площадки
	Правильная, не нарушена 

	9
	Разрыв проводников
	Отсутствует
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	Рисунок 47 – Фотография печатной платы верхней и нижней части силовой части модуля


B) Механические параметры

Определенные механические параметры силовой части модуля приведены в таблице 11.
Таблица 11 – Механические параметры

	№
	Параметр
	Значение

	1
	Длина
	160 мм

	2
	Ширина
	100 мм

	3
	Высота
	2 мм


C) Проверка неразрывности цепей

Перед подключением силовой части модуля необходимо проверить правильность сборки и соблюдения полярности силовой части модуля.

В таблице 12 приведены результаты проверки неразрывности цепей силовой части модуля.
Таблица 12 – Результаты проверки неразрывности цепей

	Номер тестовой точки
	Значение
	Критерии
	Соответствие

	TP 1
	TP ground
	R ≤ 1Ω
	Незамкнутая цепь отсутствует
	Соответствует

	TP 2
	TP ground
	R ≤ 1Ω
	Незамкнутая цепь отсутствует
	Соответствует

	TP 3
	TP ground
	R ≤ 1Ω
	Незамкнутая цепь отсутствует
	Соответствует

	TP 4 
	TP ground
	R ≤ 1Ω
	Незамкнутая цепь отсутствует
	Соответствует

	TP 5
	TP ground
	R ≤ 1Ω
	Незамкнутая цепь отсутствует
	Соответствует


Продолжение таблицы 12
	TP 6
	TP ground
	R ≤ 1Ω
	Незамкнутая цепь отсутствует
	Соответствует

	TP 7 
	TP ground
	R ≤ 1Ω
	Незамкнутая цепь отсутствует
	Соответствует

	TP 8
	TP ground
	R ≤ 1Ω
	Незамкнутая цепь отсутствует
	Соответствует

	TP 9
	TP ground
	R ≤ 1Ω
	Незамкнутая цепь отсутствует
	Соответствует


D) Проверка электрических параметров

Данное испытание проводится для проверки минимальных и максимальных значений электрических параметров.

В таблице 13 приведены результаты проверки электрических параметров силовой части модуля.
Таблица 13 – Результаты проверки электрических параметров
	Заданное значение входного напряжения
	Заданное значение ШИМ
	Значение выходного напряжения
	Критерии
	Соответствие

	40В
	50%
	20 В
	20В
	Соответствует

	50В
	50%
	26 В
	25В
	Соответствует

	60В
	50%
	32 В
	30В
	Соответствует

	70В
	50%
	32.5 В
	35В
	Соответствует

	80В
	50%
	33 В
	40В
	Соответствует


E) Проверка эффективности работы

В таблице 14 приведены результаты оценки коэффициент полезного действия.
Таблица 14 – Результаты оценки КПД

	Значение входного напряжения Vin
	Значение входной силы токаIin
	Входная

мощность
	Значение выходного напряжения Vout
	Значение выходной силы тока Iout
	Выходная мощность
	КПД

	40 В
	1 А
	40 Вт
	32 В
	1 А
	31.9 Вт
	99 %

	50 В
	1 А
	50 Вт
	32.5 В
	1 А
	32.4 Вт
	98 %

	60 В
	1 А
	60 Вт
	32.7 В
	1 А
	32.6 Вт
	99 %

	70 В
	1 А
	70 Вт
	32.8 В
	1 А
	32.7 Вт
	99 %

	80 В
	1 А
	80 Вт
	33 В
	1 А
	32.9 Вт
	99 %


Для аппаратно-программного комплекса по оптимизации поиска и отбора максимальной выходной мощности наземных солнечных станций использовались методы тестирования – визуальное и внутрисхемное. 
Таблица 15 – Последовательность электрических испытаний

	Вид испытаний

	Визуальная инспекция

	Определение механических параметров

	Проверка электрических параметров


Результаты электрических испытаний

Визуальный контроль по внешнему виду обладает свойствами диагностического контроля, так как позволяет обнаружить дефекты основания, ослабления проводников, кольцевые трещины в отверстиях и другие, что часто трудно выявить средствами электрического контроля. Недостатки визуального контроля: субъективность восприятия человеком тех или иных внешних признаков проявления дефектов, большая вероятность ошибок и пропусков дефектов, недоступность для наблюдения соединений в структурах многоуровневых печатных плат.

На рисунке 34 представлена печатная силовая плата АПКУ и указаны дорожки и электронные компоненты. Контур платы выполнен прямоугольным – средних размеров 152мм х 101мм, трассировка платы выполнена двухсторонней, расположение элементов – одностороннее. Сверху узла по короткой стороне расположен соединитель. Узел содержит как элементы поверхностного (SMD) монтажа, так и компоненты сквозного.

Далее по модели платы провели диагностику монтажа, наличие или отсутствие отверстий и так же на наличие или отсутствие кольцевых трещин.

Исходя из проверки изъянов или дефектов не обнаружено, монтаж произведен с соответствием с требованиями.

В итоге визуального осмотра мы видим, что микросхема DA 1 установлена ключом вверх, цилиндрические конденсаторы и диоды установлены с соответствием их полярностью. Силовая плата АПКУ готова к следующему тесту.
Таблица 16 – Результаты визуального контроля.

	№
	Визуальная инспекция
	Результат

	1
	Маркировка и идентификация печатной платы
	Соответствует

	2
	Сломанные части, царапины на печатной плате
	Отсутствует

	3
	Заусенцы, вмятины на печатной плате
	Отсутствует

	4
	Окисления на печатной плате
	Отсутствует

	5
	Позиционирования компонентов
	Правильное

	6
	Полярность компонентов
	Правильное

	7
	Качество паяного соединения
	Отсутствуют: короткое замыкание, непропай, излишек или недостаток припоя

	8
	Геометрия контактной площадки
	Правильная, не нарушена 

	9
	Разрыв проводников
	Отсутствует


Определенные механические параметры силовой части модуля приведены в таблице 17.
Таблица 17 – Механические параметры

	№
	Параметр
	Значение

	1
	Длина
	152 мм

	2
	Ширина
	101 мм

	3
	Высота
	35 мм


Внутрисхемное тестирование выполняет проверку отдельных компонентов на плате или фрагментов схем. Применяются методы исключения влияния параллельных цепей.
Таблица 18 – Проверка электрических параметров силовой платы АПКУ.

	Наименование элемента
	Размерность
	Итог проверки

	CAP CER  C1, C5
	0.022UF 50V
	Ок

	CAP ALUM  C2, C6
	1000UF 20% 80V
	ОК

	IC, MOSFET DRIVER, HIGH/LOW SIDE, SOIC-8 DA1
	10-20Vout
	Ок

	INDUCTOR, TOROID,  L1
	100UH
	Ок

	RES SMD  R1, R5
	100K OHM 1% 1/4W
	Ок

	RES SMD  R2, R7
	20K OHM 1% 1/4W
	Ок

	RES SMD  R3
	200 OHM 1% 1/4W
	Ок

	RES SMD  R4, R6
	470K OHM 1% 1/4W
	Ок

	TVS DIODE  VD1
	30.8VWM 64.3VC
	Ок 

	DIOD GEN PURP  VD2
	100 V 300MA
	Ок

	TRANS MOSFET P-CH VT1, VT2
	100V 19A
	Ок

	FUSE  F1
	18A
	Ок


В силовой плате используется транзисторы для широтно-импульсной модуляции, скважность которой управляется МРРТ контролером. Были рассмотрены варианты 25%, 50%, 75% и 99%. На рисунке 48 используется скважность 25%, а на рисунке 49 показана скважность 25%, но выходные сигналы находятся в противофазе. Для проверки работоспособности ШИМ регулятора приведенная скважность двух выходных сигналов составляет 50% и с различной амплитудой, что представлено на рисунке 48.
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Рисунок 48 – Скважность 25% выходного сигнала
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Рисунок 49 – Скважность 25% выходные сигналы в противофазе
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Рисунок 50 – Скважность 50% выходные сигналы в противофазе

При реализации МРРТ контроллера использованы: 

- Perturb and Observe алгоритм (P&O алгоритм); 

- Алгоритм возрастающей проводимости;

- Алгоритм МРРТ при затенении или выходе из строя элемента/элементов.

При затенении или выходе из строя фотоэлемента образуется несколько максимумов, приведенные выше два алгоритма по нахождению МРРТ начинают не работать, так как они застревают на локальном максимуме и не происходит поиска глобального, который необходим для быстрой зарядки аккумуляторной батареи. 

Ось напряжения делится на равные участки с шагом, кратным напряжению разомкнутой цепи солнечного элемента/последовательно соединенных элементов. Далее, используя методы интерполяции (сплайн, полиномы Лагранжа и т.д.), будет восстановлена функция. На каждом отрезке графика с помощью интегрирования будет определена площадь. Площади сравниваются друг с другом и определяется максимальная площадь. В области, где определена максимальная площадь с помощью метода Perturbandobserve или Incrementalconductance, определяется точка максимальной мощностью. Данный алгоритм представлен на рисунке 51.
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Рисунок 51 – Алгоритм поиска МРРТ при затенении или выхода из строя элемента/элементов
На рисунке 52 представлена диаграмма последовательности работы программно-математического обеспечения, в которой используются различные алгоритмы.
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Рисунок 52 – Диаграмма последовательности работы программно-математического обеспечения

При разработке кода программно-математического обеспечения полностью были использованы возможности средств быстрой разработки Delphi с использование инструмента «Конструктор объектов» и библиотек визуальных компонентов. Общий вид пользовательского интерфейса АПК представлен на рисунке 53.
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Рисунок 53 – Общий вид программно-математического обеспечения
На рисунке 54 представлен результат нахождения точки с максимальной мощностью.
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Рисунок 54 – Результат нахождения точки с максимальной мощностью

Микропрограммное обеспечение для контроллера построено на архитектуре конечного автомата. Программные блоки и диаграмма состояний и переходов контроллера MPPT представлены на рисунке 55. После подачи питания производится считывание микропрограммного обеспечения с ROM флэш памяти и передачи ей управления на выполнения команд. Производится инициализации требуемых интерфейсов с помощью драйверов устройств и конфигурационных данных. Если по какой-то причине происходит ошибка инициализации – отправляется код ошибки на коммуникационный порт SCI и переход на перезагрузку (таблица 19). При номинальной инициализации происходит переход в главный цикл программы в котором происходит два основных процесса:

- Вызов функции расчета значения ШИМ по таймеру;

- Обработка команд, поступающих из коммуникационного порта SCI.
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Рисунок 55 – Диаграмма состояний и переходов контроллера MPPT
Таблица 19 – Список основных функции, используемых в главном цикле микропрограммного обеспечения

	Наименования
	Модуль
	Краткое описание

	uint8create_TM(TCData_tTC,TMData_t  * TMData)
	sys_main.c
	Формирование пакета телеметрии для передачи по интерфейсу SCI

	voidsciNotification(sciBASE_t *sci, uint32 flags)
	sys_main.c
	Обработчик события появление символов в буфере SCI

	void rtiNotification(uint32 notification)
	sys_main.c
	Обработчик прерывания таймера реального времени

	uint32mppt_init (SolarPanel_t * SolarPanel,  BCMcontroller_t * controller, mppt_algorithm_t method);
	mppt.c
	Инициализация программного блока  MPPT

	uint32mppt_base (SolarPanel_t * SolarPanel,  BCMcontroller_t * controller);
	mppt.c
	Функция, реализующаяалгоритм PerturbandObserve



	uint32mppt_ICon (SolarPanel_t * SolarPanel,  BCMcontroller_t * controller);
	mppt.c
	Функция, реализующая алгоритм возрастающей проводимости

	uint32mppt_Bisectant (SolarPanel_t * SolarPanel,  BCMcontroller_t * controller);
	mppt.c
	Функция, реализующаяалгоритм метода секанта

	uint32mppt_process (SolarPanel_t * SolarPanel,  BCMcontroller_t * controller);
	mppt.c
	Функции – контейнер MPPT алгоритмов, используемая в главном цикле 


ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Использование методов дистанционного мониторинга позволяют перейти к практическому применению цифрового почвенного картографирования на региональном уровне. Для выделения интразональных почв, происхождение которых связано с микрорельефом территории, при почвенном картировании необходимо использование цифровой модели рельефа, построенной по данным ДЗЗ высокого разрешения. Положительная мультипликативность дистанционной оценки и значений рельефа указывает на то, что процессы почвообразования, определяемые рельефом, усиливают процессы, отображаемые данными ДЗЗ. Таким образом, есть основание признать возможность извлечения аналитической информации из данных дистанционной оценки и цифровых моделей рельефа, а также корректировки современных почвенных карт. Наиболее информативными для почвенного дешифрирования являются снимки территории Северного Казахстана первой половины мая, отмечена умеренная зависимость значений высот рельефа и индексов GNDVI, BareSoil (до 0,5), т.е. при тематической обработке космических снимков возможно выделение некоторых форм микрорельефа по выраженным изменениям спектральной подложки. Анализ землепользования по данным ДЗЗ территории Северного Казахстана показал, что за период с 1985 года по 2019 год площадь пахотных угодий значительно (порядка 30%) уменьшилась, это основание для внесения корректировок в содержание почвенной карты. По данным ДЗЗ дешифрировано порядка 30 почвенных разновидностей в Северо-Казахстанской и 36 разновидностей в Акмолинской области на тестовых полигонах площадью по 2500 кв. км, можно констатировать увеличение детальности почвенной карты при использовании данных ДЗЗ до 23 % 

Для условий 2019 года отмечена умеренная зависимость значений содержания N-NO3 и P2O5 в посевном слое почвы и индексов Bare Soil и GNDVI соответственно при площади элементарного участка в 1 га, т.е. при тематической обработке космических снимков в период максимального роста и развития культурных растений возможно выделение зон обеспеченности элементами питания по выраженным изменениям спектральной подложки.

По результатам работ построен алгоритм анализа почвенного покрова на основе данных ДЗЗ, геоинформационного проектирования, ЦМР и исходных почвенных картах в векторном формате.

В рамках подпрограммы 2, разработаны инженерные модели аппаратно-программного комплекса управления отбором мощности с солнечных панелей системы энергоснабжения космических аппаратов и наземных солнечных станций, а также разработано программное обеспечения для MPPT контроллера, который использует оптимальные алгоритмы для нахождения точки с максимальной мощностью. Данные алгоритмы выбраны после системного анализа отечественных и зарубежных работ. В данной подпрограмме были разработаны и созданы аппаратно – программные комплексы управления, состоящие из силовой платы, платы управления и корпуса..

Были проанализированы алгоритмы по поиску максимальной мощности при затенении или выхода из строя фотопреобразователя и предложены новые, моделирование которых показало их результативность по сравнению с известными. Предложенные алгоритмы по поиску МРРТ использует минимальные расчеты по математическим формулам, которые не облегчают и ускоряют  работу контроллера. 
Получены результаты экспериментальных исследований разработанных устройств при тестировании аппаратно-программного комплекса управления отбором мощности с солнечных панелей системы энергоснабжения космических аппаратов и наземных солнечных станций, которые соответствие требованиям для космических аппаратов. 

Результаты данного проекта будут применены при разработках системы энергоснабжения космического аппарата, так как в данной работе проведены работы полного цикла от создания алгоритмов работающих в различных условиях, программного обеспечения, проектирования, сборки и тестирования аппаратно-программного комплекса управления.
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Monitoring of Land and Agricultural Resources of
the Republic of Kazakhstan with the Use of ERS
Data

K. S. Baktybekov, G. R. Kabzhanova, G. A. Kabdulova, A. A. Aimbetov

Abstract—With the development of own space system in
Kazakhstan the possibilities of using modem methods of
monitoring and cconomic activity control and_environmental
‘management have extended in general. The national system of the
Earth remote sensing of the Republic of Kazakhstan includes the
following groups: two RS satellites (high and average resolution).
ground control system for satelltes and target complex for data
receiving and processing. This article presents the experience on
space monitoring of land resources use, conditions of agricultural
‘grounds, monitoring of timeliness and quality of agrotechnological
operations, targeted subsidies and agricultural insurance of the
Republic of Kazakhstan based on the Earth remote sensing data.
The received resulis became a substantiation for implementation of
the state program on realization of space monitoring for the branch
tasks solution of public authorites trough creation of infrastructure
of spatial data on the basis of Remote Sensing data and satellte
navigation in 2018,

Keywords—Agriculural production monitoring, - geoporial,
IS, land resources, remote sensing.

EING mighty source of new materials, information the

space technologies contribute to all sectors of economic
development and lead in supporting the politics interests and
questions of defense and security of the country.

The usage possibilities of modem monitoring methods
and control of economic activities and nature management
in gencral cxpanded with developing of own space systems
in Kazakhstan.

In present time the National system of remote sensing of
the Earth includes grouping of two satellites of Earth
Remote Sensing, with high and medium resolution, ground
control system for satellites and ground-based ~target
complex for space data receiving and processing.

During exploiting of native satellites it has been revealed
that one of the main direction of Earth Remote Sensing is
monitoring of land and agricultural = resources ~(inc.
agriculture production).

“KazEOSat-2" is one of native satellite that has 6.5 m/pix
resolution, 5 multispectral channels, and represent spatial
information about the earth surface in visible and infrarcd
wavelength ranges of clectromagnetic waves, first of all
adapted for agroindustrial complex and land use.

First of all potential and possibilities of space crafts in
Kazakhstan are dirccted 1o solve the actual agro-problems
(grocery management, assessment of export potential,
system of coordinate land agriculture, sharp decline in
corruption costs, investment attractiveness of agricultural
land, solution of ccological problems in agriculture and
ete).

JSC“NC “Kazakhstan Gharysh Sapary”, Astana city (Kazakbstan)
(e-mail: ¢ kabzhanovat@ gharysh kz).
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The space technologies in the Republic of Kazakhstan
became an organic part of agro-management and the main
tool in controlling and monitoring for public agencies and
organizations in agro-industrial complex sphere [1, 2].

There are demands for agriculture monitoring, such as
complexity, efficiency, information objectivity:

- rational usage of land sources;

- monitoring of land condition;

- monitoring of agro-technology operations timeliness and
quality:

- monitoring the targeting of sul
insurance.

The Je stock company “National ~company
“Kazakhstan Gharysh Sapary”, being the National Operator
of the Space Remote Sensing System of the Earth of the
Republic of Kazakhstan, has realized projects on monitoring
agriculture manufacturing of the country guided by
objectivity principle and authenticity.

Having high strategic crop value. the north cropland
regions of the country (Akmola, North-Kazakhstan,
Kostanay regions) cause great interest both the state
agencies and private cntreprencurs in controlling and
‘monitoring of agriculture.

Being located in the zone of the risk, agriculturing of the
Northern  Kazakhstan must be under constant control
including ~ agrotechnical and  agrochemical ~measures
carrying-out, and conditions for phase development of
crops, and refinement of yields and gross fees. Objective
and qualitative monitoring on huge areas is possible only
using Earth Remote Sensing datas. Earth Remote Sensing
datas allow giving non-contact assessment conditions of
vegetation by the reflective properties of the underlying
surface [3].

In Kazakhstan. since the late nincties of the last century,
an automated information system of the state land cadastre
of the Republic of Kazakhstan has been introduced, from the
point of view of keeping cadastral records, taking into
account the legal regime of lands, the location of lands,
accounting for the size of land plots and related real estate
objects working in full mode, has a number of limitations
for mapping, accounting, assessment and monitoring of land
use and soil quality [4].

Satellte cstimation of crop areas of agricultural crops is
carried out on the basis of actual remote sensing data and the
use of modern geoinformation technologies. The main
conditions for conducting space monitoring of agricultural
production are high spatial resolution and simultancous
observations. An electronic map of fields created on the
basis of vectorization of Earth Remote Sensing data of high’
and medium resolution carries accurate information on the
arca and boundaries for each field in the context of the farms
when integrating with the land registry data. This approach

idies and agri-
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excludes a subjective land use assessment and deliberately
false data on sown areas.

Fig.1 - Filling of atributive information for the "arable land”™
layer in the Akmola region

Terms of sowing are one of the main elements of modern
\echnology of cultivation of agricultural crops. Sowing in
optimal terms ensures the return of the funds invested in the
Cultivation of crops, contributes to obtaining a high yield
and product quality with the overall favorable phytosanitary

fate of crops.

When choosing the optimum sowing period, conditions
e created for the formation of physiologically stable, hardy
wd competitive crops to harmful organisms. When
Choosing optimal sowing periods, the following main
1 are taken into account, the value of which varies by

the total length of the growing scason, the
quirements  of crops for soil temperature ~ during
Jermination and seedling formation, and the requirements of
ops for the consumption of moisture for the formation of
spticultural products.

Monitoring the timing of crop planting is important, first
o all, for the reasoning of subsidy payments aimed at

upporting agricultural production, provided that agro-
technology of cultivation and rational land use are observed.

Applying the analysis of time-lapse satellite imagery, it is
Jossible to orient monitoring to control compliance with the
iing, of agrotechnological operations (timing of sowing,
(g of harvesting, timing of phytosanitary measures,
olc.)

For Northern Kazakhstan, the optimal scientific and
Justified time for sowing agricultural crops is determined by
(e regional research institutes of agriculture, taking into
sccount the conditions for the autumn er accumulation
o moisture, the conditions of sowing, soil characteristics,
swiometcorological and other agricultural producers, as a
in order to obtain a sustainable harvest, must adhere to
(e aptimal time for sowing. And only space monitoring
(olibly and_ promptly determines the observance of the
g of sowing.

10 evaluate the state of spring crops in Northern
V- azalkhistan, the processing of space images are carrying out
i the basis of Erdas software.
sments of the state of vegetation were
varied out based on the calculation of the Normalized
Difference Vegetation Index.

When performing Normalized Difference  Vegetation
{ilex  caleulations, the pixels of the space image

itative asse
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corresponding to water objects, clouds, open soil were
excluded. After the processing, containing the procedures
for adjusting the display of the image channels, the
information was saved in a raster format and exported to a
database on agricultural land. To obtain vegetation status
maps, this image was uploaded to the ArcGIS software
product, where procedures were performed to assign values
to one of the state classes and per-pixel export of
Normalized Difference Vegetation Index values to the
database.

The assessment of the state of spring grain crops in the
northern grain-bearing region of Kazakhstan was carried out
on the basis of an algorithm worked out using the Earth
Remote Sensing archive database with the separation of 5
types of states from very good to very bad.

Fig. 2 Map - the scheme of spring crops condition in 2015 in
‘Akmola region on the basis of remole sensing

Assessment of the state of crops was carried out during
the period of maximunm accumulation of biomass by plants -
the state of milk ripeness of spring wheat. On the map
Normalized Difference Vegetation Index a mask of
agriculural fields was imposed on the regions. Then a per-
pixel count of the area was carried out according to the
classes of the vegetation state.

Thus, satellite assessment of the state of spring grain
crops allows spatial and temporal monitoring of agricultural
crops both at the regional level and at the level of individual
fields and can serve to make menagerial decisions in
agriculiural production.

Yield is a qualitative, complex indicator that depends on
many factors and, above all, an indicator of the applied
cropping culture. With all other equal agrometcorological
conditions, it s the observance of crop rotation and the high-
quality implementation of agrotechnology that contributes to
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an increase of the productivity of fields. This is the resultant
indicator, which serves as the basis for planning and making
effective management  decisions in the  agricultural
production.

Information about the expected harvest, the causes of
possible losses and the level of losses are  the interest to
both producers of agricultural products and state structures.
For the previous, this information s not only economic, but
also political. The loss of crops and the decline of the
quality of products for various reasons reaches 30% or
‘more. Therefore, there is a great importance of strategical
forecasting crop yields and  regulation of the production
process by available technological means.

Actual data on the condition of crops at the regional level
can only be obtained using remote sensing data.

Forecasting the yield of grain crops using satellite
information has a number of advantages, which consist in
the promptness of obtaining information on  the spatial
location of crop areas, the objectivity and independence of
the information obtained.

Forecasting the yield of spring wheat was carried out on
the simulated derivatives of Earth Remote Sensing data
from 2007 for the northern region of Kazakhstan (vegetation
indices VHI - Vegetation Health Index, VCI - Vegetation
Condition Index, TCT - Temperature Condition Index, NDVI
- Normalized Difference Vegetation Index). the error of
models trained on various data was 5.98 -13.1%. The main
direction now s to improve the quality of forecasts, lead
times, which ultimately will positively affect on  the
planning and management of agricultural production

The space monitoring of agricultural production also
includes dircctions for the satellte assessment of the arcas
of the current year's steam fields and the structure of the
cereal crop rotation, weediness of spring grain crops and
monitoring of harvesting and harvesting rates of agricultural
crops.

Fig. 3 Satellite monitoring of rangelands

Clarification of boundaries and arcas of agricultural land
is the primary task when introducing space technologies in
gricultural production, since this information serves as a
geographically coordinated basis for further work [S].
Accurate mapping of agricultural land on the basis of the
application of actual remote sensing data is also necessary
for resolving land disputes. uncovering unauthorized land
grabs, determining the misuse of land.

At present the satellite image is becoming an important
1ol for inspecting and controlling agencies in the field of
land use.

The main tasks of space monitoring of land use are:

1502

- determination of the quantitative structure of land;

- automatic receipt of data on the land use (with a change
in the legal relationship);

- monitoring of actual use of land resources:

- updated inventory characteristics of the land plot
(location, area, purpose):

- providing information for the calculation of land tax and
rent;

- drafting of cadastral maps;

- determination of targeted use of land plots and
automatic.deteetion of violations of land legislation and
established requirements;

-identification and monitoring of land degradation

processes.

Fig. 4 Identification of illegally captured land plots and illegally
used land through the overlay of land cadastre data

A reliable assessment of the use of agricultural land
according to remote sensing data reveals elements of
untargeted use of land, contributing to the development of
degradation and deterioration of soil properties, a decrease
inthe quality and fertility of lands.

In the sphere of the agrarian and industrial complex, the
Iegislation provides for 18 kinds of subsidies, for which
648.6 billion tenge was  allocated for 2013-2016The
important state significance in this case s the targeting and
effectiveness of subsidies. To prevent untargeted use of
budget funds and control of the legality of subsidies, the use
of remote sensing data is uniquely.

The Joint stock company “National company
“Kazakhstan Gharysh Sapary”, at the request of anti-
coruption services and the lacal prosecutor’s office of the
Republic of Kazakhstan, measures were taken to monitor
settlements and identify inconsistencies

The subsidization of the sowing area of agricultural crops
is carried out for each hectare of the sown area. Afier!
optimal planting terms, the results of the work of the
interdepartmental ~ commission of the district and!
confirmation of the crop area are subsidized payments to.
agricultural producers. In some cases. this process can be
characterized by objectivity and unreliability. In this case,
only remote sensing data is evidence of the presence of
agricultural crops and agrotechnical measures on the field:

In Figure S, the areas of agricultural fields that have not
undergone ~ agronomical  processing (plowing, ~sowing,
cultivation) (marked in red) may have been included in the
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subsidy area of the farm. This fact indicates the need for
additional inspection by the inspecting authorities of the
legitimacy of subsidies.

e il
114 Seed monitoring according to KazEOSat-2 (North-
Kazakhstan region)

I Figure 6, according to remote sensing data, it was
found out that the crops did not cover 100% of the field,

il the subsidy payments corresponded to the whole area
ol the field.

iak bt

processed areas .@
" =

- i’ (R > e

foring of sown arcas based on remote sensing data
Kosamy rogion)

s of previous monitoring of  agricultural

v become the basis for the implementation of

A o the creation and development of spatial
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data infrastructure based on remote sensing data from space
and satellite navigation for the Ministry of Agriculture of the
Republic of Kazakhstan for 2018-2020, which includes the
decision of 35 sectoral tasks of the ministry.

Thus, methods of objective remote analysis based on
remote sensing data allow for comprehensive monitoring of
agricultural production and land use, with high operational
efficiency, periodicity of data, reduced analysis time and
high reliability of data

The Joint stock company “National ~company
“Kazakhstan Gharysh Sapary”, being the the National
operator of the Space Remote Sensing Systems of the
Republic of Kazakhstan, contributes to the development of
‘modern space technologies in Kazakhstan and the effective
application of remote sensing data in various sectors of the
economy, including the country's agroindustrial complex.
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HiTepecoR 1 BONPOCOB 0GOPOHS H GesonacoCTH
cTpasi.

O

Wi orevectsemmax  cny

AIX Ky7LTYp, OlleHKa TUIOWAEH 1ApOB H MACT-
i, onerika ILAOATH YGOPKH YPOKaR CCTLCKO-
XoSiCTRCHILX KYTKTYP 1 1P.);

2. Onenca —
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Puc. 1 — Oyenka ucnonb306anus 3eMeTbHbIx pecypeos Akmonunckoii obracmu no oannvim [133

yrommii (BBISBICHHE OYaroB TOBBIICHHON 3ac0-
PEHHOCTH 3EPHOBBIX Ky/ETYD, O4aroB MOPakKeHHs
CeIIBCKOXO3SHCTBEHHBIX Ky/IbTYp TOJ JEHCTBHEM
NOKapOB, HABOIHCHHIA, BBIABICHHE JCrpajaliy
€CTECTBEHHBIX KOPMOBBIX YIO/IMii — NacTOnuIHAs
JIMTPECCHA);

3. TIporHo3 ypoxaiHOCTH — OICHKA BCXO/I0B,
CTEINEHH CTIEIOCTH ¥ IPOTHO3 YPOXKAHHOCTH Cellb-
CKOXO3SHiCTBEHHBIX KYIBTYp, OLEHKA CE30HHOM
IIPOKTHBHOCTH IACTOMIIL, OlIEHKA 06BeMOB €60~
pa NPOLYKIHA PAaCTECHHEBO/ICTBA;

et P =

e p————e

= R

n P

Puc. 2 — Cnymnuxo6as oyenka Hegpmsnpix 3a2pA3HENUL 6 AKEAMOPUU KA

4. MOHUTOPHMHI' CBOGBPEMEHHOCTH M KauecTBa
NpPOBE/ICHHs arpOTEXHHYECKUX MEPONpPHATHA —
CPOKOB M Ka4yeCTBa MPOBEICHUS arPOTEXHUUECKUX
MEpONPUSTHIi, TOYHOE 3eMIIEAEIHe — ONpesiene-
HHC HEOJHOPOIHOCTH moniei i ddexTnHOr0
BHECCHHs Y/0OpEHHH M CPEJICTB 3aIUMTHI pacTe-
HUil U1 TIOBBILIEHMS NPOJYKTMBHOCTH CEIIECKO-
XO3SHCTBEHHBIX KyIBTYP;

5. MOHHTOPHHT PeCypCOB PhIOHOTO X03sHCTBA
(oueHka He(TSHBIX 3arps3HEHHMil, KapTHPOBAHHE
JIeSTEBHOCTH PHIOOXO3SHCTBEHHBIX 00BEKTOB);

axcmancko2o

cexmopa Kacnuiickozo mops (02.04.2018 2,)
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6. Ouenka mioxopoaus mnous (kaprorpadu-
POBaHHE OCHOBHBIX THIIOB TOYBEHHOTO MIOKPOBA,
BBIABJICHHE CTPYKTYPbI IOYBEHHOTO I0KPOBa), Xa-
PaKTEPHCTHKA CBOCTB M0YB (OLEHKA COCPKAHUS
TyMyca B 04BaX  BI&XHOCTH I04B, ONIpEAE/IeHHE
TEMIIEPaTyphbl [04B), OLEHKA CTENEHH 3aCOICHUS
TI04B, OUEHKA HAPYLIEHHOCTH MIOYBEHHOTO MIOKPO-
Ba (BBIARJICHHE MACCHBOB OUBCHHOTO TIOKPOBA C
NPU3HAKAMH JIETPajaliH, BBISBICHHE YHacTKOB
PA3BHTHSA TPOLECCOB JACPIALHH, ONYCTHIHHBAHMS;

7. OUEHKa JIECHBIX PECYPCOB — OLEHKA JIECHO-
ro donza u necucroctn Tepputopun PK; necopa-
CTHTE/ILHOE PaiOHHPOBAHHE - ONPE/ICICHHE JECO-
PACTHTEIBHBIX 30H C OTHOCHTE/ILHO OXHOPOIHBIMH
7IeCOPACTHTEILHEIMHU NIPH3HAKAMH; OLICHKA IOPOJI-
HOTO COCTaBa IPEBOCTOS M COMKHYTOCTH TI0I0Ta;
BEUICICHHE MACCHBOB DEIIKO/IECHi, BETPOBAIOB;
MHBEHTAapH3alliA JIecoB (pacnpe/ielicHHe JIECOB
Pa3IMUHOIO LE/ICBOTO HA3HAYCHUS 1O Npeotna-

ANTHAN VRN N DRSOV

£

|

JIAIOIIMM PEBECHBIM TIOPOAM JIECHBIX HACAKIE-
HUiT); BHIABJICHHE W3MEHCHWil COCTOSHMS J1ECOB,
NPOMCXOISUMX B PE3YIILTATe JECHBIX T0XKAPOB,
BETPOBAJIOB, HCTIOIB30BAHMSA JIECOB H T.L; CO3A-
HHE M aKTYa/IH3alHs KaJacTpa JeCHBIX PeCypCoB;
OlIEHKA NOKAPOONACHOCTH JIECOB, ONpE/e/IeHHE
KOOP/IMHAT Y4aCTKOB BO3TOPAHHs M OIEPAaTHBHOE
HaGIIO/IeHHe 3a JICCHBIMHM TI0XKApamH, TPOTHO3
PACIPOCTPAHEHHS JIECHBIX TOKAPOB), BEUIC/ICHHE
rapeii W ONpEe/icHHE MX BO3ACTa, OLEHKA CO-
CTOAHNA BO30GHOB/ICHHA BBITOPEBIIMX YYACTKOB
Jeca, aHTPOTIOTEHHBIE BO3NEHCTBUA NPOMBIILICH-
HBIX M JIp. OOBEKTOB; BBIABICHHE y4acTKOB Jieca,
TOCTPajaBmMX OT MPOMBIULICHHEIX BEIGPOCOB,
BO3/ICHCTBHA TIPH 3arOTOBKE JIPEBECHHBI, ONpesie-
JICHHE OCBOGHHOCTH JIECHBIX MACCHBOB pyOKawi;
ONPE/IE/IeHHE TUIOWIA/IH JIECOCCKH; BBIABICHHC Ha-
PYLICHHIT TPAHHII OTBO/IA JIECOCEK M JIP.;

Puc. 3 - Cnymuuxoeas oyenxa aecnozo ponda Pecnyucu Kasaxeman

8. Bozbie pecypcsl - Kaprorpaduposanue ru-
nporpauyeckoii cetn; KaprorpagupoBanie osep
M BOJIOXDAHHIMII M MX OCHOBHBIX J/IEMCHTOB;
BBIABICHHE JIE/IOBLIX 3aTOPOB, YHacTKOB pycia ¢
TEYEHHEM BOJIbI MIOBEPX JIbJA M AP. JUIA NIPOTHO-
3IMPOBANNA HABOJHCHWIi; BLIARICHHC YWACTKOB
paIHBa PeK B NEPHOX TOJOBOMI M NABOJKOB

28

JUIA POTHO3UPOBAHMS HABOHEHHI; ONpeseNeHHe
TPaHHL 30H 3aTOIICHMs IPH HABOJHEHMSAX M IPE/I-
BapUTEIbHAA OLEHKA MOC/EACTBHII HABOJIHCHMIA;
BBISBICHHE HECAHKLMOHMPOBAHHOM 3aCTPOiKH B
BOZI0OXPAHO# 30HE; CO3NAHHE M AKTYANIH3ALMA Ka-
JIaCTpa BOJIHBIX PECYPCOB H OOBEKTOB.
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Puc. 4~ Cnymuuxosas otenxa naodxosoii cumyayu no pycaax pex no dannein 133

Pe3y/IbTaThl HEKOTOPBIX MPOCKTHBIX paGor AO  CTBCHHOE Pa3pellicHHE H Pa3HOBPEMEHHbIC HabMIO-
«HK «Kasaxcran Fapbim Canapbi» npe/ictasiensl  JeHus. DJICKTPOHHas KapTa nosneil Tepputopuu
HHKE. Pecnyonmku Kasaxcra, cosaHHas Ha OCHOBE

CnyTHHKOBas OLCHKA [OCEBHBIX IUIOMANCH  BEKTOpH3aum JaHHBIX [133 BHICOKOrO M cpeje-
CE/BCKOXO3SHCTBEHHBIX KYIBTYD NPOBOJMTCS HA IO Pa3pelicHus, HECET TOUHYIO HH(DOPMALHMIO 1O
OCHOBE aKTyalbHBIX JaHHBIX J[33 M MCTIONB30Ba-  TUIOMIAZM M IPAHMLAM [10 KaKAOMY MOIIO B paspe-
HNS COBPEMCHHBIX TCOMH(OPMALMOHHBIX ~TeX- 3¢ XO3SHCTB NP MHTETPALMH C AAHHBIMH 3EMEIIb-
HoNoruii. OCHOBHBIMM YCIOBHSMH IPOBEJCHHA  HOTO Kajactpa. JIaHHbIil MOIXOM HCKITIOAeT CyGb-
KOCMHHYECKOTO MOHHTOPHHIA CE/IbCKOXO3AHCTBEH-  EKTHBHYIO OLIEHKY 3eMJICTIONB30BaHHSA H 3aBEOMO
HOTO PO3BO/ICTBA ABNAIOTCA BHICOKOE IPOCTPAH-  JIOXKHBIC IAHHBIC [0 MIOCCBHBIM ILIOMIANIAM.
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4 e = Ky
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Puc. 5 - Oyenxa noceanix n1owadeii na ocnose dannsix 133
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JUIS OLEHKH COCTOAHHMS SAPOBBIX M O3HMBIX
CeJIbCKOXO3AHCTBEHHBIX KynbTyp Kasaxcrana o6-
paboTka KOCMHYECKHX CHHMKOB NPOBOIMTCA Ha
6a3e nporpammuoro obecnedenns Erdas.

Tlox oueHKoli COCTOSIHMS MOCEBOB CETBCKOXO-
3AHCTBEHHOH KyIbTYphl MOHHMAETCH XapakTepH-
CTHKa PACTHTE/IBHOTO TIOKPOBA B AAHHBII MOMCHT
BPEMCHH, COBMECTHO OTPAKAlOUIas PA3BHTHE,
H3PEKEHHOCTB, BBICOTY, 3aCOPEHHOCTH, TOBPEXK-
JIeHHs PACTHTE/ILHOIO TIOKPOBA M €TI0 OTHOCH-
TENbHYIO TPOAYKTHBHOCTb B BHJIEC YCJIOBHO# Iisi-
TiGaLTBHOI mKanbl. OLEHKa COCTOSHNSA TIOCEBOB
SBJISCTCA CPABHHTCIBHBIM TOKA3aTEIEM, YUHTBI-
BAIOLMM TIPELIECTBYIONMI OMNBIT B3aHMOCBS3H
COCTOSHHSA TOCEBa ¢ ypokaitHoCThi0. CocTosHne
TIOCEBOB OLEHHBAIOT 110 LKA/ C YETOM COBOKYTI-
HOCTH TIPH3HAKOB, ONDENE/AIOUIMX OKHMIAEMYIO
TIPOTYKTHBHOCTS.

HICTOYHMKOM JIaHHBIX ONpE/IENCHHS COCTOS-
HUSL TIOCEBOB SBISICA WHICKC «3/I0POBBS pac-

tutemsnoctwy  VHI  (VegetationHealthIndex),
noJy4eHHbIi ¢ noMouibio npu6opa AVHRR (Ad
vanceVeryHighResolutionRadiometer) ~ cryrhu-
ka NOAA ¥ OCHOBaHHBIH Ha OTPAKCHUH BHJIH-
MOTO CBETa PacTHTEIBbHBIM TOKPOBOM. JlaHHBI
uHzeke Gasupyercs Ha couerannn mHuekca VCI
(VegetationConditionIndex), ~ kotopsrii  xapak-
TEPH3UPYET YIHETEHHOCTh PACTHTEIBHOIO I1O-
KpoBa M MHJIeKca TemneparypHoro pexuma TCI
(TemperatureConditionIndex).

MHneke B3aT B hopMaTe 6-TH JHEBHOIO KOMIIO-
3uta. OLEHKa COCTOSHHA TOCEBOB NPOBONIACH
B TIEPHOA MaKCHMAJIBHOTO HAKOIUICHHS PacTeHH-
AMH GHOMACCHI — COCTOSHHE MOJIOUHOI CIIEIOCTH
sposoii muennisr 30 venenu 2018 roza, uro co-
OTBETCTBYeT KOHIy Hions Mecsiua. Ha a1o Bpems
TIPUXOIUTCS TIEPHOJ KOJIOUICHHS PACTeHHii, Koria
MOXHO XOPOIIIO OTIpeSeHTh cocTosnue. Kaknomy
10110 IIPHCBANBANIOCH OT/IENLHOE 3HAYCHNE, B 3a-
BHCHMOCTH OT 3HAYCHWS HHJICKCA.

CocrosHue nocesHbix nnowaaei Cesepo - Kazaxcranckoi obnactu

Puc. 6~ Kapma — cxewa cocmosnus spoasix nocesos 2018 200a & Akwonuncoii o6racmu na ocnose /133
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Takum 00pa3oM, CIyTHHKOBas OLEHKa CO-
CTOAHMA APOBBIX 3CPHOBBIX KYIBTYP MO3BOJSET
peau3oBaTh NPOCTPAHCTBEHHO- BPEMEHHOMH MO-
HUTOPHHI CE/IbCKOXO35HCTBEHHBIX TMOCEBOB Kak
Ha PETHOHATLHOM YPOBHE, TaK M Ha YPOBHE OT-
JETBHBIX TOJIEH H MOXKET CIYXKHTb JUIS IIPHHATHA
YNIpaB/IeHYECKHX PELeHHii B arpONPOH3BOICTBE.

VpOkKaitHOCTb — 3TO KaueCTBEHHbIH, KOMILIEKC-
HBlil TOKa3aTe/b, KOTOPbIH 3aBUCHT OT MHOIHMX
(aKTOpOB, M ABIAETCA, NPEKIE BCETO, HHINKATO-
poM mpHMeHsemoii KynsTypst semienems. Tlpu
IPOYMX PABHBIX ArpOMETEOPONIOTHYECKHX YCIO0-
BHSIX MMEHHO COOMIOICHHE CeBOODOpOTa M Kade-
CTBEHHOE BBITIOHEHHE ArPOTEXHONIOTHH CIIOCO0-
CTBYET MOBBILIEHHIO IPOXYKTHBHOCTH 10/I€i. D10
Pe3yNBTHPYIONUH TIOKa3aTesb, KOTOPBIH CIYKHT
(OCHOBaHHEM JUIA TUIAHMPOBAHKSA U TPHHATHS 5
(EKTUBHBIX YNPaBJICHYECKHX PELICHMI B arpo-
TIPOH3BOJCTBE.

Mnopmaims 06 0KHIAEMOM ypoKae, O NpH-
YMHAX BO3MOKHBIX NOTEPh H 00 ypoBHE MOTEPH
MHTEPECYeT KaK CaMHX NPOH3BOMTENIEH CElbCKO-
XO3AHCTBEHHOH MPOAYKLMH, TaK H IOCYIapCTBEH-
Hbie CTpyKTypsI. JU1s OCeHnX 9T HHpOpMALHS
SBJIAETCS HE TONBKO CYryGO IKOHOMHHECKOH, HO
He B MeHbINeil cTenenn H nonnTHyeckoii. Tlore-
PH YPOKas M CHIDKCHHE KauecTsa MPOAYKIMH 110
pasTHuHBIM npuyMEam goctHraior 30% u Gonee.
TlosToMy HMeeT GOIbIIOE 3HAUYCHHE OTEPATHBHOE
IIPOTHO3MPOBAHNE YPOJKAHHOCTH CEITBCKOXO03AH-
CTBEHHBIX KYIBTYP M PEryJIHPOBaHHE MPOXYKIH-
OHHOTO TPOLECCa 10CTYIHBIMH TEXHOIOTHYECKH-
MH CpEJICTBAMH.

OGbEeKTHBHBIC JAHHBIE O COCTOSHHH CENBCKO-
XO3AHCTBEHHBIX KyJIBTYp Ha PErHOHAILHOM YPOB-
HE MOXHO TOTYYaTh TONBKO € HCIOIb30BAHHEM
JIQHHBIX HCTAHIMOHHOTO 30HIMPOBAHHS.

TIporHo3upoBaHue  YpOKaiHOCTH —3EPHOBBIX
KYJIBTYp € HCTIO/Tb30BAHHEM CIIYTHHKOBOI HH(pOp-
MallMH HMEET Al IPEHMYIIECTB, KOTOPAIE 3aKITi0-
YAIOTCA B ONEPATHBHOCTH NOMyYeHHs HH(OpMa-
LMK 0 IPOCTPAHCTBEHHOM PA3MEILIEHHH NOCEBHBIX
iomazeii, B 0GbEKTHBHOCTH H HE3aBHCHMOCTH
nosy4aemoii nHGOpMaLH.

TIpOrHo3MpOBaHHE YPOKAIHOCTH APOBOH M-
HHILBI IPOBO/IAIIOCH HA CMOJICTHPOBAHHBIX IPOH3-
BoHbIX AauHbX /133 ¢ 2007 roxa st ceBepHOTO
pernona Kasaxcrana (BereTalMOHHbIC HHICKCHI

VHI, VCI, TCI, NDVI), ommbka mozeneii, 06y-
ueHHBIX Ha Pa3/MYHBIX JAHHBIX, CoCTaBwia 5,98
-13,1%. OcHOBHBIM HANpPABICHHEM B HACTOALICE
BpEMs ABSETCA TOBBILICHHE KAYECTBA IPOTHO30B,
3a6/1arOBPEMEHHOCTH, 4TO B KOHEYHOM CyeTe 1Mo-
JIOKHTE/IBHO TOB/IMSACT HA IUIAHHPOBAHHE H YIIPAB-
JIeHHE CETbCKOXO03SHCTBEHHBIM [IPOH3BO/ICTBOM.

JlaHHbIe KOCMHYECKOTO JMCTaHIHOHHOTO 30H-
JMpOBaHHA 3eMIN ABIAIOTCA HanGoee 05bEKTHB-
HOH MH(pOpMAIHEil O TEKyIeM COCTOSHUH Cellb-
CKOXO3SHCTBEHHOTO  TIPOM3BO/ICTBA, TO3BOJIAIOT
KOJIMYECTBEHHO OLCHHTh PAHHHE CTA/HH HECTa-
BWILHOCTH 3eMEIBHOIO (OHIA M arPOIKOCHCTEM,
onpenensior >heKTHBHOCTH YNPABICHHA 110 Ore-
PEXEHHIO NPH HHDOPMALMOHHOM O0ecredeHHH
CENLCKOXO3SHCTBEHHOTO POH3BO/ICTBA M IPHHATH
TIpaBIIILHOE pelleHHe 00 ajanTauuu CHCTEMbI
3emsieienns. B KOHEUHOM cueTe, TOYHOE 3emiie/ie-
JIHE ABIIAETCS MHCTPYMEHTOM 00BEKTHBHO# XapaK-
TEPUCTHKH GHOreOLEHOTHYECKOH CHCTEMBI.

CucTeMa TOYHOTO 3eMJIEICIHA 10/KHA Y4UThI-
BaTh HEOIHOPOZIHOCTH IOCEBHEIX YHACTKOB, B TOM
umeIte M pasHuLLy 1o pesbedy. [l BusBIeHHs He-
OIHOPOAHOCTEH 110 peibedyy MCnoMb3yioTes M-
poBble MOZEIH penbeda, NOMydEHHBIE METOIOM
[0/IeBOii CHEMKHM WM ONTHYCCKOH M pajapHoit
CHEMKH.

JUns pa3paGoOTKH IEMEHTOB CHCTEMbI TOYHOIO
semnenenus B Pecnybmmke Kasaxcran wcnois-
30BaNM KOMOMHAUMIO LHM(BPOBBIX Mojenel pe-
nbedha, MOTYUEHHYI0 ¢ KOCMHYECKOii cheMki KA
KazEOSat -1 u undpossie Mozen penbeda, mo-
nyuennsie ¢ BIUIA.

JU1s HOCTPOGHHS MOJENH PacTpoBhIe LHGpO-
BBIE MOJIe/H pestbedha nepeBesieibl B 0G1aKo ToeK
LAS.

Jlaznee, 06,1aK0 TOUEK 3arpyKaeTcs B NPOrpamMm-
nylo koncons Open GL, B crieunabiyio CTpyKTy-
Py JaHHBIX, TpejCTaBsiomas coboif kiace wk
XpaHeHust u 06paboOTKH JAHHEIX, ¢ MoCieylomed
BbiJa4eil Pe3y/IbTaToB B BEKTOPHOM BHIE.

Co3nannbie upposbie Monenn perbeda 3a-
TI0/THEHbI LBETAMH C IATOM 3a0HeHus 1 MeTp B
BBICOTY. DTO CBA3AHO C MPOCTPAHCTBEHHBIM pas-
pemenuem uexoanoro DTM 1 miarom pembedueix
BBICOT Ha Kasle | MeTp B JIeKapTOBOii cHCTeMe
KOOp/IMHAT.

JlaunBli METOA CHOCOGCTBYET ONpEE/NeHHIO
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Puc. 7 ] 3anuexu.

HepoBHOCTeil pebedha Ha MoceBax JUls NMOCHENy-  3yIOTCS BBICOKOH ONEPaTHBHOCTBIO, MEPHOMYHO-
IOWIEr0 NPOrHO3a IPOLECCOB 3a00/IaYMBAHMA M CTHIO IAHHBIX, YMCHBIICHHEM BDEMEHH aHATH3A
YTIPaBJICHHA METHOPATHBHBIMH MEPOTIPHATHAMH. BBICOKOH CTENEHbIO IOCTOBEPHOCTH JAHHBIX.
AO «HK «Kasakcran Fapein Canapb», siB-
Takum 006pa3oM, MeTobl 0GbeKTHBHOTO auc-  nssAck Haunmonansusiv oneparopom KC 133 PK,
TAHIHOHHOTO AHAIW33, OCHOBAHHBIC HA JAHHBIX  CMOCOGCTBYET Pa3sBHTHIO COBPEMEHHBIX KOCMHUE-
/133, NO3BOJAIOT OCYIIECTRBIATh KOMILIGKCHBIH  CKHMX TexHonormii B Kasaxcrane u sddpexruromy
MOHHTOPHHI' CEJIbCKOXO3AHCTBEHHOIO MPOH3BOA-  NPHMEHEHHIO NaHHbIX J[33 B pas/M4HBIX OTPACIsX
CTBA M 3eMJICTIO/NB30BAHMA, NPH ITOM XapakTepH-  IKOHOMHKH, B ToM uncie B ATIK crpanbl.
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Evaluation of wind power potential in shelek corridor
(Kazakhstan) using weibull distribution function

Abstract. Kazakhstan currently has one of the highest, per capita, carbon footprints in the world. There
are heavy reliance (approx 83%) on coal for electricity production in Kazakhstan. Coal is a very carbon
intensive fuel. A drive to moderate coal’s contribution to electricity production provides a driver for wind
enerey development. Finding a suitable location requires a detailed and often costly analysis of local wind
conditions. Wind resource assessment is a crucial first step in gauging the potential of  site to produce
energy from wind turbines. In this paper, the wind energy potential of Shelek corridor, located in the
Almaty region in Kazakhstan were examined. Local wind speed distributions are represented by Weibull
statistics. The results show that the average anmial mean wind speed variation for Shelck corridor ranges
from 4.0 to 8.0 mis. The wind power density variation based on the Weibull analysis ranges from 280.0 to

3200 Win'.

Key words: wind power, energy production, renewable energy, MERRA, Weibull distribution.

Introduction

For nowadays Kazakhstan is among the top 20
countries which produce the highest carbon dioxide
emission per capita. There are several reasons of this
such as a small population per square kilometer, a
strong dependence of the power plant on coal. Coal
emits very high amount of carbon dioxide to the
atmosphere. It means that wind electric stations will
be attractive opportunity for Govemment and
business sector. Investing in such projects is
commercially feasible [1].

Kazakhstan's  geographical location is very
suitable to develop wind energy stations with power
up to 760 GW. For instance: Shelek corridor has
potential to produce power from wind energy
aprroximately 3200 kKW/W/MW (2]

‘The performance of the wind power conversion
system depends on a wide range of criteria including

© 2018 al-Farabi Kazakh National University

a lot of aspects [3]. The characteristics of the wind
tendency are one of the main and influential
parameters that support when determining the
suitability of a site for the use of wind energy. Due
to the stochastic nature of the wind, several models
were developed to analyze the available wind data
in order to obtain the characteristics of any wind
mode. One of these established models operates on
the basis of the Weibull distribution [3]. This article
presents the details of the analysis based on the
Weibull distribution of wind data, from the NASA’s
Modem-Era Retrospective Analysis for Research
and Applications.

Kazakhstan’s wind power market
The Republic of Kazakhstan has the ninth

largest territory in the world. It is about 2.7 million
km’. However, Kazakhstan is one of the countries

Printed in Kazakhstan
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with the least population density in the world (5.5
persons per kmr). There are three cities with
population over 1 million people: Astana, Almaty
and Shymkent.

Kazakhstan has huge resources of fossil fuels
such as coal, oil, gas and uranium. These resources
are being actively exporting. For instance,
Kazakhstan produces just less than 100 million tons
of coal and approximately 35% of this is exported to
the neighboring countries. 1.5 million barrels of oil
produced per one day. And 75% of them sold to the
China and Russia.

There is no any country in the world, which
produces more uranium than Kazakhstan. According
to the data in 2009 year, 27.6% of world's uranium
production was made by Kazakhstan.

Excess of energy resources is the main factor
hindering the development of renewable energy
sources in Kazakhstan.

Based on the outcomes of the World Summit on
Sustainable Development held at Johannesburg in
2002 Kazakh government accepted Sustainable
Development Concept for 2007-2024. That Concept
was devoted to sustainable use of renewable
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®
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resources and alternative energy in Kazakhstan.
Efficient and sustainable use of renewable resources
and alternative energy sources will be possible if:

~ innovative technologies in use of land. water.
forestry, fishery, biological resources and renewable
sources of energy will be introduced:

— efficient use of hydropower resources, solar
and wind resources and other renewable resources
and alternative energy sources will be simulated:

— the Centers for distribution of intemational
experience in the area of energy and resource
efficiency and use of renewable sources of power
will be established.

Considering all of the above, it s possible to list
the main challenges, which are the strong drivers for
the development of wind energy in Kazakhstan

~ the old power generation infrastructure;

~ high amount of transition and distribution
loses:

— The highest carbon footprints in the world.

As a result, since 2012 year the amount of
installed capacity by the onshore wind turbines has
increased 65 times. It can be shown in the diagram
below.

206

Figure 1 - Trends in renewable energy (Installed capacity)
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In 2012, installed capacity was only 1.5 MW,
the first wind power station was installed in Kordai,
Zhambyl region. Next year power production
increased three times. 2014 year was significant for
Kazakhstan wind power market, because the second
wind power station was set up in Ereimentau,
Akmola region. And it drove to fndamental growth
in the installed capacity: from 5.5 MW in 2013 to
the 52.81 MW in 2014. In 2015 and 2016, there
were still positive trends in the installed capacity.
Compared to 2014 year, potential power produced
from the wind rose by the 40% each year.

Methods and materials

‘There are two ways of obtaining data. First way
is analysing of production data. The benefits of
using production data are that they are reflecting
true fluctuations and do not require any additional
calculations. But this approach is applicable to the
places where a wind furbine has already been
installed. The second way is using data from the
weather station. However, that way has several
disadvantages: it is not available; data records
someimes not complete. Moreover to that, to
calculate a new location, you need to install
anemometers. This is not economically profitable
[4]

In Kazakhstan there is no free available wind
speed data at the moment. Companies should
measure wind data themselves. Previously a wind
atlas of Kazakhstan was created in the framework of
the UNDP / GEF Project and the Government of the
Republic of Kazakhstan "Kazakhstan is an initiative
to develop the wind energy market". However, at
this moment that site is not available

Ritter ef al. [4], recommended an altemative
dataset which is providing wind power analysis and
reanalysis data, such as Modem-Era Retrospective
Analysis for Research and Applications (MERRA)
data provided by NASA [5]. MERRA offers wind
data all over the world and an hourly temporal
resolution since 1979. It consist two components at
three different heights (2 m, 10 m and 50 m above
ground). A northward and an eastward wind
component are helpful to derive the wind speed and
wind direction at various turbine heights [6]

In this study the data used from “MERRA-2
instl_2d_asm Nx: hourly, instantaneous, Single-
ations,  Single-Level Diagnostics
during the period from 01.01.2015, until
28.02.2018 for each day. We used the northward
and eastward wind speed at the heights of 2 m, 10 m

and 50m above the ground. To cover all Shelek
corridor grid points with a latitude between 440 E
and 47.50 E and a longitude between 73.50 N and
77.80 N are used.

In recent years, more attention has been paid to
the Weibull distribution, as suggested by the nearby
approximation of the probabilistic laws of a number
of natural phenomena and is expected to ensure a
good correspondence to the experimental data [7]

Mathematically, ie. The Weibull distribution
function of the two parameter functions is expressed
as

f) =Eerte @ )

The integral distribution function F (x) is given
by:

F)=1-e"@, @

where:
v~ wind speed, m/s;
k-~ shape factor ;
¢ —scale parameter, m/s.

The shape factor k is the main factor in
determining the wniformity of the wind. The
uniformity of the wind changes direction with a
change to i. with increasing k. the uniformity of the
wind increases.

It has been established that almost all
parameters, such as wind speed, wind speed
probability, must be within a certain range. the
energy is available in a certain mode, etc., are
necessary to fully appreciate the dignity of the wind
regime, depend on the rough calculation of these
values of k and ¢ [8]

kand ¢ parameters can be found with the several
‘methods such as the power density method: least
square method, Modified likelihood method etc. [9].
The methods are briefly discussed below

1) Standard deviation method

The standard deviation method gives the ratio
between the mean (1) and the standard deviation
(o)

-1 [6)

After k is determined, ¢ is determined as:
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In a simple methodology, an acceptable ®)
approximation for k and ¢ can be approximated:
20\ -10% 4) Modified likelihood method (MLM)
k (;) ) That method was proposed by Stevens and
Smulders [10] and describes k and ¢ by the
c=tm (6 Mllowing formulas:
2) Empirical method (EM) -
A special case of the method of moments, the
empirical method determines k & c. as in equations
@, ():
o\-1.086
=)
" Results and Discussion
r(1 + 1) In this study the data used from 01.01.2015,
12 until 28.02.2018 for each day. The northward and
- eastward wind speed at the heights of 2 m, 10 m and
re)= j letar S0m above the ground were horizontally
o interpolated by the formula [4]:
3) Power density method (PDM) e
‘This is the one of the most important methods of Vi = [Up + Vi ©
determining k and c. First of all, energy pattern
factor Eyis calculated by the division of cubic wind Monthly mean values of wind speed are shown
speed to cube of mean wind speed [9-10]. After that iy the tables 1-3. The frequency distribution of the
Kk and ¢ may be found by formulas (7, 8): data is shown in Table 4.

“Table 1~ Monthly mean velocities at height of 2 m

‘Mean velocity m's
Month :

2015 2016 2017 2018

Jamuary 27202 33995 29572 59183

February 34051 3.6068 28878 30978
March 22784 258207 34395 B
april 20906 22409 16123 -
May 15377 25716 26959 B
June 24187 10863 08440 -
Ty 24385 13534 24462 -
August 19352 5.6995 41758 5
September 25953 5.6995 26755 -
October 2.0809 25965 21037 3
November 22991 23995 25797 B
December 29105 25473 31505 -
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‘Table 2 - Monthly mean velocities at height of 10 m

Mean velocity mvs
Month

2015 2016 2017 2018

January 33320 3.6725 33897 6.4588

February 3.8281 4.0027 34253 36344
March 29956 32741 40367 -
April 23681 26763 20381 -
May 18185 3.0655 29150 -
Tune 28588 12251 09799 -
July 3.0926 14276 29774 -
August 2.4606 6.4904 47401 -
September 30329 6.4904 33571 -
October 24876 3.0643 26479 -
‘November 27427 30442 29889 -
December 34514 20444 37378 -

Table 3 - Monthly mean velocities at height of 50 m
Mean velocity m/'s
Month

2018 2016 2017 2018

Jamuary 5.4955 58320 58604 9.5087

February 58815 62380 53924 56900
March 43439 63175 6.0201 -
april 37365 48102 31457 -
May 24771 41304 45861 -
June 4.7340 41634 17987 -
July 49166 16786 47932 -
August 40327 22848 78409 -
September 4.7945 9.3863 51376 -
October 38964 93863 41561 -
‘November 4.6451 50147 49872 -
December 5.4955 4.5663 60211 -

According to these table the highest speed was
detected in January, 2018 and reached almost 6m/s
in between 2015 and 2017, and over 9 /s in 2018
Respectively in the beginning of summer there
always was low wind speed. The least meaning of
wind speed for summer is 0.9 ns.

Collected speed data was also divided to the
intervals to find more common velocity. It was
observed that the most frequent velocity at height
2m is 2+3 m/s (0.58). As for 10 m height 3+4 m/s
repeated with almost 40% frequency. The wind

speed of 4-6 /s at the height of 50 m was repeated
ata frequency of 0.6.

As we can see from the table, when the height is
increasing the value of velocity is also increases.
Thus, wind speed data at these three heights could
be vertically extrapolated to the turbine height
.

From the above formulas and wind data, the
results for shape and scale parameters are calculated
using various methods described above is indicated
in Table 4.
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“Table § - Wind velocity distribution

Frequency
Methods 2m 10m som

x < k < k <

som 27 314 295 366 310 574

™ 25 313 270 365 2356 )

PDM 273 312 292 363 300 570

MM 262 313 276 36 293 570

Aceuracy of calculations was checked by the
following three methods: RMSE. R2 and Chi —
Square tests:

]

.
s[>

12

Where y, is observed frequency and x, Weibull’s
frequency, N is a number of observations, n is a
mumber of used constants. The results are shown in

M0 —x)? atable below
N-n
Table 6 - Wind velociy distibution
Tests oM B DM MM
RSME o67s Qo678 0092 00673
Chisquare 0063 00063 00067 00061
R 09485 0.9469 0.9472 0.9466

As shown in Figures 16, all the methods
discussed show more or less similar results, even if
the maximal likeliood method and the energy
properties are a little more accurate and, therefore,
can be considered as the most appropriate.

As we can see from the graph, the most probable
wind speed at this height is under 3 m/s. And our
calculations have shown the mean value of the
velocity is 2.78 ms.

According to the Fig.4 we can see that the most
probable wind speed occurs at speed 5 m/s with a
probability of 22.5%. This means that at Shelek
corridor the wind speed that often arises at 5 m/s.

Usually, 4-5 s is an ideal wind speed for wind
turbines. However, the use of wind energy is
commercially installed only for high (8-9 m/s) and
medium (67 m/s) wind conditions. If wind energy

is available in low wind conditions, it is possible to
develop turbines  specifically for these regions,
which will help to reduce dependence on fossil
fuels.

To analyze the wind energy potential there is
also mean power density based on Weibull
distribution must be calculated [13]

PByp =3P T(1+3) 0)

‘Where ¢ shape factors which were calculated by
the four methods described below. p is air density
related to the pressure, temperature and humidity.
However, air density has not significant effect on
wind resource calculations, thus it can be taken as a
constant value 1.225 glem’.
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‘Figure 4 — Weibull distribution at the height of 50 m

International Joumal of Mathematics and Physics 9, Ne2, 86 (2018)



[image: image109.jpg]Zh. Baizhuma et al. 93

On the other hand, mean power density can be
calculated by the formula:

s
Prep = 5P0° an

Conclusion

The potential of wind energy in Shelek corridor
have been studied in this analysis using widely used
Weibull ~ distribution  technique. The Weibull
parameters such as shape factor and scale factor
have been calculated by four different methods such
as least squares method. power density method,
empirical method and modified likelihood method.
Relative percentage of error and chi-square error has
been analyzed for each method and also calculated
the efficiency of these methods. The wind data was
obtained from NASA Modern-Era Retrospective
Analysis for Research and Applications “MERRA-2
instl_2d_asm_Nx: hourly. instantaneous, Single-
Level. Assimilations, Single-Level Diagnostics
V5.12.4” during the period from 01.01.2015, until
28.02.2018 for each day.

The results found that Shelek complex is
prospective site to set up vertical axed wind turbine.
The results have been verified by Weibull
distribution technique where Weibull shape factor
and scale factor were calculated using four different
approaches. The statistical analysis also found the
modified likelihood method is more efficient
method with minimum error in the wind data
analysis. The study presented the potential of Shelek
corridor to produce pure energy using wind power.
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ABSTRACT. Forest fire is a major ccological disaster, which has economic, social and environmental impacts on humans and also
causes the loss of biodiversity: Kazakhstan forests are more prone to fires duc to the presence of coniferous forests and loss was cnormous.
There is a need of forest fire danger indices to estimate the potential fire danger so that fire officials cffcctively control the fires. Global
forest fire danger indices require daily metcorological stations data as well as ground investigation data. But, there arc less number of
metearological stations are available in Kazakhstan, hence, the satellite derived parameters were used to develop the firc danger index
in this study. In this study, Static forest fire probability index was developed by using the SRTM DEM and MODIS TERRA and AQUA
Land cover type product (MCD12Ql). Dynamic forest fire probability index was calculated by using the MODIS TERRA Land Surface
Temperature (MOD11A1) and Surface reflectance (MOD09GA). Dynamic forest fire probability index has been developed from the
parameters, i.e. LST, Normalized Multi-band Drought Index (NMDI), Visible Atmospheric Resistant Index (VARI) and Modified Nor-
malized Difference Fire Index (MNDFI). Finally, Fire danger index was developed by adding both the static and dynamic probability
indices and Firc hotspot data (MCD14) has been used for the validation of the index. Accuracy was ranging from 77.78%to 90.32% and
the overall accuracy was 84.14%, Developed Fire danger index was in operational, calculating by using MODIS Near Real Time datasets

and uploading and updating every day in the websitc.

Keywords: MODIS, forcst fire, firc danger index, dynamic forest fire probability index, static forest fire probability index

1. Introduction

Forest fires are considered as major disaster across the
world to damage forest resources, environment (Roy, 2003).
The term “fire hazard” described as phenomenon which can
cause harm to the forest resources, humans and the environment
due to fire (Bachmann and Allgower, 2001; Hardy, 2005). The
term “fire danger” describes the probability that a fire can occur
due to the natural causes and anthropogenic activities (Bachmann
and Allgower, 2001; Hardy, 2005). The prediction of forest fire
danger is essential for the fire management and strategic plan-
ning of forest protection. Forest fuel characteristics, terrain fea-
tures as well as weather conditions are the main factors for the
initiation and spread of forest fires (Abatzoglou and Kolden, 2013;
Birch et al., 2015). The essential part of the strategic planning
is to identify the fire potential danger zones i.e., sites where a
forest fire most probable to start and from where, the fires can
spread to other forest areas, at local level and sometimes at re-
gional level (Jaiswal et al., 2002). There are four different ap-
proaches proposed to model the forest fire danger, some of them
knowledgei.e., classify the fire danger variables using a numer-

* Corresponding author. Tel.: 789-520-8605; fax: +7 (7122) 24-88-61.
E-mail address: sureshbabu iiith@gmail com (K. V. S. Babu).

ISSN: 2663-6859 print/2663-6867 online
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ical scale based on the weights, derived from the review of liter-
ature, experts’ opinion, field-based observations and reclassify
into a level of danger classes like Extreme, high, medium, and
low (Chuvieco and Salas, 1996). 2. Multi-criterial based quanti-
tative models i.e., here also models involve expert opinions, but
they reduce the subjectivity when selecting the weights. This
method though helps to make agreement among the experts
when there is difference of opinions (Chen et al., 2001). 3. Sta-
tistical models (Chuvieco and Salas, 1996; Hernandez-Leal et
al., 2006) .e., they depend on the study area spatial characteris-
tics. So, these models cannot be extrapolated to other areas.
Linear regression, poison distribution and logistic regression
are the examples of statistical models. This models also include
neural network-based approaches. 4. Fire dispersion modelsiic.,
fire spreading models such as Behave, FARSITE etc. 5. Physical
models i.e., based on the scientific principles and extensive ground
studies. Canadian Fire Weather Index (Van Wagner and Forest,
1987) and McArthur Fire Danger Rating (McArthur, 1967) are the
examples of physical models

Fire danger is often associated with numerical indices cal-
culated based on different temporal scales like daily, weekly
and monthly referring to the meteorological conditions that might
lead to fire ignition and fire propagation (Allgdwer et al., 2003)
Fire danger is defined as the result of both static (fuel and topo-
graphic characteristics) and variable (weather parameters) factors
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ABSTRACT

The results of researches presented in article were obtained within implementation of the scientific and technical
‘program for program-targeted financing of applied scientific research on space activities for 2018-2020 by the Aerospace
Commitee of the Ministry of Defense and Aerospace Industry of the Republic of Kazakhstan. Considering the high
production significance of soil resources for Kazakhstan as the main means of production, soil fertility assessment,
methods of rational use of land resources is estimated as a priority scientific direction. The article shows the application
of the remote sensing (RS) data and GIS-technologies for the assessment of the soil fertility of the main soils types in
Northern Kazakhstan. Kazakhstan is the ninth biggest country in the world, the production resource of arable lands takes
more than 18.3 million hectares. Operational assessment of such data is possible only with use of RS methods.
Kazakhstan, having own space system of ERS, has the powerful tool for effective management of land resources,
operative and reliable monitoring of agricultural production and economic activity. It is established that the pre-sowing
content of basic nutrients on the main soil types have the considerable impact on development of cultural plants biomass
which is registered by satellites through vegetation indices. On the basis of empirical dependencies using the universal
equation by reporting year the particular dependence of significance of some soil nutrients with derivates of vegetation
indices according to the RS data is revealed. Results of space monitoring and also the confirmed ground-truth
observations noted high anthropogenic influence on the leading soil-forming processes, high coefficient of familiarity of
agricultural grounds and the developing processes of soil cover degradation in Northern Kazakhstan.

Keywords: Remote Sensing data, geographical information systems, space monitoring, geospatial data, satellite images,
monitoring of agricultural resources, soil types, soil fertility.

LINTRODUCTION

Scientists note that the problem of the qualitative condition of land has global character. In recent years in the world
there is a change of nature of using land resources and soil cover, which according to the UN estimates in the next
decades will be the most important factor of global change of the existing ecosystems [1].

With the development of own space technologies in Kazakhstan, it becomes possible for carrying out
scientifically based monitoring of the fertility of the zonal soils in Northern Kazakhstan based on
innovative methods — space observation and geoinformation technologies. Reliable and actual data about
condition of soil fertility will allow to optimize decisions on management, preservation and maintenance of
soil fertility. The research results will form the basis initiation of efficient measures to eliminate objective
and subjective reasons for the decline in the agricultural land quality, and to increase the environmental
safety of agricultural production.

The newest technologies of soils fertility monitoring will become a basis for making predictions of land
condition changes and will be the main source for creation of soil and agro ccological maps, fertility
cartograms, etc.

For the Republic of Kazakhstan introduction of a system of soil resources monitoring is an important stage
in commercialization of results on activity of the Earth remote sensing space system (ERS SS) and High-
accuracy satellite navigation system (HSNS) of the Republic of Kazakhstan. Therefore scientific
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ABSTRACT

The results of the project presented in this article were obtained within the framework of the
implementation of the Republican budget program 010 «Ensuring the safety and expansion of the
use of space infrastructure» from the Aerospace Committee of the Ministry of Defense and the
aerospace industry of the Republic of Kazakhstan. Since 2018, the National Operator of the Earth
Remote Sensing Space System (JSC «NC«Kazakhstan Gharysh Sapary») has begun work on
studying geographic information systems for conducting space-based monitoring and forest
management of the world.

In Kazakhstan, forest area occupies less than 5% of the total area of the territory and therefore the
question of monitoring of forest resources is particularly relevant: changes in forest area, number
of loggings, number of burnt areas, fire danger forecast for forest cover, etc. Given the importance
of forest as a climate and resource-forming factor, forest resources, changes in forest resources
are estimated as one of the priority of scientific and practical directions. The article presents the
results of using the Earth Remote Sensing data and geo-information technologies in the
assessment of forest cover of Kazakhstan, the legality of loggings and estimation of the burnt
areas, etc.

As the result of space-based monitoring, according to the Earth remote sensing data, also
confirmed by field surveys in key areas, for the first time ever all forests of Kazakhstan were
decrypted, digital maps of forests of Kazakhstan were created with the detailed attribute
information up to the species composition of forests, age and other specific information provided
by the State Enterprise «Kazakh Forest Management enterprise», several thousand of logging were
detected including illegal loggings, burnt areas were also decrypted and all data were uploaded to
the industrial geoportal with up-to-date attribute information.

KEY WORDS: Remote Sensing data, geographical information systems, space monitoring, geospatial data,
satellite images, monitoring of forest resources, tree-felling, deforestation, forest cover, burned areas.

LINTRODUCTION

The results presented in the article were obtained within the framework of the implementation of
the Republican budget program 010 «Ensuring the safety and expansion of the use of space infrastructuren
from the Aerospace Committee of the Ministry of Defense and Aerospace Industry of the Republic of
Kazakhstan and the scientific project of the Ministry of Education and Science of the Republic of
Kazakhstan No. BRD05336483 for program-targeted funding «Optimization of technical parameters and
methodological approach to the use of the Earth remote sensing data from «KazEOSat-1,2».

Since 2018, the National Operator of the Earth Remote Sensing Space System of the Republic of
Kazakhstan (JSC «NC «Kazakhstan Gharysh Sapary») began the work on creating geographic information
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HCIIOJIb30BAHHE ITMP KAK 3JIEMEHTA ITA®POBOI'O IIOYBEHHOI'O
KAPTOIT'PA®HUPOBAHIA TEPPUTOPHI CEBEPHOI'O KABAXCTAHA

AHHOTaUus. Perbed SBNAETCS OOHMM W3 OCHOBHBLIX MPUPOAHLIX (PAKTOPOB, BRMSIOWMX Ha
¢opmnpoBaHKe MouBkl, ee MMoAopoausi. B AaHHO cTaTbe paccMaTpuBaloTCst METOAbl MPUMEHEHMs
MHopMaLMM 0 perbedre ANA KAPTUPOBaHUS Mous. OBLEKTOM WUCCreAoBaHNs ABNSITCA NouBbl CeBepHoro
KasaxcraHa. [ina cospgaHus uudposoit Mogenu penbedpa (LMP) 6bin  Ucnonb3oBaHbl AaHHble
[BVMCTaHUMOHHOTO 30HAMPOBaHUS 3eMIN, B YaCTHOCTV CHUMKW C OTeYeCTBEHHOro cryTHuka KazEOSat - 1, ¢
NPOCTPaHCTBEHHBLIM paspelleHrem — 1 M. B pesynbTaTe nposefeHHo paboTbl ¢ NOMOLLbo cosaaHHoi LIMP
6biNo BbISBMEHO, UYTO Ha OCHOBHOM TeppuTopun CeBepHoro KasaxcTaHa npeo6nagaeT mukpopenbed ¢
KonebaHNAMM OTHOCUTENbHLIX BbICOT B npegenax 1 metpa. Mo aanHbiM LIMP BoamoxXHO AeTanbHoe
[elundprpoBaHie MyroBbIX MaPOMOPMHLIX MOYB, COMOHLIOBLIX MATEH, COMOAEN U APYIUX UHTPa3OHAMBHbIX
nouB, YTO CBMAETENbCTBYET O HeobXxoauMocTu npuMmeHenust LIMP, nonyuyeHHol us aaHHbix [133 Bbicokoro
pa3spelueHys), ANsi NOYBEHHOTO KaPTUPOBAHMS.

Takke B CTaTbe MpUBEAEH aHanM3 MeXay NEPEMEHHbIMI BEMMUMHAMU — 3HAUEHU NPON3BOAHBIX
BEreTaLMOHHbIX MHAEKCOB 1 BbICOT penbeda no LIMP ans onpeieneHnst MpUUMHHO-CIIEACTBEHHOM CBSA3N 1
[ankHeiiLLIEero U3yyeHus MPOCTPaHCTBEHHOTO PacripeieNneHns U AMHaMUKN CBOVICTB MOYB.

KnioueBble croBa: uucposas Moferns penbeda, MUKpOperbed, UYepHo3eMbl OBbIKHOBEHHBIE,
KalUTaHOBbIE MOUYBbI, TEMHO-KAlUTaHOBbIE COMOHLEBAThIE MOYBLI, UYEPHO3EMbI HOXHbIE, NaHAWadT,
KazEOSat-1, koacbpuLMeHT aeTepmuHaumum R, BereTaLWoHHble WHOEKCbl, AaHHble AUCTAHLMOHHOro
30HAMpPOBaHMA 3eMnu, ctepeornapa, SAVI, Bare Soil, nousbl CeBepHoro KasaxctaHa.

Perbed ABIAETCA OCHOBHBIM II0YBOOOPA3yIOIHM (akTopoM. Pembed (pOpMHpYeT HCXOMHYIO TaHAMABTHYIO
CETKY MOYBEHHBIX KOHTYPOB, H OITHCAHHE 3IEMEHTOB penbeda - hopMa MoBEPXHOCTH, KDYTH3HA, SKCIIO3HIHA, XapaKTep
H pa3sMep PACWICHAIONHX >IEMCHTOB, a TAaKKe IONOKEHHE HIEMCHTOB B IaHMadTe — ABIACTCA AHATH3 HX
HHIHKAIHOHHOH POIH B BBUIETCHHH IIOYBCHHBIX KOHTYPOB. MOPhOMETpPHICCKHE XapAKTEDHCTHKH Pembeda HMEIT
TECHYIO CBA3b CO CBOMCTBAMH II0YB, TAKHMH KaK COJEPXKaHHe OPTaHHYECKOTO YITIePOJIa, TPAHYIOMETPHIECK I COCTAB,
MOIITHOCTH IOYBEHHOrO TOPH30HTA H T.1. IIpH ommcaHHH penbeda:

1. BBLIEIAIOT 3IeMEHTHI THHEHHOTO pactIeHeHHA (TOMHHHO-0aI0qHOMH CeTH):

a - TIOHMBI H HH3KHE TePPachl MalbIX PEK;

6 - [HHIIA H CKIOHBI KPYIHBIX GATIOK H JOIHH;

B - HeGONbIIIHE T0XKGHHSI (TTyOHHa Bpe3a Goree 0,4 M) Ge3 pas/eleHHs Ha JHHINA H CKIOHBL.

2. OKOHTYPHBAIOT JIOKA/IbHBIE 3aMKHYTHIE (DOPMBL:

a - TIONOKHTEBHBIE - METKHE XOMMEL, GYTDBI, 9eTKO BBIPAXKCHHEIC BEPIIHHBI TP H XOTMOB;

G - OTPHIATENBHBIC - 3AMKHYTHIC JCPECCHH, 3alla JHHBL.

3. IIpoBoaAaT au(pdEpEHIHALHIO Ha STeMeHTapHble YIaCTKH OCTAIbHOH TepPHTOPHH, NPe/CTaBILomei coGoH
CKIIOHBI Pa3HOH KPYTH3HBL, (JOPMBI SKCIIO3HITHH.

Pemsed), B OTIHUHE OT APYIHX (AaKTOPOB Ipomecca IMOIBOOGPA3OBAHHA (KIHMATA, MATEPHHCKOH MOPOLIEL
PDACTHTEIBHOTO IIOKPOBA) H XapAKTEPHCTHK CaMOii IIOUBEL, JOCTATOYHO XOPOIIO H TOYHO KOTHICCTBEHHO ONHCHIBACTCA,
ABILACH HaHOOIEe YCTOHIHBEIM BO BPEMEHH KOMIIOHEHTOM MaHmuadra [1].

B GONBIIMHCTBE CTPAH METOJHKA IOYBEHHO-arPOXHMHYECKOTO MOHHTOPHHTA ILIOODONHA IIOYB 3EMElb
GasHpyeTcs Ha COCTABICHHH IO KOCMHYECKHM CHHMKAM IH(POBOH MOJENH pembeda H mOCTeTyromel HHTepIOTAIHE
TOMy9EHHBIX PE3YIBTATOB HA OUCHKY CTPYKTYPHI IOYBEHHOTO IIOKPOBA HA OCHOBE TOIYIAPHOM 3aBHCHMOCTH TeHE3HCA
TIOYBEI OT OCOGEHHOCTEH KITHMATa H Perbed)a, OTHOCHTENBHO 30HABHON PACTHTEBHOCTH H NPOTHO3HPYEMEIi YDOBEHD
TPYHTOBBIX BOL.
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TonbIpaKThIH KYHAPJIBLIBIK geHreilin 6akpuiaysa 2KK3 nepekrepin naiiganany

Amnnoranus:: Tonbipak Maccusrepinin skep yeri 6akpbuiaybl Typa KoHe erskeii-rerskeiini 6osca
Jla, KOII yaKbITTHL, eHOEKTI Kole MaTepHaJIbIK pecypeTapinl KaxkeT eresi. Tolblpak KaMbUIFBICHIH
GaKplIay/IblH KelleH i ojicTepin eHrisy Kesinje PapbllITBIK TEXHOJOIHMsIADIABI €Hrisy MingerTti
Gospinr Tabbimagapl.  ZKK3  gepexrepi, oprypii crexrpiik jananasongapiaH ajblHPaH, YIIKeH
ayMakTap TypaJbl 0ObeKTHBTI akmapartapiasl Kamtuael. Maxamaga Conrycerik Kasakcramabig
TOIBIPAK JKAMBLIFBICBIHBIH e3repicTepin Gaxpuray yirin 2KK3 gepekrepin maiiganany mymkingikrepi
KapacTelpbliajpl.  Oranjplk kepcepikrepain ZKK3 jepexrepin TakbIpbINTBIK oHJIEYIIH Herisinie
TOIBIPAKTHIH eric KabaTblHJarel Herisri KOpeKTiK sarrap/plH KypaMblHa KeHICTIKTIK Tamjay
sxacanpl, Conryerik Kasakcrangarsl cblHAK ajlaHJapbl YIIH KYHapIIbLIBIK KepceTKimrrepi Men
BereTaIMSUILIK MHCKCTeD MOHJICPIHiH apachlHarsl bafimanbic ambKrampsl.  TonbIpakTbH ericrik
KabaThIHIATBl 3JIeMEHTTep KOpPCeTKIilrTepinin KeHiCTIKTIK HMHTepIOJISIMSCHH Kambra  Gesird
KPUTHHT 9J(icii KoyJamy apKbUIbl BIKTHMAJ KapTara Tycipy Kys3ere achIphblIjibl.

Tyitin cesmep: 7Kepial KalbIKTBIKTaH 30HATAY, FPapBINTHLIK TEXHOJOTHSIAD, FapBIIT
TycipiaiMepi, TonbIpak KyHapIbUIBIFBIH GaKbliay skoHe Garanay, TAZK, BereTalyisuibK HHIEKC.

DOLI: https://doi.org/10.32523/2616-6771-2020-131-2-78-84

Kipicne. 2Kep pecypcrapbli yTBIMABI HaliajaHy MeMIIEKETTIH JKep CasiCATBIHBIH OachiM
GarIThl G0JIBIT TabbLIa/ABL AYBLT APy AIILUILIFLL KepJIepili aca MaHbI3/bl CHIIATTAMACHL TOIBIPAK,
Calachli JKIHAKTARTHIH KyHAPIIBUIBIK GOMBIT TabbLIaibl, THiciHIe JKep naijianany s Gakpliay MeH
Garaayra JKoHe KyHAPJILUIBIKTLI CAKTayFa KaTaH TalalTap KOHbLIabL.

Tombipak — KAMBIIFBICHLIH — KANIBIKTHIKTAH — Oakpliay — ojicrepimin — samamaynm — skaii-kyiil
mudpIbIK  Taljay KypalJapblHBIH JjgaMybiMeH, leorpadmsuiblk  aknaparTeik okyite (FAZK)
TeXHOJIOIMSUIAPBIHBIH, KipiryiMeH, aliblK JepekTep Kesjepl aKIapaTThK epiciHin KasblracybiMen
cunarranagel.  OCBHIHBIH GapibIFEl TONBIPAK JKAMBLIIBICHIHBIH, ZKaif-Kyiiin cunarraiiTein sKana
eueM/iep MeH GeJirisiep osipriey apKbLIbl, aKIAPATTHL KellleH 1ey/i xkyprisyre mymkinix 6epeai [1].

ZKK3 ogicrepin xone TAZK TexHOIMMsIapbIH KOJJIAHY APKLLILI TOIBIPAK KYHADIIBUIBIFBIHA
Gakpliay JKYprisy esekTi GarblT »KoHe HHHOBAIMSUILIK cHIATTaMaigapra ne. Kesemexkre 6yi
GarpIT JKep pecyperaphlH Gackapy MeH Hafifaiamy/pl OHTaiilanjbIpy/a, COHJa-aK, TOIBIPAK
KYHADJILUILIFBIH CaKTay JKoHe KaifTa KaulblHa Kearipy »Keningeri Tuimai ic-mapasapisl aHsIKrayia
Herisri aknapar ke3i Gomajpl.

OTasblK Papblll TeXHOIOHSIAPLIH JaMybiMen Gaitmambicter, 2014 sxbuist KazEOSat-1 sxone
KazEOSat-2 kasakcramupik 2Kepal kajgaramay xepcepikrepi corri ymmipeuiael.  Kasakcran
Pecny6imikacel  ymiiH,  TONBIPaK —KYHAPIIBUIBLINBIHBIE, —KOPCETKIMTEpiH —GaKbLIAY/IBIH — FHITLIMI-
oaicremenik merisin xypy, KP-mpm ZKK3 rapbin sxyiiecinin HoTmkecin KoMepIMsiIaHIBIPYIbIH
MaHBI3/Abl  Ke3eHI GOJbII  TabbLIa/Ibl. Comapikran, Kasakcran —skarjgaiiblHga, —TONBIPAK
KYHAPJIBUIBIFBIH  KAIIBIKTBIKTAH OaKbLIayiblH ojicTeMecin Herisgey, Oyrinri kymme »xorapbt
HPAKTHKAIBIK KbI3LINYIILIILIKKA 1€ JKOHE OTe O3€KTi.

XanblKapasblK  ToxKipube TONBIPAKTHIH JKaii-Kyill Typasbl axmaparTel, OGbLEKTHBTI JKoHe
cenimai kesi — ZKK3 gepexrepi 6oma anmarbiHabirbi Kepeeredi. TONBIpaK KyHapJIbUIBIFBIHBIH
KOPCETKIITepiH KAIBIKTBIKTaH GaKbliayapl THIM/L 2Kyprisy ymin rapsin Tycipinivuepi 6Goiibima
TOIBIPAK JKAMBLIFBICBIH 3ePTTEeY/IIH TeOPHSIILIK YKoHe djicTemenik Herisgepin osipiey kaxer. Ocbt
JKYMBICTBI 2KYPrisy GapbIChlH/ia, arpoKINMATTHLIK 30Ha HeMece afiMakTbK TuicTigiri Goiibinmia,
TabuII KoHeE MAPYAlILLUILIK epPeKIIeIiKTepiH ecKepy KazkKer

Beprresnerin ayMaKTa, 9pTYPJI yaKbITTa AlIbIHNaH FaPBIITHIK aKIIapaTTap/Ibl Tajay HoTHxKecinie
JKBIPTBLIATHIH TONBIPAK KYHAP/ILLILIFBIHLIE JeHreifine Tepic ocep Geperin, keseci yaepicrepai
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Maxkanaja ycblHblIran  seprreyiep morikenepi Kasaxcran Pecrybimkacsibiy  udpibik
JlaMy, HMHHOBAIUSLIAD JKOHe asporapblll eHepKoci6i mummcrpiirinin Asporapbim komurerinen
Faphill KBI3METI CajachIiiarsl KOIaHOAILl FLUILIME 3epTTeysiepi 6ariapiaMaiblK-MaKCaTThl
KapzKblIaHaplpy Goiipimma N BR05336483 rolabMu-TeXHUKAIBIK OarjapiaMachlH  iCKe acbIpy
meHGepinie anbIHIbL.
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Mcnommsaosanue gannbix J33 s MOHUTOPHHTA yPOBHSI IIOAOPO/MSI MOME

Anmoranusi. HaseMibili MOHUTOPIHT IOMBEHIBIX MAcCHEOR SAMIMACT GOMbIIe BpeMEHHEe, TPYAOBLE i MATEpUATbIbIC
DeCyPCh, XOTs SBIseTCS Hambofiee TOHBIM M JeTatbHbnt  [IpH BHEIDEHWH KOMIICKCHBIX METOJOB MOHMTODHHTA 3a
HOUBEHHBIM TOKPOBOM BITIONEHIe KOCMIeCKIX TeXHomormi smisiercss obssatensient.  Jlammbie [[33 HecyT obeKTHBIyI0
HiichopMAIIo T GOTBIIE TePPHTOPI, TOMYYEHHyIO B PASMIMHBIX CIEKTPATLHBIX JHaasonax. B craThe paccyaTpmBaiorcs
BO3MOAKHOCTH HCTIOMb30BAMIs Aanibx J133 /s MOHHTOHAra W3Mereruii mouBeroro nokposa Ceseprioro Kasaxcrara. Ha
ocHoBe TemaTuIecKolt 06paboTKit Aabix [[33 OTeUECTRENHEIX CITYTHIKOR NPOBEJCH MPOCTPARCTECHHE ARATITS COTepIKAMIs
OCHOBHEIX S7IEMCHTOR INTAHWS B NOCCBHOM Cl0e MOWB, BEISBICHA B3AMMOCHSSL MEXKIY NOKASATGISMI IUIOAOPOMAS It
SHAMCHUEM BETCTAINONHEX WHJCKCOB HA TECTORHIX NoMMromax Teppuropmi Cepeprioro Kasaxcrama. — Bepostioctioe
KApTHPOBAHMeE MIPOCTPAHCTBEHHON MHTEPIIONSAIIE COIEPHKAHNST 3JIeMEHTOB IMTAHNS B TOCEBHOM CJI0€ TIOYBEI GBLIO TIPOBEICHO
€ HCIONE30BAeM OBIEH3BECTHONO CIIOCO5A KPUIHHTa,

KimioueBbie c/oBa: JICTAMIORNOE 30HMPOBARIe BeMII, KOCMITECKITe TeXHOMOMH, KOCMIeCKHe CHIMKIH, MORWTODHHT
It OIeRKa 1100powst 0B, IHIC, BereTalHOMHbIC HHICKCHL

K.S. Baktybekov, G.R. Kabzhanova, A.A.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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Agricultural Production Monitor

g in the Republic of Kazakhstan Based on Remote Sen:

g Data

HauionansHas komnarin «KasaKcran [apeiu Canapsi» OCYUIECTBIINA PSA NPOEKTOB 110 MOHITOPIIHIY CNbCKOXOSAIICTBEHHOMO NOIISBOACTE B
CTpaHe. OHil OCHOBaHI Ha 1CaAL308aHINt AarHbix JUT3 1t [VIC-TEXHONOTIISX, 4TO OBECNEYIIBAET peueHIe HaPOAHOXOSSIICTBEHHBIX 5034 Ha
cospenmentom yposHe.

KOCHUNECKME TEXHONOTWM, SBNASCS MOLLHEIM UCTONHUKOM HOBBIX MATEDMANOB 1 PasHOOGPA3HOR MHbOpHALIM, >
CNOCOBCTBYI0T Pa3sBATIO NPAKTHIECKH BCEX OTPACTE/ HALIMOHANSHOM SKOHOMAKN W IMAMDYIOT 8 NOANEPKKE "
ONMTHIECKWX MHTEPECOB M BONPOCOB O6ECNeeHNs 0GOPOHS! U 6E30NACHOCTH CTpaHS.

C pa3BuTHeM COBCTBEHHO/! KOCHMHECKO# CHCTEMbI B Ka3aXCTaHe CYUIECTBEHHO PACIMPWIMTS W BOSMOXHOCT MCTIONbIOBaHMS COBPEMEHHLIX
METOZI08 MOHWTOPHHIa U KOHTDONS! XCOSIACTBEHHO ACSTENLHOCTH 1 MPUPOAONIONEIOBAHHS.

B HacTOsLiee Bpens HAUMOHANSHAA CHCTEMA AUCTAHLIMOHHOT 30HAMPOBaHUS Semni ([133) Pecny6nuku Kasaxcran (PK) BKniouaeT rpynnuposky
V3 08YX CyTHAKO /133 BHICOKOTO M CPEAHETO Pa3PELLIEHHS, HAZEHHBIA KOMMIEKE YIPABNIEHWS CNTHIKAMM W Ha3EMHBIA LENEBO KOMINIEKE ANS
NpueMa i 0BPaBOTIM KOCMUHECKIX ABHHBIX..

32 rOAb IKCTNYaTaLIMM OTENECTBEHHbIX CTYTHAKOB BBISCHATIOCH, O OAHAM U3 OCHOBHbIX HANIpABMeH Wi CTIONE30BaNWA AanHbIX [133 siBnseTc
MOHUTODUHI 3EMENbHBIX U CEbCKOXO3ATICTBEHHBIX PECYPCOB, B TOM WHCTIE CenbCKOXO3AMCTBEHHORO NPONIBOACTEA.

OauH U3 3THX cyTHUKOB, «KazEOSat-2», UMEET NPOCTPAHCTBEHHOE Paspelerite 6,5 M/MUKCENb, 5 MYNIbTUCTIEKTPANIbHbIX KaHANIoB, NPEACTaBNAET
NPOCTPAHCTBEHHYIO MHAOPMALMIO O 3EMHO NOBEPXHOCTM B BMANMOM W HbPAKPACHOM AMaNasoHax CEKTPa W ananTMpoBaH, NPEXAE BCero, Ha
PeleHyE 32134 ArPOMPOMBILINEKHOTO KOMINIEKCa Y 3EMNENoNL30BaHNS.

ToTeHLMAN W BOSMOXHOCTH KOCHA4ECKWX aNNapaToB & Ka3aXCTaHe B NepByio 0EpEA HANPABEHS! Ha PeLeHne HAHGONEe aKTYANbHLIX arpapHBIX
NpOGNeM: NPOAOBONLCTBEHHAR GE30NACHOCTS, OUEHKA SKCTIOPTHOTO NOTEHLMANA, BHEAPEHHE CACTEMbI TOUHOTD 3EMNIEAENNR, PEIKOS CHIKEHHE
KOPPYMLIMOHHLIX M3AEPKEK, MHBECTULINOHHER NPUB/IEKATENHOCTS CEMbCKOXOICTBEHHLIX 3EMEN, PEWIEHHE SKONOTUHECKIX NPOBEN CEnbeKoro
XO39CTBa W T.A. B CWIY 31070, KOCHHHECKHE TEXHONOTWN CTa OpFaHNHECKOM HACTBIO arPOMEHEKMEHTa U OCHOBHBIM WHCTPYHEHTOM &
YNPaBNEHM 1 MOHUTOPUHTE AR TOCYAAPCTBEHHBIX OPraHOB W APYIMX oprakmMsauwii 8 chepe ATK pecnybnmkn [1, 2].

Cywectsyer pan 3anau ynpasnewus CenbcKoXo3AMCTBEHHSIM cTaom, T K Koropem KomMneKaHoCTS,
OnepaTUEHOCTS, OBHEKTUBHOCTS MHpOpHaLIAN:

PALMOHa/IbHOE MCTIONB3OBAHME SEMENbHBIX PECYPCOB;
MOHMTODHHT COCTORHWS CENIbCKOXIAACTBEHHBIX YTOWM;

MOHMTODHHT CBOEBPEMEHHOCTH W KAYECTBa ArPOTEXHONOTUHECKYX ONEpaLi;
MOHUTOPUHT aZIPECHOCTY CYSCHAMPOBAHWS 1 arPOCTPaX0BaHNS.

Npunumns: n meTons!

HalmoHansHas KoMnawus «KasakcTaW [apsi Canapei», SGnssch HALMOMANbbIM ONeEpaTopoM KOCHNECKOR CHCTEMbI AWCTBHLMOHHOTO
30upoBanMs 3emu PK, DyKOBOACTBYSCh MPMHUANGMA OBLEKTASHOCT W AOCTOBEPHOCTH, OCYLIECTBWNA PSA MPOSKTOB M0 MOHWTOPHHTY
CenbCKOXO3RMCTREHHOTO NPOMIBOACTER CTPaFEI.

Wres bicokoe crpatemueckoe CTBEHHOE , ceBepHbie 3epHe obnact crparel (Akmonwrickas, Cesepo-Kasaxcranckas,
Kocraaiickas) npuenexaioT Gonbio WHTEEC KaK CO CTOPOHbI FOCOPTAHOB, Tak M “acTHbIX CTPYKTYP B HaCTM KOWTPONS W MOWATOpWHTa
cenbxoanpomssoacTa.

ArpOnpoH3B0ACTED Ceneproro KasaxcTana Pacrionoxeqo & 30HE PUEKDBAHHOTO SEMNEACTUR W AOMKHO HaXORMTHER MOA MOCTORHHGIM KOHTPONEM
570 OTHOCUTER W K NPOBEASHMIO ATPOTEXHANSCKMX W GrPOXMMWMCCKWX MEOMPHSTWA, W K YCIOBMSM Nodasoporo passwiTis KyMstyp, K
YTOMHEHWIO YPOXAHHOCTM M Banosbix c60pos. Ha Gonbuimx TEPPUTOPUAX OBBLEKTUBHBIA M KAYECTBEHHDIA MOHUTODMHI BOSMOXEH TONbKO C
wcronbsosakmeM Aanmbix [133. 3TH faHHbie NOSBONAIOT HEKOHTAKTHO OLEHWTHL YCNIOBUS BETeTaLuyu PacTenwii Mo OTPaXaTeNbHbiM CBOMCTBaM
noacTWnalouied nopepxHoc (3]

B CTpare C KoHua 1990-X 008 BHEADEHa ABTOMATUWOBAHHAR WH(POPHALIMOHHAR CACTEM FCY/AAPCTBEHHOMD JEHENBHOTO KAAACTPa PecnyGnnk
Kasaxcran (AMC 3K PK). i STOM, C TOUKH 3DEHAR BEAEHMS KAACTDOBOTO YHETa, Y4ETa NaBOBOTO PEXUMA 3EHENs, WX MECTOPACONOKEHUS,
YHETa asEpOB IEHENbHLIX YHACTKOB W CB3AHHBIX C HMMA OGBEKTOB HEABMXWMHOCTH WMEETCA PAA OTPAHWSEHMT AR NOMHOUEHHBIX PaBOT o
KAPTUPOBAHMIO 1 YHETY, OUEHKE KaHECTBa MOIBEHHOTO MIOKPOBA  MOHWTOPHHTY 3€mnenonb3osanms [4].

CryTHAKOBaS OLiEHKA MOCEBHBIX NNIOLLIAAEH CENbCKOXOSAFICTBEHHBIX KYNIbTYP NPOBOANTCH Ha OCHOBE BKTYaNbHLIX AaHHbX /133 U MCNONL30BaHNS
COBPEMEHHLIX FEOUH(OPHMALMOHHEIX TEXHONOTMA (TVIC). OCHOBHLIMM YCTIOBMSMU NPOBEASHHS! KOCMAUECKOTD MOHTOPHI CENIbCKOXO3RACTBRHHOTO
POU3BOACTEA SBNSIOTCH ACCTATONHOE NPOCTPAHCTBEHHOE PAIDELIEHHE W PaHOBDEMEHHbIE HABMIOACHNS. SNEKTPOHHAS KapTa Nonefl, C3NaHHAR
Ha 0CHOBE BEKTOPU3aLAN AanHbix [133 BICOKOTO W CPEAHETD PA3PELIEHUR, HECET TO4HYIO WHBOPHALIIO N0 NOWIAAW W FPAHWAH KBXAOTO NONA &
Paspese XO3AACTB NPM WHTErDaUMM C AGHHbIMA 3EMENbHOT0 Kanactpa (puc. 1). Takoi NOAXOA MCKMIOYET CYGLEKTUBHYIO OUEHKY
3I€MENONLI0BIHMS U 33BEAOMO IOXHBIE AGHHBIE 110 MIOCEBHbIN MTOUBAAH.

2
PH. 1. 33n0HesHE STDHG Y THBHOIi HHGONaLHIH A1 CIOR <TaLLNES Ha TEPPHTOpHO ARHGTHHEKDF 06RZCTH PK.

MonwTopwnr cpoxos nocesa

CPOKM NOCEBa ABNSIOTCA OAHUNM M3 OCHOBHBIX INEMEHTOB COBDEMEHHOR TEXHONOTUM BOIAENIBEHNA CENLCKOXO3MCTBEHHLX KYNSTYP. Moces &
OnTUMANLHbIE CPOKM O6ECTIEUMBAOT OTAAYY BKNGALIBAEHbIX B B03AENHIBAHAE CDEACTS, CIOCOBCTEYET NONlyHEHVIO BLICOKOTD YPOXaR # KadecTsa
IPOAYKLIMA NP OBLLIEM GNarONPUATHOM (BHTOCAHUTAPHOM COCTORHIM NOCEBO8.

MNpu npaswibhom BuGOpE CPOKA NOCEBA COSAAIOTCH  YCTOBUS AR (OPHMPOBANMS  GUSMONOTUNECKN YCTORSMBLIX, BBHOCMBLIX W
KOMKYPEHTOCTOCOGHIX K BPENbIM OpraWwaMam nocesos. MMy Bb6ODE OMTMANLHLIX CPOKOB MIOCEB3 YMMTBIBAIOTCA CEAYIOUME OCHOBHbIE
KDTEDWM, SHANEHVE KOTODLIX M3MEHAETCA MO 30HAM: OBUIAR AIMHA BETETAUMOHHOTO NEPHOR, TPEGOBAHNSA CNLCKOXO3RACTBEHHBIX KYNbTYP K
TeMnepaType NOUBLI B NEPHOR NDOPACTaHMS M OPMUDOBAHWS BCXOAOB, K MOTPEGNEHMIO BNATM AR (OPMMPOBAHWA CENbCKOXOIAACTBEHHOM
npoayKUMA.
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MOHMTOPUHT CPOKOB CeBa BaxeH, MPEXAE BCEro, [A/IA apryMEHTUPOBAHHOCTH CyGCHAMOHHBIX BHIMNAT, HAMPBMEHHbIX HA MOAAEPXKY
CeNlbCKOXOSACTBEHHOO MPOUSBOACTEA NPU YCTIOBHM COBMIOACHHS ATPOTEXHONOTUM BOSACNILIBAHMR M PALMOHANIEHOM 3EMNENONL30BaHUM.

MpUMEHAS  aHAnus PasHOBDEMEHHbIX KOCMOCHUMKOB, BOSMOXHO OPMEHTVDOBAHWE MOHMTODUHIA HA  KOHTPOMb COGIOAGHMS  CPOKOB
arpOTEXHONOrMMECKUX OnepaLMii (CPOKOB MOCEBa, CPOKOB YGOPKM, CPOKOB NPOBEAHUA (UTOCAHMTADHBIX MEPONPUATHTA U Ap.). [ina CesepHoro
KasaxcraWa ONTUMANbHbIE HAyMHO-OBOCHOBAHHBIE CDOKM CEBA CENbCKOXOSSIMCTBEHHBIX KyNbTyp ONPEAENSIOT pervioHarnbHble  HayuHo-
VCCNIEA0BATENbCKAE MHCTUTYTbI CENbCKOTO XO3SIMCTBA, MPUHAMAA BO BHAMAHME YCTOBMA OCEHHE-3UMHETO HAKOTNEHMS BNIATM, YCTOBM Cesa,
MOuBEHHbIE XBPAKTEPUCTVKY, arPOMETEOAAHHBIE W ADYTUE XaPaKTEPUCTUKY. [I15 MONYHEHNS YCTORUMBOrO YPOXas CeNlbX03TOBPONPONIBOAUTENL,
KaK NPaBUo, AOMKEH NPUASPKVBATLCH ONTUMANLHLIX CPOKOB CeBa. Ul TONLKO KOCMAMECKWIA MOHATOPUHT MOSBONSET AOCTOBEPHO W OMEPaTUBHO
onpenensT, CobiofeHve STUX CPOKOB.

Ouenka cocTosHus nocesos

15 OUEHKN COCTORHMS APOBBIX NoceB0B CesepHoro Kasaxctana 06paGoTka KOCMUMECKMX CHMMKOB MPOBOAUTCA HaMM Ha 6ase MpOrpaMMHOro
obecnevenus Erdas.

KOnWMECTBeHHbIE OLEHKN COCTOSHMS DACTUTENLHOCTM MPOBOAWTMCH HA OCHOBE BLMACTEHAS HOPMANMIOBAHHOTO  ANDOEPEHLMANEHOMD
BereTauyoHoro unaekca (NDVI). Mpu sbinonermn pacuetos NDVI 66 MCKMIOMEHSI MMKCENM KOCMUYECKOTO U306PaXEHNs, CoOTBETCTBYIouMeE
BOAHIM 0GbeKTaM, 06NaUHOCTH, OTKPLITOV Nouse. Mocne 06PaBOTKY, COAEPXALLEH MPOLEAYPbI HACTPOViKM OTOBPaXEHMS KaHanos U3o6paxeHus,
MH(OPMALMA COXPaHANACh B PACTPOBOM OPMATE U SKCMOPTUPOBANACk B 6a3y AAHHBIX MO CENILCKOXO3AMCTBEHHBIM YTOAbSM. [U15i MONyHeHNs KapT
COCTOSHMS PACTUTENBHOCTM 3TO M3OGPaXeHNe MOATPYXANoc B MpOrpaMMHbIA MPOAYKT ArcGlS, rae BHINOMHSUCE NMPOLEAYPbI MO OTHECEHMIO
SHaUEHNYi K OAHOMY M3 KNACCOB COCTOSIHMI 1 MONMKCENbHOMY SKCMIOPTY 3Hauermii NDVI 8 Gasy AarHbix.

OueHKka COCTOSHMS SPOBLIX 3EPHOBLIX TIOCEBOB CEBEPHOTO 3EPHOCEIOWErO PerMoHa Kasaxcrawa BAINOMHANACH HA OCHOBE anropuTMa,
0TPAGOTAHHOIO C MCTIONL3OBAHMENM apXMBHO Gasbl AarHbIX [133 C BRIAENEHVEN 5 TUIMOB COCTORHMIA: O O4eHb XOPOWIErD A0 O4EHb MOXOro.

OueHKa COCTOSHNA NOCEBOB NPOBOAVNACE B NEPUO MAKCMMANILHOTO HAKOMNIEHIS PACTEHMSMM GHOMACCH ~ COCTOSHMN MOMIOMHOM CMIENIOCTH AIPOBOM
nwennusl. Ha kapty NDVI HaknaasiBanace Macka CENlbCKOXO3MMCTBEHHBIX MONeVi Mo 06NaCcTAM. 3aTem MPOBEAEH MOMMKCENLHLIA CHET MAOAAN MO
KNaCCaM COCTORHMS PaCTUTENBHOCTH (pUC. 2).

=3
PHC. 2. Kapra-crema CocTosHus ApOBbiX M10CeB08 2019 rO43 B AKHOMMHCKON 0G/IACTH H3 OCHOBE AKTYanbHsIX ABHHbX [133.

Taknm 06pa3soM, CNYTHUKOBAS OLIEHKA COCTOSIHUA APOBLIX SEPHOBBIX KY/ILTYP MO3BONSET PEANMS0BATH MPOCTPAHCTBEHHO-BPEMEHHO MOHUTOPUHT
CenbCKOXOSAMCTBEHHBIX MOCEBOB KAK Ha PErVIOHNIbHOM YPOBHE, TaK 1 Ha YPOBHE OTAE/IbHHIX MONEA M MOKET CNYXWTh OCHOBOV ANS MPUHSTUA
YNPABEHUECKAX PELeHNiA B arpONPON3BOACTEE.

KapTuposarue rpanuu u nnowanei

YTOuHEHME FPaHUL W MNIOWAAEH CENbCKOXOSSMCTBEHHBIX YTOAWA SBNAETCS MEPBAUHOM 3ajaduell MpU BHEAPEHNN KOCHMYECKMX TEXHOMOTWIA B
CenbCKOXO3AMCTBEHHOE  MPOM3BOACTEO, MOCKONbKY MMEHHO 3Ta WH(OPMALWS CNYXWT reorpadWueckn KOOPAMHWPOBAHHOW OCHOBOM AnA
pansheiwnx pabot [5]. TouHoe KApTOrpadmMpoBaHme CENbCKOXOAVCTBEHHBIX YTOAWA C MPUMEHEHWEM aKTyanbHbIX AaHHbix 133 Heobxommmo
TAIOKE AN PELLEHNS 3EMENbHBIX CIOPOB, BLIBNIEHNS CAMOBONILHOTO 3aXBaTa SEMe/lb, OMPEAENEHNS VX HELLENEBOTO MCMONL30BaHNSA. KOCMUUECKI
CHUMOK B HACTORILEE BPEMA CTAHOBUTCS OAHWM U3 BAXHbIX MHCTDYMEHTOB ANSI WHCMEKTVDYIOUWX W KOHTPOMPYIOLWX OpraHos 8 o6nacti
semnenonb3oBaHMs.

OCHOBHBIE 387341 KOCMUYECKOTO MOHMTOPUHTa 3eMNenob308aHMS:

OMpefenerie KONUHECTBEHHOMO COCTaBa 3eMenb;
ZBTOMATMHECKOR MONYHEHYE AGHHBIX M0 MONb30BAHMIO SEMENbHBIMM YHaCTKaMM (M MIMEHEHUM MPABOCTHOWeHIS);

MOHMTOPMHT haKTUHECKOTO MCTIONb30BAHMS 3EMENbHBIX PECYPCOB;

OBHOBNAIEMbiE UHBEHTAPU3ALMOHHbIE XBPAKTEPHCTVKM 3EMENIbHOMO YHaCTKa (MeCTOMoNOXeHMe, MOWaAs, HasHaveHne);

NPeAOCTaBNErMe MHGOPMALIM ANA ICHMCTIEHS SEMENLHOTO HANOTa M aPEHAHOM MNATHI;

CocTaBeHMe KanacTpoBLIX KapT;

onpesenenie LENEBoro UCTIONB30BaHMUS 3EMENBHBIX YHACTKOB U aBTOMATUYECKOE BbISBNEHHE HapyLIEHMI 3EMENBHOMO 3aKOHOAATENLCTEa 1
YCTaHoBeHHbIX TPe6oBaHMTi;

OnpeAenerie HenCroNb3yeMbix 3eMens;

BLIRBNEHME U MOHMTODUHI NPOLIECCOB AerpagaLum sewens (puc. 3).

PHC. 3. ONIDEAENEHHE HENCOTe3Y eMsiX SENEITs OCPEACTRON HaTOXERHS AaHHSIX SENETSHOTO KAAACTPa Ha KOCHOCHHHOK.
MoHuTOpHHT 3eMnenonb3oBanms

[l0CTOBEPHaS OLEHKa UCTIONb30BAHMS 3EMENb CENbCKOXO3AMCTBEHHOTO HaSHANEHNA N0 AaHHbIM [133 MO3BONSET BLIABUTL INEMEHTEI WX HELENeBOoro
VCTIONL30BaHWS, NPUBOASILVE K PASBUTIO ACTPAAALIAM 1 YXYALIEHMIO MIOMBEHHBIX CBOMCTE, CHIKEHMIO KAYECTBa M GOHMTETHOCTH yroawi.

B abepe ATK 3aKOHOAATENLCTBOM MPEAYCMOTPEHO 18 BUAOB CyGeuawii, Ha KoTophie 3a 2013-2016 rogsi BwideneHo 648,6 Mpa. Tewre. BaxHoe
rOCYABPCTBEHHOE 3HAYEHNE B ABHHOM ClyHae WMEET APECHOCTb 1 SMEKTUBHOCTL CyGCHaWi. 19 NPEAOTBPALIEHNS HELENEBOTO PACXOAOBAHNS
GHOIKETHBIX CPEACTBA 1 KOHTPONS 33KOHHOCTH CYGCHAMPOBAHWS MCTIONB30BAHME AaHHBIX [133 OAHOSHANHO HEOBXOANMO.

AO «HK «Kasakctan Tapbiw Canapbi» Mo 3anpocy aHTMKOPPYMUMOHHBIX Cryx6  eHepansHoi npokypaTypsi Pecnybnvk Kasaxcraw 6o
NpOBEneHSI MEPOMPUSTHSL M0 MOMTOPYHTY MOCEBHBIX YHACTKOB U BLIABNIEHHIO HECOOTBETCTEMIA.

CyGcnamposanue MOCEBHOA MNOWAAN CENbCKOXOSSVICTBEHHBIX KyNbTyp NPOBOAWTCA Ha Kaxawiii retap nocesos. focne onpeaenemus
OMTUMANHBIX CPOKOB MOCEBA MO Pe3yNLTaTaM PaGOThl MEXBEAOMCTBEHHOM KOMCCHN PAiioHa W MOATBEPXASHMS MOCEBHOM NOLIaAN NPOBOASTCA
CYGCHAMOHHbIE BLINMATI CENbXO3TOBAPONPONSBOANTENSIM. B HEKOTOPLIX Cly asix AaHHIV MPOLIECC MOKET XaPAKTEPU3OBATCA HEOGLEKTUBHOCTbI
W HEAOCTOBEPHOCTLIO. B AaHHOM Clyuae TONbKO AaHHbie [133 SBNSIOTCA AOKA3ATENLCTBOM HANMMHA CEMbCKOXOSAMICTBEHHBIX MOCEBOB 1 NPOBEACHUA
arPOTEXHMHECKWX MEPONPHSTH Ha one.

Tak, Ha PUCYHKE 4 BbIdEneHsI TEPPUTOPUM CENbCKOXO3AVICTBEHHbIX MONEli, He MOABEPrLIMECs arpoTexHMueckoii obpaboTke (Bcnalika, noces,
KYNIbTUBAUWS — OTMEJEHb! KDACHBIM LBETOM), HO, BOSMOXHO, BKIIOYEHHBIE B MNOLAAb CYGCWAMPOBAHWMA X03SWCTBA. [laHHbIi hakT rosopuT o
HEOBXOAMMOCTY AOTIONHATENLHOM MPOBEPKY MHCMIEKTHPYIOLIMMA OPraHaMi MPABOMEPHOCTH CYGCHAMPOBAHMS.

3
PHC. 4. MOHUTOpWHI MOCEBHbIX YUaCTKOS 10 AaHHbIM [133 CpefHero paspewenus 33 2019 rog (AKMOTHHCKas 06nacTs): 3) 18 anpens, 6) 05 was, 5) 15 mas.

NporpaMMa AMCTAHUMOHHOTO MOHUTOPMHIA

PesyneTaThl paHee MpOBEAGHHbX PAaGOT MO MOHWTOWHTY CENbCKOXOSSCTBEHHOTO MPOWSBOACTBA CTANnM OCHOBAHWEM ANS Peanusaumn
rOCYABPCTBEHHOM MPOTPaMMBI MO CO3AAHMIO M Pa3BUTUIO MHHPACTPYKTYPbI MPOCTPAHCTBEHHBIX AAHHBIX HA OCHOBE AanHbiX [33 M3 kocMoca M
CNYTHUKOBOV HaBUTaLMYU NS MAHICTEPCTBA CenbaKoro Xo3aiicTBa Pecnybnuii Kasaxctan Ha 2018-2020 rofsi, KOTOpas BKIIOYAET pewieHme paaa
oTpacnesbix 33aak MUHUCTEDCTBA.
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Taknn 06pasom, METOAbI OBBEKTUBHOTO AMCTAHLMOHHOTO aHanusa, OCHOBAHHbIE Ha AadHbix [133, MOSBONSIOT OCYLUECTBNATH KOMIEKCHBIA
MOHMTODVH  CENbCKOXO3SIFICTBEHHOTO MPOM3BOACTBA M 3EMNEMONLI0BAHWS. STW AAHHbIE XAPAKTEPU3YIOTCS BHICOKOW OMEPAaTMBHOCTBIO,
MEPYIOAMMHOCTLIO MONYYEHWS, COKPALLEHNEM BDEMEHN ANS MPOBEACHNS AHANM3A M BHICOKO/ CTEMEHbI0 AOCTOBEPHOCTH.

AO «HK «Kasakcran apuiw Canapei», sensace HauvonansheiM onepatopon KC [133 PK, CnocobCTeyeT passuiio COBPEMEHHBIX KOCHMAMECKMX
TexHOMOTMi B KasaxcraHe v ShheKTVEHOMY MPUMEHeHMo AanHbIX [133 B PasnuuHbIX OTPACTSX SKOHOMMKM, B TOM YAC/E B arpONPOMBILIEHHOM
KOMInEKce CTpakI.

C 2018 ropa Hauweil KOMNAHYEN B PAMKaX HaYHHO-TEXHUMECKOM NporpamHbl 008 «[IPUKNaAHSIE HAyuHbIe NCCTEAOBAHNS B OBNACT KOCMUMECKOM
BESTENLHOCTU PEaTM3YETCA HayHHO-TEXHWIECKas NporpanMa BRO5336483 «ONTMMU3ALIA TEXHUHECKIX NapaMETPOB M METOAMHECKOrO MOAXOAA
K VICMO/Ib30BaHMIO AAHHBIX AVICTAHLWMOHHOMO 30HAMPOBAHWS MM OTEUECTBEHHLIX KOCMUYECKX annapaTos KazEOSat — 1,2». Ee uensio sensierca
paspaboTka HayuHO-0GOCHOBAHHBIX METOAOB OLIEHKM MOYBEHHOTO MOKpOBA CeBepHOro Kasaxcrama PK Ha OCHOBE ABHHBIX C OTEMECTBEHHBIX
cryTHuKoB. [lanHbie /133 06ECnEuMBAIOT BLICOKYHO ACTANbHOCTb U AOCTOBEPHOCTL LNGPOBLIX NOHBEHHBIX KApT.

B Lensix NPOBEACHNS aHAMM3A BOSMOXHOCTE AVCTAHUVIOHHOTO SOHAMPOBAHMS ANIA XAPAKTEPUCTUKI CTPYKTY bl MOMBEHHOTO MOKPOBA TEPPUTOPUM
Ceseproro Kasaxctana BhINONHEH paA paGoT Mo CMIeAyloLieMy anropuTHy:

1. paspaGoTia UMdPOBOI MOAENH Penbeda TECTOBLIX MOMIOHOB ANIA XBPaKTEPUCTUKN NaHAWAMTHO 1 reoMopdONOTMHECkoii CUTyaLIK;
2. paspaGoTka NPOrHOSHOI MOMBEHHOV KApTHI Ha TECTOBLIE MOMMTOHBI M0 CEBEPHBIM TUMAM MOMB Ha OCHOBE AaHHbIX [133;
3. BIMAHYE NAPAMETPOB NNOAOPOAVS MOHB Ha GMODUINHECKME NIOKASATENN PACTEHMIA N0 AaHHbIM [133.

[Lins cosparma undposoii Moaeny penbeda (LIMP) Guinv HCMonk3oBaHs! CTepeonaps! co cnyTHuka KazEOSat-1 (NpocTpaHcTBenHoe paspelerime —
1 MeTp), HasemMHbie KOHTPONbHBIE ToukM M SRTM, mporpammhoe obecneuenve Erdas Imagine. LIMP paspaGoTaHa Ha TECTOBbIE MOMMIOHbI MO
OCHOBHBIM TUNaM nous CesepHoro Kasaxctawa.

Mocne NposeaeHys MonHOro Npouecca cosaanms LIMP Gbini oTHEUeHbI BOSMOXHOCTH oLieHKM Mo LIMP:

MOMBEHHOIO MUKpOpEnbeda (Menkme hopHbi Penbeda, JaHUMAIOLIME HESHAMUTENbHBIE MNIOWAAH, C KONEBAHUAMM OTHOCTENbHBIX BHICOT B
npeaenax 1 Metpa (pexe 1-2 M) u koneGanMaMM AaMeTpa oT 1 A0 10 m.);

BbIACIEH NS MHTPASOHANEHBIX M04E, MPOMCXOXAEHUE KOTOPbIX CBRIAHO C MUKPOPENbed oM TeppUTOpMH;

VSBNEHEHWA GHANMTUHECKOR MHDOPMALIAN M3 AaHHbIX AMCTAHLIOHHO! OLIEHKM M UMPOBbIX MOAENEl penbeda, a Takke KOpPEKTUPOBKM
MEIOLLUXCS MOMBEHHBIX KapT.

3aTem 6bin NPOBEACH PErPECCHONHLI BHANWS MEXAY MEPEMEHHBIMM BEMVIMHANMM ~ SHAYEHWI MPONIBOAHBIX BETETALMOHHBIX MHACKCOB W BLICOT
penbeda no LIMP 418 ONPeAENenis NPUUMHHO-CNEACTBEHHOM CBSSM 1 ARNLHEMLLETO M3Y4EHNS MPOCTPHCTBEHHOTO PACTIPEACNEHNA 1 ANHAMMKM
CBOVCTS novs.

[INA MONHOM OLEHKM aHAZUSWYEMbIX 3aBUCHMOCTEV PaCcCMATPUBANMCH KOCMWMECKME CHAMKA B MEPUOA MaKCHMANHOTO POCTa W passuTus
pacrenui. [lanee NpOBOAWCH TemaThueckas 06paboTka AamHbix [133 M PacveT CneKTpanbHeix uraekcos NDWI (Normalized Difference Water
Index), NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), GrDVI (senerbiii HOPMAPOBAHHBIA DasHOCTHBIA PACTUTENbHBIA MHAEKC), GDVI
(generalized Difference Vegetation Index), SAVI (Soil Adjusted VI), Bare Soil (uraexc ronoro rpywra).

[InA npoBejeHMs aWanusa XapaKTEUCTWKA CTPYKTYPhi MOMBEHHOTO MOKpOBA TeppuTopin CesepHoro KasaxcTaWa Ha OCHOBE A@HHBIX
AVCTAHLMOHHOTO SOHAVPOBAHUA B KAYECTBE WCXOAHBIX ABHHBIX GbUT WCTIONb30BaHbI KOCMAMECKAE CHAMKA CDEAHETO MPOCTPAHCTBEHHOTO
paspewenms — kak oTedecTenHbix (KazEOSat-1,2), Tak u sapyGexbix (Landsat-8, Sentinel-2) KocMmueckmx annapatos. Paspewerie, a Takxe
CMEKTPaNbHbIE BO3MOXHOCTH ABHHBIX KOCMUMECKVIX ANNApaTos MO3E0NSIOT NPOBOANTS MOMHOLIEHHbI aHANN3 MOYBEHHOTO MOKPOEa.

Avanus semnenons3osams Mo AanHeim [133 TeppuTopuy Ceseproro Kasaxcrana nokasan, 4o 3a nepuo ¢ 1985 no 2019 roa nowass NaxoTHsix
YrOAWiA SHAUUTENbHO yMeHswMnack (nopsiaka 30%), 3TO CYXKWT OCHOBAHVIEM NSt BHECEHNA KOPPEKTUPOBOK B COAEPXAHWE MOMBEHHOM KapThl. Mo
Ranbin [133 Aewmdprposaro nopsaka 30 NOYBEHHSIX PASHOBMAHOCTER MoWaAbH0 2500 K. K. [POBEACHHaS PaBOTa C MCTIONL30BAHMENM AAHHBIX
1133 1 Bo3MOXHOCTei [VIC NPUBENa K YBENMIEHMIO ACTANLHOCT MOMBEHHOV KapThi CesepHoro Kasaxcrara A0 23%.

VccnienoBams B AaHHLIX HANPABNEHMSX MO3BONSIOT COBEPLUMTL NEPEXO OT HayUHbIX SKCMEPUMEHTOB M Pa3pO3HEHHBIX MOMBITOK PETMOHANLHOMD
MPaKTMHECKOTO BHEAPEHIA WX PESYNIbTATOB K COSAAHMIO CMCTEM KOMMBIOTEPHOTO KapTOrpadVpOBAHUA MONB, BaUPYIOWMXCH Ha MPUHLMMaX
CoBpeMerHol L POBOV KapTOrpacMi 1 MCTIONb3YIOUYX B KAHECTBE OCHOBHOTO MCTONHMKa HHGOPMELIM CMy THUKOBbIE AAHHbIE.

Takum 06pasoM, pesyNbTaTbl MPOBEACHHbIX MCCNIEAOBAHMIE MOTYT BbiTb UCMONb30BaHbI ANA COBEPLIEHCTEOBAHMS AUCTAHLMOHHOTO MOHUTOPHHTa
CeNlbCKOXOSAVICTBRHHbIX 3eMenb, MW Mocese, y6opke YPOXas W T.A. [poBedeHHbie paboTbl MOSBONAIOT OMPEAENHTS SddeKTUBHOCT
MCMONE30BaHMA 3EMENb CeNbCKOXOAVICTBEH HbIMM MPEANPUATHSMM, B PE3YTIETATE Hero NPeACTABNAETCS BOSMOXHON OPraHM3aLMs MEPONPUATHI Mo
PaLMOHaNbHOMY MCTIONB30BAHMIO CEMBCKOXO3ANICTBHHbIX 32MENlb Ha BCEX MPOMIBOACTBEHHbIX CTaIMSX.
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«METOJ ETU “LETI” VI HAXOKJIEHUA MPPT TOUKH IIPH CJIYYASAX
BBIXOJIA M3 CTPOS WIH 3ATEHEHUA ®OTOSJIEKTPHYECKIX
IIPEOBPA3OBATEJIEIl HA COJTHEYHBIX BATAPESIX KOCMHYECKHAX
AIIIIAPATOB JIUCTAHIMOHHOI'O 30H/ITHPOBAHMSI»
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ARHoOTamusA. JIaHHag paGoTa MOCBAIIEHA OTpe/IeTeH IO BEIXOJHOH MAKCHMATBHOM MOIIHOCTH C
COHeYHBIX MaHelell KOCMHUECKHX allapaToB JHCTAHIHOHHOTO 30HIHPOBAHMA TIPH CITyYasX BEIXOJA H3
CIpOs MIH 3aTeHeHHA (OTONIEKTPHUECKHX dleMeHTOB. Metox ETU “LETI” mno3Bonser ¢
MHHHMATBHBIMH BHMHCTHTETBHEIMH TIPONECCAMH HAfTH Touky MPPT Ui yCKOpeHHS 3apsia B
aKKyMyIATOpHYIO GaTapeio, A —aKKyMyIsTopHas Gatapesi, C — CoNHetHas Gatapes.

Kmouessie crosa: MPPT — Maximum Power Point Tracking, ETU “LETI” — Saint-Peterburg
Electrotechnical University “LETI", JI33 — MHCTaHIHOHHOe 30HpoBaHHe 3emmi, KA — KocMudeckuit
anmapar.

KomHuecTBO KOCMHYECKHX aNapaToB JTHCTAHITHOHHOTO 30HTHPOBAHHA HA HM3KHX OKOTO3€MHBIX
OpOHTaX YBeTHYHBACTCH 71 OGECIIeUeHHs eXKeHEeBHOTO MOHHTOPHHTA 3eMITH [UIi Pa3THUHBIX HeTel,
TaKHe KaK CeTbCKOe XO3AHCTBO, Upe3BIYaliHbIe CHTYAIHH, 0GOPOHbl H p. TaKkKe pacTeT KOTHYECTBO
PATapHBIX KOCMHYECKHX anmapaToB Amd /133, KOTOpEIe HCIOMB3YIOT AKTHBHYIO TOTE3HYIO Harpysky,
KoTopast TpeGyeT yBenuuentie sHepreTiki KA. Ha HU3KHX OpOHTaX CIyTHHK HAXOTHTCS HA COTHEUHOIt
CTOpOHE OFpAaHHYEHHOE BPeMs H TeHePHDOBAHHE OSHEPIHH OIPaHHUHHO. Bo3HHKaeT mpoGieMa
YCKOPeHHOH 3apamkn AB H 3T0 oGecnedHBaeTcs NMPH 3apsie MAKCHMATbHOH MOIIHOCTHIO. CHCTeMa
MeKTPOCHAGKEHNA KOCMHYECKHX AMIapaToB SBIAETCA OJHOH W3 BAKHEMIIHX GOPTOBBIX CHCTeM
KOCMHUYECKOTO amMapaTa H IIPEICTABIfeT COOOH COBOKYNHOCTh HCTOUHHKOB SHEPrHH, HATPY3KH H
3Hepromnpeodpasyiomeii anmapaTyphl, 06eCIeUHBANMX CTAGHIH3ANIO HANPSIKEHHSA BBHIXOIHOH MIHHBL
THTAHHA HATPY3KH H pacmpeleleHHe NOTOKOB SHEPrHH B COOTBETCTBHH C NPHHATHIMH 3aKOHAMH
YUpaBIeRns, paspaGOTAHHBIMA HA OCHOBE 3aJaHHBIX YCTOBHH SKcrtyataman KA [1]. OmmmM 3
PACIPOCTPAHEHHBIX ~ METOJOB OTCIEKHBAHHA TOUKH C MAKCHMATbHON MOmHOCTBIO — MPPT
HCIIO/Ib3YeTCs B CHCTEMe SHEProCHAGHKeHHs.

MeTo1 OTC/IEKHBAHHA TOYKH ¢ MAKCHMAJTbHOH MomHocThio (MPPT), HCIOTB3yeTcs B CHCTeMe
IeKTPOCHAGKEHNS KOCMHUECKHX AIIAPaTOB IS BHIGOPA MAKCHMATGHOM MOLIHOCTH OT COMHEUHO
IaHeNH, KOTOPas 3aBHCHT OT yIa HakTona CB, Temmepatypst CB, KIT[ CB, cpoka skcruyaranun CB 1
JIIPYTHX IapaMeTpoB.

Ha JaHHBII MOMEHT CyIIecTByeT MHOKeCTBO MPPT aIrOpHTMOB IO HAXOKIGHHIO TOYKH C
MAKCHMATBHOI MOIITHOCTHIO, OCHOBHBIE KaK:

- Perturb and observe — MeTox1 BO3MYIIeHHs H HAGTIOICHHSL:

- Incremental conductance — MeTOJX AOIOTHHTEbHO} MPOBOIMMOCTH;

- Current sweep — MeTOX pa3BepTKH 110 TOKY;

- Constant voltage — MeTO1 IOCTOSHHOTO HATIPSKEHHS;

- CHMILTeKC MeTOZ;

- Temperature method — TemmepaTypHBIif MeTox [2].

B JaHHBIH MOMEHT KOCMHUeCKHE armapaTsl J[33 HCIOTb3yI0T MeTO/ BO3MYIIEHHS H HAGTIOCHHS
(Perturb and observe) n MeTox J0mMOTHHTeTbHO mpoomMocTH (Incremental conductance), Tak Kak
JIaHHBIE AITOPHTMbI GoJlee CTaGHIIBHBI 110 MOHCKY TOYKH ¢ MAKCHMAIIbHOH MOIHOCTBIO.

JIaHHEIE METOBI TIPOH3BOAAT MOHCK 110 BOTET-AMIIEPHON 3aBHCHMOCTH CONHEUHO!N NaHeTH H
3ABHCHMOCTH MOIIHOCTH OT HATIPSUKEHHS, KOTOpast IpeICTARTeHa Ha PHCYHKe 1 1 2.
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PHCYHOK 1 - BoIbT-aMIIepHAas 3aBHCHMOCTb COTHEUHOI aHeIH IPH Pa3lHIHEIX TeMIlepaTypax
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PHCYHOK 2 - 3aBHCHMOCTh MOIHOCTH OT HATIPSOKEHHS COTHEYHOI IIaHe/H IIPH Pa3IHIHBIX
TeMIepaTypax

BpIlie IpHBe/IeHHBIE AT OPHIMEI HCIIOIB3YIOTCS B HAeaIbHEIX BOIBT-aMIIEPHBIX XapAKTEPHCTHKAX,
HO YacTO BO3HHKAIOT CIIy4aH, Korga (oTodTeKTpHUeCKHe 3IIeMEeHTHl BRIXOIAT H3 CTPOS HIH 3aTeHEHBI
pa3nHYHBEIME 30eMeHTaMH KA. W IIpH TakHX COydasX BO3HHKAeT MHOTO IIHKOB, B KOTOPHIX alrOPHTMBI
TpUBEJIeHHbIE BEHIIe HAYMHAIOT HE HAXOJHTh HCTHHHOE 3HAUeHHe MAKCHMAIbHOH MOIIHOCTH, a
3aCTpeBaloT Ha NePBOM MakcuMyMe. Ha pHCyHKe 3 IpuBejieHa 3aBHCHMOCTh MOIIHOCTH OT HANPsDKEHHA
COITHEYHO{! IIaHe/IH IIPH 3aTeHeHHH HIIH BEIXOJIe H3 CTPost GoTompeoGpa3oBaTes.
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6 —
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PHCYHOK 3 - 3aBHCHMOCTB MOIIHOCTH OT HANPsUKEHH COHEUHOT IIaHeNH TPH 3aTeHEeHHH HITH
BBIXOJIe H3 CTPOs (hoTOMpeoGpasoBaTent

Och HANPSDKEHHs JeNHTCA HAa PaBHBIE YYACTKH C IIAroM, KPAaTHBIM HAMNPSKEHHIO Pa3OMKHYTOM
LEeNH COINHEYHOTO 3IeMeHTAa/ToCIeI0BATeNbHO COeHHEHHBIX (OTOSMEKTPHUECKHX HpeoGpasoBaTeneii.
Ha KaI0M OTpe3ke rpaduka ¢ IOMOIIBIO MeToJa TpAIelHH OyAeT ompejeNeHa ILIOmanb. IlTomanu
CPaBHHBAIOTCA JPYT C APYTOM H ONpeeNsiercs MaKCHMANbHas IIOMManb. B 06macTH, Ije ompeieneHa
MaKCHMATbHAA M0k ONpeeNderca Touka MaKCHMATBHOH MOIIHOCTEIO C MIOMOIIBI0 MeToa Perturb
and observe um Incremental conductance.

BbIBOIBI

BBUIH IPOAHATH3HPOBAHE! ATOPHIMEI 10 TIOHCKY MaKCHMATBHOI MOIIHOCTH IPH 3aTeHeHHH HIH
BBIXOJa H3 CTpost (oTompeoGpasoBarens. IIpeToXeHHBIH anropHIM mo HoHcKy MPPT Hcmoms3syer
MHHHMATBHbIE MaTeMaTHUecKHe (OPMYIEL, KOTOpble He 3arpy3aT paGoTy KOHTpoitepa. M JaHHBIH
AITOPHTM MOKHO HCIIONB30BaTh HA GOPTY KOCMITUECKOr0 alIapara.
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ABSTRACT

Humanity is associated with the environment throughout all stages of mankind evolution. Ongoing processes occurring
with forest resources are being investigated on the territory of Kazakhstan. In order to quickly obtain information on the
state of forests, it is necessary to organize a multi-level monitoring system based on integration of ground-based data
and remote observations using innovative capabilities of geographic information technologies. This article discusses
issues related to the semi-automatic thematic processing of forest resources of the Republic of Kazakhstan based on GIS
using Earth remote sensing data. In order to increase productivity the model has been created in the specialized ArcGIS
software. Using the satellite remote sensing data set, the model enables semi-automatic processing for detection of forest
areas that have undergone changes, in particular, forest logging, burned areas, etc. The studies were carried out on a
scientific basis using image analysis methods, spatial data analysis of remote sensing, the latest achievements in the
field of modern GIS technologies.

Keywords: Earth remote sensing, GIS, space technologies, space images, monitoring and assessment of forest logging
and burned areas, vegetation indices, semi-automation of processing.

1. INTRODUCTION

Considering Kazakhstan’s large area of 2,725,000 sq. km., it is often required to obtain operational information on the
basis of remote sensing and GIS data. Using the modern capabilities of GIS technologies, a number of tasks are executed
based on remote sensing data. Since 2018, JSC “National Company “Kazakhstan Gharysh Sapary” has been conducting
space monitoring of agriculture, forest and water resources of the Republic of Kazakhstan, as well as emergency
situations (fires and floods), waste dumpings, subsoil use, etc. The results presented in the article were obtained within
the framework of the implementation of the Republican budget program 008 No. BR0533648 / EFP "Optimization of
technical parameters and a methodological approach to the use of remote sensing data of domestic satellite KazEOSat —
1,2 "Subprogram 1 "Development of scientific methods for evaluating soil fertility of North Kazakhstan on the basis of
the Earth remote sensing data from KazEOSat - 1,2 satellites and geoinformation technologies".

Reliable data on the forest land cover and its changes are necessary to undertake a number of important objectives. Since
the forest is a part of the natural landscape, therefore changes in the forest in general, will affect the microclimate of the
region, which means an alteration in the hydrological regime, vegetation, soil and wildlife. Thus, it was fundamental to
begin with monitoring of the forest change using remote sensing and GIS data. The results of the research in the field of
forest resources of the Republic of Kazakhstan based will be given below.

In order to quickly obtain information on the state of forests, a systematic approach was applied using space-based
monitoring along with thematic data processing of the forest resources of the Republic of Kazakhstan. A model has been
developed that allows performing an automotic geoprocessing to identify forest areas which have undergone changes, in
particular forests logging and burned areas. Estimation of the forest restoration process after fires is a relevant problem
so far. Multitemporal and multispectral imagery datasets from the Sentinel-2 satellite with a resolution of 10 m were used
to carry out space-based monitoring of forest loggings and burned areas. Calculations of the vegetation indices, burn
indices and thematic pixel differences were chosen to be the indicators for the monitoring of the state of forests!.
Derivatives characterizing the ratio of two spectral bands, such as Normalized Difference Vegetation Index - NDVI
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ABSTRACT

Ground monitoring of soil massifs takes a lot of time, labor force and material resources, yet is the most accurate and
detailed method. When implementing complex methods for monitoring the soil cover, inclusion of space technologies is
necessary. 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. Based on thematic processing of remote sensing data of domestic satellites, spatial analysis of the
content of main nutrients was executed in the sowing layer of soils, the relationship was revealed between fertility
indicators and the value of vegetation indices for testing ground on the territory of Northern Kazakhstan.

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

1 AREA OF RESEARCH

The results presented in the article were obtained within the framework of the implementation of the Republican budget
program 008 No. BR0533648 / EFP "Optimization of technical parameters and a methodological approach to the use of
remote sensing data of domestic satellite KazEOSat — 1,2" Subprogram 1 "Development of scientific methods for
evaluating soil fertility of North Kazakhstan on the basis of the Earth remote sensing data from the KazEOSat - 1,2
satellites and geoinformation technologies".

Rational use of land resources is a priority area of country’s land policy. The most important characteristic of
agricultural lands is fertility, which accumulates the soil quality; accordingly, there are requirements for the monitoring
of land use and fertility conservation.

The soil map is the main document which enables a qualified assessment of land cover, as well as the development of a
system of practical measures aimed at improving soil fertility. Using digital mapping methods based on remote sensing
data can be a solution of the objectives on updating information on the condition and properties of soil cover at high
costs for field mapping and a limited number of specialists.

The application of new methods for describing the spatial laws of soil properties is relevant, including aerospace
methods for determining the characteristic scales of spatial variation of the soil cover and revealing the average size of
the soil individual, geostatic methods for quantifying soil variability, creating regional and global soil databases and
others.

Reliable and relevant data on the state of soil fertility will optimize decisions on the management, conservation and
maintenance of soil fertility. The research results will become the basis for taking operational measures to eliminate the
objective and subjective reasons of reducing the quality of agricultural land, along with improvement of the
environmental safety of agricultural production. The latest technologies for monitoring soil fertility will become the basis
for making forecasts of changes in land conditions and will serve as the main source for creating soil-agroecological
maps, cartograms of fertility, etc.
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while (CONSTRAINT IS NOT SATISFIED FOR ALLELEMENTS)
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Select Element (from 1 to N)
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Sort Basedon distance.	%classify basedonoriginalposition


Repel Nearest Neighbours (if detected). % repel to d distance away (randomly). 


Update matrix (if moreelements found their position)











Scan Surroundings.	%scanallelementsind−1distance("Chebychev")away
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