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Abstract. Information systems and methods of forecasting soil and soil erosion
are an important tool for the sustainable use of land resources. Research in this 
area helps to understand the mechanisms of soil erosion and develop measures 
to prevent it. The article describes several information systems in which it is 
possible to use information systems for predicting soil preparation to determine the 
optimal time and methods of tillage in order to increase productivity and efficiency 
of agricultural production, describes the main work of information systems. The 
methods of soil erosion control and management used in the development of an 
information system for predicting soil preparation are considered. In this article, 
we have described some methods for determining mathematical models and soil 
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erosion that can be used in an information system. The main methods of developing 
an information system for predicting soil preparation for erosion are proposed.

Keywords: information systems, agriculture, soil, soil erosion
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Аннотация.  Топырақ пен топырақ эрозиясын болжаудың ақпараттық
жүйелері мен әдістері Жер ресурстарын тұрақты пайдаланудың маңызды 
құралы болып табылады. Осы саладағы зерттеулер топырақ эрозиясының даму 
механизмдерін түсінуге және оның алдын алу шараларын жасауға көмектеседі. 
Мақалада ауылшаруашылық өндірісінің өнімділігі мен тиімділігін арттыру 
мақсатында топырақты өңдеудің оңтайлы уақыты мен әдістерін анықтау 
үшін топырақты дайындауды болжаудың ақпараттық жүйелерін пайдалануға 
болатын бірнеше ақпараттық жүйелерге сипаттама келтіріліп, ақпараттық 
жүйелердің негізгі жұмыстарына сипаттама келтірілді. Топырақты 
дайындауды болжаудың ақпараттық жүйесін әзірлеуде қолданылатын, топырақ 
эрозиясын бақылау және басқару әдістері қарастырылды. Бұл мақалада біз 
ақпараттық жүйеде қолдануға болатын, математикалық модельдерді және 
топырақ эрозиясын анықтаудың кейбір әдістері сипатталды. Топырақты 
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эрозияны дайындауды болжаудың ақпараттық жүйесін әзірлеу негізгі әдістері 
ұсынылды.  

Түйінді сөздер:  ақпараттық жүйелер, ауылшаруашылық, топырақ, 
топырақ эрозиясы
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Аннотация. Информационные системы и методы прогнозирования
почвенной и почвенной эрозии являются важными инструментами для 
устойчивого использования земельных ресурсов. Исследования в этой области 
помогают понять механизмы развития почвенной эрозии и разработать 
меры по ее предотвращению. В статье приводятся описания нескольких 
информационных систем, в которых можно использовать информационные 
системы прогнозирования подготовки почвы для определения оптимального 
времени и методов обработки почвы с целью повышения производительности 
и эффективности сельскохозяйственного производства, приводятся описания 
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основных работ информационных систем. Рассмотрены методы контроля и 
управления эрозией почв, применяемые при разработке информационной 
системы прогнозирования подготовки почв. В этой статье мы описали 
некоторые методы определения математических моделей и эрозии почвы, 
которые можно использовать в информационной системе. Предложены 
основные методы разработки информационной системы прогнозирования 
подготовки почв к эрозии.

Ключевые слова: информационные системы, сельское хозяйство, почва, 
эрозия почвы
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финансирования.
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Кіріспе  
Топырақ экожүйенің маңызды компоненттерінің бірі болып табылады, 

олар өсімдіктерді қоректендіреді, су мен көміртекті сақтайды және басқа 
да бірқатар функцияларды орындайды. Климаттың өзгеруіне және жерді 
пайдалану және қоршаған ортаның ластануы сияқты басқа факторларға 
байланысты Қазақстанда топырақтың тозу қаупі жоғары.

Топырақтың қасиеттерін анықтайтын негізгі аспектілердің бірі-климат. 
Қазақстандағы климаттық жағдайлар өте алуан түрлі және әрбір климаттық 
аймақтың өзіндік топырақ сипаттамалары бар. Осыған байланысты 
Қазақстанның әртүрлі климаттық аймақтарындағы топырақты зерттеу 
олардың қасиеттері мен пайдалану мүмкіндіктерін түсіну үшін өте маңызды 
болып табылады.

Топырақ эрозиясы Қазақстанда елеулі проблема болып табылады, 
өйткені ел аумағының 80 %-ға жуығы эрозияның әртүрлі түрлеріне, ең 
алдымен су және жел эрозиясына ұшырайды. Елдің құрғақ және жартылай 
құрғақ климаты жерді пайдаланудың тұрақсыз әдістерімен бірге елдің 
топырақ ресурстарының деградациясына әкелді, Бұл ауыл шаруашылығы 
өнімділігінің төмендеуіне, биоәртүрліліктің жоғалуына және су тасқыны 
қаупінің жоғарылауына әкелді. Жаңбыр мен қардың еруінен туындаған су 
эрозиясы Қазақстанда эрозияның ең көп таралған түрі болып табылады, 
ол барлық эрозияның шамамен 70 %-приходится құрайды. Эрозияның бұл 
түрі жауын-шашын мөлшері топырақтың суды сіңіру қабілетінен асып, 
каналдардың, сайлардың және сайлардың пайда болуына әкелгенде пайда 
болады. Бұл каналдар мен сайлардың көлемі ұлғаюы мүмкін, сайып келгенде, 
жерге терең траншеяларды кесіп, дақылдарды өсіруді қиындатады. Екінші 
жағынан, жел эрозиясы елдегі барлық эрозияның шамамен 30 % құрайды 
және Қазақстанның оңтүстік және оңтүстік-шығыс аудандарында күрделі 
проблема болып табылады. Эрозияның бұл түрі топырақ бөлшектері қатты 
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желмен ауаға көтерілгенде пайда болады, нәтижесінде құм төбелері пайда 
болады және дақылдардың өсуіне әсер етеді. Елдегі кең көлемді тау-кен 
өндірісі және ормандарды кесу топырақтың тұрақсыздығына байланысты жел 
эрозиясының таралуына ықпал етті. Қазақстандағы топырақ эрозиясының 
негізгі факторлары жер пайдаланудың тұрақсыз әдістері, оның ішінде малды 
шамадан тыс жаю, тік беткейлерде жерді өңдеу және ормандарды кесу болып 
табылады. Атап айтқанда, шамадан тыс мал жаю елдің топырақ ресурстарына 
айтарлықтай әсер етті, өйткені ол топырақтың тығыздалуына және су мен 
жел эрозиясының пайда болуына ықпал ететін өсімдік жамылғысының 
бұзылуына әкеледі. Қазақстанда топырақ эрозиясының салдары өте ауыр: 
ауыл шаруашылығы өнімділігінің төмендеуі азық-түлік тапшылығына және 
ауыл тұрғындары арасында кедейлік деңгейінің жоғарылауына әкеледі. 
Сонымен қатар, топырақтың үстіңгі қабатының жоғалуы және топырақ 
ресурстарының деградациясы елдің экожүйесіне қатты әсер етеді, бұл 
топырақтың бедеулігіне және биоәртүрліліктің төмендеуіне әкеледі. Топырақ 
эрозиясы сонымен қатар үйлер мен инфрақұрылымды зақымдауы мүмкін су 
тасқыны қаупін арттырады. Қазақстандағы топырақ эрозиясына қарсы күрес 
Үкімет тарапынан да, жергілікті қоғамдастықтар тарапынан да келісілген 
күш-жігерді талап етеді. Жерді тұрақты пайдалану, орман өсіру және 
террассалар мен тіреу қабырғаларын салу сияқты стратегиялар эрозияның 
елдің топырақ ресурстарына әсерін азайтуға көмектеседі. Сонымен қатар, 
топырақты сақтаудың маңыздылығы және эрозияның алдын алу үшін адамдар 
қабылдауы мүмкін шаралар туралы хабардар болу елдің тұрақты болашағына 
ықпал етуі мүмкін (Матыченков, 2012).

Топырақ пен топырақ эрозиясын болжаудың ақпараттық жүйелері 
мен әдістерін зерттеу қазіргі экология мен ауыл шаруашылығындағы 
өзекті тақырып болып табылады. Топырақ эрозиясы-су, жел және басқа 
факторлардың әсерінен топырақ жамылғысының бұзылуы және топырақтың 
тасымалдану процесі.

Топырақ эрозиясын болжау үшін компьютерлік бағдарламаларды 
модельдеу, ландшафт пен жер жамылғысын талдау және геоақпараттық 
жүйелерді қолдану сияқты әртүрлі әдістер қолданылады. Бұл әдістер топырақ 
эрозиясының пайда болу қаупін бағалауға және оның алдын алу шараларын 
жасауға мүмкіндік береді.

Сонымен қатар, топырақ эрозиясын бақылау үшін қолданылатын 
ақпараттық жүйелер бар. Олар жер жамылғысының жағдайы туралы ақпарат 
береді және уақыт өте келе ондағы өзгерістерді бақылауға мүмкіндік береді. 
Бұл жүйелер ғылыми зерттеулер үшін де, ауыл шаруашылығында шешім 
қабылдау үшін де қолданылады.

Осылайша, топырақ пен топырақ эрозиясын болжаудың ақпараттық 
жүйелері мен әдістерін зерттеу жер жамылғысын сақтау және жер ресурстарын 
үнемдеу үшін маңызды міндет болып табылады.
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Топырақ пен топырақты эрозияға дайындауды болжаудың қолданыстағы 
ақпараттық жүйелеріне шолу

Қазіргі ақпараттық жүйелер (АЖ) топырақ ресурстарын талдау мен 
басқарудың қуатты құралы болып табылады. Олар топырақ жағдайы мен оның 
қасиеттері туралы мәліметтер алуға, климаттық жағдайларды, географиялық 
деректерді және топырақ жағдайына әсер ететін басқа факторларды талдауға 
мүмкіндік береді. АЖ сонымен қатар деректерді талдау және әртүрлі модельдер 
негізінде топырақ ресурстарындағы өзгерістерді болжауға мүмкіндік береді.

Топырақ ресурстарын басқару үшін қолданылатын заманауи ақпараттық 
жүйелердің ішінде SoilGrids, globalsoilmap және басқалары бар. Олар 
геоақпараттық технологияларды қолдануға негізделген және топырақ 
ресурстарын талдау және басқару үшін қажетті мәліметтердің кең спектрін 
ұсынады (Акшалов, 2010).

Ауылшаруашылық өндірісінің өнімділігі мен тиімділігін арттыру 
мақсатында Топырақты өңдеудің оңтайлы уақыты мен әдістерін анықтау 
үшін топырақты дайындауды болжаудың ақпараттық жүйелерін пайдалануға 
болады. Мұндай жүйелердің бірнеше мысалдары төменде келтірілген:

AgroClimate-Флорида Университеті әзірлеген жүйе, ол АҚШ-тағы әрбір 
аймақ үшін ауа райы жағдайлары, топырақ жағдайы және оңтайлы өңдеу 
тәжірибелері бойынша нұсқаулар береді.

SoilGrids-жер бетіндегі әрбір нүкте үшін органикалық заттар, рН және 
құрылым сияқты топырақ сипаттамалары туралы ақпарат беретін жаһандық 
топырақ деректер базасы.

Agro-MetShell-бұл гидрология және метеорология институты жасаған 
жүйе В.Н. Сукачева Ресейдегі ауылшаруашылық кәсіпорындары үшін ауа-
райы, топырақ жағдайы және топырақты өңдеу бойынша ұсыныстар беретін 
жүйе әзірленген. 

CropProphet-Gro Intelligence компаниясы әзірлеген жүйе, ол өнімділікті 
болжау және АҚШ-тағы ауылшаруашылық кәсіпорындары үшін топырақты 
өңдеудің оңтайлы әдістерін анықтау үшін машиналық оқыту мен деректерді 
талдауды пайдаланады.

ADAPT — Дүниежүзілік азық-түлік және ауыл шаруашылығы ұйымы 
(ФАО) әзірлеген жүйе, ол бүкіл әлем бойынша ауыл шаруашылығы 
кәсіпорындары үшін ауа райы жағдайлары, топырақ жағдайлары және 
топырақты өңдеу бойынша ұсыныстар туралы ақпарат береді.

AgroAPI – АӨК мен фермерлерге тыңайтқыштарды пайдалануды 
оңтайландыруға және топырақ өңдеуге қажетті техника түрлерін таңдауға 
көмектесетін ақпараттық жүйе.

Cropio – ауыл шаруашылығы кәсіпорындарына тыңайтқыштар, өсімдіктерді 
қорғау, сондай-ақ қолайлы топырақ өңдеу жабдықтарын таңдау саласында ше
шім қабылдауға көмектесетін дақылдарды бақылаудың біріктірілген жүйесі.

AgroNavigator – фермерлерге топырақ өңдеудің оңтайлы шешімдерін 
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таңдауға, оңтайлы ауыспалы егіс үлгілерін таңдауға, сондай-ақ егіс пен егін 
жинаудың оңтайлы сәттерін анықтауға көмектесетін сервис.

Climate FieldView - бұл ауа райы жағдайлары, топырақ жағдайлары, 
сондай-ақ өсімдіктер мен дақылдар туралы деректер беретін ақпараттық жүйе. 
Сондай-ақ тыңайтқыштарды пайдалануды оңтайландыруға және топырақ 
өңдейтін техниканың қолайлы түрлерін таңдауға көмектеседі.

FieldNET – фермерлерге суды пайдалануды азайтуға және топырақ өңдеудің 
ең жақсы шешімдерін таңдауға көмектесетін суаруды автоматтандыру және 
топырақтың ылғалдылығын басқару жүйесі.

SoilGrids: Бұл жер бетіндегі топырақ қасиеттері туралы жоғары сапалы 
деректерді қамтамасыз ететін топырақ туралы ақпараттың дүниежүзілік 
дерекқоры. Онда топырақтың физикалық, химиялық және биологиялық қа
сиеттері туралы мәліметтер, сондай-ақ топырақ эрозиясының болжамдары 
бар.

APEX (Agricultural Policy Environmental eXtender): бұл ауылшаруашылық 
тәжірибелерінің топырақ, су және ауа сапасына әсерін бағалауға арналған 
модель. Бұл топырақ эрозиясын және оның қоршаған ортаға әсерін болжауға 
мүмкіндік береді.

WEPP (water Erosion Prediction Project): бұл ауылшаруашылық жерлеріндегі 
топырақ эрозиясын болжауға арналған модель. Ол ауылшаруашылық 
тәжірибелерінің топырақ эрозиясына әсерін бағалау және оны азайту 
стратегияларын әзірлеу үшін қолданылады.

RUSLE2 (Revised Universal Soil Loss Equation 2): бұл әртүрлі егіншілік 
жағдайында топырақ эрозиясын болжауға арналған модель. Ол әртүрлі 
ауылшаруашылық тәжірибелерінің топырақ эрозиясына әсерін бағалау және 
оны азайту стратегияларын әзірлеу үшін қолданылады.

SWAT (Soil and Water Assessment Tool): бұл ауылшаруашылық 
тәжірибелерінің су мен топырақ сапасына әсерін бағалауға арналған модель. 
Бұл топырақ эрозиясын және оның қоршаған ортаға әсерін болжауға, сондай-
ақ топырақ эрозиясын азайту үшін ең жақсы егіншілік тәжірибесін анықтауға 
мүмкіндік береді.

Бұл ақпараттық жүйелер топырақтың дайындалуы мен топырақ эрозиясын 
болжау үшін, сондай-ақ топырақ эрозиясын азайту және ауылшаруашылық 
жерлеріндегі топырақ пен судың сапасын жақсарту стратегияларын әзірлеу 
үшін қолданылады (Скрябина, 2013).

Бұл топырақты дайындауды болжаудың қолданыстағы ақпараттық 
жүйелеріне шағын шолу ғана. Әрбір ауылшаруашылық кәсіпорнының нақты 
қажеттіліктері мен жағдайларына сәйкес келетін басқа жүйелер бар.

Топырақты дайындауды болжаудың ақпараттық жүйесін әзірлеуде 
қолданылатын зерттеу әдістерінің сипаттамасы

Топырақ эрозиясының ақпараттық жүйелері мен әдістері топырақ 
эрозиясын бақылауға және басқаруға көмектеседі және тиісті бақылау 
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шараларының орындалуын қамтамасыз етеді (Engelen, 1995). Бұл Ақпараттық 
жүйелер топырақ эрозиясының жылдамдығы туралы нақты және өзекті 
ақпаратты ұсынады, сонымен қатар эрозия орын алатын жерлерді анықтайды, 
бұл тиісті бақылау шараларын жоспарлауға және жүзеге асыруға көмектеседі. 
Топырақ эрозиясын бақылау мен басқарудың кейбір әдістері мен ақпараттық 
жүйелері:

1. ГАЖ (географиялық ақпараттық жүйелер) негізіндегі топырақ эрозиясын
бағалау модельдері: бұл модельдер ландшафтқа топырақ эрозиясының әсерін 
картаға түсіру және бағалау үшін географиялық ақпараттық жүйелерді 
(ГАЖ) пайдаланады. Олар топырақ эрозиясының көздерін, жолдарын 
және салдарын анықтауға, сондай-ақ топырақты сақтау стратегияларының 
тиімділігін анықтауға көмектеседі. ГАЖ негізіндегі топырақ эрозиясын 
бағалау үлгілерінің мысалдарына RUSLE (қайта қаралған әмбебап топырақ 
жоғалту теңдеуі) және WEPP (су эрозиясын болжау жобасы) жатады.

2. Қашықтықтан зондтау. Қашықтықтан зондтау топырақ эрозиясының
ауқымы мен ауырлығын анықтау үшін спутниктік суреттер, аэрофотосуреттер 
және басқа көздер деректерін пайдалануды қамтиды. Бұл әдіс әсіресе жету 
қиын немесе шалғай жерлерде топырақ эрозиясының жылдамдығын бағалау 
үшін пайдалы.

3. Далалық бақылау (мониторинг): далалық бақылау топырақ эрозиясының
дәрежесін тікелей өлшеуді қамтиды. Мұны шөгінділерді ағызу үшін эрозиялық 
түйреуіштерді, тұндырғыштарды және бассейндерді пайдалану арқылы 
жасауға болады. Далалық бақылау топырақ эрозиясын бағалау үлгілерін 
калибрлеуге және тексеруге көмектесетін маңызды ақпаратты береді.

4. Топырақ туралы мәліметтер базасы. Топырақ туралы мәліметтер базасы
топырақ эрозиясын модельдеуге пайдалы топырақтың сипаттамалары, 
заңдылықтары мен тенденциялары туралы ақпарат береді. Мәліметтер 
базасын топырақтың гидрологиялық қасиеттерін, мысалы, инфильтрация, 
ағын және ылғал сыйымдылығы, сондай-ақ топырақтың физикалық және 
химиялық қасиеттерін бағалау үшін пайдалануға болады.

5. Эрозия мен шөгінділерді бақылау жоспарлары: бұл жоспарлар топырақ
эрозиясының алдын алу немесе бақылау үшін қажетті тәжірибелер мен 
шараларды анықтау үшін қолданылады.

Топырақ эрозиясын анықтау Қазақстанның топырақ-климаттық 
аймақтарында топырақтың дайындалуын болжау үшін әзірленген ақпараттық 
жүйенің маңызды құрамдас бөлігі болып табылады. 

Бұл әр аймақтағы топырақ эрозиясының деңгейін болжауға және оны 
азайту үшін ұсыныстар жасауға мүмкіндік береді. Бұл мақалада біз ақпараттық 
жүйеде қолдануға болатын топырақ эрозиясын анықтаудың кейбір әдістерін 
қарастырамыз.

1. USLE (Universal Soil Loss Equation) әдісі-әртүрлі климаттық жағдайларда
жел мен судың әсерінен топырақтың жоғалуын бағалау үшін қолданылады. 
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Ол бес факторға негізделген: желдің күші немесе жаңбырдың қарқындылығы, 
көлбеу көлбеу ұзындығы, көлбеу көлбеу, топырақ түрі және жабын дәрежесі. 
Әрбір фактор аймақтың ерекшеліктеріне сәйкес бағаланады және нәтижелер 
топырақ шығындарының жалпы бағасын алу үшін біріктіріледі.

2. RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation) әдісі-жаңа деректер
мен технологияларды ескеретін USLE әдісінің жаңартылған нұсқасы. Ол 
сондай-ақ бес факторды пайдаланады, бірақ қашықтан зондтау және ГАЖ 
арқылы алынған деректерді пайдалана отырып, оларды дәлірек бағалайды. 
Ол сондай-ақ егіншілік және ағаш кесу сияқты адам әсерінен туындаған жер 
жамылғысының өзгеруін ескереді.

3. Wepp (water Erosion Prediction Project) әдісі-жаңбыр эрозиясынан
туындаған топырақ шығынын бағалау үшін қолданылады. Ол топырақтың 
ерекшеліктерін, өсімдік түрін және климаттық жағдайларды ескереді. WEPP 
дәлірек нәтиже алу үшін гидрологиялық процестер мен ГАЖ модельдеуін 
қолданады.

4. GLEAMS (Groundwater Loading Effects of Agricultural Management
Systems) әдісі-топырақ эрозиясын және жаңбыр эрозиясы мен жер 
үсті ағынының әсерінен агрохимикаттардың жоғалуын анықтау үшін 
қолданылады. Ол топырақтың сипаттамалары, топографиясы, климаттық 
жағдайлары, өсімдік жамылғысының түрі және егіншілік әдістері сияқты 
көптеген факторларды ескереді

Олар эрозияны бақылау, жайылымдардағы қысымды төмендету немесе 
ағынды суларды азайту үшін буферлік жолақтарды салу сияқты топырақтың 
жоғалуын азайтудың нақты стратегияларын сипаттайды. Осылайша, топырақ 
эрозиясының ақпараттық жүйелері мен әдістері топырақ эрозиясын басқаруда 
маңызды рөл атқарады. Олар топырақ эрозиясының дәрежесін бағалауға, 
оның себептерін анықтауға, топырақты сақтау стратегияларының тиімділігін 
бағалауға және топырақты басқарудың болашақ тәжірибесін жоспарлауға 
көмектеседі (Tempel, 2002). Осы әдістер мен жүйелерді біріктіру арқылы 
топырақ эрозиясын бақылау және топырақ ресурстарының болашақ ұрпақ 
үшін өнімді және сау болып қалуын қамтамасыз ету үшін тиімді шараларды 
әзірлеуге болады.

Топырақ эрозиясы ауыл шаруашылығы мен қоршаған орта үшін үлкен 
проблема болып табылады. Математикалық модельдер топырақ эрозиясының 
механизмдерін түсінуге және оның әсерін болдырмаудың немесе азайтудың 
ең тиімді әдістерін анықтауға көмектеседі.

Топырақ эрозиясын сипаттау үшін қолданылатын бірнеше математикалық 
модельдер бар. Олардың кейбіреулері эрозия кезінде болатын физикалық 
процестерді сипаттаса, басқа модельдер статистикалық деректерге негізделген 
(Finke, 2001).

Ең танымал математикалық модельдердің бірі 1960 жылдары АҚШ-та 
жасалған әмбебап топырақ жоғалту теңдеуі (USLE) болып табылады. Бұл 
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модель топырақ эрозиясының жылдамдығын анықтау үшін еңіс, топырақ 
түрі, мәдени тәжірибе және жауын-шашын сияқты факторларды ескереді.

Басқа модель ― Куслик моделі, ол уақыт бойынша топырақ құрамы мен 
құрылымының өзгеруін, сондай-ақ өзгермелі климаттық жағдайлардың 
эрозия процестеріне әсерін ескереді.

Моррисон моделі белгілі бір аймақтағы топырақ эрозиясының 
жылдамдығын анықтау үшін жер бедерін, өсімдіктерді, топырақ түрін, жауын-
шашынды және басқа факторларды пайдаланады.

Жалпы, математикалық модельдер топырақ эрозиясын зерттеу мен 
бақылауда маңызды рөл атқарады. Олар тәуекелдерді бағалауға және эрозия 
процестерінің алдын алу және басқарудың ең тиімді жолдарын анықтауға 
көмектеседі.

Жоғарыда аталған әдістерге сүйене отырып, топырақты дайындаудың 
топырақ эрозиясын болжаудың ақпараттық жүйесін әзірлеу келесі әдістерді 
қамтуы мүмкін:

Математикалық модельдеу әдістері: бұл жағдайда топырақ эрозиясына 
әсер ететін әртүрлі параметрлер мен факторларды ескеретін математикалық 
модель жасалады. Бұл модель физикалық заңдарға, статистикалық әдістерге 
немесе машиналық оқытуға негізделуі мүмкін.

Географиялық ақпараттық жүйелер (ГАЖ): ГАЖ топография, көлбеу, 
топырақ түрі және климаттық жағдайлар сияқты топырақ параметрлері 
туралы Кеңістіктік деректерді жинау, сақтау және талдау үшін қолданылады. 
Бұл деректерді әртүрлі аймақтардағы топырақ эрозиясының әлеуетін болжау 
үшін пайдалануға болады (Клебанович, 2013).

Растрлық талдау әдістері: растрлық талдау кеңістіктік деректерді растрлық 
кескін түрінде талдауға мүмкіндік береді. Топырақ эрозиясын болжау 
контекстінде эрозия қаупі жоғары аймақтарды анықтау және эрозияның алдын 
алудың оңтайлы шараларын анықтау үшін растрлық талдауды қолдануға 
болады.

Қашықтықтан зондтау жүйелері: спутниктік немесе авиациялық зондтау 
арқылы алынған деректерді топырақтың күйін бағалау және оның эрозияға 
бейімділігін болжау үшін пайдалануға болады. Мұндай деректер өсімдік 
жамылғысы, өсімдік жамылғысының тығыздығы, топырақтың ылғалдылығы 
және эрозияға байланысты басқа параметрлер туралы ақпаратты қамтуы 
мүмкін.

Сараптамалық жүйелер: сараптамалық жүйелерді әзірлеу топырақ 
эрозиясын болжау үшін сараптамалық білім мен ережелерді біріктіруге 
мүмкіндік береді. Сараптамалық жүйелерді кірістерді талдау, сарапшылардың 
білімін қолдану және эрозияның алдын алу бойынша ұсыныстар беру үшін 
пайдалануға болады.

Статистикалық талдау әдістері: статистикалық әдістерді топырақ 
параметрлері туралы деректерді және олардың топырақ эрозиясымен байла
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нысын талдау және модельдеу үшін қолдануға болады. Бұған корреляциялық 
талдау, регрессиялық талдау және басқа статистикалық талдау кіруі мүмкін.

Машиналық оқыту әдістері: Машиналық оқыту алгоритмдерін топырақ 
параметрлері мен топырақ эрозиясы туралы үлкен көлемдегі деректерді 
талдау және өңдеу үшін пайдалануға болады. Бұл әдістер әртүрлі факторларға 
байланысты үлгілерді анықтауға және эрозия ықтималдығын болжауға 
мүмкіндік беретін жіктеуді, регрессияны, кластерлеуді және басқа әдістерді 
қамтуы мүмкін.

Гидрологиялық модельдеу әдістері: гидрологиялық модельдерді сайттағы 
су ағынын және оның топырақ эрозиясына әсерін талдау үшін пайдалануға 
болады. Бұл модельдер эрозия процестерін болжау үшін топографияны, 
көлбеуді, топырақ түрлерін, климаттық жағдайларды және басқа параметрлерді 
қарастыруы мүмкін.

Инженерлік геология әдістері: топырақтың геологиялық құрамын, 
топырақтың күйін және учаскенің геологиялық құрылымын зерттеуді 
қамтиды. Бұл деректерді топырақтың тұрақтылығын анықтау және оны 
эрозиядан қорғау үшін шаралар қабылдау үшін пайдалануға болады.

Желді модельдеу әдістері: егер топырақ эрозиясы жел процестерінен 
туындаса, желдің бағыты мен жылдамдығын анықтау және эрозиялық 
материалдардың қозғалысын болжау үшін желді модельдеуді қолдануға 
болады (Клебанович, 2015).

Қашықтықтан бақылау әдістері: сайтқа орналастырылған сенсорлар мен 
сенсорлардың көмегімен топырақтың ылғалдылығы, желдің жылдамдығы, 
жауын-шашын мөлшері және эрозияға байланысты басқа факторлар сияқты 
әртүрлі параметрлер туралы мәліметтер алуға болады. Бұл деректерді 
топырақ жағдайын бақылау және талдау және эрозия процестерін болжау 
үшін пайдалануға болады.

Экологиялық модельдеу әдістері: экожүйедегі экологиялық процестер мен 
өзара әрекеттесулерді модельдеу топырақ эрозиясын болжауға көмектеседі. 
Бұл модельдер топырақтың тұрақтылығына және эрозияның алдын алуға әсер 
етуі мүмкін өсімдіктер, микроорганизмдер мен жануарларды қоса алғанда, 
биологиялық факторларды ескереді.

Геоморфологиялық талдау әдістері: Жердің пішіні, топырақ түрлері 
және гидрологиялық сипаттамалары сияқты геоморфологиялық деректерді 
топырақтың эрозияға осалдығын бағалау және ықтимал эрозия аймақтарын 
болжау үшін пайдалануға болады.

Өсімдік жамылғысын модельдеу әдістері: өсімдік жамылғысын және оның 
топыраққа әсерін модельдеу эрозияны болжауға көмектеседі. Бұл модельдер 
өсімдік түрлерін, өсімдік жамылғысының тығыздығы мен таралуын, оның 
топырақпен және басқа факторлармен өзара әрекеттесуін ескереді.

Жерді пайдаланудағы өзгерістерді талдау әдістері: ормандарды кесу, 
қарқынды ауыл шаруашылығы немесе құрылыс сияқты жерді пайдаланудағы 
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өзгерістер топырақтың эрозияға осалдығының жоғарылауына әкелуі мүмкін. 
Бұл өзгерістерді талдау эрозия қаупі жоғары аймақтарды анықтауға және 
оларды қорғау үшін тиісті шараларды әзірлеуге көмектеседі.

Деректерді жинау және біріктіру: топырақ эрозиясын сәтті болжау үшін 
географиялық, климаттық, топырақтық және басқа да тиісті деректерді қоса 
алғанда, әртүрлі деректер түрлерін жинау және біріктіру қажет. Бұл мәліметтер 
базасын, сенсорлық желілерді, тарихи деректерді, зерттеу нәтижелерін және 
басқа ақпарат көздерін пайдалануды қамтуы мүмкін.

Модельдерді тексеру және тексеру: әзірленген модельдер мен әдістер 
сенімді деректер мен белгілі зерттеу нәтижелерін пайдалана отырып 
тексеріліп, тексерілуі керек. Бұл топырақ эрозиясын болжау кезінде олардың 
дәлдігі мен сенімділігін қамтамасыз етеді.

Пайдаланушы интерфейсінің интеграциясы: ақпараттық жүйе 
пайдаланушыларға қол жетімді және ыңғайлы болуы керек. Пайдаланушыға 
ыңғайлы интерфейсті біріктіру пайдаланушыларға жүйемен өзара 
әрекеттесуге, болжау нәтижелерін көруге, ұсыныстар алуға және топырақ 
эрозиясының алдын алу үшін тиісті шараларды қабылдауға мүмкіндік береді.

Мониторинг және ескерту жүйесін әзірлеу: мониторинг және ескерту 
жүйесін әзірлеу үшін ақпараттық жүйені кеңейтуге болады. Бұл топырақ 
эрозиясының қаупін уақытылы анықтауға және пайдаланушыларға зақым
данудың алдын алу үшін нұсқаулар мен нұсқаулар беруге мүмкіндік береді.

Жүйені орнату және жаңарту: әзірленген ақпараттық жүйе тиісті инфрақұ
рылымға орнатылып, жаңа деректерді, ғылыми зерттеулер мен технологиялық 
әзірлемелерді ескере отырып, үнемі жаңартылып отыруы керек.

Осы әдістер мен қадамдардың барлығы топырақ эрозиясын болжау мен 
топырақты дайындаудың нақты жағдайлары мен талаптарына бейімделуі 
керек. Топырақ эрозиясын болжаудың ақпараттық жүйесін әзірлеуде қолда 
бар деректерге, Жобаның мақсаттары мен талаптарына байланысты жоғарыда 
аталған әдістердің комбинациясы қолданылуы мүмкін.

Қорытынды
Топырақ пен топырақ эрозиясын болжаудың ақпараттық жүйелері мен 

әдістерін зерттеу ауыл шаруашылығы мен экология үшін үлкен маңызға 
ие маңызды міндет болып табылады. Топырақ эрозиясы-құнарлы топырақ 
қабатының жоғалуына, топырақ сапасының төмендеуіне және өнімділіктің 
төмендеуіне әкелетін ауыл шаруашылығының негізгі мәселелерінің бірі. 
Ақпараттық жүйелер мен болжау әдістері топырақ эрозиясына байланысты 
процестерді зерттеуге және болжауға, сондай-ақ оның алдын алу және 
онымен күресудің тиімді стратегияларын жасауға көмектеседі. Бұл жұмыста 
ақпараттық жүйелерді зерттеудің және топырақ пен топырақ эрозиясын 
болжаудың негізгі әдістері қарастырылды. Келешекте зерттелінген әдістерге 
сүйене отырып, топырақ және топырақ эрозиясын зерттеуге арналған ақпа
раттық жүйені құру барысында деректер қоры жинақталады, машиналық 
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оқыту әдістерін қолдана отырып, автоматтандырылған қосымша әзірленетін 
болады.  
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