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Abstract. Soil salinity is one of the most critical environmental and agricultural 
issues, especially in the arid and semi-arid regions of Kazakhstan. It leads to reduced 
soil fertility, land degradation, and poses a threat to food security. The aim of this 
study is to develop a hybrid model for predicting soil salinity levels by integrating 
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spectral remote sensing data (Sentinel-2) and hydrological parameters from ERA5-
Land. Principal Component Analysis (PCA), K-Means clustering, and the XGBoost 
algorithm were applied to identify informative features and improve prediction 
accuracy. Spatial data were processed in the Google Earth Engine environment, where 
spectral and hydrological parameters for two contrasting regions of Kazakhstan — 
Akmola region and the dried Aral Sea area — were combined. The results showed 
that the hybrid model reduced the mean squared error (MSE) by 26 % compared to the 
baseline XGBoost model and successfully classified up to 98 % of saline soils. The 
study demonstrates the high potential of an integrated approach combining remote 
sensing and hydrological modeling for land degradation monitoring and assessment.

Keywords: soil salinity; remote sensing; Sentinel-2; ERA5-Land; hydrologi-
cal data; spectral indices; principal component analysis (PCA); K-Means clustering; 
XGBoost algorithm
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Аннотация. Топырақтың тұздануы – Қазақстанның аридті және 
шөлейт аймақтарында байқалатын ең өзекті экологиялық және аграрлық 
мәселелердің бірі. Бұл құбылыс жер құнарлылығының төмендеуіне, жердің 
деградациясына және азық-түлік қауіпсіздігіне қатер төндіреді. Осы зерттеудің 
мақсаты – қашықтықтан зондтау (Sentinel-2) спектралдық деректері мен 
ERA5-Land гидрологиялық көрсеткіштерін біріктіру негізінде топырақтың 
тұздану деңгейін болжаудың гибридті моделін әзірлеу. Талдау үшін басты 
компоненттер әдісі (PCA), K-Means кластерлеу тәсілі және XGBoost алгоритмі 
қолданылды, бұл ақпараттық белгілерді бөліп көрсетуге және болжам дәлдігін 
арттыруға мүмкіндік берді. Ғарыштық деректер Google Earth Engine ортасында 
өңделді, мұнда Қазақстанның екі қарама-қарсы өңірі — Ақмола облысы 
мен тартылған Арал теңізі аймағының спектралдық және гидрологиялық 
параметрлері біріктірілді. Нәтижелер көрсеткендей, гибридті модель XGBoost 
базалық моделіне қарағанда орташа квадраттық қатені (MSE) 26 %-ға азайтып, 
тұзданған топырақтардың 98 %-ын сәтті жіктейді. Зерттеу қашықтықтан 
зондтау мен гидрологиялық модельдеуді біріктіретін кешенді тәсілдің жердің 
деградациясын мониторингілеу мен бағалаудағы жоғары әлеуетін дәлелдейді.
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Аннотация. Засоленность почв является одной из наиболее острых 
экологических и аграрных проблем, особенно в аридных и семиаридных зонах 
Казахстана. Она приводит к снижению плодородия, деградации земель и угрозе 
продовольственной безопасности. Цель данного исследования заключается в 
разработке гибридной модели прогнозирования уровня засоленности почв 
на основе интеграции спектральных данных дистанционного зондирования 
(Sentinel-2) и гидрологических показателей ERA5-Land. Для анализа 
использованы методы главных компонент (PCA), кластеризации K-Means 
и алгоритм XGBoost, что позволило выделить информативные признаки и 
улучшить точность прогноза. Пространственные данные были обработаны в 
среде Google Earth Engine, где объединялись спектральные и гидрологические 
параметры для двух контрастных регионов Казахстана — Акмолинской области 
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и зоны высохшего Аральского моря. Результаты показали, что гибридная 
модель обеспечивает снижение средней квадратичной ошибки (MSE) на 26 % по 
сравнению с базовым XGBoost и успешно классифицирует до 98 % засолённых 
почв. Исследование демонстрирует высокий потенциал комплексного 
подхода, объединяющего дистанционное зондирование и гидрологическое 
моделирование, для мониторинга и оценки деградации земель. 

Ключевые слова: засоленность почв; дистанционное зондирование; 
Sentinel-2; ERA5-Land; гидрологические данные; спектральные индексы; 
метод главных компонент (PCA); кластеризация K-Means; алгоритм XGBoost; 
прогнозирование
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Кіріспе
Топырақтың тұздануы – Қазақстанның аридті және шөлейт аймақтарында 

жиі кездесетін, ауыл шаруашылығы өнімділігіне, экожүйелердің тұрақтылығына 
және жер ресурстарының сапасына тікелей әсер ететін маңызды экологиялық 
мәселе болып табылады (Jiang et al., 2025). Бұл құбылыс топырақтың құнар-
лылығының төмендеуіне, судың сіңірілуі мен булану тепе-теңдігінің бұзылуы-
на және жердің деградациясына әкеледі. Климаттың өзгеруі мен антропогендік 
әсердің күшеюі жағдайында тұздану процестерінің кеңістік-уақыттық динами-
касын бағалау мен болжау қажеттілігі арта түсуде. Қазіргі таңда ауыл шару-
ашылығы саласында жер сапасының төмендеуі азық-түлік қауіпсіздігіне қауіп 
төндіруде, сондықтан топырақтың тұздануын анықтау мен мониторингілеу 
тәсілдерін жетілдіру өзекті ғылыми міндетке айналып отыр.

Қашықтықтан зондтау (Sentinel-2) және климаттық модельдердің 
(ERA5-Land) деректерін пайдалану арқылы топырақтың физикалық және 
гидрологиялық сипаттамаларын интеграциялау тұздану деңгейін дәл бағалауға 
мүмкіндік береді. Ғылыми еңбектерде топырақ тұздылығын бағалау үшін 
спектралдық индекстер (NDVI, NDSI, BI және т.б.) мен машиналық оқыту 
әдістерін (PCA, K-Means, XGBoost) қолданудың түрлі тәсілдері қарастырылған. 
Дегенмен, бұл тәсілдердің көпшілігі деректердің әртектілігі мен белгілердің 
жеткіліксіздігіне байланысты болжамның дәлдігін қамтамасыз ете алмайды. 
Дәстүрлі бақыланатын оқыту үлгілері нақты белгілердің шектеулігі мен 
модельдің локалды бейімделмеуінен зардап шегеді.

Осыған байланысты, соңғы жылдары бақыланбайтын (кластерлеу) және 
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бақыланатын (регрессия және классификация) әдістерді біріктіретін гибридті 
тәсілдерге қызығушылық артып келеді. Мұндай модельдер деректердің 
күрделі құрылымын жақсы сипаттап, кеңістіктік біркелкі еместікті ескеруге 
мүмкіндік береді. Осы бағыттағы ғылыми ізденістер Қазақстан аумағында 
әртүрлі табиғи және климаттық аймақтардағы топырақ тұздануының кеңістік 
динамикасын анықтауға бағытталған. Атап айтқанда, спутниктік бейнелер мен 
гидрологиялық параметрлерді біріктіретін тәсілдер болжам дәлдігін арттыруға 
мүмкіндік береді (Gao & Xu, 2025).

Осы тұрғыда бұл зерттеудің мақсаты – спутниктік спектралдық және 
гидрологиялық деректерді біріктіретін топырақ тұздылығын болжаудың 
гибридті моделін әзірлеу. Ұсынылып отырған әдіс басты компоненттер әдісі 
(PCA), K-Means кластерлеуі және XGBoost алгоритмін біріктіру арқылы 
ақпараттық белгілерді тиімді іріктеуді және болжам дәлдігін арттыруды көздейді. 
Зерттеу нәтижелері Қазақстанның Ақмола облысы мен бұрынғы Арал теңізі 
аймағы сияқты контрастты өңірлер мысалында алынған деректерге негізделген. 
Алынған нәтижелер ұсынылып отырған тәсілдің топырақ тұздылығын жоғары 
дәлдікпен жіктеуге және жер деградациясын мониторингілеудің тиімділігін 
арттыруға мүмкіндік беретінін көрсетеді.

Әдістер мен материалдар
Зерттеу жұмысы екі өңірді қамтиды: Ақмола облысының Бозайғыр 

ауылы және құрғап қалған Арал теңізінің аймағы. Бұл екі аймақ контрастты та-
биғи және гидрологиялық жағдайларға ие болғандықтан таңдалды, себебі олар 
топырақ тұздылығының әртүрлі деңгейлерін салыстыруға мүмкіндік береді. 
Ақмола облысы қалыпты континенттік климатпен және аграрлық әлеуеті жоға-
ры қара топырақтарымен ерекшеленеді, ал Арал өңірі топырақ деградациясы 
мен жоғары тұздылықтың айқын мысалы болып табылады.

Осы өңірлерге арналған деректер Sentinel-2 спутнигінен (Becker et al., 
2025) және ERA5-Land климаттық моделінен (Cui et al., 2025; Hersbach et al., 
2023) алынды. Sentinel-2 суреттері жаз айларында (маусым–тамыз, 2021 ж.) жи-
налды, ал ERA5-Land деректері топырақ ылғалдылығының төрт қабатын (0–7 
см, 7–28 см, 28–100 см және 100–289 см) қамтыды. Барлық спутниктік сурет-
тер Google Earth Engine (GEE) платформасы арқылы Copernicus Sentinel дерек-
терінен алынды (Copernicus Open Access Hub, 2025).Барлық деректер Google 
Earth Engine (GEE) платформасында өңделіп, кеңістіктік ажыратымдылығы 
10 метр деңгейінде біріктірілді. Бақыланбайтын кластерлеу әдістері кеңістік-
тік деректерді құрылымдық түрде бөлуге және ұқсас қасиеттері бар аймақтар-
ды анықтауға мүмкіндік береді (Bo et al., 2024).Топырақ тұздылығын сипаттау 
үшін Sentinel-2 спутнигінің көпарналы спектрлік деректері негізінде бірқатар 
индекстер қолданылды (Becker et al., 2025). Бұл индекстер көрінетін және ин-
фрақызыл диапазондардағы шағылу қасиеттерін салыстыру арқылы есептеледі. 
Қолданылған негізгі индекстер мен олардың есептеу формулалары 1-кестеде 
көрсетілген.
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Кесте 1. Қолданылған спектрлік индекстер және олардың есептеу формулалары.

1. Кестеде көрсетілген спектрлік индекстердің әрқайсысы топырақтың 
физикалық және химиялық қасиеттерін сипаттауда ерекше рөл атқарады. Сон-
дықтан зерттеу барысында бұл индекстер жеке есептеліп, олардың мәндері 
тұздану деңгейін бағалаудың негізгі айнымалылары ретінде пайдаланылды. 
Төменде зерттеуде қолданылған негізгі индекстердің есептеу формулалары 
және олардың қолданылу ерекшеліктері келтірілген.

  NDVI (Нормаланған айырмалы өсімдік индексі:

                                                                                              (1)	

мұндағы  – қызыл арна мәні (B4),  – жақын инфрақызыл арна (B8).Бұл 
индекс өсімдік жамылғысының белсенділігін сипаттайды және фотосинтез ай-
мақтарын анықтауға мүмкіндік береді.  мәні жоғарылаған сайын өсімдік-
тердің өнімділігі мен топырақ ылғалдылығы жоғарырақ болады.

NDSI (Нормаланған айырмалы тұздылық индексі):

                                                                                                                  (2)

мұндағы  – қызыл арнаның мәні (B4),  – жақын инфрақызыл арна 
(B8). Бұл индекс топырақтың тұздылық деңгейін бағалау үшін қолданылады.

NDWI (Нормаланған айырмалы су индексі):

                                                                                              (3)

SI (Тұздылық индексі):

                                                                                                                              (4)
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мұндағы  – көк арнаның мәні (B2),  – қызыл арнаның мәні (B4).
Бұл индекс топырақтың тұздану деңгейін анықтау кезінде спектрлік шағылу 
қарқындылығын сипаттайды.  мәні жоғарылаған сайын топырақ бетінің жа-
рық шағылыстыру қабілеті артады, бұл көбіне тұз шөгінділерінің болуымен 
байланысты.

BI (Жарқындық индексі):

                                                                                                            (5)

мұндағы  – қызыл арнаның мәні (B4),  – жақын инфрақызыл арна (B8).Бұл  
индекс топырақ бетінің шағылу қарқындылығын сипаттайды және топырақтың 
физикалық күйін, оның ішінде тұз шөгінділері мен ылғалдылық деңгейін баға-
лауда қолданылады.  мәні жоғары болған сайын, топырақ беті жарығырақ 
және құрғаған болып келеді.

 SI2 (Тұздылық индексі 2):

                                                                                                  (6)

мұндағы  – жасыл арнаның мәні (B3),  – қызыл арна (B4),  – жақын 
инфрақызыл арна (B8).Бұл индекс әртүрлі спектрлік арналардың комбинаци-
ясы арқылы топырақтың оптикалық және химиялық қасиеттерін сипаттайды. 

 көрсеткіші тұзданған және тұзданбаған топырақтардың айырмашылығын 
анықтауға мүмкіндік береді.

SI3 (Тұздылық индексі 3):

                                                                                                (6)

мұндағы  және  – орта инфрақызыл диапазон арналарының 
мәндері (B11 және B12).Бұл индекс топырақтағы тұз мөлшерін бағалау үшін 
орта инфрақызыл диапазондағы шағылу қасиеттерін салыстырады.  көрсет-
кіші тұз шөгінділерінің бар екендігін және олардың спектрлік айырмашылықта-
рын анықтауға мүмкіндік береді.

SI4 (Тұздылық индексі 4):

                                                                                                                (7)
мұндағы  – қызыл арнаның мәні (B4),  – жақын инфрақызыл арна 

(B8).Бұл индекс тұзданған топырақтың оптикалық белсенділігін анықтауға 
арналған. SI4 жоғары мәндері топырақтағы тұздың көптігін және шағылу қа-
білетінің артуын білдіреді.

SI5 (Тұздылық индексі 5):
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                                                                                                                           (8)                                                                    
мұндағы  – қызыл арна (B4),  – жасыл арна (B3), – көк арна (B2).Бұл 

индекс спектрлік арналар арасындағы қатынасты пайдалана отырып, топырақ 
бетінің шағылу қасиеттерін сипаттайды.  мәні жоғары болған сайын топы-
рақтың тұздану дәрежесі артады және оның оптикалық белсенділігі күшейеді.

Зерттеудің бірінші кезеңі деректерді алдын ала өңдеуден тұрады.Бұл 
кезеңде бастапқы деректер одан әрі талдау үшін дайындалады, соның ішінде 
үлестірімнің асимметриясын жою және барлық мүмкіндіктерді бірыңғай шка-
лаға келтіру жүзеге асырылады.Біріншіден, логарифмдік түрлендіру қолда-
нылады, ол шеткі мәндердің әсерін және үлестірімнің қисаюын азайтады. Әрі 
қарай деректер қалыпқа келтіріледі, сондықтан барлық көрсеткіштер [0,1] диа-
пазонында мәндерге ие болады.Бұл келесі машиналық оқыту алгоритмдерінің 
конвергенциясын жақсартады және әрбір айнымалының модельге біркелкі әсер 
етуін қамтамасыз етеді.

Алынған шамаларды қалыпқа келтіру Min–Max нормализациясы форму-
ласы арқылы жүзеге асырылады:

                                                                                              (9)

мұндағы ′ — логарифмдік түрлендіруден кейін алынған белгілер матрица-
сы,ал  — қалыпқа келтірілген белгілер матрицасы, мұндағы мәндер [0;1] 
диапазонына келтірілген.

Логарифмдік түрлендіру формуласы:

                                                                                                          (10)

мұндағы — -объектінің -белгісінің бастапқы мәні, мұнда  
— логарифмдік түрлендіруден кейін алынған түрлендірілген мән, 

Бұл кезеңде топырақтың тұзданған (Saline) және тұзданбаған (Non_saline) 
үлгілерінің айырмашылығын анықтау үшін екі әдіс қолданылды:Стьюденттің 
t-тесті және Cohen’s d әсер шамасы.t-тест топтардың орташа мәндері арасын-
дағы айырмашылықтың статистикалық мәнділігін анықтайды, ал Cohen’s d ай-
ырмашылықтың әсер шамасын бағалауға мүмкіндік береді.

Стьюденттің t-тесті екі тәуелсіз топтың орташа мәндерінің айыр-
машылығы статистикалық тұрғыдан маңызды ма, соны тексеру үшін қолданы-
лады.Біздің жағдайда — тұзданған және тұзданбаған топырақтар арасындағы 
айырмашылық:

                                                                                                    (11)
мұндағы  — топтардың орташа мәндері,  — дисперсия  — 
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бақылаулар саны.
 Топырақтың тұзданған (Saline) және тұзданбаған (Non_saline) үлгілері 

арасындағы айырмашылықты бағалау үшін Cohen’s d әсер шамасы қолданыл-
ды. Бұл метрика екі топтың белгілер мәндерінің айырмашылығының күшін 
(яғни, әсер шамасын) бағалауға мүмкіндік береді. Cohen’s d төмендегі формула 
арқылы есептеледі:

                                                                                                     (12)

мұндағы — Saline тобының орташа мәні,  — Non_saline тобының орташа 
мәні, ал  — біріктірілген стандартты ауытқу (pooled standard deviation).

	                                                                             (13)
мұндағы  және  — дисперсия мәндері, ал  және — бақылаулар саны.

Cohen’s d деректердің өлшем бірлігіне тәуелді емес және әртүрлі өлшем 
бірліктері бар параметрлер арасындағы айырмашылықтарды салыстыруға мүм-
кіндік береді. Cohen’s d формуласы келесідей өрнектеледі:

                                                                                   (14)

мұндағы  — топтар арасындағы әсер шамасы,  және — сәй-
кесінше тұзданған және тұзданбаған топтардың орташа мәндері, ал  — бірік-
тірілген стандартты ауытқу.

Келесі кезеңде Белгілер мен мақсатты айнымалы (𝑌) арасындағы байла-
ныстарды анықтау үшін Пирсон корреляция коэффициенті қолданылды:

                                                                                                            (15)

мұндағы:  —  пен  арасындағы ковариация, —айнымалылары-
ның стандартты ауытқулары.

Келесі кезеңде белгілер мен мақсатты айнымалы ( ) арасындағы байла-
ныстарды анықтау үшін XGBoost алгоритмі қолданылды. Бұл әдіс градиенттік 
бустингке негізделген және модельдің әрбір белгіге (feature) қаншалықты тәу-
елді екенін бағалауға мүмкіндік береді:

                                                                          (16)

мұндағы  — мақсатты айнымалының нақты мәні,  — модельмен болжанған 
мән, ал  — бақылаулар саны.

XGBoost белгілердің маңыздылығын әрбір белгінің шығын функциясын 
(loss function) жақсартуға қосқан үлесі ретінде есептейді:
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                                                                               (17)

мұндағы  — ағаштардың жалпы саны,  — -ағашындағы белгісі бой-
ынша бөліну кезінде шығын функциясының төмендеуі.

Келесі кезеңде негізгі компоненттерді талдау (PCA) әдісі бастапқы бел-
гілер кеңістігін өлшемділікті жоғалтпай жаңа ортогональды кеңістікке түрлен-
діру үшін қолданылады. Белгілер жиыны X үшін PCA келесі сызықтық түрлен-
діруді орындайды:

                                                                                                  (18)

мұндағы  — бастапқы деректер матрицасы ( — бақылаулар саны,
 — белгілер саны), — ковариация матрицасының меншікті век-

торларының матрицасы  — түрлендірілген белгілер матрица-
сы.

Әрбір негізгі компонент  дисперсияның үлесін  арқылы сипаттай-
ды, мұндағы  — -меншікті векторға сәйкес меншікті мән:

                                                                                               (19)

мұндағы  — -компоненттің меншікті мәні, — жалпы компоненттер саны.
Бұл кезеңде модельді оқыту үшін XGBoost алгоритмі қолданылады. Мо-

дель түрлендірілген белгілер кеңістігі  негізінде топырақтың тұздану ықти-
малдығын  болжауға үйретіледі:

                                                                                                (20)

Модельді оқыту квадратикалық қателікті минимизациялауға негізделеді:

                                                                          (21)
                   
мұндағы  — нормаланған мақсатты айнымалы,  — тұздану ықтималдығының 
болжанған мәні,  — бақылаулар саны.

Бұл кезеңде модельдің дәлдігін бағалау үшін келесі метрикалар қолда-
нылады:

                                                                             (22)
Детерминация коэффициенті (R²):
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                                                                                   (23)

мұндағы  —  айнымалысының орташа мәні.
Қорытынды кезеңде тұздану ықтималдығын болжау үшін көпқадамды 

модель қолданылады. Модельдің жалпы құрылымы келесідей өрнектеледі:

                                                                      (24)
Мұндағы — бастапқы спектралдық және гидрологиялық белгілер жиы-

ны,  — белгілердің нормаланған мәндері,  — 
нормаланған белгілердің логарифмдік түрлендіруі, PCA — негізгі компоненттер 
әдісі (Principal Component Analysis) арқылы жаңа кеңістікке түрлендіру, ал XGB 
— тұздану ықтималдығын ( ) болжауға арналған градиенттік бустинг моделі.

Зерттеуде Sentinel-2 мультиспектрлік суреттері мен ERA5-Land кли-
маттық деректері пайдаланылды. Зерттеу объектісі ретінде тұздылық деңгейі 
әртүрлі үш аймақ таңдалды: Арал теңізінің бұрынғы табаны, Бозайғыр ауылы 
және құмды бақылау аймағы. Алынған деректер алдын ала логарифмдік түр-
лендіру және Min-Max нормализация әдістері арқылы өңделді. Кейін PCA әдісі 
өлшемділікті азайту үшін, ал XGBoost моделі тұздану ықтималдығын болжау 
үшін қолданылды. Есептеулер Python тілінде TensorFlow, XGBoost және Scikit-
learn кітапханалары көмегімен жүргізілді. Модельдің тиімділігі MSE және R² 
метрикалары бойынша бағаланды.

Нәтижелер және талқылау.
Ұсынылған әдіс топырақтың тұздануын болжау мен кеңістіктік жіктеуде 

жоғары тиімділікті көрсетті. Модель Sentinel-2 мультиспектрлік суреттері 
мен ERA5-Land климаттық деректерін біріктіріп, топырақтың спектралдық 
және гидрологиялық қасиеттерін кешенді түрде талдауға мүмкіндік берді. 
MSI сенсорының 10 метрлік ажыратымдылығы бар B2–B12 диапазондары 
өсімдік жамылғысы мен ылғалдылық көрсеткіштерін дәл сипаттады. Алынған 
SI1–SI5, NDVI, NDWI, NDSI және BI индекстері тұздану деңгейін анықтауда 
маңызды рөл атқарды. Алынған мәліметтерді терең талдау үшін K-Means 
кластерлеу әдісі қолданылып, топырақ үлгілері екі негізгі топқа — тұзданған 
(saline) және тұзданбаған (non_saline) кластерлерге бөлінді. 1-суретте K-Means 
алгоритмі арқылы анықталған кластерлер бойынша тұзданған және тұзданбаған 
топырақтардың таралуын көрсететін жылу картасы (heatmap) ұсынылған. 
Картада әрбір ұяшық белгілі бір кластерге жататын пиксельдердің санын 
бейнелейді. Нәтижелерге сәйкес, кластер 0 негізінен тұзданған топырақтарға, 
ал кластер 1 тұзданбаған топырақтарға сәйкес келеді. Кестеде көрсетілгендей, 
кластер 0 құрамында 2 405 794 тұзданған пиксель және 49 тұзданбаған пиксель 
бар, ал кластер 1 құрамында 40 552 тұзданбаған және 56 тұзданған пиксель 
кездеседі. Бұл нәтиже K-Means алгоритмінің тұздану дәрежесін ажыратуда 
жоғары дәлдікке ие екенін және екі кластердің нақты шекарамен бөлінетінін 
дәлелдейді.
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Сур. 1. K-Means кластерлеу нәтижесінде алынған тұзданған және тұзданбаған топырақтардың таралу 
картасы.

	 Көрсетілгендей, тұзданған және тұзданбаған топырақтар нақты 
екі кластерге бөлінеді, бұл олардың спектралдық және гидрологиялық 
айырмашылықтарын дәлелдейді. Келесі кезеңде PCA (Principal Component 
Analysis) әдісі қолданылып, алынған деректер екі басты компонент (PC1 
және PC2) бойынша визуализацияланды, бұл Sentinel-2 MSI суреттері арқылы 
тұздану деңгейін бағалаудың тиімділігін көрсетті (Tashpolat & Reheman, 2025).
2-суретте PCA (Principal Component Analysis) әдісі қолданылып, алынған дерек-
тер екі басты компонент (PC1 және PC2) бойынша визуализацияланды. Бұл әдіс 
жоғары өлшемді деректердің құрылымын екі өлшемде көрсетуге және олардың 
ішкі байланыстарын түсінуге мүмкіндік береді. 2-суретте PCA нәтижелерінің 
негізінде K-Means кластерлеу алгоритмі арқылы бөлінген топырақ үлгілерінің 
таралуы көрсетілген. Ось X бірінші басты компонентті (PC1), ал ось Y екінші 
басты компонентті (PC2) білдіреді. Нүктелердің түсі кластер нөміріне (0 және 
1), ал маркерлердің пішіні нақты топырақ түріне (Saline және Non_saline) сәй-
кес келеді.

Сур. 2.  PCA нәтижелері негізінде алынған K-Means кластерлерінің визуализациясы.
Графиктен байқағандай, тұзданбаған (Non_saline) топырақтар 
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диаграмманың сол жағында, ал тұзданған (Saline) топырақтар оң 
жағында орналасқан, бұл олардың спектралдық және гидрологиялық 
айырмашылықтарының айқын екенін дәлелдейді. Сонымен қатар, тұзданған 
топырақ үлгілерінің таралуы анағұрлым кең, бұл олардың спектралдық 
көрсеткіштер мен ылғалдылық бойынша жоғары өзгергіштігін көрсетеді. 
Осылайша, PCA және K-Means әдістерін біріктіру топырақ типтерінің табиғи 
айырмашылықтарын тиімді анықтауға мүмкіндік береді.
	 3-суретте тұзданған (Saline) және тұзданбаған (Non_saline) топырақ 
үлгілерінің айырмашылығын көрсету үшін t-тест нәтижелерінің нормаланған 
мәндері берілген. Диаграмма екі топтың спектралдық және гидрологиялық 
параметрлері бойынша статистикалық айырмашылығын көрсетеді. Графиктен 
байқалғандай, B1–B12, SI1–SI5, BI, NDWI және NDSI индекстері оң t-мәндерге 
ие, яғни олардың мәні тұзданған топырақтарда жоғары. Ал VSWL1–VSWL4, 
NDVI және SI3 индекстері теріс мәнге ие, бұл олардың тұзданбаған топырақтарда 
жоғары екенін білдіреді. Бұл айырмашылықтар топырақтың физикалық және 
химиялық қасиеттерінің айқын ерекшеліктерін дәлелдейді.

Сур. 3. Тұзданған (Saline) және тұзданбаған (Non_saline) топырақ үлгілерінің салыстырмалы t-мәндері.

	 4-суретте тұзданған (Saline) және тұзданбаған (Non_saline) топырақ үл-
гілерінің арасындағы айырмашылықтарды сипаттайтын Cohen’s d мәндерінің 
нормаланған диаграммасы көрсетілген. Бұл көрсеткіш екі топ арасындағы ай-
ырмашылықтың шамасын анықтауға мүмкіндік береді. B1–B12, SI1–SI5, BI, 
NDWI және NDSI параметрлері оң мәндерге ие болып, тұзданған топырақтарда 
жоғары екенін көрсетеді, ал VSWL1–VSWL4, NDVI және SI3 теріс мәндерге 
ие, бұл олардың тұзданбаған топырақтарда жоғары екенін білдіреді. Осылайша, 
Cohen’s d әдісі топырақтардың физикалық және спектралдық қасиеттері ара-
сындағы айқын айырмашылықтарды сандық тұрғыдан дәлелдейді.
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Сур. 4. Тұзданған (Saline) және тұзданбаған (Non_saline) топырақ үлгілерінің салыстырмалы Cohen’s d 
мәндері

4-суретте көрсетілгендей, тұзданған және тұзданбаған топырақтардың 
арасындағы айырмашылықтар айқын көрінеді. Көрсетілгендей, тұзданған то-
пырақтарда спектралдық индекстердің мәндері жоғары, ал тұзданбаған топы-
рақтарда ылғалдылық және өсімдік индексі (NDVI) жоғары. Бұл нәтижелер 
Cohen’s d әдісінің топырақтардың физикалық және спектралдық қасиеттерінде-
гі айырмашылықтарды тиімді анықтай алатынын дәлелдейді.

Алынған статистикалық талдау нәтижелері топырақ тұздылығының 
негізгі белгілерін анықтауға мүмкіндік берді. Келесі кезеңде осы белгілер 
XGBoost моделі арқылы тұздылық деңгейін болжау үшін пайдаланылды.

5-суретте XGBoost моделінің нақты (Actual) және болжамды (Predicted) 
тұздылық деңгейлері арасындағы тәуелділік көрсетілген. График нүктелер 
түрінде модельдің болжау нәтижелерін және қызыл пунктир сызықпен идеалды 
сәйкестік сызығын бейнелейді. Көрсетілгендей, нүктелердің басым бөлігі бұл 
сызыққа жақын орналасқан, бұл XGBoost моделінің жоғары дәлдікпен жұмыс 
істейтінін дәлелдейді. Дегенмен, төмен және жоғары диапазондарда аздаған 
ауытқулар байқалады, бұл модельдің шеткі мәндерде қателігі бар екенін көр-
сетеді. Жалпы алғанда, XGBoost моделі тұздылық деңгейін болжауда жоғары 
тиімділікті көрсетті. 

XGBoost моделінің нақты (Actual) және болжамды (Predicted) тұздылық 
деңгейлері арасындағы тәуелділік көрсетілген. Бұл график модель болжаған 
мәндер мен нақты мәндердің өзара сәйкестігін нүктелер түрінде бейнелейді 
және қызыл пунктир сызық идеалды сәйкестікті білдіреді. Көрсетілгендей, нүк-
телердің басым бөлігі бұл сызыққа жақын орналасқан, бұл XGBoost моделінің 
жоғары дәлдікпен жұмыс істейтінін дәлелдейді.
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Сур. 5. XGBoost моделінің нақты және болжамды тұздылық деңгейлерін салыстыру диаграммасы.

Алайда төмен және жоғары диапазондарда аздаған ауытқулар байқала-
ды, бұл модельдің шеткі мәндерде қателігі бар екенін көрсетеді. Орташа ква-
драттық қателік (MSE) мәні 0.0123 құрап, қанағаттанарлық нәтижені көрсетті, 
ал детерминация коэффициенті (R²) болжау дәлдігінің жоғары екенін растады. 
Бұл нәтижелер XGBoost моделінің регрессиялық есептерді тиімді шешуге қа-
білетті екенін дәлелдейді. Дегенмен, модель PCA немесе логарифмдік түрлен-
діру сияқты қосымша өңдеу әдістерін пайдаланбағандықтан, оның жетілдіру 
әлеуеті сақталады. Жалпы алғанда, XGBoost әдісі маңызды белгілерді анықтау-
да жоғары тиімділік танытты және болжау дәлдігін одан әрі арттыру күрделірек 
гибридтік тәсілдерді қолдану арқылы мүмкін екенін көрсетті.

6-суретте гибридті модельдің нәтижелері көрсетілген. Бұл модель 
XGBoost алгоритмін логарифмдік түрлендіру, корреляциялық талдау және 
басты компоненттер әдісі (PCA) сияқты алдын ала өңдеу тәсілдерімен бірік-
тіру арқылы жетілдірілді. Мұндай тәсіл базалық XGBoost моделінің шектеу-
лерін жою және болжау дәлдігін арттыру мақсатында әзірленді. Графикте 
болжамды (Predicted) және нақты (Actual) тұздылық деңгейлері арасындағы 
тәуелділік бейнеленген. Көрсетілгендей, нүктелердің басым бөлігі идеал-
ды сәйкестік сызығына (қызыл пунктир) өте жақын орналасқан, бұл гибридті 
модельдің жоғары дәлдікпен жұмыс істейтінін дәлелдейді. Алынған нәтижелер 
MSE мәнінің айтарлықтай төмендегенін және R² көрсеткішінің жақсарғанын 
көрсетті, бұл модельдің топырақ тұздылығын болжаудағы тиімділігін растайды

Көрсетілгендей, графикте болжау нәтижелері (Predicted) мен нақты тұз-
дылық мәндері (Actual) арасындағы тәуелділік бейнеленген. Болжау нүктелері 
базалық XGBoost моделіне қарағанда идеалды сәйкестік сызығына (қызыл пун-
ктир) айтарлықтай жақын орналасқан, бұл гибридті модельдің жоғары дәлдігін 
көрсетеді. Гибридті модель үшін орташа квадраттық қате (MSE) 0.0091 мәнін 
құрады, бұл XGBoost моделіне қарағанда шамамен 26%-ға төмен. .
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Сур. 6. Гибридті модельдің нақты және болжамды тұздылық деңгейлерін салыстыру диаграммасы.

Сонымен қатар, детерминация коэффициенті (R²) жақсарып, модельдің 
деректер дисперсиясының басым бөлігін сәтті түсіндіретінін растады. Гибридті 
модельдің ерекшелігі – басты компоненттер әдісін (PCA) пайдалану, ол 
бастапқы белгілерді жаңа кеңістікке түрлендіріп, олардың толық өлшемділігін 
сақтауға мүмкіндік берді. Бұл тәсіл деректердің интерпретациясын жақсартты 
және модельге белгілер арасындағы тәуелділіктерді неғұрлым тиімді анықтауға 
мүмкіндік берді. Бұдан бөлек, логарифмдік түрлендіру шеткі мәндердің әсерін 
азайтып, болжау сапасын арттырды. Графиктен шеткі диапазондардағы 
ауытқулардың азайғаны және нүктелердің басым көпшілігінің идеалды 
сәйкестік сызығы бойында шоғырланғаны анық байқалады.

7-суретте гибридті және XGBoost модельдерінің абсолюттік қателік-
терінің салыстырмалы графигі көрсетілген. Графиктен көрініп тұрғандай, ги-
бридті модельде қателік мәндері біршама төмен және біркелкі таралған, ал 
XGBoost моделінде жоғары амплитудалы тербелістер мен шеткі мәндер жиірек 
кездеседі. Бұл гибридті тәсілдің болжам тұрақтылығын арттырып, модельдің 
жалпы өнімділігін жақсартқанын көрсетеді. Boxplot диаграммалары да гибрид-
ті модельде орташа және медианалық қателіктердің аз екенін айқын көрсетеді. 
Бұл нәтиже гибридті тәсілдің шулы және өзгермелі деректермен жұмыс істеуде 
анағұрлым тиімді екенін дәлелдейді.

Көрсетілгендей, гибридті және XGBoost модельдерінің қателіктерін 
салыстыру нәтижелері гибридті тәсілдің айқын артықшылығын көрсетті. 
Гибридті модельдің орташа абсолюттік және квадраттық қателік мәндері төмен 
болып, болжам дәлдігі мен тұрақтылығын арттырды. Бұл нәтижелер модельдің 
шулы және күрделі деректермен тиімді жұмыс істей алатынын дәлелдейді.
Осылайша, жүргізілген талдау нәтижелері ұсынылған гибридті модельдің 
топырақтың тұздану деңгейін болжауда жоғары дәлдік пен тұрақтылыққа 
ие екенін көрсетті. Осылайша, жүргізілген талдау нәтижелері ұсынылған 
гибридті модельдің топырақтың тұздану деңгейін болжауда жоғары дәлдік пен 
тұрақтылыққа ие екенін көрсетті. 
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Сур. 7. Гибридті және XGBoost модельдерінің абсолюттік қателіктерінің салыстырмалы графигі.

Гибридті тәсіл спектралдық және гидрологиялық деректерді біріктіре 
отырып, дәстүрлі XGBoost моделіне қарағанда болжам сапасын айтарлықтай 
жақсартты. Нәтижелер MAE және RMSE қателерінің төмен мәндерімен, ал 
R² көрсеткішінің жоғары болуымен расталды. Сонымен қатар, PCA және 
корреляциялық талдау сияқты алдын ала өңдеу әдістерін қолдану модельдің 
бейімделу қабілетін арттырып, тұзданған және тұзданбаған топырақтар 
арасындағы айырмашылықты неғұрлым дәл сипаттауға мүмкіндік берді. Жалпы 
алғанда, ұсынылған модель кеңістіктік жіктеу және тұздылықты сандық бағалау 
міндеттерін шешуде тиімді және перспективалы құрал болып табылады.

Қорытынды
Зерттеу барысында Sentinel-2 спутниктік мультиспектрлік деректері 

мен ERA5-Land гидрологиялық параметрлерін біріктіру арқылы топырақтың 
тұздылығын кешенді бағалау жүргізілді (Zhao et al., 2024; Hersbach et al., 2023). 
Бұл тәсіл тұзданған (Saline) және тұзданбаған (Non_saline) топырақтардың ай-
ырмашылықтарын сипаттайтын негізгі заңдылықтарды анықтауға мүмкіндік 
берді (Jiang et al., 2025). t-тест пен Cohen’s d әсер шамасы арқылы жүргізілген 
статистикалық талдау спектралдық индекстердің (NDSI, SI4, BI) және топырақ 
ылғалдылығының параметрлерінің (VSWL1–VSWL4) топырақ тұздылығын 
анықтайтын негізгі факторлар екенін көрсетті (Cohen, 1988). Тұзданған топы-
рақтарда спектралдық индекстердің жоғары мәндері және ылғалдың төмен дең-
гейі байқалса, тұзданбаған топырақтарда керісінше NDVI мәні жоғары және 
ылғалдылығы жақсы болды (Cui et al., 2025).

Басты компоненттер әдісін (PCA) қолдану деректердің өзгергіштігін 
сипаттайтын екі негізгі бағытты анықтауға мүмкіндік берді (Jolliffe & Cadima, 
2016; Tashpolat & Reheman, 2025): гидрологиялық және спектралдық. Бұл тәсіл 
K-Means кластерлеу әдісі арқылы екі топты (тұзданған және тұзданбаған) 
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98%-дан астам дәлдікпен ажыратуға мүмкіндік берді (Becker et al., 2025). Ке-
лесі кезеңде XGBoost алгоритміне негізделген гибридті модель әзірленіп, лога-
рифмдік түрлендіру, корреляциялық талдау және PCA сияқты алдын ала өңдеу 
әдістері қолданылды (Chen & Guestrin, 2016; Wang & Xu, 2023). Бұл модель 
базалық нұсқамен салыстырғанда орташа квадраттық қателікті (MSE) 26%-ға 
төмендетіп, тұздылықтың шеткі мәндерін болжаудағы дәлдігін арттырды.

Гидрологиялық параметрлер мен спектралдық көрсеткіштерді біріктіру 
модельдің дәлдігін және интерпретациясын жақсартты (Gao & Xu, 2025), ал 
тұздылық пен ылғалдылық арасындағы күрделі тәуелділіктерді анықтауға мүм-
кіндік берді. Сонымен қатар, модельге енгізілген бұлдыр логика (fuzzy logic) 
тұздылық деңгейлерінің шекараларын икемді түрде анықтауға жағдай жасап, 
оны аймақтық айырмашылықтарға бейімдеді (Li et al., 2022).

Осылайша, ұсынылған гибридті тәсіл топырақ тұздылығын бақылау мен 
болжауда тиімділігін дәлелдеді. Ол жоғары дәлдікпен автоматты классификация 
жүргізіп, шулы деректермен де тұрақты жұмыс істеуге мүмкіндік береді. 
Ұсынылған әдіс экологиялық мониторинг, жер ресурстарын басқару және 
агроэкологиялық зерттеулер салаларында қолдануға болатын әмбебап құрал 
ретінде ерекшеленеді (Luo et al., 2025).
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