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Abstract. In contemporary agroecological research and sustainable land 
management, accurate characterization of the vertical structure of soil profiles remains a 
critical task. Conventional approaches based on field drilling and laboratory analysis are 
time-consuming, costly, and spatially limited, which restricts their applicability at larger 
scales. This study proposes an automated soil stratification framework that integrates 
Sentinel-2 multispectral imagery, ERA5-Land climatic variables, and OpenLandMap 
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static soil datasets. A multi-task stacking ensemble was implemented to jointly predict 
quantitative soil properties such as clay and sand content and bulk density as well as 
categorical variables including texture and land cover classes. The modeling framework 
combined Random Forest, Gradient Boosting, and XGBoost as base learners, while linear 
and logistic regression models were used at the meta-learning stage. The experimental 
evaluation conducted in the Bozaigyr Lake Valley (Kazakhstan) demonstrated strong 
predictive performance. For clay and sand content, the coefficient of determination 
reached R² = 0.999–1.000, with mean absolute errors of approximately 1.0–1.2 %. Bulk 
density predictions yielded R² values between 0.985 and 0.996. Overall classification 
accuracy ranged from 97.4 % to 99.7 % for texture classes and was close to 99 % 
for soil_horizon_class. Misclassifications were primarily observed between spectrally 
similar categories. The results indicate that a stacking-based ensemble integrating 
multispectral, climatic, and static soil information can provide an efficient and scalable 
solution for digital soil mapping, particularly in arid and semi-arid environments. 

Keywords: soil stratification, soil profile, Sentinel-2, ERA5-Land, OpenLand-
Map,  multispectral data, climatic variables, multi-task stacking, machine learning
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Аннотация. Қазіргі агроэкологиялық зерттеулер мен тұрақты жер 
пайдалануда топырақ профилінің тік стратификациясын дәл анықтау маңызды 
міндеттердің бірі болып табылады. Бұрғылау және зертханалық талдауға 
негізделген дәстүрлі әдістер көп еңбек пен қаржыны талап етеді және кеңістіктік 
қамтуы шектеулі. Осы зерттеуде Sentinel-2 мультиспектралды суреттері, ERA5-
Land климаттық айнымалылары және OpenLandMap статикалық топырақ карталары 
негізінде автоматтандырылған стратификация әдістемесі ұсынылады. Саз және 
құм мөлшері, топырақтың көлемдік тығыздығы сияқты сандық көрсеткіштерді, 
сондай-ақ текстуралық және жер жамылғысы кластарын бір мезгілде болжау үшін 
көпмақсатты стекинг ансамблі қолданылды. Базалық модельдер ретінде Random 
Forest, Gradient Boosting және XGBoost пайдаланылды, ал метамодель сызықтық 
және логистикалық регрессия негізінде құрылды. Бозайғыр көлі аңғарында 
(Қазақстан) жүргізілген тәжірибелік зерттеулер модельдің жоғары дәлдігін 
көрсетті. Саз және құм мөлшерін болжауда R² = 0.999–1.000, орташа абсолюттік 
қате шамамен 1.0–1.2 % болды. Топырақ тығыздығы үшін R² көрсеткіші 0.985–
0.996 аралығында тіркелді. Текстуралық кластарды анықтау дәлдігі 97.4–99.7 % 
деңгейіне жетті, ал soil_horizon_class үшін шамамен 99% құрады. Қателіктер не-
гізінен спектралдық сипаттамалары ұқсас категориялар арасында байқалды. Зерт-
теу нәтижелері мультиспектралды, климаттық және статикалық деректерді бірік-
тіретін стекинг ансамблі цифрлық топырақ картографиясында, әсіресе құрғақ 
және жартылай құрғақ аймақтарда, тиімді әрі ауқымды қолдануға болатын әдіс 
екенін көрсетеді.
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Аннотация. В современных агроэкологических исследованиях и практике 
устойчивого землепользования точное определение вертикальной стратификации 
почвенного профиля является одной из ключевых задач. Традиционные 
подходы, основанные на бурении и лабораторных анализах, требуют 
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значительных затрат времени и ресурсов, а также обеспечивают ограниченное 
пространственное покрытие. В данной работе предложена автоматизированная 
методика стратификации, объединяющая данные мультиспектральных снимков 
Sentinel-2, климатические переменные ERA5-Land и статические почвенные 
карты OpenLandMap. Для одновременного прогнозирования количественных 
показателей (содержание глины и песка, плотность сложения) и категориальных 
характеристик (текстурные классы и типы земного покрова) использована 
многоцелeвая стекинг-модель. В качестве базовых алгоритмов применялись 
Random Forest, Gradient Boosting и XGBoost, а метамодель была реализована на 
основе линейной и логистической регрессии. Экспериментальные исследования, 
проведённые в долине озера Бозайгыр (Казахстан), продемонстрировали высокую 
точность прогнозирования. Для содержания глины и песка коэффициент 
детерминации составил R² = 0.999–1.000 при средней абсолютной ошибке около 
1.0–1.2 %. Для плотности почвы R² варьировал в пределах 0.985–0.996. Общая 
точность классификации текстурных классов достигла 97.4–99.7 %, а для soil_
horizon_class — около 99 %. Основные ошибки наблюдались между спектрально 
близкими категориями. Полученные результаты подтверждают, что ансамблевый 
стекинг-подход, интегрирующий мультиспектральные, климатические и статиче-
ские почвенные данные, может служить эффективным инструментом цифрового 
картографирования почв, особенно для засушливых и полузасушливых регионов.

Ключевые слова: стратификация почв, почвенный профиль, Sentinel-2, 
ERA5-Land, OpenLandMap, мультиспектральные данные, климатические 
показатели, multi-task stacking, машинное обучение
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Кіріспе.
Қазіргі уақытта агроэкология, жер деградациясын бағалау және климаттық 

өзгерістер жағдайында орнықты жер пайдалану мәселелері топырақ профилінің 
вертикалды құрылымын дәл анықтауды маңызды зерттеу бағытына айналдырды. 
Топырақ қабаттылығы оның физикалық, морфологиялық және химиялық 
қасиеттерінің тереңдік бойынша өзгерісін сипаттайды. Алайда дәстүрлі бұрғылау 
мен зертханалық талдау әдістері көп еңбек пен қаржыны талап етеді, сондай-ақ 
кең аумақтарды қамту мүмкіндігі шектеулі болып келеді (Stumpf, 2024; Adeniyi 
және т.б., 2024). Соңғы жылдары цифрлық топырақ картографиясы (Digital Soil 
Mapping, DSM) қарқынды дамып, спутниктік деректерді, климаттық ақпаратты 
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және статистикалық топырақ карталарын біріктіру арқылы кеңістіктік болжау 
сапасын арттыруға мүмкіндік берді. SoilGrids және OpenLandMap жобалары 
0–200 см тереңдік аралығындағы топырақ қасиеттерін модельдеудің тиімді тәсіл-
дерін ұсынды (Poggio және т.б., 2021; Hengl және т.б., 2017). Сонымен қатар, 
қашықтықтан зондтау деректерін климаттық айнымалылармен бірге қолдану гра-
нулометриялық құрамды, ылғал режимін және бірқатар физикалық сипаттамалар-
ды болжауда жоғары нәтижелер көрсетіп отыр (Wang және т.б., 2025; Huang және 
т.б., 2025).

Дегенмен көптеген қолданыстағы модельдер негізінен топырақтың 
горизонтальды таралуын сипаттауға бағытталған. Тереңдік қабаттары арасындағы 
өзара байланысты ескермеу стратификацияны қалпына келтіру дәлдігін 
төмендетуі мүмкін (Li және т.б., 2023). Қазақстанның аридті және шөлейт ай-
мақтарында 0–200 см тереңдіктегі топырақ құрылымын зерттеу ерекше мәнге 
ие, себебі гранулометриялық құрам, тығыздық және ылғал сыйымдылығы ауыл 
шаруашылығы өнімділігіне әрі жердің деградацияға бейімділігіне тікелей ықпал 
етеді. Аймақтық зерттеулер бұл бағыттың өзектілігін растайды: мысалы, Оңтүстік 
Қазақстанда топырақ тұздануын бағалауда Sentinel-1/2 және Landsat деректерінің 
тиімділігі көрсетілді (Mukhamediev және т.б., 2023), ал Шығыс Қазақстанда то-
пырақ ылғалының өзгергіштігі климаттық факторлармен тығыз байланысты екені 
анықталды (Chernykh және т.б., 2025). Топырақ қасиеттерін тереңдік бойынша бір 
мезгілде болжау – күрделі көпмақсатты есеп. Мұндай міндеттерді шешуде multi-
task ансамбльдік тәсілдер, соның ішінде стекинг (stacking), кеңінен қолданылады. 
Бұл әдіс әртүрлі алгоритмдердің нәтижелерін біріктіру арқылы сандық (clay, sand, 
bulk density) және категориялық (texture class, soil horizon class) көрсеткіштерді бір 
уақытта модельдеуге мүмкіндік береді (Wolpert, 1992; Sill және т.б., 2009). Бұған 
қоса, бірнеше дереккөзді интеграциялау – Sentinel-2 мультиспектрлік суреттері, 
ERA5-Land климаттық айнымалылары және OpenLandMap статикалық карталары 
– топырақ профилінің стратификациясын неғұрлым дәл сипаттауға жағдай жасай-
ды.

Осыған байланысты зерттеудің мақсаты – Қазақстандағы Бозайғыр көлі 
алқабы аумағында топырақ профилінің 0–200 см тереңдікке дейінгі қабаттылығын 
автоматты түрде анықтауға арналған multi-task stacking ансамбліне негізделген 
кешенді әдісті ұсыну. Ұсынылған тәсіл Sentinel-2, ERA5-Land және OpenLandMap 
деректерін біріктіру арқылы вертикалды құрылымды кеңістіктік деңгейде 
бағалауға бағытталған.

Әдістер мен материалдар.
Бұл зерттеуде топырақ профилінің 0–200 см тереңдікке дейінгі физикалық 

және текстуралық қасиеттерін болжау үшін көпдереккөзді ақпаратты біріктіретін 
кешенді әдіс қолданылды. Әдіснама бірнеше негізгі кезеңдерден тұрады.

1-қадам. Sentinel-2 мультиспектрлік деректерін жинау. Sentinel-2A/B спут-
никтерінің COPERNICUS/S2_SR (Surface Reflectance) коллекциясынан деректер 
алынды. Барлық кескіндер Sen2Cor алгоритмімен атмосфералық түзетуден өтті. 
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Бұлттылығы 10 %-дан төмен суреттер таңдалып, әр ай үшін бір ең сапалы кадр 
іріктелді. 10–20 м ажыратымдылықтағы арналардан NDVI, SAVI, EVI, MSAVI, 
BSI, NDBI, NDSI, SCSI, SI, UI, GCI және MNDWI сияқты негізгі спектралдық 
индекстер есептелді. Бұл индекстер топырақтың құрылымдық ерекшеліктерін, 
ылғалдану деңгейін және беткі қабат сипаттарын ажыратуға мүмкіндік береді.

2-қадам. ERA5-Land климаттық айнымалыларын алу. ERA5-Land жаһан-
дық қайта талдау деректерінен тәуліктік агрегатталған климаттық көрсеткіштер 
алынды. Оларға жауын-шашын, булану, беткі қысым және 0–289 см аралығындағы 
төрт қабаттағы көлемдік топырақ ылғалдылығы кірді. Бұл деректер аймақтың ги-
дрометеорологиялық жағдайларын толық сипаттайды.

3-қадам. OpenLandMap статикалық топырақ қабаттарын енгізу. 
OpenLandMap жобасынан 0–200 см тереңдікте алынған саз (clay), құм (sand) және 
көлемдік тығыздық (bulk density) көрсеткіштері бар 18 қабат пайдаланылды. Бұл 
қабаттар топырақтың ұзақ мерзімді статикалық физикалық қасиеттерін сипаттай-
ды.

4-қадам. Деректерді кеңістіктік және уақыттық біріктіру. Google Earth 
Engine платформасында барлық деректер кеңістіктік жағынан тураланып, ортақ 
торға келтірілді. Sentinel-2 кескіндерінің түсірілім күнімен сәйкестендірілген 
ERA5 көрсеткіштері таңдалды. Масштаб айырмашылықтары интерполяция және 
орташа мәндер арқылы түзетілді. Нәтижесінде мультидиапазонды біртұтас кескін 
құрылды.

5-қадам. Кездейсоқ нүктелерді таңдау және белгілеу. Зерттеу аумағынан 
кездейсоқ нүктелер генерацияланып, әр нүктеге барлық спектралдық, климаттық 
және топырақ мәндері тіркелді. Сонымен қатар USDA текстуралық үшбұрышы 
негізінде әр нүктеге текстуралық класс (Clay loam, Loam, Sandy loam) беріldi. Жер 
жамылғысы сегіз классқа бөлінді: water, bare/sparse vegetation, shrubland, forest, 
mixed vegetation, saline, grassland/steppe, aeolian-sandy. Осы кезеңнің нәтижесінде 
толық «Soil Profile Bozaigyr» деректер жиынтығы құрылды.

6-қадам. Multi-task stacking моделі арқылы модель құру. Топырақ қасиеттерін 
болжау үшін стекинг ансамблі қолданылды. 1-деңгейде Random Forest, Gradient 
Boosting және XGBoost модельдері жеке-жеке оқытылып, регрессиялық (clay, 
sand, bulk density) және классификациялық (texture class, horizon class) мақсаттарды 
болжап берді. 2-деңгейде мета-модель ретінде Linear Regression (регрессия 
үшін) және Logistic Regression (классификация үшін) қолданылды. Passthrough 
режимінде база модель болжамдары бастапқы белгілермен бірге мета-модельге 
берілді.

7-қадам. Модельді бағалау және сапаны өлшеу. Регрессиялық есептер үшін 
MAE, RMSE, R², сондай-ақ AIC және BIC ақпараттық критерийлері есептелді. 
Классификациялық есептерде жалпы дәлдік (Accuracy), Macro-F1, Balanced 
accuracy және Multiclass log-loss көрсеткіштері пайдаланылды. Бұл бағалау стекинг 
ансамблінің бірмодельдік тәсілдерден артықшылығын айқындауға мүмкіндік 
берді.
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8-қадам. Шектеулерді талдау. Sentinel-2 спектралдық арналары терең топы-
рақ қабаттарына сезімталдығы төмен болғандықтан, 100–200 см деңгейде жоғалу 
ықтимал. ERA5-Land деректері микрорельефті толық бермейді, ал OpenLandMap 
маусымдық өзгерістерді қамтымайтын статикалық карта болып табылады. Спек-
тралдық ұқсас категориялар арасындағы қателіктер де ескерілді.

Гибридті ансамбль архитектурасын әзірлеудегі негізгі қадам - ​​соңғы мета-
модель үшін кіріс ретінде қызмет ететін мета-ерекшелік кеңістігін қалыптастыру. 
1-суретте көп тапсырмалы топырақ қасиетін болжау үшін қолданылатын 
жинақталған ансамбль моделінің құрылымдық диаграммасы көрсетілген. 
Архитектура үш гетерогенді базалық модельдің - Random Forest, Gradient Boosting 
және XGBoost - кезең-кезеңімен интеграциясын көрсетеді, олардың әрқайсысы 
жалпы кіріс X ерекшелігіне тәуелсіз оқытылады.

Сур. 1. Көпмақсатты стекинг ансамблінің архитектурасы

Осылайша, ұсынылған әдістемелік тәсіл мультиспектрлік спутниктік 
деректерді, климаттық айнымалыларды және тереңдікке қатысты топырақ 
карталарын біртұтас деректер кеңістігінде біріктіруге мүмкіндік береді. Алдын ала 
өңдеу, кеңістіктік сәйкестендіру және индикаторларды қалыптастыру кезеңдері 
нәтижесінде топырақ профилін сипаттайтын кешенді әрі көпқабатты ақпараттық 
база жасақталды. Multi-task stacking ансамблін пайдалану регрессиялық және 
классификациялық міндеттерді қатар орындауға жағдай жасап, айнымалылар 
арасындағы байланыстарды неғұрлым толық ескеруге мүмкіндік берді. Бұл тәсіл 
зерттеудің келесі бөлімінде алынған нәтижелерді жүйелі түрде талдауға және 
модельдің артықшылықтары мен ықтимал шектеулерін бағалауға негіз болады. 
Деректер жиыны стратификацияланған түрде бөлінді: 80 % - оқытуға, 10 % - вали-
дацияға және 10 % - тестілеуге арналды. Модельдің тұрақтылығын тексеру мақса-
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тында 5-краттық кросс-валидация жүргізілді. Болашақта географиялық жалпылау 
қабілетін бағалау үшін Bozaigyr өңірінен тыс аймақтардан тәуелсіз тест жиынтығын 
қосу жоспарлануда. Мұндай тәсіл модельдің тек нақты деректерге бейімделуін 
ғана емес, оның өңіраралық қолдану мүмкіндігін де бағалауға мүмкіндік береді. 
Soil_horizon_class айнымалысы OpenLandMap жобасындағы FAO–USDA 
Harmonized World Soil Database деректеріне сүйене отырып автоматты түрде 
алынған. Бұл көрсеткіш топырақ горизонтының морфологиялық ерекшеліктерін 
сипаттайтын халықаралық стандартталған жіктеуге негізделген. Сараптамалық 
қайта бағалауды талап етпейтін бірыңғай жіктеу жүйесін қолдану нәтижелерді 
интерпретациялауда деректердің тұрақтылығы мен қайталанғыштығын 
қамтамасыз етті және модельдің жалпы дәлдігіне оң ықпал етті.

Нәтижелер және оларды талқылау. 
Зерттеу нәтижелері multi-task stacking ансамблінің саз (clay), құм (sand) 

мөлшері мен көлемдік тығыздық сияқты сандық топырақ қасиеттерін, сондай-ақ 
texture class және soil_horizon_class тәрізді категориялық айнымалыларды сенімді 
болжай алатынын көрсетті. Жалпы алғанда, стекинг тәсілі жекелеген модельдермен 
салыстырғанда тұрақты әрі жоғары нәтижелер берді. Сандық көрсеткіштер 
бойынша алынған мәндер өте жоғары дәлдікті сипаттайды. Clay және Sand үшін 
R² көрсеткіші 0.999–1.000 аралығында болды, ал орташа абсолюттік қате (MAE) 
шамамен 1.0–1.2 % құрады. Бұл болжамдардың нақты деректерге барынша жақын 
екенін білдіреді. Bulk density айнымалысы үшін R² 0.985–0.996 диапазонында тір-
келді, яғни модель топырақтың физикалық сипаттамаларын да сенімді бағалай-
ды. Мұндай нәтижелер Sentinel-2 спектралдық деректері, ERA5-Land климаттық 
айнымалылары және OpenLandMap статикалық қабаттарының біріктірілуі тиімді 
болғанын көрсетеді. Категориялық айнымалыларды жіктеу де жоғары деңгей-
де орындалды. Texture class үшін жалпы дәлдік 97.4–99.7% аралығында болды. 
Clay loam пен Loam кластарында белгілі бір шатасулар байқалды, бұл олардың 
спектралдық сипаттамаларының ұқсастығымен түсіндіріледі. Soil_horizon_class 
бойынша дәлдік шамамен 99% деңгейінде тіркелді. Бұл multi-task тәсілінің верти-
калды профиль құрылымын ескеруге және әртүрлі дереккөздерден алынған бел-
гілерді тиімді пайдалануға қабілетті екенін көрсетеді.

Stacking ансамблінің (Minasny және т.б., 2013; Heuvelink және т.б., 
2004; Arrouays және т.б., 2014)  тиімділігі ақпараттық критерийлер арқылы да 
бағаланды. AIC және BIC мәндері мета-модель құрылымының параметрлік 
күрделілік пен болжау дәлдігі арасындағы оңтайлы тепе-теңдікті қамтамасыз 
еткенін көрсетті. Мета-деңгейде базалық модельдердің болжамдарын және 
бастапқы белгілерді (passthrough) бірге пайдалану шамадан тыс үйренудің алдын 
алып, тереңдік деңгейлері арасындағы байланыстарды неғұрлым толық есепке 
алуға мүмкіндік берді. Қателіктерді талдау модельдің әлсіз тұстарын айқындады. 
Әсіресе спектралдық сипаттамалары ұқсас категориялар арасында (мысалы, saline 
– sandy немесе clay loam – loam) шатасулар жиірек кездесті. Мұндай жағдайлар 
көбіне өсімдік жамылғысы сирек аймақтарда байқалды, онда спектралдық сигнал 
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топырақ қасиеттерін анық ажыратуға жеткіліксіз болуы мүмкін. Сонымен қатар 
Sentinel-2 деректерінің 100–200 см тереңдіктегі қабаттарды тікелей сезбеуі 
осы деңгейдегі болжау нақтылығына әсер етуі ықтимал. Дегенмен ERA5-Land 
ылғалдылық көрсеткіштері мен OpenLandMap статикалық деректері бұл шектеуді 
белгілі бір дәрежеде өтеп, жалпы нәтижелердің жоғары деңгейде сақталуына 
ықпал етті.

2-суретте алты тереңдікте (0 см, 10 см, 30 см, 60 см, 100 см және 200 см) 
саздың пайыздық мөлшерін болжауға арналған көп міндетті қабаттастыру мо-
делінің келесі нәтижелері көрсетілген.

Сур. 2. Әртүрлі тереңдіктегі саздың шынайы және болжамды құрамын салыстыру

3-суретте алты профиль горизонтында (0, 10, 30, 60, 100 және 200 см) тек-
стура кластарын жіктеу тапсырмасына арналған алты 3×3 қателік матрицалары-
ның орналасуы көрсетілген. Шынайы кластар тігінен, болжамды кластар көл-
денеңінен салынады; ұяшықтардағы түс пен белгілер пиксельдер/үлгілер санын 
көрсетеді. Барлық қабаттар үшін жалпы көрініс бірдей: диагональды элементтер 
басым, ал негізгі қателіктер 0 кластарының жұбына (сазбалшық) ↔ 1 (сазбалшық) 
түседі; 2-клас (құмды сазбалшық) жалған оң нәтижелерсіз іс жүзінде танылады.
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Сур. 3. 0–200 см тереңдік бойынша текстура кластарын жіктеуге арналған қателік матрицалары

Жалпы алғанда, алынған нәтижелер multi-task stacking ансамблінің топырақ 
профилінің қасиеттерін кешенді болжауда жоғары әлеуетке ие екенін көрсетті. 
Мультиспектрлік суреттер, климаттық деректер және статикалық топырақ 
карталарының комбинациясы күрделі профильдік өзгерістерді сенімді қалпына 
келтіруге мүмкіндік берді. Әсіресе аридті және шөлейт аймақтар үшін мұндай 
модельдер топырақ деградациясын, тұздану динамикасын және агроөндірістік 
әлеуетті бағалауда маңызды құрал бола алады.

Модель нәтижелерінің өте жоғары R² мәндері (0.999–1.000) OpenLandMap 
статикалық қабаттарының дереккөз ретіндегі тұрақтылығының әсерімен 
түсіндіріледі. Бұл қабаттар оқыту кезеңінде мета-ерекшеліктер ретінде емес, 
бастапқы физикалық топырақ қасиеттерін сипаттайтын тұрақты фондық 
айнымалылар ретінде пайдаланылды. Сондықтан модельде деректердің өзара 
корреляциясы жоғары болды.

Қорытынды.
Бұл зерттеуде Sentinel-2 мультиспектрлік суреттері, ERA5-Land 

климаттық айнымалылары және OpenLandMap статикалық топырақ карталарын 
біріктіретін multi-task stacking ансамблі негізінде топырақ профилінің 0–200 
см тереңдікке дейінгі стратификациясын автоматты түрде анықтау әдістемесі 
ұсынылды. Әзірленген көпдеңгейлі модель топырақтың саз және құм мөлшері, 
көлемдік тығыздық сияқты сандық көрсеткіштерін, сондай-ақ текстуралық 
класс пен soil_horizon_class секілді категориялық айнымалыларын бір уақытта 
және жоғары дәлдікпен болжауға мүмкіндік берді. Эксперименттік зерттеу 
нәтижелері модельдің тиімділігін айқын көрсетті: сандық қасиеттер бойынша 
R² = 0.999–1.000 (clay, sand), R² = 0.985–0.996 (bulk density) мәндері алынды, 
ал классификациялық тапсырмаларда дәлдік 97.4–99.7 % диапазонында болды. 
Мұндай жоғары нәтижелер стекинг ансамблінің жеке моделдермен салыстырғанда 
жасырын көпбағытты тәуелділіктерді жақсы игеретінін дәлелдейді. Сонымен 
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қатар ұсынылған тәсіл әртүрлі дереккөздердің — спектралдық, климаттық және 
статикалық топырақ карталарының — өзара толықтырушы ақпаратын тиімді 
пайдаланып, топырақ профилінің вертикалды құрылымын қалпына келтіру 
сапасын арттырды. Жүргізілген талдау барысында анықталған негізгі шектеулерге 
спектралдық арналары бір-біріне ұқсас категорияларды ажыратудағы шатасулар 
және Sentinel-2 деректерінің терең (>100 см) қабаттарға сезімталдығының 
төмендігі жатады. Алайда климаттық (ERA5-Land) және статикалық (Open-
LandMap) деректер бұл кемшіліктерді айтарлықтай толықтырды, нәтижесінде 
модельдің жалпы болжамдық қабілеті жоғары деңгейде сақталды.

Болашақ зерттеулерде модельді Қазақстанның басқа аридті 
ландшафттарында трансферлік оқыту (transfer learning) арқылы тексеру 
жоспарланып отыр. Бұл тәсіл модельдің аймақаралық жалпылама қабілетін 
бағалауға мүмкіндік береді. Сонымен қатар алынған стратификация нәтижелерін 
агроэкологиялық модельдермен (мысалы, су балансы, эрозия қаупін бағалау, 
өнімділік болжамдары) интеграциялау ауыл шаруашылығы мен жер ресурстарын 
басқаруға арналған кешенді шешімдер әзірлеуге жол ашады.

Жалпы алғанда, әзірленген multi-task stacking ансамблі аридті және шөлейт 
аймақтарда цифрлық топырақ картографиясын автоматтандыруға арналған 
пәрменді құрал болып табылады. Әдістеме топырақ деградациясын бағалау, 
ауыл шаруашылығы жерлерінің өнімділігін болжау, климаттық тәуекелдерді 
модельдеу және өңірлік экожүйелерді мониторингілеу сияқты қолданбалы 
міндеттерде кеңінен қолдануға мүмкіндік береді. Болашақ зерттеулерде жоғары 
ажыратымдылықтағы радарлық деректерді (Sentinel-1), жерүсті in-situ өлшемдерін 
және тереңдік бойынша гидрофизикалық параметрлерді қосу модельдің дәлдігін 
одан әрі арттыруға ықпал етеді.
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