Дәріс 7. Қазіргі заманғы ЖҚЗ аппараттары (мысалдар мен жаңа технологиялар)
	Қазіргі таңда Жерді қашықтықтан зондтау (ЖҚЗ) аппараттары — ғарыштық технологиялардың ең дамыған және қолданбалы салаларының бірі. Бұл аппараттар табиғи ресурстарды басқару, экологияны қорғау, ауыл шаруашылығы, геология, урбанистика, төтенше жағдайларды бақылау секілді көптеген бағыттарда кеңінен пайдаланылады.
ЖҚЗ аппараттары әртүрлі орбиталарда (LEO, MEO, GEO) орналасады және түрлі сенсорлармен жабдықталады: оптикалық, инфрақызыл, радиолокациялық (SAR), мульти- және гиперспектрлік. Аппараттардың техникалық сипаттамалары, рұқсат қабілеті, түсіру жиілігі және мәлімет көлемі күн сайын жақсаруда.
Landsat-8 (АҚШ) — әлемдегі ең танымал ЖҚЗ аппараттарының бірі. Ол мультиспектрлік және термалды инфрақызыл сенсорлармен жабдықталған және Жердің әр нүктесін 16 күн сайын түсіреді. Landsat сериясы 1972 жылдан бері үздіксіз жұмыс істеп келеді. Sentinel-2A және Sentinel-2B (ESA – Еуропалық ғарыш агенттігі) — жоғары рұқсатты мультиспектрлік сенсорлармен жабдықталған. Олар ауыл шаруашылығына, орман мониторингіне және апат жағдайларына арналған мәліметтерді тегін ұсынады.
WorldView-3 (Maxar Technologies, АҚШ) — өте жоғары кеңістіктік рұқсаттағы коммерциялық аппарат. Ол 0.3 метрлік ажыратымдылықта түсірілім жүргізе алады. Бұл оны қала инфрақұрылымын бақылау, әскери барлау және дәл картография үшін таптырмас құрал етеді. TerraSAR-X (Германия) және RADARSAT-2 (Канада) — синтетикалық апертуралық радарлармен (SAR) жабдықталған радиолокациялық спутниктер. Олар түнде де, бұлтты ауа райында да жоғары дәлдікте сурет ала алады. Топография, мұз қабаты, жердің шөгуі сияқты құбылыстарды анықтауда қолданылады.
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Сурет 1. WorldView-3
Gaofen (Қытай), ALOS-2 (Жапония), Cartosat (Үндістан) сияқты ұлттық ЖҚЗ бағдарламалары өз елдерінің ресурстық, ауылшаруашылық және экологиялық міндеттерін шешуге бағытталған. Қазақстан 2014 жылы KazEOSat-1 және KazEOSat-2 ЖҚЗ спутниктерін іске қосты. KazEOSat-1 жоғары рұқсаттағы (1 м) оптикалық суреттер береді, ал KazEOSat-2 орташа рұқсаттағы (6,5 м) кең ауқымды түсірілімдер жасайды. Бұл аппараттар елдің табиғи ресурстарын басқаруға және экологиялық мониторингке үлкен үлес қосып отыр.
Жаңа буын ЖҚЗ аппараттары CubeSat және SmallSat форматына көшуде. Бұл шағын спутниктер (көбінесе 1U–12U көлемінде) жеңіл, арзан және тез құрастырылады. Олар студенттік жобалардан бастап, нақты коммерциялық мониторинг жүйелеріне дейін кеңінен қолданылуда. Planet Labs компаниясының 1000-нан астам CubeSat-тан тұратын «Dove» топтамасы жерді күн сайын түсіруге мүмкіндік береді. Бұл — жаһандық масштабтағы мониторинг пен нақты уақыттағы бақылау үшін революциялық қадам.
Hyperspectral сенсорлармен жабдықталған спутниктер (мысалы, EnMAP, PRISMA) материалдардың нақты құрамын анықтауға мүмкіндік береді. Олар ауыл шаруашылығы, экология, геология, тіпті азық-түлік сапасын тексеру салаларында қолданылуда.
Жасанды интеллект (AI) пен машиналық оқыту ЖҚЗ жүйелеріне еніп келеді. Спутниктер автоматты түрде бұлттарды ажырата алады, нысандарды таниды, өсімдік индексін есептейді және апат салдарын бағалайды. Бұл деректерді жедел өңдеуге үлкен септігін тигізуде. Реал-тайм деректерді тарату — заманауи талаптардың бірі. Кейбір жаңа ЖҚЗ аппараттары деректерді ғарыштан жерге жедел (real-time) жеткізу үшін лазерлік немесе кеңжолақты байланыс жүйелерін қолданады. Мультисенсорлық платформалар — бір спутникте оптикалық, SAR, гиперспектрлік сенсорлардың бірігуі кең таралуда. Бұл Жердің нысандарын әртүрлі физикалық қасиеттер бойынша зерттеуге мүмкіндік береді.
ЖҚЗ+Интернет заттар (IoT) — ЖҚЗ аппараттары IoT құрылғыларымен интеграцияланып, ауыл шаруашылығы, суармалы жерлер, экожүйе тепе-теңдігін автоматты бақылау үшін кең ауқымды платформа құруда. Төмен орбитадағы жаппай спутниктік жүйелер (мысалы, Starlink) ЖҚЗ мақсатында емес, бірақ олар деректерді тарату инфрақұрылымына әсер етіп, жер бетіндегі қабылдау станцияларының санын қысқарта алады.
Қазақстанда ЖҚЗ аппараттарын дамыту бойынша ғылыми зерттеулер жалғасуда. Болашақта отандық hyperspectral CubeSat құрастыру жобалары қарастырылуда. Бұл — еліміздің ғарыштық дербестігін кеңейтуге бағытталған қадам.
Қорыта келгенде, қазіргі заманғы ЖҚЗ аппараттары — бұл тек ғарыштан сурет түсіретін құрылғылар ғана емес, олар — жаһандық шешім қабылдаудың, ресурстарды басқарудың, экологияны қорғаудың негізгі құралдарына айналып келеді.
	

Өзін-өзі бақылауға арналған сұрақтар
	1. Landsat, Sentinel және WorldView спутниктерінің арасындағы негізгі айырмашылықтар қандай? Әрқайсысы қандай мақсатта қолданылады?
2. CubeSat және SmallSat форматындағы жаңа буын ЖҚЗ аппараттарының ерекшеліктерін сипаттаңыз.
3. KazEOSat-1 және KazEOSat-2 спутниктерінің рұқсат қабілеті мен қолдану салаларын атаңыз.
4. SAR, гиперспектрлік және мультиспектрлік сенсорлар арасындағы басты айырмашылықтарды түсіндіріңіз.
[bookmark: _GoBack]5. Жасанды интеллект пен машиналық оқыту ЖҚЗ аппараттарында қандай міндеттерді орындай алады? Мысал келтіріңіз.
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