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АГРОЛАНДШАФТТАРДЫҢ КЕҢІСТІКТІК-УАҚЫТТЫҚ  
ӨЗГЕРІСТЕРІН ГЕОЖҮЙЕЛІК ТҰРҒЫДАН ТАЛДАУ

Климаттың жаһандық өзгерістері мен гидрометеорологиялық жағдайлардың тұрақсыздығы 
аймақтардың ауыл шаруашылығының дамуы мен өнімділігіне тікелей әсер етуде. Осыған байла-
нысты агроландшафттардың физикалық-географиялық жағдайын геожүйелік тұрғыдан бағалау, 
сондай-ақ олардың өсімдік жамылғысы мен топырақ ылғалдылығының кеңістіктік және маусым-
дық өзгерістерін қашықтықтан зондтау деректері негізінде зерделеу – бүгінгі күннің өзекті ғы-
лыми міндеттерінің бірі болып табылады. Мониторинг нысаны ретінде Алматы облысы, Ұйғыр 
ауданы аумағындағы Шарын өзенінің атыраулық жазығында орналасқан егіншілік алқаптары-
ның телімдері алынды. Ғылыми жұмыстың мақсаты – Sentinel-2 спутниктік деректері мен EOSDA 
платформасының аналитикалық модульдерін пайдалана отырып, NDVI және NDWI индекстері 
негізінде егіншілік алқаптарының вегетация кезеңіндегі кеңістіктік-уақыттық динамикасын ба-
қылау және геожүйелік талдау жүргізу. Дереккөз ретінде Sentinel-2 спутниктік кескіндері, ЖЦВК 
(жылдық циклдің вегетациялық кезеңі) көрсеткіштері бойынша климаттық параметрлер пайдала-
нылды. Зерттеу нәтижелері өсімдік жамылғысының тығыздығы мен топырақ ылғалдылығының 
маусымдық өзгерістерін бағалауға, сондай-ақ агроландшафттық жүйелердің экологиялық жағ-
дайын кешенді түрде түсінуге мүмкіндік береді. Жер ресурстарын басқару, ауыл шаруашылығын 
жоспарлау және геоақпараттық мониторинг жүйелерін жетілдіру тұрғысынан ғылыми әрі қол-
данбалы маңызға ие.

Түйін сөздер: агроландшафт, егіншілік алқабы, геожүйелік талдау, қашықтықтан зондтау, 
NDVI, NDWI, топырақ ылғалдылығы.
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Geosystem Analysis of the Spatiotemporal Changes  
in Agrolandscapes

Global climate change and the instability of hydrometeorological conditions directly affect the sus-
tainability and productivity of agricultural systems. In this context, geosystem analysis of the physical 
and geographical characteristics of agro-landscapes, as well as the assessment of spatial and temporal 
dynamics of vegetation and soil moisture based on remote sensing data, has become particularly rel-
evant. The agricultural lands of the Sharyn River delta plain, located in the Uygur district of the Almaty 
region, were chosen as a monitoring site. The aim of this scientific work is to monitor the spatial and tem-
poral dynamics of agricultural land during the growing season and to conduct geosystem analysis using 
Sentinel-2 satellite data and the EOSDA platform’s analytical modules based on the NDVI and NDWI. The 
obtained results made it possible to assess seasonal changes in vegetation density and soil moisture re-
gimes, providing a comprehensive understanding of the ecological condition of agro-landscape systems. 
The proposed approach has both scientific and practical significance for land resource management, 
agricultural planning, and the development of geoinformation monitoring technologies.

Keywords: agro-landscape, cropland, geosystem analysis, remote sensing, NDVI, NDWI, soil mois-
ture.
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Геосистемный анализ пространственно-временных  
изменений агроландшафтов

Глобальные климатические изменения и нестабильность гидрометеорологических условий 
оказывают прямое влияние на устойчивое развитие и продуктивность регионального сельского 
хозяйства. В связи с этим особую актуальность приобретает геосистемный анализ физико-гео-
графических характеристик агроландшафтов, а также исследование пространственно-времен-
ной динамики растительности и влажности почвы на основе данных дистанционного зондиро-
вания. В качестве мониторингового объекта рассмотрены участки сельскохозяйственных угодьи 
дельтовой равнины реки Шарын, расположенные в Уйгурском районе Алматинской области. Це-
лью научной работы является мониторинг пространственно-временной динамики сельскохозяй-
ственных угодий за вегетационный период и проведение геосистемного анализа на основе ин-
дексов NDVI и NDWI с использованием спутниковых данных Sentinel-2 и аналитических модулей 
платформы EOSDA. Полученные результаты позволили оценить сезонные изменения плотности 
растительного покрова и режима почвенной влажности, а также обеспечить комплексное пони-
мание экологического состояния агроландшафтных систем. Представленные подходы обладают 
научной и прикладной значимостью в контексте управления земельными ресурсами, планирова-
ния сельского хозяйства и совершенствования геоинформационного мониторинга.

Ключевые слова: агроландшафт, сельскохозяйственные угодья, геосистемный анализ, дис-
танционное зондирование, NDVI, NDWI, влажность почвы.

Кіріспе 

Қазақстан аумағындағы агроландшафттық 
кешендердің жай-күйін бағалау мен монито-
ринг жүргізу қазіргі таңда ауыл шаруашылығын 
цифрландыру мен экологиялық тұрақтылықты 
қамтамасыз етудің маңызды бағыттарының бірі 
болып табылады. Себебі, ауыл шаруашылығы 
үшін ең үлкен қауіп – температураның жоға-
рылауы, жауын-шашынның таралу режимінің 
өзгеруі, теңіз деңгейінің көтерілуі (жағалауда-
ғы ойпаттар үшін) және жиі құрғақшылық пен 
су тасқыны сияқты климаттың өзгеруінің кө-
ріністері, әсіресе апаттарға бейім аймақтарда 
(Tokbergenova A.А., Zulpykharov K.B., Mirzabaev 
A., Kaliyeva D.M., Тaukebayev О.Zh., Yesenbayev 
S.М., 2024: 18–33). 

Әсіресе, климаттың ғаламдық өзгерістері 
мен гидрометеорологиялық жағдайлардың тұ-
рақсыздығы жағдайында, агроландшафттардың 
микроклиматтық ерекшеліктеріне сәйкес, то-
пырағы мен өсімдік жамылғысының жай-күйін 
зерделеу ерекше өзектілікке ие (Cui Y., Zhao M., 
Zhang Q., 2022:512; Аралова М.Қ., 2016: 44–50; 
Лайсханов Ш.У., 2014:49–54).

Климаттық өзгерістердің агроландшафт жү-
йелеріне әсерін бағалауда геожүйелік тәсілді 
қамтитын қашықтықтан зондтау мен геоақпа-

раттық талдау біріктірілген, қолданбалы талдау 
әдістері ұсынылған, соның ішінде жоғары дәл-
діктегі спутниктік әдістері қарастырылған ғы-
лыми еңбектерге шолу жасалды (Kazemi Garajeh, 
M., Salmani, B., Zare Naghadehi, S., Valipoori 
Goodarzi, H., & Khasraei, A., 2023:1057; Lottering, 
R., Peerbhay, K., & Adelabu, S., 2025: 4537).

Осы тұрғыда, Жерді қашықтықтан зондтау 
(ЖҚЗ) технологиялары мен геоақпараттық жү-
йелер (ГАЖ) арқылы алынған деректер агро-
ландшафттардың құрылымы мен функционал-
дық жағдайын бағалауда тиімді құрал ретінде 
танылып келеді (Керімбай Н.Н., Керімбай Б.С., 
2023:310). Бұл тәсілдер топырақтың ылғалдылы-
ғын, өсімдік жамылғысының вегетация кезеңін-
дегі динамикасын және микроклиматтық ерек-
шеліктерді нақты бағалауға мүмкіндік береді. 
Әсіресе, NDVI (Normalized Difference Vegetation 
Index) және NDWI (Normalized Difference Water 
Index) секілді индекстер кеңістіктік-уақыттық 
трендтерді айқындауда кеңінен қолданылады 
(Gao B.C., 1996:257–266; Sari D., Kusuma H.E., 
Prasetyo L.B., 2023:91-100; Керімбай Б.С., Бай-
мырзаев К.М., Керімбай Н.Н., 2024: 27–43).

Ауылшаруашылық өндірісінің өнімділігін 
арттыру мен табиғи ландшафтардың ағымдағы 
жай-күйін бақылау және болжау мақсатында 
NDVI көрсеткіші өсімдік жамылғысының кү-
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йін сандық түрде сипаттауға мүмкіндік береді. 
NDVI индексін қолдану тұжырымдамасы алғаш 
рет 1969 жылы америкалық ғалым Ф. Криглер 
және 1973 жылы Дж. Роуз тарапынан ұсыныл-
ған. Вегетациялық индекстерді қолданудың 
жаңа мүмкіндіктері А. Черепанов, Е. Дружини-
на, Е.  Сутырина және басқа да зерттеушілер-
дің еңбектерінде жан-жақты қарастырылған. 
(Chashina B., Ramazanova N., Atasoy E., (2021:53-
64).

Осы зерттеуде Алматы облысы, Ұйғыр ау-
даны аумағында орналасқан Шарын өзенінің 
атыраулық жазығындағы агроландшафттары 

мысалында топырақ ылғалдылығының кеңістік-
тік және уақыттық өзгерістері геожүйелік тәсіл 
арқылы бағаланды. Зерттеу NDWI индексінің 
маусымдық мәндеріне, вегетациялық кезеңдегі 
климаттық параметрлерге және EOSDA плат-
формасының аналитикалық модулінде алынған 
спутниктік деректерге негізделді (US EOS Data 
Analytics/https://eos.com/). Бұл зерттеу нәтиже-
лері агроэкожүйелерді тиімді басқару мен жер 
ресурстарын ұтымды пайдалануға бағытталған 
географиялық білімді кеңейтуге септігін тигізе-
ді. Зерттеу келесі кезеңдер бойынша жүзеге асы-
рылды (1-сурет).тиімді басқару мен жер ресурстарын ұтымды пайдалануға бағытталған географиялық білімді 

кеңейтуге септігін тигізеді. Зерттеу келесі кезеңдер бойынша жүзеге асырылды (1-сурет). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1-сурет – Ұйғыр ауданы агроландшафттарының егіншілік алқаптарын зерттеу 

кезеңдері 
 

Зерттеу материалдары мен әдістері 
 
Шарын өзенінің атыраулық жазығындағы агроландшафттар геоморфологиялық, 

гидрологиялық және агроклиматтық жағдайларының контрастылығы және вегетациялық 
маусымдағы топырақ ылғалдылығының кеңістіктік өзгергіштігімен ерекшеленеді. 

Зерттеу жұмысының бастапқы мәліметтері ретінде EOSDA платформасының визуалды 
интерфейсі қолданылды (US EOS Data Analytics/https://eos.com/). Бұл платформалардың 
сервистері географиялық зерттеулерде өңдеу алгоритмдерін қолдана отырып, ЖҚЗ 
деректерін өңдеу және талдау мәселелерін жоғары тиімділікпен және дәлдікпен шешеді. 
Зерттеу аумағы Шарын өзені атырауының егіншілік алқаптарының таңдалып алынған 
телімдеріне (150 км2) қатысты вегетациялық кезең шеңберінде (сәуір–қыркүйек) 2016, 2018, 
2020, 2022 және 2024 жж. арналған Sentinel-2 спутниктік кескіндері іріктеліп алынды. 
Зерттелетін аумақ бойынша қажетті кескіндер саны таңдалып, кейін біріктірілетін 
суреттердің орналасуы, атауы мен шекаралары анықталды.  

NDWI және NDVI индекстерінің кеңістіктік-уақыттық талдауы агроландшафтардың 
динамикасын бағалауда тиімді құрал болып табылады. NDVI – бұл сенсорлармен өлшенетін, 
әр түрлі диапазондағы өсімдіктердің спектрлік шағылыстыруы. Өте жоғары шағылысатын 
қабілеті бар өсімдік жамылғысының және өсімдіксіз топырақтың, ғимараттардың және т.б. 
нысандардың арасындағы айқындылықты күшейтетін екі немесе одан да көп спектрлік 
жолақтардың тіркесімі. NDVI мәндерін талдауға (Черепанов А.С., Дружинина Е.Г., 2009:28-
32; Gu Y., Brown J.F., Verdin J.P., Wardlow B., 2007:6407; Jackson T.J., Chen D., Cosh M., Lee 
F., Anderson M., Tucker C.J. 2004:475-482) еңбектері негіз болды. 

Егіншілік алқаптарының күйіне, өнімділігіне геожүйенің физикалық-географиялық 
ерекшеліктеріне сәйкес қалыптасатын, топырақ жамылғысының ылғалдылығының 
өзгергіштігі үлкен әсер етеді. NDWI динамикасының үрдістері егіншілік алқаптарының 
құрғақшылығын бақылау үшін, таңдалып алынған телімдерде құрылған кеңістіктік-
уақыттық қатарлар бойынша анықталды. 1996 жылы B.C.Gao енгізген, қалыпты жағдайдағы 
су индексі (NDWI) топырақ жамылғысының ылғалдығын, құрғақшылықты, сулы-батпақты 
жерлерді, су тасқынын анықтау үшін қолданылады (Gao, B.C., 1996:257-266). NDWI мәндері 
топырақтың ылғалдылығын өлшеп, егіншілік алқаптарын суарудың тиімділігін бақылап, 

EOSDA платформасының аналитикалық 
модульдері, Sentinel-2 спутниктік 
деректерін іріктеу (2016-2024 жж). 

 ЖЦВК кезеңіндегі климаттық 
көрсеткіштерді талдау 

Вегетациялық кезеңдегі NDVI және 
NDWI индекстерінің негізінде 

егіншілік алқаптарының кеңістіктік 
деректерін жинау 

Егіншілік алқаптарының вегетация 
кезеңіндегі кеңістіктік-уақыттық 
динамикасын бақылау және 
геожүйелік талдау жүргізу 

1-сурет – Ұйғыр ауданы агроландшафттарының егіншілік алқаптарын зерттеу кезеңдері

Зерттеу материалдары мен әдістері

Шарын өзенінің атыраулық жазығындағы 
агроландшафттар геоморфологиялық, гидроло-
гиялық және агроклиматтық жағдайларының 
контрастылығы және вегетациялық маусымдағы 
топырақ ылғалдылығының кеңістіктік өзгергіш-
тігімен ерекшеленеді.

Зерттеу жұмысының бастапқы мәліметтері 
ретінде EOSDA платформасының визуалды ин-
терфейсі қолданылды (US EOS Data Analytics/
https://eos.com/). Бұл платформалардың сер-
вистері географиялық зерттеулерде өңдеу ал-
горитмдерін қолдана отырып, ЖҚЗ деректерін 
өңдеу және талдау мәселелерін жоғары тиімді-
лікпен және дәлдікпен шешеді. Зерттеу аумағы 
Шарын өзені атырауының егіншілік алқапта-
рының таңдалып алынған телімдеріне (150 км2) 
қатысты вегетациялық кезең шеңберінде (сәуір–
қыркүйек) 2016, 2018, 2020, 2022 және 2024 жж. 
арналған Sentinel-2 спутниктік кескіндері ірікте-

ліп алынды. Зерттелетін аумақ бойынша қажетті 
кескіндер саны таңдалып, кейін біріктірілетін 
суреттердің орналасуы, атауы мен шекаралары 
анықталды. 

NDWI және NDVI индекстерінің кеңістіктік-
уақыттық талдауы агроландшафтардың динами-
касын бағалауда тиімді құрал болып табылады. 
NDVI – бұл сенсорлармен өлшенетін, әр түрлі 
диапазондағы өсімдіктердің спектрлік шағылыс-
тыруы. Өте жоғары шағылысатын қабілеті бар 
өсімдік жамылғысының және өсімдіксіз топы-
рақтың, ғимараттардың және т.б. нысандардың 
арасындағы айқындылықты күшейтетін екі не-
месе одан да көп спектрлік жолақтардың тірке-
сімі. NDVI мәндерін талдауға (Черепанов А.С., 
Дружинина Е.Г., 2009:28-32; Gu Y., Brown J.F., 
Verdin J.P., Wardlow B., 2007:6407; Jackson T.J., 
Chen D., Cosh M., Lee F., Anderson M., Tucker 
C.J. 2004:475-482) еңбектері негіз болды.

Егіншілік алқаптарының күйіне, өнімділігі-
не геожүйенің физикалық-географиялық ерек-
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шеліктеріне сәйкес қалыптасатын, топырақ 
жамылғысының ылғалдылығының өзгергіштігі 
үлкен әсер етеді. NDWI динамикасының үрдіс-
тері егіншілік алқаптарының құрғақшылығын 
бақылау үшін, таңдалып алынған телімдерде 
құрылған кеңістіктік-уақыттық қатарлар бойын-
ша анықталды. 1996 жылы B.C.Gao енгізген, қа-
лыпты жағдайдағы су индексі (NDWI) топырақ 
жамылғысының ылғалдығын, құрғақшылықты, 
сулы-батпақты жерлерді, су тасқынын анықтау 
үшін қолданылады (Gao, B.C., 1996:257-266). 
NDWI мәндері топырақтың ылғалдылығын өл-
шеп, егіншілік алқаптарын суарудың тиімділігін 
бақылап, өнімділіктің төмендеуі немесе жоғары-
лауы және құрғақшылыққа жедел ден қою тура-
лы ақпарат бере алады.

Зерттеу нәтижелері және талқылау 

Шарын өзені атырауы агроландшафт- тары-
ның өңделген кескіндері NDWI, NDVI индексте-
рін кеңістіктік тұрғыдан дәл бағалауда қолданыс 
тапты. Сонымен қатар, ЖЦВК-дегі кешенді кли-
маттық параметрлер – температура (макс/мин), 

жауын-шашын, топырақтың беткі және төменгі 
өсімдік тамыры қабатының ылғалдылығы, жел 
жылдамдығы, ауаның салыстырмалы ылғалды-
лығы, жауын-шашын көрсеткіштері қарасты-
рылды (1-кесте). 

Осы мәліметтерге сәйкес, зерттеу аумағында, 
вегетация кезеңінде: Максималды орташа темпе-
ратура – 35,04°C, ал орташа мәндер 28–32°C ара-
лығында. Ауаның салыстырмалы ылғалдылығы 
біртіндеп төмендеп, орташа көрсеткіші 41–49% 
шегінде өзгерген. Жауын-шашын мөлшері өте 
төмен – көп жағдайда 0–10 мм аралығында ғана 
тіркелген, бұл NDVI индексінің өзгергіштігімен 
тығыз байланысты. 

Топырақтың беткі және төменгі өсімдік та-
мыры қабаттарындағы ылғалдылық кейбір мау-
сымдарда ғана тіркеліп, орташа шамалар 9–16% 
аралығында.

NDVI кескіндерінде (2016–2024 жж.) ве-
гетациялық белсенділік жылдар бойынша 
өзгеріп отырғаны байқалады. Бұл өсімдік жа-
мылғысы мен климаттық факторлар арасын-
дағы өзара байланысты дәлелдеуге негіз бе-
реді (2-сурет).

1-кесте – Ұйғыр ауданы, Шарын өзені атырауы егіншілік алқабының ЖЦВК-дегі климаттық кешенді көрсеткіштері 

Мерзімі NDVI Макс t°C Мин t°C

Топырақтың 
беткі 

қабатының 
ылғалдылығы 

(%)

Топырақтың 
төменгі, 

қабатының 
ылғалдылығы 

(%)

Желдің 
жылдам-

дығы (м/с)

Ауаның 
ылғалдылығы 

(%)

Жауын-
шашын 

(мм)

1 2 3 4 5 6 7 8 9
- 28,54 17,96 16,39 14,25 2,62 62,97 9,66
- 30,77 18,61 - - 2,38 56 0
- 31 19,5 - - 2,9 52,23 9,66

Вегетация 
кезеңі

- 35,04 19,41 - - 1,92 49,67 0
- 32,28 16,91 13,55 13,19 1,8 57,58 0

0,54 30,13 18,25 - - 2,68 55,42 10,64
- 32,56 21,62 9,89 11,02 2,78 43,61 0
- 32,47 21,03 - - 2,6 44,58 0

0,24 36,21 19,26 9,95 11,4 2,98 41,73 0
- 28,77 18,78 11,45 13,06 2,96 57,93 5,09
- 31,24 19,26 - - 2,76 47,13 10,19
- 29,95 19,43 10,58 13,82 2,52 45,04 0
- 17,56 11,2 - - 2,95 74,68 5,24
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а ә б

в г

2-сурет – Шарын өзені атырауы егіншілік алқабының NDVI ғарыштық суреттері  
(2016-2024 жж., Sentinel-2): а-2024; ә – 2022; б – 2020; в – 2018; г – 2016

Шарын өзені атырауы агроландшафттарының 
өсімдік жамылғысы типі бойынша кеңістіктік-уа-
қыттық қатарлары, NDVI мәндері мен ауданы 2-ші 

кестеде, ал вегетация кезеңіндегі минималды, мак-
сималды және орташа: бастапқы (mean a) және соң-
ғы (mean b) NDVI мәндері 3-ші кестеде көрсетілді. 

2-кесте – Шарын өзені атырауы егіншілік алқабының өсімдік жамылғысы типі бойынша NDVI динамикасы, 2016-2024 ж. 

NDVI
индексі Жамылғы түрі

Ауданы, км2, жылдар

2016 2018 2020 2022 2024
0.8 – 1 Максималды тығыз өсімдік жамылғысы 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.6-0.8 Тығыз өсімдік жамылғысы 23.33 25.27 18.11 24.48 19.66
0.4-0.6 Қоңыржай өсімдік жамылғысы 25.97 22.78 23.01 17.61 17.47
0.2-0.4 Сирек өсімдік жамылғысы 31.61 26.76 30.26 24.32 22.90
0.1-0.2 Ашық топырақ 11.96 17.38 18.46 16.31 15.30

-1 до 0.1 Вегетациясыз 1.44 2.45 3.55 6.60 10.18

3-кесте – Шарын өзені атырауы егіншілік алқабының вегетация кезеңіндегі минималды, максималды және орташа: 
(бастапқы-соңғы) NDVI мәндері, 2016-2024 ж. 

 Жылдар
NDVI

mean a mean b min max
2016 0.41 0.43 -0.20 0.64
2018 0.40 0.42 -0.28 0.62
2020 0.36 0.39 -0.24 0.60
2022 0.37 0.39 -0.21 0.60
2024 0.37 0.40 -0.18 0.66
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2 кестенің деректеріне сәйкес, кеңістік-
тік – уақыттық өзгерістер, тығыз өсімдік жа-
мылғысы (0.6–0.8): 2016 ж. 23.33 км² → 2024 ж. 
19.66 км², жалпы төмендеу: -3.67 км², ал 2020  ж. 
күрт төмендеген (18.11 км²). Бұл агрошаруашы-
лық белсенділік немесе климаттық факторлар-
дың әсерін көрсетуі мүмкін. Қоңыржай өсім-
дік жамылғысы (0.4–0.6): 2016 ж.: 25.97  км² → 
2024  ж.: 17.47 км², тұрақты төмендеу байқала-
ды: -8.5 км². Сирек өсімдік жамылғысы (0.2–
0.4): 2016 ж.: 31.61 км² → 2024 ж.: 22.90  км², 
-8.71 км², бұл да вегетациялық жабындының 
біртіндеп нашарлағанын көрсетеді. Ашық то-
пырақ (0.1–0.2) 2016 ж.: 11.96 км² → 2024 ж.: 
15.30  км²+3.34  км², өсімдіктің деградациясы 
немесе егістік айналымының өзгеруінен болуы 
мүмкін. Вегетациясыз аумақ (-1–0.1) 2016 ж.: 
1.44 км² → 2024  ж.: 10.18  км². Бұл көрсеткіш 6 
есе артқан, яғни өсімдік жамылғысы жоқ ашық 
топырақ аумақтарының айтарлықтай кеңеюін 
көрсетеді.

3 кестенің деректеріне сәйкес, 2016 – 2024  жж. 
аралығында орташа NDVI мәндері айтарлықтай 
өзгермеген: бастапқы (mean a): 0.41 – 0.37 және 
соңғы (mean b): 0.43 – 0.40. Бұл өсімдіктердің 
жалпы өнімділігінде әлсіз төмендеу бар екенін 
көрсетеді, бірақ динамиканың тұрақты сипатта 
екендігін көрсетеді.

Экстремалды мәндеріне келсек, минималды 
NDVI көрсеткіштері -0.28 бен -0.18 аралығында 
өзгеріп, 2024 ж. ең жоғары мәнге жетті (яғни, ең 

төмен вегетация жағдайы жақсарды). Максимал-
ды NDVI 0.60–0.66 аралығында тұрақты болды. 
Бұл жоғары өсімдік тығыздығы бар аудандар-
дың белгілі бір деңгейде сақталып отырғанын 
білдіреді.

NDVI индексінің жалпы орташа мәндері са-
лыстырмалы түрде тұрақты болғанымен, жоға-
ры вегетациялық жабынды аудандары азайып, 
вегетациясыз және ашық топырақты аумақтар 
артты. Бұл тенденция шөлейттену, құрғақшы-
лық, немесе жер пайдалану өзгерістерімен (мы-
салы, жайылымдық/егіндік қысқаруы) байла-
нысты болуы мүмкін.

2024 жылы максималды NDVI 0.66 болға-
ны – кейбір учаскелерде экожүйе әлеуеті сақ-
талып отырғанын көрсетеді. Бұл нәтижелерге 
қарап қалпына келтіру немесе дұрыс басқару ст-
ратегияларының қажеттілігі айқын байқалады. 
NDVI мәндері динамикасының кеңістіктік – уа-
қыттық қатарларының интервалдарына сәйкес 
өсімдік жамылғысы типтерінің ауданы қалай өз-
гергенін көрсетеді және өсімдік жамылғысының 
күйі мен тұрақтылығын бағалауға мүмкіндік бе-
реді. Мұнда тығыз және қоңыржай өсімдік жа-
мылғысы бар аумақтардың азаюы, ал вегетация-
сыз және ашық топырақты жерлердің ұлғаюы 
көрініп тұр.

5-суретте вегетация кезеңіндегі орташа (бас-
тапқы және соңғы), минималды және максимал-
ды NDVI мәндерінің статистикалық көрсеткіш-
терінің динамикасы берілді.

3-сурет – Вегетация кезеңіндегі орташа (бастапқы және соңғы), минималды  
және максималды NDVI мәндерінің 2016-2024 жылдар аралығындағы динамикасы
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NDWI мәндері негізінде 2016–2024 жылдар 
аралығындағы топырақ ылғалдылығының және 
минималды, максималды және орташа NDWI 

мәндері динамикасы қарастырылып, әр жыл-
дағы маусымдық өзгерістерге талдау жасалды 
(4-кесте және 5-кесте).

4-кесте – Шарын өзені атырауы егіншілік алқабының NDWI мәндері, 2016-2024 ж. 

NDWI
ндексі Жамылғы түрі

Ауданы, км2, жылдар

2016 2018 2020 2022 2024

0.2-0.1 Ашық су беті 0.00 0.00 0.00 0.00 0.001

0-0.2 Субасу, ылғалдылық 0.076 0.013 0.016 0.00 0.217

-0.3-0 Қоңыржай қуаңшылық, сулы емес беттер 141.34 141.61 141.61 141.44 141.38

-0.6-0.3 Қуаңшылық, сулы емес беттер 0.049 0.006 0.00 0.19 0.026

-1-0.6 Құрғақшылық 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
 

5-кесте – Шарын өзені атырауы егіншілік алқабының минималды, максималды және орташа NDWI мәндері, 2016-2024 ж. 

Жылдар NDWI mean min max

2016 -0.17 -0.53 0.21

2018 -0.15 -0.40 0.13

2020 -0.09 -0.25 0.09

2022 -0.16 -0.56 0.12

2024 -0.13 -0.32 0.35

Осы мәліметтерге сәйкес, зерттеу нысаны-
ның басым бөлігінде (-0.3–0.0) мәндері, яғни қо-
ңыржай қуаңшылық жағдайы үстем. 2024 жылы 
салыстырмалы түрде жоғары NDWI мәндері 
(0.217 км²) тіркелген, бұл су тасқындары мен 
уақытша батпақты жағдайлардың ықтималды-
ғын көрсетеді. Алайда, тұрақты ылғалдылық тек 
2024 жылы ғана (0.001 км²) өте аз көлемде бай-
қалады, басқа жылдары тіркелмеген. NDWI мән-
дерінің орташа көрсеткіштері 2016–2024 жылдар 
аралығында біршама тұрақты теріс деңгейде қа-
лып отыр: 2016 ж.: -0.17; 2020 ж.: -0.09; 2024  ж.: 
-0.13. Бұл көрсеткіштер агроландшафттардың 
топырақ ылғалдылығында негізінен қуаңшы-
лықтың орташа түрі қалыптасқанын, бірақ кей-
бір жылдары уақытша ылғалдану деңгейінің жо-
ғарылау үдерістері байқалатынын көрсетеді.

Талдау нәтижесінде 2016–2024 жж. аралы-
ғындағы әрбір жыл үшін, құрғақшылық пен 
ылғалдану аумақтары интерпретацияланып, ке-
ңістіктік-уақыттық қатарлар негізінде NDVI мен 
NDWI арасындағы жылдық байланыс қарасты-
рылды (6-сурет). 

Өсімдіктердің тығыздығын сипаттайтын 
NDVI және топырақ ылғалдылығын көрсете-
тін NDWI индекстері 2020 және 2024 жылда-
ры салыстырмалы түрде жоғары, бұл вегета-
ция белсенділігі мен топырақ ылғалдылығы 
арасында оң байланыс бар екенін көрсетеді. 
2016 ж. NDWI төмендеген жылдары NDVI 
мәні де төмендеген. Бұл екі көрсеткіштің үй-
лесімді қолданылуы агроландшафт-тардың 
динамикасын жүйелі бағалауға мүмкіндік бе-
реді.



46

Агроландшафттарды қашықтықтан зондтау деректері негізінде геожүйелік талдау

4-сурет – Шарын өзені атырауы егіншілік алқабының 2016–2024 жж. аралығындағы 
 NDVI мен NDWI индекстерінің байланысы 

Зерттеу нәтижелері агроландшафт-тардың 
топырақ ылғалдылығының кеңістіктік-уақыт-
тық өзгерістерін бағалауда NDWI индексінің 
тиімді индикатор екенін көрсетеді. NDWI индек-
сінің динамикасын интерпретациялау барысын-
да паншарпенинг әдісі қолданылған кескіндер 
нақты құрылымдық ерекшеліктерді ажыратуға 
мүмкіндік берді. Бұл әсіресе егіншілік танапта-
ры ішіндегі ылғал айырмашылықтарын, микро-
батпақты жүйелерді, сондай-ақ су ағыны жолда-
рын ажыратуда маңызды.

Қорытынды

Зерттеу Алматы облысы, Ұйғыр ауданы ау-
мағындағы Шарын өзенінің атыраулық жазы-
ғында орналасқан егіншілік алқабының физика-
лық-географиялық жағдайын геожүйелік талдау 
негізінде жүргізілді. Жұмыс барысында цифр-
лық әдістер мен заманауи дереккөздер кешенді 
түрде қолданылып, агроландшафттардың геог-
рафиялық жағдайы жан-жақты бағаланды. ЖҚЗ 
деректерін пайдалану нәтижесінде Sentinel-2 
серігінен алынған көпарналы кескіндер арқылы 
NDWI және NDVI индекстеріне талдау жүргі-
зілді. Бұл көрсеткіштер өсімдіктердің вегета-
циялық белсенділігі мен топырақтағы ылғалдың 
маусымдық өзгерістерін бағалауға мүмкіндік 
берді. NDWI индексі әсіресе көктем және ерте 
жаз мезгілдерінде жоғары мәндер көрсетіп, то-
пырақтың ылғалмен қанығуын нақты көрсетті. 

Зерттеу аумағының микроклиматтық жағда-
йы, топырақ ылғалдылығы мен өсімдік жамылғы-
сының тығыздығының динамикасына геожүйелік 

талдауы жүргізілді. Бұл тәсіл агроландшафтар-
дың экологиялық – географиялық әртүрлілігін 
ескеріп, топырақ ылғалдылығына әсер етуші фак-
торларды анықтауға мүмкіндік берді. 

ЖЦВК деректері нәтижесінде NDVI, ауа 
температурасы (макс, мин), жауын-шашын, жел 
жылдамдығы, топырақ ылғалдылығының беткі 
және өсімдіктің тамыры қабаттарындағы мәнде-
рі салыстырмалы түрде сарапталды. NDWI мен 
топырақтың нақты ылғалдылық көрсеткіштері 
арасында өзара жоғары корреляция байқалды, 
маусымдық өзгерістер айқындалды. NDWI ин-
дексі топырақ ылғалдылығын бағалауда сенімді 
индикатор болып табылады және агроклимат-
тық факторларға сезімтал; NDWI мен NDVI ара-
сындағы байланыс өсімдік жамылғысының ыл-
ғалға тәуелділігін айқындауға мүмкіндік берді; 
Геожүйелік талдау мен ЖҚЗ деректерін интег-
рациялау агроландшафттардың топырақ және 
өсімдіктер жамылғысы, климат және гидроло-
гиялық факторлар арасындағы өзара байланыс-
тарды ескеруге мүмкіндік береді, ылғалдылық 
режимін кешенді бағалаудағы тиімді әдіс деген 
тұжырым жасалды. 

Қорытындылай келе, бұл зерттеу агроланд-
шафттарды басқаруда, су ресурстарын тиімді 
пайдалануда, ауылшаруашылық жерлерді жос-
парлау мен құрғақшылыққа бейім аймақтарда 
бейімделу стратегияларын құруда ғылыми негіз-
делген әдістемелік үлгі бола алады. ЖҚЗ техно-
логияларын геожүйелік талдау тәсілімен бірікті-
ру – ландшафтық үдерістерді зерттеудің қазіргі 
заманауи және перспективалық бағыты ретінде 
бағаланады. 
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