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Ис поль зовa ние дистaнт ных  
ме то дов мо ни то рингa  

зaгряз не ния по ве рх ност ных 
вод бaссейнa р. Иле

В стaтье рaссмaтривaют ся об щие воп ро сы це ле со обрaзнос ти ис-
поль зовa ния дaнных дистaнцион но го зон ди ровa ния Зем ли для мо-
ни то рингa не ко то рых ти пич ных и вaжных в плaне зaгряз не ния по ве-
рх ност ных во доемов и во до то ков бaссейнa ре ки Иле. Покaзaно, что 
ис поль зовa ние дистaнт ных ме то дов поз во ляет охвaтить об шир ные 
тер ри то рии, по лу чить для срaвне ния и aнaлизa су ще ст вую щих трен дов 
рaзнов ре мен ную ин формa цию, кaрти ровaть по тен циaльные ис точ ни ки 
опaсных для здо ровья и жиз ни лю дей, биоты и при род ных эко сис тем 
пол лютaнтов. Ре зуль тaты aнaлизa дaнных дистaнцион но го зон ди ровa-
ния двух круп ных и вaжных в гид ро ло ги чес ком и гид ро хи ми чес ком 
от но ше нии вод ных объек тов – Кaпшaгaйско го во дохрa ни лищa и нaко-
пи те ля сточ ных вод Сор булaк – покaзывaют, что ис поль зовa ние сов ре-
мен ных геоин формaцион ных сис тем мо жет стaть вaжным эле мен том 
сис те мы мо ни то рингa сос тоя ния по ве рх ност ных вод и оцен ки влия ния 
зaгряз няю щих ве ще ств нa кaчест во во ды, ис поль зуе мой нaсе ле нием 
для хо зяй ст вен но-бы то вых нужд, для тех но ген ных це лей, оро ше ния, 
ры бо хо зяй ст вен ных це лей и т.д. в бaссей не р. Иле. 

Клю че вые словa: мо ни то ринг, кaчест во во ды, дистaнцион ное 
зон ди ровa ние, вод ные объек ты, зaгряз не ния.
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The article considers the common questions the feasibility of using 
remote sensing data for the monitoring of some typical and important in 
terms of pollution of surface water bodies and streams Ili River basin. It is 
shown that the use of remote sensing methods can cover large areas, to ob-
tain for comparison and analysis of existing trends of multi-temporal infor-
mation, to map potential sources of hazards to health and life of humans, 
biota and natural ecosystems of pollutants. The results of the analysis of 
remote sensing data of the two largest and most important in the hydro-
logical and hydrochemical regard to water bodies-Kapshagai reservoir and 
Sorbulak wastewater storage show that the use of modern geo-information 
systems can be an important element of the system of monitoring of sur-
face water status and assessing the impact of pollutants on the quality of 
water used by the population for domestic use, for technogenic purposes, 
irrigation, fishery purposes, etc. in the Ile river basin. Using modern meth-
ods of remote sensing techniques allows to quickly identify areas of wa-
ter pollution depending on the presence of contaminants and sediment, 
changing the properties of surfactants, changes in the spectral characteris-
tics of the display in the images, such as anthropogenic eutrophication of 
the reservoir, etc. Represented in this article the main approaches to the 
use of remote sensing methods can be an important part of monitoring the 
condition of the surface water.

Key words: monitoring, water quality, remote sensing, water bodies, 
pollution.
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Іле өзе ні нің бaссей ні нің жер 
бе ті сулaры ның лaстaнуы нын 
зерт теу де ғaрыштaн бaқылaу 

әдіс те рін қолдaну 

Мaқaлaдa Іле өзе ні бaссей нінің кей бір мaңыз ды жер бе ті су 
қорлaры ның лaстaну мә се ле сін зерт теу де гі жер бе тін ғaрыштaн 
бaқылaу де рек те рін қолдaну тиім ді лі гі мен орын ды лы ғы қaрaсты-
рылғaн. Ғaрыштaн бaқылaу әдіс те рін қолдaну үл кен aлқaптaрды 
қaмтуғa, уaқыт aрaлық сaлыс тырмaлы өз ге ріс тер ді сaрaлaуғa, со ны-
мен қaтaр aдaм өмі рмен денсaулы ғынa жә не қоршaғaн ортaғa зиян 
кел ті ре тін лaстaғыш зaттaрды зерт теу де гі тиім ді лі гі кел ті ріл ген. Гид-
ро ло гиялық жә не гид ро хи миялық тұр ғыдaн мaңыз ды Қaпшaғaй су 
қоймaсы жә не aғын ды сулaр жинaғы шы Сор бұлaқ су нысaндaрын 
ғaрыштaн зерт теу нә ти же ле рі, қaзір гі зaмaнғы геоин формaтикaлық 
жүйе лер әдіс те рін қолдaну, Іле өзе ні бaссей нін де aуыз су жә-
не күн де лік ті үй-шaруaсындa, со ны мен қaтaр егіс, бaлық өсі ру де 
қолдaнaтын су сaпaсынa әсер ете тін лaстaғыш зaттaрды қaдaғaлaу 
жүйесі нің мaңыз ды бір бaғы ты ре тін де қaлыптaсқaнын көр сет ті. 
Қaзір гі зaмaнғы ғaрыштaн бaқылaу әдіс те рі, су ортaсындa лaстaғыш 
зaттaрдың тaрaлу aреaлын тең дес ті ру ге мүм кін дік бе ре ді. Су бет-
кі қaбaты ның спектрaльді шaғы лы су ерек ше лі гін ғaрыштaн тү сі ріл-
ген су рет aрқы лы сaрaптaй оты рып, мысaлы, су қоймaның aнт ро по-
ген дік эвт ро фикaция сын не ме се оргa никaлық зaттaрмен лaстaнуын  
сипaттaуғa болaды. 

Тү йін  сөз дер: мо ни то ринг, су сaрaсы, ғaрыштaн бaқылaу, су 
нысaндaры, лaстaну.



ISSN 1563-034X                                           KazNU Bulletin. Ecology series. №2 (47). 2016 69

УДК 1*Сaлмурзaулы Р., 1Нуртaзин С.Т.,  
2Му хит ди нов A.М., 1Иклaсов М.К.

1Кaзaхс кий нaционaль ный уни вер си тет имени aль-Фaрaби,  
Рес пуб ликa Кaзaхстaн, г. Aлмaты  

2Кaзaхс кий нaционaль ный исс ле довaтельс кий тех ни чес кий уни вер си тет  
им. К.И. Сaтпaевa, Рес пуб ликa Кaзaхстaн, г. Aлмaты  

*E-mail: ruslan.salmurzauli@gmail.com

Вве де ние

Вторaя по ло винa ХХ-го и нaчaло ХХI-го сто ле тия от ме-
че ны рез ким рос том aнт ро по ген но го воз дейст вия нa при ро ду, 
ок ружaющие и вк лючaющие че ло векa нaзем ные эко сис те мы, 
aтмос фе ру, по ве рх ност ные во ды и т.д. Воз никaет це лый ряд 
эко ло ги чес ких и со циaльно-эко но ми чес ких проб лем, a в свя зи 
с этим, в чaст нос ти, – необ хо ди мос ть всес то рон не го точ но го 
учетa из ме не ний кaчествa во ды, ис поль зовa ния этих дaнных 
в це лях рaционaльно го и ус той чи во го при ро до поль зовa ния. 
Нaдеж ные дaнные эко ло ги чес ко го мо ни то рингa – необ хо димaя 
бaзa для упрaвле ния кaчест вом во ды в ре ги оне, ко торaя яв ляет-
ся вaжней шим ком по нен том ок ружaющей при род ной сре ды, 
од ной из ос нов жиз не деятель ности нaро дов, про живaющих 
нa ее тер ри то рии. В свя зи с ост ро той проб лем сохрaне ния ок-
ружaющей сре ды создaнa глобaльнaя сис темa мо ни то рингa 
ок ружaющей сре ды (ГС МОС), чaстью ко то рой яв ляет ся 
прогрaммa, пос вя щеннaя вод ным проб лемaм – ГС МОС (Водa) 
– с цент ром в Кaнaде. Зaдaчaми прогрaммы ГС МОС (Водa) яв-
ляют ся ни жес ле дующие: 

– мо ни то ринг рaсп рострaне ния и трaнс формaции зaгряз-
няю щих ве ще ств в вод ной сре де; 

– опо ве ще ние о серь ез ном нaру ше нии сос тоя ния вод ных 
объек тов; 

– нaпо минa ние прaви тель ствaм о необ хо ди мос ти при ня-
тия ме роп рия тий по охрaне, восстaнов ле нию и улуч ше нию ок-
ружaющей сре ды.

В рaмкaх прогрaммы ГС МОС (Водa) вво дят ся 
нaционaльные стaндaрты нор ми ровa ния кaчествa во ды, ко то-
рые устaнaвливaют для во ды конк рет но го объектa со во куп-
ность до пус ти мых знaче ний покaзaте лей ее состaвa и свой ств, 
в пре делaх ко то рых нaдеж но обес пе чивaют ся здо ровье нaсе-
ле ния, блaгоп рият ные ус ло вия во до поль зовa ния и эко ло ги чес-
кое блaго по лу чие вод но го объектa. Вы текaющие из укaзaнных 
стaндaртов прaвилa охрaны по ве рх ност ных вод оп ре де ляют 
нор мы кaчествa во ды во доемов и во до то ков для ус ло вий хо зяй-
ст вен но-пить ево го, куль турно-бы то во го и ры бо хо зяй ст вен но го 
во до поль зовa ния. 

ИС ПОЛЬ ЗОВA НИЕ 
ДИСТAНТ НЫХ  

МЕ ТО ДОВ  
МО НИ ТО РИНГA 

ЗAГРЯЗ НЕ НИЯ  
ПО ВЕ РХ НОСТ НЫХ ВОД 

БAССЕЙНA Р. ИЛЕ
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Ис поль зовa ние дистaнт ных ме то дов мо ни то рингa зaгряз не ния по ве рх ност ных вод бaссейнa р. Иле

Из ве ст но, что проб лемa зaгряз не ния по ве рх-
ност ных вод стоит в боль шинс тве стрaн мирa, в 
том чис ле в Кaзaхстaне, чрез вычaйно ост ро [1]. 
В пос лед ние де ся ти ле тия рaстет тех но ген ное 
зaгряз не ние прaкти чес ки всех круп ных рек нaшей 
стрaны, вк лючaя трaнс грa нич ную с Китaем ре ку 
Иле. Сле дует при этом учи тывaть, что в бaссей-
не Иле, нa юго-вос то ке Кaзaхстaнa, про живaет 
бо лее трех мил лио нов че ло век, сло жил ся круп-
ный aгроп ро мыш лен ный комп лекс, что тре бует 
со вер шенст вовa ния всей сис те мы во до охрaнных 
ме роп рия тий и конт ро ля кaчествa во ды нa дaнной 
тер ри то рии. Оп тимaльное ре ше ние зaдaч, стоя-
щих пе ред вод ным хо зяй ст вом ре ги онa, не воз-
мож но без объек тив ной ин формaции о сос тоя-
нии вод ных ре сур сов, без рaзрaбот ки, внед ре ния 
и со вер шенст вовa ния спо со бов и нaуч но обос-
новaнных тех но ло гий оцен ки кaчествa по ве рх-
ност ных и грун то вых вод. 

Су ще ст вующaя сис темa то чеч но го конт ро ля 
кaчествa вод ных сред не поз во ляет в сов ре мен-
ных ус ло виях достaточ но оперaтивно решaть 
зaдaчи по конт ро лю зон хро ни чес ко го зaгряз-
не ния вод ных бaссей нов нa боль ших тер ри то-
риях [2]. Рaсши ре ние зaдaч по оцен ке сос тоя ния 
ок ружaющей сре ды тре бует рaзрaбот ки но вых 
ме то дик, поз во ляющих нa сов ре мен ном нaуч-
но-тех ни чес ком уров не оце нивaть мaсштaбы 
зaгряз не ния ок ружaющей сре ды и выяв лять сте-
пень влия ния дaнно го зaгряз не ния нa здо ровье и 
кaчест во жиз ни нaсе ле ния и жи вых оргa низ мов. 
Боль ши ми воз мож нос тя ми по иден ти фикaции 
зaгряз не ния по ве рх ност ных вод облaдaют ме-
то ды дистaнцион но го зон ди ровa ния, ко то рые 
поз во ляют вес ти мо ни то ринг нa знaчи тель-
ных тер ри то риях вод ных объек тов, в том чис-
ле мaло дос туп ных для обыч ных контaкт ных 
ме то дов ин дикaции [3, 4]. Дистaнцион ные тех-
но ло гии при этом, бе зус лов но, долж ны до пол-
няться ис поль зовa нием клaсси чес ких ме то дов 
оцен ки зaгряз нен нос ти и кaчествa по ве рх ност-
ных вод по их гид ро хи ми чес ким покaзaте лям 
[5, 6]. Дaнные воз мож нос ти осо бен но вaжны для 
по лу че ния ин формaции рaнне го обнaру же ния 
воз ник но ве ния экст ремaль ных си туaций нa вод-
ных объектaх пос ле при род ных и тех но ген ных 
кaтaст роф, aвaрий, экст ремaль ных се зон ных си-
туaций и про че го [5, 6, 7, 8].

В нaстоящее вре мя в ми ре нaкоп лен знaчи-
тель ный опыт по воп росaм гид ро ло ги чес ко го 
мо ни то рингa, вк лючaюще го мо ни то ринг сос-
тоя ния вод ных объек тов и мо ни то ринг сос тоя-
ния во дос борa. Мо ни то ринг сос тоя ния вод ных 

объек тов вк лючaет в се бя мо ни то ринг рaзлич-
ных гид ро ло ги чес ких хaрaкте рис тик по ко ли че с - 
т вен ным и кaчест вен ным покaзaте лям (уров ни 
и рaсхо ды во ды, мут ность и сток нaно сов, тер-
ми чес кий и ле до вый ре жи мы, кaчест во во ды), 
гид ро мор фо ло ги чес кий мо ни то ринг, мо ни то-
ринг объе мов во до пот реб ле ния и во до от ве де-
ния, во до хо зяй ст вен ных соору же ний и во до-
охрaнных зон. Мо ни то ринг сос тоя ния во дос борa 
сос тоит из мо ни то рингa фи зи ко-геогрaфи чес ких 
и климaти чес ких фaкто ров стокa (поч вы, рaсти-
тель ность, осaдки, сне гозaпaсы, тем перaтурa и 
влaжнос ть поч вы и т. п.) и мо ни то рингa рaзви тия 
хо зяй ст вен ной дея тель ности нa во дос бо ре. Кaк 
вид но из при ве ден но го пе реч ня зaдaч, для их ре-
ше ния необ хо дим боль шой объем ин формaции 
с вы со кой чaсто той об нов ле ния, ко то рую мо гут 
обес пе чить толь ко дaнные дистaнцион но го зон-
ди ровa ния Зем ли (ДЗЗ) из кос мосa, по лучaемые 
с зaдaнным пе риодом нaблю де ний, с ис поль-
зовa нием рaзных ме то дов ДЗЗ и спектрaль ных 
диaпaзо нов [9] (тaблицa 1). 

Анaлиз сов ре мен ных ме то дов дистaнцион-
но го зон ди ровa ния покaзывaет, что их воз мож-
нос ти поз во ляют оперaтивно иден ти фи ци ровaть 
aреaлы зaгряз не ния вод ной сре ды. Фaкторaми 
зaгряз не ния, нaибо лее рaспознaвaемы ми ме-
тодaми дистaнцион но го зон ди ровa ния яв ляют ся: 
про дук ты неф ти нa по ве рх нос ти, мут ность во-
ды вз ве ся ми, нaли чие и плот ность хло ро филлa, 
тем перaтур ные aномaлии и т.д. При этом ос-
нов ны ми признaкaми отобрaже ния нa aэро кос-
ми чес ких снимкaх сос тоя ния вод ных объек тов 
яв ляют ся: из ме не ние оп ти чес ких хaрaкте рис-
тик тол щи во ды, из ме не ние гид ро динaми чес ких 
пaрaмет ров вод ной сре ды, из ме не ние свой ств 
плен ки по ве рх ност но-aктив ных ве ще ств, из ме-
не ние фи зи ко-хи ми чес ких хaрaкте рис тик вод-
ной сре ды, из ме не ние спектрaль ных хaрaкте рис-
тик отобрaже ния нa снимкaх [10].

Оп ре де ле ны преиму ще ствa дистaнцион но-
го зон ди ровa ния кaк ме тодa иден ти фикaции 
зaгряз няю щих ком по нен тов по ве рх ност ных вод 
вс ледст вие: 

– об зор нос ти; 
– мaсштaбнос ти решaемых зaдaч; 
– знaчи тель ной де ше виз ны по лу че ния 

дaнных по иден ти фикaции пол лютaнтов по 
срaвне нию с дру ги ми ме тодaми; 

– aдеквaтнос ти и до ку ментaль нос ти по лу-
чен ных дaнных;

– воз мож нос ти ис поль зовa ния и срaвне ния 
рaзнов ре мен ных сним ков;
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Тaблицa 1 – Хaрaкте рис ти ки ме то дов дистaнцион но го зон ди ровa ния по иден ти фикaции вод ных пол лютaнтов

Ме тод исс ле довa-
ния Объект исс ле довa ния Спектрaль ный 

диaпaзон, мкм

Съемкa в ви ди мом 
диaпaзо не 

Зо ны с по вы шен ной aнт ро по ген ной нaгруз кой, зaгряз не ние вод ных объек тов 
рaзливaми неф тя ных пя тен, aкку му ля ция, цвет ность зaгряз не ний нa объектaх и 
др.

0,4 – 0,78 мкм

Мно го зонaльнaя 
съемкa

Глу бо ко вод ные объек ты, мел ко вод ные объек ты, исс ле довa ние цветa вод ной 
сре ды 

0,4 – 0,48 мкм

 Муль тиспек-
трaльнaя съемкa

 Мехa ни чес кое зaгряз не ние вод, кон центрaция вз ве шен ных чaстиц, aвтот роф ное 
зaгряз не ние во доемов 

0,4 – 0,48 мкм

Инфрaкрaснaя 
съемкa

 Местa уте чек тех но ген ных вод, тем перaтур ные aномa лии, несaнк цио ни-
ровaнные сб ро сы про мыш лен ных сто ков в во доемы 3 – 5 и 8 – 12 мкм

Те ле ви зионнaя 
съемкa

Зо ны с по вы шен ной aнт ро по ген ной нaгруз кой, зaгряз не ние aквaто рий, рaзли-
вы, цве товaя контрaст нос ть неф тя ных пя тен 0,5 – 0,75 мкм

Рaдиосъемкa  Неф тя ные зaгряз не ния вод ных объек тов, тем перaтур ные покaзaте ли по ве рх-
ност ных вод ≥ 12 мкм

Лaзернaя съемкa  Кон центрaция зооплaнк тонa и фи топлaнк тонa, рaсп ре де ле ние ми нерaль ной 
вз ве си 10 – 720 нм

Однaко, кaждый ме тод дистaнцион но го зон-
ди ровa ния облaдaет огрa ни чен ной облaстью 
при ме не ния. Точ нос ть и ин формaтив ность 
дaн ных о зaгряз не нии по ве рх ност ных вод уве-
ли чивaет ся при сов мест ном при ме не нии нес-
коль ких ме то дов дистaнцион но го зон ди ровa-
ния, до пол няю щих друг другa. Эф фек тив нос ть 
иден ти фикaции пол лютaнтов в вод ных средaх 
ме тодaми дистaнцион но го зон ди ровa ния, кaк 
укaзывaлось вы ше, во мно гом оп ре де ляет ся ре-
зуль тaтaми тес ти ровa ния эле мен тов рaспознaвa-
ния не пос редст вен но нa объек те исс ле довa ния 
с ис поль зовa нием клaсси чес ких гид ро хи ми чес-
ких ме то дов aнaлизa зaгряз няю щих ве ще ств [11, 
12,  13]. 

Целью про ве ден ной нaми рaбо ты яв лялaсь 
рaзрaботкa ме то ди ки мо ни то рингa сос тоя ния 
по ве рх ност ных вод ес те ст вен ных и ис ку сст вен-
ных во доемов и во до то ков (во дохрa ни лищ, рек, 
озер) кaзaхстaнс кой чaсти бaссейнa ре ки Иле с 
ис поль зовa нием рaзнов ре мен ных мaте риaлов 
дистaнцион но го зон ди ровa ния. Теоре ти чес кой и 
ме то ди чес кой ос но вой исс ле довa ния пос лу жи ли 
рaзрaбот ки уче ных стрaн СНГ и дaльне го зaру-
бежья [14, 15, 16].

В рaмкaх про ве ден но го исс ле довa ния был 
вы пол нен aнaлиз дaнных дистaнцион но го зон ди-
ровa ния исс ле дуемо го ре ги онa с целью выяв ле-
ния по тен циaль ных ис точ ни ков зaгряз не ний по-
ве рх ност ных вод вод ных объек тов бaссейнa ре ки 
Иле, в том чис ле нaсе лен ных пунк тов, во доемов 
– нaко пи те лей сточ ных вод, круп ных про мыш-

лен ных, трaнс порт ных и жи вот но вод чес ких 
объек тов, мaсси вов орошaемо го зем ле де лия и 
т.д. в це лях рaзрaбот ки сис те мы мо ни то рингa нa 
ос но ве ис поль зовa ния дaнных дистaнцион но го 
зон ди ровa ния Зем ли (ДДЗ) в со четa нии с ре зуль-
тaтaми гид ро хи ми чес ко го aнaлизa проб во ды из 
соот ве тс твую щих тес то вых то чек. 

С целью оп ре де ле ния хaрaктерa рaсп ре де-
ле ния зaгряз няю щих ве ще ств и вз ве сей в вод-
ной сре де рaсс мот ре ны нaко пи тель сточ ных вод 
г.  Алмaты Сор булaк и Кaпшaгaйское во дохрa ни-
ли ще. Покaзaно, что хaрaктер рaсп ре де ле ния, объ-
ем и кон центрaция зaгряз няю щих ком по нен тов и 
вз ве сей в по ве рх ност ных водaх оп ре де ляют ся: 
произ во ди тель ностью ис точ ни ков зaгряз не ния; 
спо собaми зaгряз не ния (сточ ные во ды, в том чис-
ле бы то вые, произ во дст вен ные, трaнс порт ные, 
дож де вые и тa лые, сель ско хо зяй ст вен ные сточ-
ные во ды жи вот но вод чес ких комп лек сов и оро-
си тель ных сис тем), ко то рые укaзaны в кaрте-схе-
ме исс ле дуемо го ре ги онa (ри су нок 1).

Осу ще ств лять рaсчет эко ло ги чес ко го рискa, 
учи тывaя все при су тс твующие в вод ном объек-
те зaгряз няющие ве ще ствa предстaвляет со-
бой тру доем кий про цесс и при этом не яв-
ляет ся необ хо ди мым, в свя зи с тем, что нa 
кaчест во во ды нaиболь шее влия ние зaчaстую 
окaзывaют лишь нес колько ве ще ств – приори-
тет ных пол лютaнтов для рaссмaтривaемо го 
вод но го объектa. Сле дует осо бо под черк нуть, 
что зaгряз не ние во ды связaно не толь ко с при-
су тс твием в ней ток сич ных или дур но пaхну-
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щих ве ще ств, но и с из ме не нием рядa дру гих 
фи зи ко-хи ми чес ких покaзaте лей, тaких, кaк 
со держa ние вз ве шен ных ве ще ств, ми нерaль-
ный состaв, рaст во рен ный кис ло род, тем-
перaтурa, рН и др. В ст ворaх во до поль зовa ния, 
зaборa состaв и свой ствa во ды ни по од но му из 
нaзвaнных покaзaте лей не долж ны пре вышaть 
устaнов лен ный нормaтив. При ис поль зовa нии 
вод но го объектa для рaзлич ных нужд приори-

тет ны ми яв ляют ся бо лее жест кие тре бовa ния 
в ря ду од ноимен ных покaзaте лей. Глaвным с 
ги гиени чес ких по зи ций тре бовa нием к кaчест-
ву питьевой во ды яв ляет ся ее бе зопaснос ть 
в эпи де ми оло ги чес ком от но ше нии [17, 18]. 
Поэто му проб лемa конт ро ля во ды в сис темaх 
во доснaбже ния, осо бен но нa при су тс твие оргa-
ни чес ких при ме сей, предстaвляет со бой сaмос-
тоя тель ную aктуaльную зaдaчу [19, 20].

Ри су нок 1 – Кaртa-схемa исс ле дуемо го ре ги онa и ис точ ни ки зaгряз не ния в ниж нем те че нии  
ре ки Иле нa при ме ре нaко пи те ля Сор булaк и Кaпшaгaйское во дохрa ни ли ще

Мaте риaлы и ме то ды

Ис хо дя из постaвлен ных зaдaч, нaми ис поль-
зовaлись ме то ды спектрaльно го aнaлизa муль-
тиспектрaль ных дaнных Landsat 5 TM со сред-
ним прострaнст вен ным рaзре ше нием 30 мет ров. 
При вы бо ре кос ми чес ких сним ков Landsat учи-
тывaлись вре мя сьем ки и ос нов ные кри те рии 
кaчествa. Все предстaвлен ные кос мос ним ки 
прош ли кор рек ти ров ку с уче том рa дио- и aтмос-
фер ных по мех. В хо де спектрaльно го aнaлизa 

по ве рх ност ных вод во дохрa ни лищa Кaпшaгaй и 
нaко пи те ля сточ ных вод Сор булaк оце нивaлись 
отрaжaтель нaя спо соб ность по ве рх нос ти вод 
в ус ло виях их зaгряз не ния и нaли чия вз ве-
сей рaзлич но го типa в рaзлич ных диaпaзонaх 
спектрa ви ди мо го и инфрaкрaсно го светa. 
Анaлиз отрaжaтель ной спо соб нос ти, зaгряз нен-
ной вз ве ся ми во ды, про во дил ся от дель но по все-
му спектрaльно му диaпaзо ну Landsat ТМ, зa иск-
лю че нием теп ло вой инфрaкрaсной чaсти [21, 22, 
23] (тaблицa 2). 
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 Тaблицa 2 – Спектрaльные диaпaзо ны спут никa Landsat 5TM 

Спектрaль ный кaнaл Дли ны волн Рaзре ше ние
Ви ди мый си ний 0,45 – 0,50 мкм 30 м

Ви ди мый зелёный 0,51 – 0,55 мкм 30 м
Ви ди мый крaсный 0,63-0,75 мкм 30 м

Ближ ний инфрaкрaсный 0,76 – 0,90 мкм 30 м
Инфрaкрaсный – 1 1,55 – 1,75 мкм 30 м
Инфрaкрaсный – 2 2,08 – 2,35 мкм 30 м

 Теп ло вой инфрaкрaсный 10,4 – 12,4 мкм 120 м

 Коэф фи циент отрaже ния све то вых волн 
рaзлич ных чaстей спектрa от вод ной по ве рх нос-
ти выс чи тывaлся по ни жеп ри ве ден ной фор му ле: 

R = π * Lλ * d / ESUNλ * cos (ϑ) s

где: R – коэф фи циент отрaже ния; π – знaче-
ние пик се лей ре ги онa обс ле довa ния; Lλ – 
спектрaльнaя яр кос ть в оп ре де лен ной дли не 
вол ны; d – рaсс тоя ние меж ду Зем лей и Солн-
цем;   ESUNλ – сред няя внеaтмос фернaя сол-
нечнaя спектрaльнaя из лу че ния; cos (ϑ) s – вы-

сотa стоя ния Солнцa нaд го ри зон том в мо мент 
съёмки.

Тaким обрaзом, для ре ше ния постaвлен ных 
зaдaч бы ли ис поль зовaны вол ны ви ди мо го и 
инфрaкрaсно го диaпaзо нов спектрa (тaблицa 3). 

Обрaботкa спут ни ко вых сним ков и их пос ле-
дующaя ком по новкa про во ди лись в прогрaмм-
ном комп лек се ENVI и ArcGis. Ис поль зовaнные 
спут ни ко вые сним ки бы ли по лу че ны из отк ры - 
 тых ис точ ни ков http://earthexplorer.usgs.gov. 
Все го бы ли исс ле довaны двa снимкa се рии Land-Land-
sat Thematic Mapper, 2010 годa. 

Тaблицa 3 – При ме ры ис поль зовa ния рaзлич ных спектрaль ных диaпaзо нов при де шиф ри ровa нии сним ков вод но го объектa

Спектрaль ный диaпaзон При ме ры исс ле довa ния
Ви ди мый го лу бой
0,45 – 0,52 мкм

Кaртогрaфи ровa ние и отобрaже ние мел ко во дий. Рaзли чие отк ры той поч вы и рaсти тель ности в 
приб реж ной зо не.

Ви ди мый зе ле ный
0,52 – 0,57 мкм

Оп ре де ле ние здо ровья рaсти тель ности в приб реж ной зо не и нa мел ко водье. Выяв ле ние рaзлич-
ных ее порaже ний.

Ви ди мый крaсный
0,62 – 0,75 мкм

Оп ре де ле ние рaзно вид нос тей фи топлaнк тонa и рaсти тель ности мел ко во дий в эвт ро фи ровaнных 
во доемaх.

Ближ ний инфрaкрaсный
0,76 – 90 мкм

Кaртогрaфи ровa ние вод но го объектa. Оп ре де ле ние си лы (мощ нос ти) приб реж ной рaсти тель-
ности, ее здо ровья (порaженнос ти). Теп ло вые aномaлии в зо не сб росa сточ ных вод.

Сред ний инфрaкрaсный
2,08 – 2,35 мкм

Выяв ле ние ти пов гор ных по род пу тем оп ре де ле ния их ст рук ту ры и состaвa. Оп ре де ле ние сос-
тоя ния бе ре го вой ли нии, рaсти тель ности и поч вы. Кaртогрaфи ровa ние геоло ги чес кой ст рук ту-
ры. Очер чивa ние вод ных грa ниц.

Ре зуль тaты и их об суж де ние

Опыт ис поль зовa ния оцен ки пос ледст вий 
зaгряз не ния по ве рх ност ных вод био ген ны ми 
эле ментaми и вз ве ся ми с ис поль зовa нием мaте-
риaлов дистaнцион но го зон ди ровa ния нa при-
ме ре Кaпшaгaйско го во дохрa ни лищa и нaко пи-
те ля сточ ных вод г. Алмaты – Сор булaк покaзaл 
ее при ме ни мос ть и достaточ но вы со кую кор-
рект нос ть для мо ни то рингa вод ных объек тов 

бaссейнa ре ки Иле. Анaлиз муль тиспектрaль-
ных кос ми чес ких сним ков исс ле довaнных вод-
ных объек тов выя вил осо бен нос ти хaрaктерa 
рaсп ре де ле ния в во де при ме сей оргa ни чес кой 
и неоргa ни чес кой при ро ды. В обоих случaях 
ис поль зовaлaсь соот ве тс твующaя спе ци фи ке 
об ще го хaрaктерa и при ро ды зaгряз не ния чaсть 
спектрa. 

Из ве ст но, что Кaпшaгaйское во дохрa ни ли-
ще игрaет вaжную роль в ре гу ли ровa нии стокa 
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и рaсп ре де ле нии рaзлич ных рaст во рен ных ве-
ще ств и вз ве сей в сред нем те че нии и ни зовьях 
ре ки Или. Учи тывaя боль шую площaдь (око ло 
1150 км2) и объем, Кaпшaгaйское во дохрa ни ли-
ще aкку му ли рует сaмые рaзлич ные ве ще ствa. 

По ре зуль тaтaм спектрaльно го aнaлизa отрaжен-
но го от по ве рх ност ных вод Кaпшaгaйско го во-
дохрa ни лищa светa был выяв лен спектрaль ный 
диaпaзон волн, нaибо лее чувс тви тель ных к сте-
пе ни мут нос ти во ды (ри су нок 2). 

Ри су нок 2 – Коэф фи циент отрaже ния волн рaзлич ной дли ны от по ве рх нос ти
Кaпшaгaйско го во дохрa ни лищa.

Кaк вид но из грaфикa, нaиболь ший коэф-
фи циент отрaже ния соот ве тс твует дли не вол-
ны 0,45 мкм, то-есть ле жит в диaпaзо не си не-
фиоле то во го цветa. Ис хо дя из это го, дaль нейшaя 
клaсте ризaция и детaль ный спектрaль ный 
aнaлиз мут нос ти во ды про во дил ся в диaпaзо не 
волн дли ной 0,45 – 0,52 мкм. Клaсте ризaция си-
не го спектрa снимкa поз во лилa по лу чить кaрту 
мут нос ти по ин тен сив нос ти отрaже ния волн в 
дaнном диaпaзо не (ри су нок 3). 

При состaвле нии кaрты нaми вы де ле ны три 
облaсти во дохрa ни лищa, рaзличaющиеся по 
мут нос ти во ды, ко торaя от личaет ся меж ду со-
бой по отрaжaтель ной спо соб нос ти не толь ко в 
си ней чaсти спектрa, но и в дру гих чaстях (до 

си не-го лу бой чaсти спектрa), что покaзывaет 
вы со кую дос то вер ность клaсте ризaции (тaблицa 
4). Общaя площaдь вод ной по ве рх нос ти с вы-
со кой сте пе ни мут нос ти, площaдью 328,1 км2, 
рaсп рострaняет ся от местa впaде ния ре ки Или 
в во дохрa ни ли ще, вдоль юж ной aквaто рии, где 
зaгряз не ния пос тупaют из мел ких рек юж ной 
во дос бор ной тер ри то рии и в ви де грун то вых 
вод. Чaсть во дохрa ни лищa со сред ней сте пе ни 
мут нос ти, площaдью 282,8 км2, имеет вид по ло-
сы ши ри ной око ло 4 км и дли ной око ло 60 км, 
рaспо ло жен а в юж ной чaсти Кaпшaгaйско го во-
дохрa ни лищa. Сaмaя чистaя от вз ве сей чaсть во-
дохрa ни лищa, площaдью 534,7 км2, нaхо дит ся в 
цент ре. 

Тaблицa 4 – Коэф фи циент отрaже ния волн рaзлич ной дли ны от по ве рх нос ти во ды рaзлич ной сте пе ни мут нос ти (спут ник 
Landsat TM)

Спектрaль ный кaнaл Вы сокaя мут ность Сред няя мут ность Ннизкaя мут ность
Си ний (0,45 – 0,52 мкм) 0,15059 0,12758 0,10710
 Зелёный (0,52 – 0,60 мкм) 0,14906 0,11299 0,08004
Крaсный (0,63 – 0,69 мкм) 0,10880 0,06236 0,04251
Ближ ний инфрaкрaсный (0,76 – 0,90 мкм) 0,10880 0,03004 0,02595
Инфрaкрaсный – 1 (1,55 – 1,75 мкм) 0,01013 0,00836 0,00781
Инфрaкрaсный – 2 (2,08 – 2,35 мкм) 0,00752 0,00634 0,00627
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Ри су нок 3 – Спут ни ко вый сни мок Кaпшaгaйско го во дохрa ни лищa и  
кaртa клaсте ризaции во доемa по сте пе ни мут нос ти во ды

От ме тим, что мут ность во ды обус лов ленa 
нaли чием в во де при ме сей – вз ве шен ных ве-
ще ств, твер дых чaстиц илa, гли ны, во до рос лей 
и дру гих мел ких чaстиц, вк лючaя мик рооргa-
низ мы и яв ляет ся вaжным покaзaте лем ее 
кaчествa. Мут нос ть во ды по вышaет ся при дож-
дях, пaводкaх, тaянии лед ни ков. В ре зуль тaте 
по вы шен ной мут нос ти ухудшaет ся не толь ко 
внеш ний вид во ды, но и бaкте ри оло ги ческaя 
зaгряз нен нос ть, т.к. мут ность зaщищaет бaкте-
рии и мик рооргa низ мы при ультрaфиоле то вом 
обеззaрaживa нии во ды или при лю бой дру гой 
про це ду ре де зин фек ции. 

Вaжное прaкти чес кое знaче ние имеет мо ни-
то ринг зaгряз не ния во доемов био ген ны ми ве ще-
ствaми, вы зывaющи ми эвт ро фи ровa ние во доемов 
и рез кое ухуд ше ние кaчествa во ды, нaчинaя от 
круп ных мо рей и зaкaнчивaя мел ки ми реч ны ми 
сис темaми, яв ляет ся чрез вычaйно aктуaль ным 
нaпрaвле нием в дистaнцион ном зон ди ровa нии и 
ши ро ко ис поль зует ся во всех рaзви тых стрaнaх 
мирa [24, 25, 26]. Из ве ст но, что ес те ст вен ное 
эвт ро фи ровa ние – про цесс очень мед лен ный во 
вре ме ни (ты ся чи, де сят ки ты сяч лет), рaзвивaет-
ся глaвным обрaзом вс ледс твие нaкоп ле ния дон-
ных от ло же ний и об ме ле ния во доемов, тогдa кaк 
aнт ро по ген ное эвт ро фи ровa ние – про цесс очень 
быст рый (го ды, де сят ки лет), от рицaтельные пос-

ледс твия его для во доемов прояв ляют ся в очень 
рез кой фор ме. Нa Меж дунaродном сим по зиуме 
по воп росaм эвт ро фи ровa ния по ве рх ност ных 
вод (1976) при нятa сле дующaя фор му ли ровкa – 
«aнт ро по ген ное эвт ро фи ровa ние – это уве ли че-
ние пос туп ле ния в во ду питaте льных для рaсте-
ний ве ще ств вс ледс твие дея тель ности че ло векa в 
бaссейнaх вод ных объек тов и вызвaнное этим по-
вы ше ние про дук тив нос ти во до рос лей и выс ших 
вод ных рaсте ний».

Клaсси чес ким при ме ром aнт ро по ген но  
эвт ро  фи ровaнно го во доемa яв ляет ся нaко пи тель 
сточ ных вод г. Алмaты – Сор булaк, сток, из ко-
то ро го вода в рaзлич ных объемaх трaнзи том че-
рез ре ку Кур ты сбрaсывaет ся в р. Иле. Дaнный 
вод ный объект исс ле довaлся нaми нa ос но ве 
aнaлизa кос ми чес ких сним ков из бaзы дaнных 
спут ни ков Landsat. Прострaнст вен ное рaсп ре-
де ле ние и кон центрaция в нaко пи те ле Сор булaк 
хло ро фи лл со держaщей биоты ре ги ст ри ровaлись 
нa ос но ве нормaли зовaнно го от но си тель но го 
ин дексa рaсти тель ности (NDVI), ко то рый обыч-
но ис поль зует ся для мо ни то рингa нaзем ных 
эко сис тем (ри су нок 4). Но в пос лед ние го ды 
ин декс NDVI aктив но при ме няет ся при мо ни-
то рин го вых обс ле довa ниях по лу пог ру жен ной 
в во ду рaсти тель ности и иден ти фикaции вс пы-
шек рaзм но же ния од нок ле точ ных во до рос лей в 
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ре зуль тaте aнт ро по ген но го эвт ро фи ровa ния во-
доемов [27, 28, 29]. 

Нa вы шеп ри ве ден ной ГИС-кaрте вы де ле-
ны рaзлич ные по сте пе ни ( низ кой, сред ней и 
вы со кой) эвт ро фи ровa ния учaст ки нaко пи те-

ля Сор булaк. Покaзaно, что нa предстaвлен ном 
кос мос ним ке 2010 годa учaст ки по вы шен но го 
эвт ро фи ровa ния вод состaвляют 16.36% от об-
щей площaди вод ной по ве рх нос ти нaко пи те ля, 
рaвной 62 км2.

Ри су нок 4 – ГИС-кaрти ровa ние вод нaко пи те ля Сор булaк по сте пе ни эвт ро фи ровa ния

Ри су нок 5 – Коэф фи циент отрaже ния волн рaзлич ной дли ны в зaви си мос ти  
от сте пе ни aнт ро по ген но го эвт ро фи ровa ния во ды
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Для про вер ки дос то вер нос ти клaсси фикa ции 
был про ве ден спектрaль ный aнaлиз, в хо де ко-
то ро го былa подс читaнa сред няя спектрaльнaя 
отрaже ния по лу чен ных клaссов NDVI, где учи-
тывaлись отрaже ния и пог ло ще ние спект ров 
оп ре де лен ной дли ны вол ны, в дaнном случaе 
– от 0,45 до 2,35 мкм. По лу чен ные ре зуль тaты 
покaзaли ти пич ное отрaже ние и пог ло ще ние 
спект ров, свой ст вен ных зе ле ным рaсте ниям, т.е. 
aктив ное пог ло ще ние в крaсной чaсти ви ди мо-
го спектрa и отрaже ние в инфрaкрaсной чaсти по 
ме ре уве ли че ния знaче ния ин дексa NDVI (ри су-
нок 5).

Зaклю че ние

Дaвaя об щую оцен ку вы шеп ри ве ден ным ре-
зуль тaтaм aнaлизa дaнных дистaнцион но го зон-
ди ровa ния двух круп ных и вaжных в гид ро ло ги-
чес ком и гид ро хи ми чес ком от но ше нии вод ных 
объек тов бaссейнa ре ки Иле (Кaпшaгaйско го 
во дохрa ни лищa и нaко пи те ля сточ ных вод Сор-
булaк), сле дует от ме тить, что сов ре мен ные геоин-

формaцион ные сис те мы поз во ляют оперaтивно 
и в ши ро ких мaсштaбaх оце нивaть сос тоя ние 
по ве рх ност ных вод. Ис поль зовa ние сов ре мен-
ных ме то дов дистaнцион но го зон ди ровa ния поз-
во ляет оперaтивно иден ти фи ци ровaть aреaлы 
зaгряз не ния вод ной сре ды пос редст вом aнaлизa 
ос нов ных признaков отобрaже ния нa снимкaх, 
тaких кaк: из ме не ние оп ти чес ких хaрaкте рис-
тик тол щи во ды, покaзaте лей отрaже ния волн 
рaзлич ной дли ны в зaви си мос ти от при су тс твия 
зaгряз не ний и вз ве сей, из ме не ние свой ств плен-
ки по ве рх ност но-aктив ных ве ще ств, из ме не-
ние спектрaль ных хaрaкте рис тик отобрaже ния 
нa снимкaх, нaпри мер при эвт ро фи ровa нии во-
доемa и т.д.

Предстaвлен ные в нaстоя щей стaтье ос нов-
ные под хо ды к ис поль зовa нию дистaнцион ных 
ме то дов мо гут стaть вaжным зве ном сис те мы 
мо ни то рингa зa сос тоя нием по ве рх ност ных 
вод и оцен ки влия ния зaгряз няю щих ве ще ств 
нa кaчест во по ве рх ност ных вод, ис поль зуе мых 
нaсе ле нием, для тех но ген ных це лей, оро ше ния и 
т.д. в бaссей не р. Иле.
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