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Аннотация. Рассмотрены возможности использования общедоступных наборов данных глобальных
исследований поверхностных вод (С10ба! УотРасе \Уаюет, СЗУ\/) для изучения межгодовой и внутригодовой
динамики площадей озер Казахстана. Описана методика обработки наборов данных С\У® для извлечения по
маскам озер Казахстана площадью более 1 км? ежемесячных данных о водной поверхности, годовых данных о
постоянных и сезонных водах. Анализ результатов на основе определения доли озер с пороговым значением
ячеек со значением МNoорОа{а позволил оценить пригодность наборов данных С\\/$ «Моп!\}у Н5юту» и «Уеайу
\/’а!ет СТас51Псаноп» для изучения динамики озер Казахстана площадью более 1 км?.

Ключевые слова: наборы данных глобальных исследований поверхностных вод, С1оба! Зштасе \Макег
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Введение. Регулярно собираемые данные дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) являются
важными источниками для понимания, моделирования и прогнозирования природных процессов, а

также текущего и будущего состояния и динамики системы «человек — Земля» [1]. Большие массивы
данных (В15 Оа!{а) дистанционного зондирования Земли не могут быть обработаны без инстру-
ментов, использующих высокопроизводительную вычислительную инфраструктуру [2]. Соор1е
Еа Епете (СЕЕ) представляет собой облачную платформу, которая может обрабатывать большие
наборы геопространственных данных внутренне-параллельным способом с высокой производитель-
ностью. После разработки алгоритма в СЕЕ пользователи могут легко распространять свои ре-
зультаты, создавать систематически продукты данных, создавать и развертывать интерактивные

приложения, поддерживаемые ресурсами СЕЕ [3].
За последние 5 леёт в результате обработки огромного массива данных ДЗЗ спутника Гапф5аг с

использованием платформы СЕЕ были получены различные продукты спутникового дистанцион-
ного зондирования, которые позволяют осуществлять глобальный мониторинг поверхностных вод
на ранее невозможном уровне [4]. Одними из наиболее известных и востребованных являются
наборы данных глобальных исследований поверхностных вод (С1юба! З5аг?асе ууагет) объединенного
исследовательского центра Европейской комиссии. Создание набора данных ОЗ\\У оказало влияние
на исследование динамики как крупных озер, так и небольших и малых водоемов [5-8 и др.].

Озера Казахстана вносят вклад не только в развитие сельского и рыбного хозяйства, но и играют
важную роль в сохранении экосистем, в том числе биоразнообразия. Большие колебания площади
поверхности озера в течение короткого времени значительно влияют на водные циклы и местную

экологическую среду [9]. Для защиты, развития и использования ресурсов озер важное значение
имеют исследования динамических изменений озер и движущих сил этих изменений. Изучение
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динамики площадей озер может дать важную информацию об изменении климата и региональных
изменениях окружающей среды, влиянии экономической деятельности человека [10-13].

Наземным мониторингом площади (уровня) охвачена очень малая часть озер Казахстана (31
мониторинговое озеро). Результаты космического мониторинга водных объектов по продуктам
казахстанских спутников КахЕО$а!-1 и КахЕОба!-2 не являются репрезентативными из-за короткого
периода наблюдений. В связи с этим получение данных для исследований пространственно-вре-
менной динамики озер Казахстана остается актуальным.

Данные и методы исследований. Краткая характеристика наборов данных С5\\ и методика их
создания изложены на основе опубликованной статьи создателей наборов СУ\\ [14].

Для глобальных исследований поверхностных вод использованы архивы космических снимков
спутников Гапаза! 5 ТМ, Гапаза 7 ЕТМ+, Гапаза: $ ОМ начиная с 16 марта 1984 года. В рамках гло-
бальных исследований поверхностных вод разработана экспертная система для присвоения каждому
пикселю данных Гапаза! одного из трех целевых классов: воды, земли или недействительных
наблюдений — NoрРа1а (снег, лед, облака или проблемы, связанные с датчиком). Открытая вода — это
любой участок воды размером более 30х30 м (без облачных ДДЗ), включая свежие разливы и мор-
скую воду.

Механизм вывода экспертной системы представляет собой последовательное дерево решений,
которое использовало как мультиспектральные, так и мультивременные атрибуты архива Гапфаза!, а
также вспомогательные слои данных. В рамках механизма вывода экспертные знания были пред-
ставлены в виде цепочки правил [Е-ТНЕМ, которая формирует модель решения проблем, организует
и контролирует шаги и данные, используемые в классификации. Авторами исследований заявлены
следующие данные по эффективности экспертной системы: ложная классификация воды ниже 1 %
и пропуски воды менее 5 %. Веб-интерфейс, поддерживаемый ОЕЕ, позволяет запускать экспертную
систему на любых изображениях Гапф45 а: 5, 7 и 8. Доступ к коду может быть предоставлен по запросу.

Анализ пригодности наборов данных СЗ\/ для мониторинга динамики озер Казахстана был
проведен не по тематическим наборам, а по исходным данным их составления. Были запрошены и
загружены растровые наборы «Моп у Нзюгу» и «ХУеапПу \Уакег СТ1ав51Псайоп» (таблица 1).

Таблица 1 — Краткая характеристика тематических наборов С5\у

Набор данных СЗ\уУ Краткая характеристика набора данных С5\У

Отображает распространение водной поверхности между 1984 и 2019 годами — отражает
как внутреннюю, так и межгодовую изменчивость и изменения. Оссштепсе — это измерение
частоты присутствия воды ( % от наблюдений). Постоянные водные поверхности — это
100 % появление воды за 35 лет

\М аег Оссштепсе

Отображает межгодовую изменчивость доступности воды, т.е. как часто вода возвращается
из года в год (в %). В отличие от набора «\Маег Оссштепсе» не обязательно вычисляется в
полном архиве (с 1984 по 2019 год). Период отображения повторяемости воды начинается
в том году, когда вода была впервые обнаружена в любом месте, и заканчивается годом,
когда последний раз наблюдалась вода. 100 % повторение воды означает, что вода при-
сутствует каждый год с самого начала из архива или с первого года наблюдения за водой

Аппиа! \У акег Кесштепсе

\Уа!ег Оссштепсе Отображает, где уровень поверхностных вод увеличивался, уменышался или оставался
СБапее неизменным между 1984 и 2019 годами (в %)

Махитпит \Макет Ех{епё Отображает максимальное распространение обнаруженной воды за 1984-2019 гг.

\Ма!ег ЗеавопаШу Отображает информацию о внутригодовом поведении водных поверхностей номинально в
год

\Ма!ег Ттап5!00п5 Отображает изменение состояние воды с начала года наблюдений и последнего года
наблюдений

На территорию Казахстана было загружено 768 ежемесячных (снимки на период март-октябрь
с 1984 по 2015 г. по 3 зонам — на территорию Казахстана приходятся снимки из 3 зон и 96 годо-
вых — снимки за 32 года по 3 зонам) растровых изображений. Следует отметить, что обновления
ежемесячных и годовых наборов данных СУ\/ за 2016-2019 гг. стали доступны позже и нё исполь-
зовались в этом исследовании.
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Для извлечения данных по пространственно-временной динамике озер Казахстана из наборов
данных СУ\\/ выполнен ряд операций геообработки как готовыми инструментами настольного
программного обеспечения АгсОТ$, так и специально подготовленными скриптами Руйоп.

Площадные данные с наборов данных С5У\\/ рассчитывались в пределах маски озер Казахстана.
Маска озер представляет собой векторный слой контуров озер Казахстана площадью более 1 км’,
оцифрованных по ДДЗ за 2015 год (снимки спутника Гапаза!) и откорректированных по набору
данных «Махитит \/агег Ехтепр». Перечень объектов слоя озер был проверен по архивным и совре-
менным топографическим картам, архивному перечню озер [15, 16] для исключения водохранилищ,
сор, солончаков, болот.

Этап предварительной обработки растровых наборов данных СОЗ\/ включал процессы приве-
дения набора к общей проекции, вырезания, конвертирования векторного слоя маски озер в растр,
построения атрибутивных таблиц растров, создания наборов данных мозаик. Количественные
данные по динамике площадей зеркала озер из соответствующих наборов данных СОЗ\\У извлекались
инструментами «Зональная статистика» и «Таблица площадей».

Для анализа пригодности наборов данных СЪ\\ для мониторинга динамики озер Казахстана в
первую очередь был изучены набор «Мопой\\у Низгогу», который хранит всю историю обнаружения
воды по месяцам (таблица 2). В результате обработки такого набора данных извлечены данные о
площадях водной и неводной поверхности, территории без действительных наблюдений (NoрРа!а) в
пределах масок озер по каждому месяцу каждого года наблюдений.

Таблица 2 — Структура таблицы атрибутов растра «Мощу Н15югу»

Канал Описание Значения

0 = нет данных
Мопу_\\Уа!ег Обнаружение воды за месяц 1 = не вода

2 = вода

По набору данных СУ\\ «УсапПу \Уает СТазяПсапоп» в пределах масок озер извлечены значения
площадей постоянной и сезонной годовой воды (таблица 3), максимальной площади озера (постоян-
ная вода+сезонная вода), площади неводных поверхностей и % территорий без действительных
данных для каждого года наблюдений.

Таблица 3 — Структура таблицы атрибутов растра «ХУеапПу \Уа!ег СТа551НсаПоп»

Канал Описание Значения

0 = нет данных
1 = не вода
2 = сезонная вода
3 = постоянная вода

Уеапу_\Ха1ег Классификация сезонности воды в течение года

Результаты и их обсуждение. В результате геообработки наборов данных СЗ\/ были извле-
чены ежемесячные и ежегодные данные по площадям 2329 озер Казахстана.

Для оценки пригодности набора «МошШ!у Нзюгу» для исследований ежемесячной динамики
площадей озер было определено количество озер (с дальнейшим пересчетом в проценты) со
значениями ячеек МоРВа!а более 99; 25; 10 и 5 %, равное 2 % и менее, равное 1 % и менее. Первые
две градации выбраны с целью показать долю озер, по которым невозможно извлечь данные из-за
абсолютно низкого качества исходных растров, а также общую долю озер, по которым корректное
восстановление данных невозможно. Градация контуров с ячейками МNoоРВа!а более 10 и 5 % демон-
стрирует общую долю озер, которые могут быть исключены из перечня озер с надежными данными,
хотя ниже этих порогов могут быть достаточно корреткно восстановлены различными методами.

Градации 2 % и менее, 1 % и менее представляют соответственно долю озер с высоким и очень
высоким уровнем данных для оценки ежемесячной динамики площадей. Следует отметить, что
различные исследователи используют исходные данные с различным порогом загрязнения ( % яческ
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со значением NoрРа1а). Например, ВизКеги др. [6] определяют пороговое значение для использования
исходных данных < 5 % ячеек NoрРа1а, Вбаемлас и др. [17] - 1 % и менее. В предыдущей работе, ос-
нованной на использовании набора ОЗ\\, нами был определен пороговый уровень 2 % и менее [18].

Анализ результатов, полученных из набора «Мопй\!у Нзюгу», показал, что в пределах масок
озер отмечается высокий процент ячеек со значением МNoДРаа на растрах за март, апрель и октябрь
(таблица 4, осредненные данные за период).

Таблица 4 — Доля озер со значениями ячеек NoРа!а набора «Мопй\у Ниюгу»

Доля озер Доля озер | Доля озер | Доля озер | Доля озер Доля озер
Месяц Спутник Период с 99 % с 25 % с 10 % с5 % с Noр А1а с NoРа!а

МоРаа МоРа!а МоРага МоРа!а — |2 % и менее | 1 % и менее

1984-1999 93 98 99 99 0,5 0,4

Март Тлапаза!5 2000-2012 71 82 87 90 8 7

2013-2015 57 71 80 83 13 11

1984-1999 71 81 87 99 0,5 0,4

Апрель | Гапаза 7 2000-2012 25 51 71 85 7 5

2013-2015 3 22 46 63 22 15

1984-1999 84 93 96 98 14 1

Октябрь | Г.апаза! & 2000-2012 63 83 93 97 44 1.3

2013-2015 56 73 80 85 10.7 8.7

Результаты анализа позволяют сделать вывод, что исходные наборы данных «Моой\у Н5огу»
за март и октябрь непригодны для исследования ежемесячной динамики. Даже снимки Гапаза! 8
позволяют извлечь данные только в пределах 13 % озер площадью более 1 км?. Пригодность снимков
на апрель также оценивается на низком уровне из-за малой доли озер, содержащих данные о
распределении водной и неводной поверхности. В первую очередь большое количество ячеек со
значением МNoРа!а связано с возможным снежно-ледовым покрытием озер, а также облачностью в
этот период.

Доля озер, где ячейки МоОа{а составляют 2 % и менее, по обработанным снимкам спутника
Гапдаза: 5 в среднем в мае составляла 11 %, в июне — 20,5 %, в июле — 24 %, в августе — 19 %, в сён-
тябре — 9,3 %. Низкое количество данных о распределении водного покрова связано с низким каче-
ством архива снимков спутника Гапаза{ 5 на территорию Казахстана. В качестве примера пред-
ставлено изображение озера Балкаш (рисунок 1).

Рисунок 1 — Озеро Балкаш на изображении «Мощу Наз(огу» за июль 1996 г.

ячейки
со значением вода

ячейки
со значением не вода

ячейки
со значением NoРа!а
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По обработанным данным спутника Гапйза: 7 аналогичные осредненные данные имеют
следующие значения: в мае — 34 %, в июне — 47,8 %, в июле — 55 %, в августе — 45,8 %, в сентябре —
30,5 %. Невысокие доли ячеек со значениями вода и невода связаны с нарушением работы сканера
спутника Гапазаг 7 (рисунок 2).

Рисунок 2 — Озеро Балкаш на изображении «Моп у На5(огу» за июль 2006 г.

Наиболее высокие доли озер, где ячейки МNoоВа!а составляют 2 % и менее, регистрируются по
растрам спутника Гапаза{ 8 и составляют в среднем за май 75 %, июнь 97 %, июль 84 %, август
93 %, сентябрь 66 %.

Наблюдается общее снижение доли озер с высоким уровнем данных по распределению водной
поверхности в мае и сентябре, что может быть связано с особенностями облачного режима опре-
деленных территорий Казахстана. Снижение количества ячеек со значениями МоВа!а у данных,
полученных со спутника Глапйза! 8 в сравнении с данными со спутников Глапйза! 5, связано с пол-
нотой архива снимков и его качества, в сравнении со спутником Гапфаза{ 7 связано с отсутствием
искажений, связанных со сбоем работы сканера.

Полученные результаты позволяют сделать вывод, что исходные данные набора «МопШу
Ни50югу» за март, апрель и октябрь за все 32 года не могут быть использованы в связи с отсутствием
данных в ячейках, вызванных как гидроклиматическими условиями, так и качеством исходных
данных. Исходные данные в остальные месяцы за 1984—1999 гг. также не позволяют их использовать
для исследования динамики площадей озер из-за большого содержания ячеек МNoоОа!а. Даже при
снижении порогового уровня загрязнения до 5 % доля озер в среднем с мая по сентябрь составляет
14,6—28.4 %.

Исходные данные 2000-2012 гг. не содержат информации по более чем 50 % озер, за исклю-
чением июля (55 %). Однако данные за этот период могут быть дополнительно изучены для опре-
деления полноты данных для исследования динамики отдельных озер. При включении озер до 5 %
МоРа!а доля озер с мая по сентябрь изменяется от 49,6 до 61,2 %.

Данные, полученные в результате обработки снимков спутника Глапйза! &, несомненно могут
быть использованы для отслеживания динамики площадей, особенно данные за летние месяцы,
однако даже с учетом обновлений набора с 2016 по 2019 год временной ряд не является репрезен-
тативным.

Полученные по набору «Мопу Низ!огу» данные о площадях озер не валидированы в связи с
отсутствием в доступе ежемесячных данных о площадях и уровнях мониторинговых озер Казах-
стана.

В настоящий момент опубликован ряд работ по восстановлению ячеек МоВага с описанием
различных методов автоматизированного обнаружения воды [19, 20] и др., которые следует изучить
с точки зрения применения и возможности валидации результатов.

В результате обработки набора исходных данных «У саПу \Уает С1а$51Псапоп» были извлечены
данные о площадях сезонной и постоянной годовой воды (рисунок 3), площади неводной поверх-
ности и % ячеек с отсутствием действительных наблюдений (NoрРаю ).
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Матуе уеаг Постоянная_вода Сезонная _ вода — |Невода Нет данных Процент нет данных

юз.Кусмурмн 1984 184,50 3,90 275,80 75,94 16,36

юз. Кусмурын 1985 40829 55,90 0,00 464,20 100,00

юз.Кусмурын 1986 277,29 57,43 129,48 ©,47 ©0,10

оз.Кусмурын 1987 378,25 40,48 45,48 0,25 0,05

юз.Кусмурын 1988 408,29 55,90 0,00 464,20 100,00

юз.Кусмурым 1989 400,30 53,33 10,59 388,42 83,68

оз.Кусмурмн 1920 401,28 60,33 2,60 33,95 7,32

юз.Кусмурымн 1991 394,27 54,25 15,67 0,00 0,00

юз.Кусмурым 1992 394,35 42,40 27,42 44,71 9,53

юз. Кусмурым 1993 398,61 58,42 7,16 1,64 0,35

оз Кусмурын 1994 399,58 54,41 0,21 0,03 0,01
юз. кусмурымн 1995 3400,24 63,77 ©0,18 364 ©0,78

юз.кусмурын 1995 399,21 63,69 1,30 0,5В 0,15

оз.кусмурын 1997 40828 55,90 0,00 464,20 100,00
юз.кусмурын 1998 399,82 31,41 32,96 7128 15,36

юз.кусмурын 1999 374,10 15,65 74,43 38 , 65 8,33

юз.кусмурым 2000 328,71 57,45 78,03 0,25 0,05
юз.кусмурын 2001 355,03 26,24 82,93 11,41 2,46

юз.Кусмурын 2002 390,16 43,71 30,34 2,50 0,54

оз.кусмурын 2003 390,97 31,79 41,44 11,43 2,46

юз. Кусмурсн 2004 356,61 45,44 61,15 0,70 0,15

юз.Кусмурын 2005 375,61 38,17 50,41 ©0,85 0,18

юз.Кусмурын 2 352,05 43,08 62,16 1,32 0,29

юз.Кусмурын 2007 377,23 52,55 34,42 ©0,07 0,02

оЗ. Кусмурын 2008 371,82 38,55 53,73 ©,01 9,00

юз.Кусмурын 2009 330,55 58,56 74,76 ©,00 ©,00

юз.Кусмурын 2010 21855 118,14 127,20 ©,00 ©,00

©з.Кусмурымн 2011 168,59 103,48 192,13 ©,34 0,07

юз.Кусмурытн 2012 224,76 60,27 179,17 0,56 ©0,12

©юз.Кусмурын 2013 137,18 103,70 223,32 ©,00 ©,00

©з.Кусмурын 2014 80,25 175,32 208,53 ©,00 ©0,00

юз. Кусмурын 2015 155,63 1215° 1565° ©0,00 0,00

Рисунок 3 — Фрагмент данных, извлеченных с набора «УеапПу \Макег СТаз51Псайоп» по озеру Кусмурын

Для оценки пригодности набора СУ\/ «УеаПу \Магег С1а$51Псапоп» определены доли озер по
уровням загрязнения (градациям по количеству ячеек со значением МоОа!а). Результаты пред-
ставлены в таблице 5.

Анализ таблицы показывает, что данные с продуктов СУ\\/, созданных на основе спутника
Гапфаза! 5, имеют большой разброс в количестве озер, соответствующих пороговому значению 2 % и
менее, от 4,5 % в 1996 до 72,9 % в 1991 г. При пороговом значении 5 % — соответственно от 8,1 до
81,4 %. Набор данных «УеаПу \Уаегт С1а551йсайпоп» за этот период может быть рекомендован для
исследования динамики озер только по отдельным годам или по отдельным озерам в случае пре-

вышения порогового значения ячеек с NoрРа1а.
Данные с набора «УеаПу \Уакегт С1а5я1Псайпоп» за 2000-2012 гг. имеют относительно высокое

количество данных с информацией о распределении водной поверхности, за исключением данных
за 2003 г. (в 2003 г. произошел сбой работы сканера спутника Гапфзаг 7). Набор данных «УеапПу \Уакег
С1ав51Псапоп» однозначно пригоден для извлечения данных о межгодовой изменчивости площадей
озер Казахстана, за исключением растра за 2003 г., который при установлении порога 5 % позволяет
извлекать данные почти с 60 % озер.

Данные с набора «УеаПу \Уасег СТаз51Псайоп» с 2013 г. имеют очень высокое качество данных
и при установке 5 % порогового уровня могут использоваться для 100 озер Казахстана площадью
более 1 км?.
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Таблица 5 — Доля озер со значениями ячеек NoПЮа набора «УеапПу \Майет СТаз5я1ПсаПоп»

Год Доля озер Доля озер Доля озер Доля озер Доля озер с No0ОА@ | Доля озер с NoОаа
с 99 % МоРа | с 25 % МоВа | с 10 % МNoРай | с 5 % МоОаа 2 % и менее 1 %с и менее

1984 56,5 65,2 71,5 76,8 17,5 13,4
1985 448 50,8 56,0 60,7 32,5 27,6
1986 26.4 27,5 29,2 31,7 64,1 60,4
1987 25,5 26,5 284 31,4 63,2 59,0
1988 74,0 75,9 76,9 78,0 198 184
1989 15,2 29,9 39,5 47,0 42,6 35,3
1990 10,4 27.4 37,0 431 48,5 41,7
1991 1,7 6,8 12,5 18,6 72,9 65,9
1992 3,2 23,0 38,7 514 33,7 26,1
1993 0,3 5,9 13,1 20,7 66,7 57,5
1994 0,5 8,0 16,1 223 67,8 58,9
1995 36,9 55,9 67,2 738 19,2 15,0
1996 10,8 28,7 39,8 48,9 40,5 331
1997 68,7 82,9 88,9 91,9 4,5 31
1998 3,3 26,6 428 541 331 26.4

1999 1,7 27,9 42,6 545 31,7 223
2000 0,0 2,1 5,0 9,0 841 75,6
2001 0,0 2,9 6,9 12,6 78,5 68,9
2002 0,0 2,1 5,6 112 78,9 69,7
2003 0,5 14,9 28,5 40,2 46,0 36,8
2004 0,0 1,3 4,2 82 85,1 78,9
2005 0,0 0,9 38 82 $2,9 751
2006 0,0 2,7 5,9 10,5 81,9 74,5
2007 0,0 0,0 0,2 1,2 96,7 942
2008 0,0 0,0 0,1 0,8 97,9 95,7
2009 0,0 0,0 0,0 0,0 994 982
2010 0,0 0,0 0,1 0,5 97,9 95,8
2011 0,0 0,0 0,3 1,0 97,5 95,0
2012 0,0 0,1 0,6 1,5 954 92,0
2013 0,0 0,0 0,0 0,4 98,5 974
2014 0,0 0,0 0,0 0,0 99,7 98,9
2015 0,0 0,0 0,0 0,2 99,6 994

Однако нами были отмечены случаи, когда озера, по-
крытые растительностью или содержащие большое коли-
чество соли, неправильно интерпретировались экспертной

системой при создании наборов СУ\У. Ниже приведен при-
мер такого озера (рисунок 4).

Валидация данных по максимальной площади воды
(сезонная вода+постоянная вода), полученных с набора
«УсаПу \Магег С1азя1бсайпоп», проводилась по данным на-
блюдений уровня воды по трем мониторинговым озерам —
Балкаш, Алаколь, Улкен Шортанды. Для корреляции были
выбраны года, в которых пороговый уровень ячеек NoрРа!а
был 2 % и меньше. Для озера Балкаш коэффициент корре-
ляции составил 0,97 (по 20 годам), для Алаколя — 0,94 (по
21 году), для Улкен Шортанды -— 0,95 (по 10 годам). Высо-
кие уровни корреляции данных по наблюденным уровням
воды и извлеченными с набора «У еаПу \У аег С1а551Псапоп»

Рисунок 4 — Изображение озера Сарыоба
на космическом снимке [.апаза! 2015



География жгне геоэкология маселелер! / Вопросы географии и геоэкологии / Гвзие5 о] Сеортарйу апа Сеоесо!ову

данными площадей водной поверхности позволяют рассматривать набор «УеаПу \Уагт С1аб51-
саноп» в качестве одного из надежных источников для исследования динамики озер.

Заключение. В результате доступности для исследователей таких облачных технологий, как
СЕЕ, позволяющих одновременно обрабатывать огромный массив разновременных данных ДЗЗ,
появляются открытые глобальные наборы данных, которые являются ценными источниками
информации для устранения пробелов в данных по динамике поверхностных вод.

При анализе наборов данных С\У® положительно оценена пригодность использования данных
С\У$ для межгодовой оценки динамики площадей озер Казахстана, пригодность ежемесячных
растровых наборов остается под вопросом до выяснения возможности их использования для от-
дельных озер, а также восстановления данных.

Возможность извлечения данных в виде площадей годовых сезонной и постоянной воды играет
большую роль в повышении эффективности использования озерной воды. Выходной формат данных
в виде векторного слоя масок озер и связанных с ним табличных данных, полученных в результате
обработки наборов СУ\\/, позволяет лёегко и быстро проводить анализ озер по стабильности или
высокой изменчивости их площадей, например определить озера, когда-либо пересыхавшие за
период съемки спутников Гапаза!, или озера, имеющие более 90 % площади постоянной воды на
всем протяжении наблюдений. Полученные в результате обработки наборов СУ\\У данные можно
анализировать вместе с наборами данных основных климатических показателей для определения
влияния климата на динамику площадей озер. Результаты работ по динамике площадей озер вкупе
с данными по качеству воды обеспечат информационно-картографическую и аналитическую
поддержку принятия решений по использованию ресурсов озер.

Исследование динамики озер Казахстана по открытым глобальным данным о Земле, в том числе
по наборам С$\\/, не ограничивается результатами только данной работы ввиду необходимости
дальнейшего изучения и улучшения глобальных наборов для извлечения более полных и качест-
венных данных. Также необходимо подготовить и представить анализы данных по динамике озер
Казахстана площадью более 1 км”, дополнив материалы для анализа новыми данными с наборов
данных СУ\/ за 2016-2019 гг.

ЛИТЕРАТУРА

[1] Зийтапп5, Магап & Т1ейе, ОиК & Гапе, Зе!ап & Вегояеа( Не1епа & Тто5{, Сеоге & Апеиз0тп, Наппа\ & Вага1@\, А.
& В1азс\Ке, ТЪотас. (2019). Вте, Еаг Яа1а: @15гирйуе сбапеез п Еаг@ обзегуайПоп Ча{а тапасетет! ап{ апа|у 5152 // Гёегпанопа!
Тошта! оЁ Глена! Еаг ООГ. 10.1080/17538947.2019.1585976.

[2] Сази, Е., Мапима, М., Аетат, Р.5., & Спрреп, К.Е. (2017). В1 Кето!е\у Зепзей Оа1: 10015, аррПсайПоп$ ап
ехрепепсе5 // Кето!е Зепзяте оЁ Епупоптеп, 202, 1-2. РОГ: 10.1016/1.тзе.2017.09.013.

[3] СотеПсК, Мое!., е! а!., (2017) Соог1е Еаг Епете: Р1апе!агу-зса|е сеозраНа! апа!уз15 Гог еуегуопе // Кето!е Зепяте,
оЁЕпупоптетп!. Уо!. 202. Р. 18-27. БОрз://4о1.0те/10.1016/.тзе.2017.06.031.

[4] Тогйт, К1ссатдо & МNoощата, Noша & Хео, ЗатапШа & К1сКо, Магипа & ВиКей, СВагоп & КБапйе\ма!, АпКи5\ &
Китаг, Утрш & МагПег, Мипат & Генептатег, Оепт15. (2020). ЗатеПие-Бабзей тето!е зепуте, йа1а зеё оЁ е1оба! зигТасе уха!ег
5!отаве сВапее Нот 1992 1 2018. Еап\ Зузчет Зстепсе Ра!а. 12. 1141-1151. РОг 10.5194/е554-12-1141-2020.

[5] 5бчапехлао Глю, СЪипд1ао Зопе, Ка Гли, ГлпеВопе Ке ап{ Копейиа Ма. (2019) Ап ЕНеспуе Го\-Со5! Кето!е Зепуте,
Арргоас\ ю Кесоп5Шис! е Г.опе-Тегтп апа Оепзе Тлте бепез оЁ Атеа апа Зюгасе УапаНоп5 Гог Глагее Г.аКез // Зепзог5. 19,
4247. Р. 18. ООГ:10.3390/519194247.

[6] ВизКег, ТГ1т & Коо, Аа & Се1ай, ЕтиШапо & бсЫуаКе, СЪпуНап & Айдатоутс, МагКо & В155еПиК, Вету & Реке!, 1.-
Е & Сойат, Апфгеу. (2019). А е1оба! 1аКе ап тезегуоп уоТ1ите апа!уз1$ иа а зогЁасе \а!ег Ча!азхе{ апа за1еШие аатейу //
НуйгоЮюгу апа Еаг Зузет Зстепсе5. 23. 669-690. РОГ. 10.5194/пе55-23-669-2019.

[7] СЪп5Ююрйег 1. ЛагсВо\уу, Втеп{ Н. Злеайц5., её а!. (2020) Озте, РУ апа Рагпа! Отпихте АТвог\итп5 10 Езитаке @е
Шитбабоп Ехеп{ оЁ 5та], Т5о1а1еа ЗЮюсК Ропа$ т ап Ап4 Глапазсаре // \МеПапд5. 40. Р. 563—575. Брз://4о01.0те/10.1007/513157-
019-01201-7.

[8] Апатему ОеПу1е, С1Пе5 Ве1аид., её а!, (2018) Зитйасе ууайет топлюппе т зта| ууаЖет Бофез: ротепба! апа Шти5$ оЁ
тишй-вепсог Г/апаза! ите зегте5 // Нудго!. Еаг@ Зуз!. 5с1. Ю15си55. Р. 35. БИрз://401.0те/10.5194/йез5-2018-19.

[9] Ла, Сепзио & 7ДБапе, Гл & 7Ли, Гапуе1 & Хи, Копебап & Глапе, Оопе & Хи, Хтуап & Вао, Тао. (2019). Глена! Еаг\
Гот СШта(е СБапее Кезеатс|!. ООГ. 10.1007/978-981-32-9915-3 14.

[10] Ли-Мше, Хапе & Гл-Сапе, Ма & СБПепе-/М, Гл & Хапе, Тли & Лап-П, Оте & 5бепе-Тап, Уапе. (2019). Тетрога!-
5райа! уапайпоп$ апа шПиепсте, Тасют$ оЁТлаКез 11 ШМап4 апд агеаз Кот 2000 No 2017: а сазе яшау т Хтуапе // Сеотайс5,
Майта! Нахага$ апа К15К. 10. 519-543. ООГ. 10.1080/19475705.2018. 1531942.

[11] Ва,, Ле & СПеп, Х1 & Тл, л! & Уапе, Глао & Еапе, Нш. (2011). СВапрез т Ше Агеа оЁТмапа Глакез т Апа Кее1оп5
оЁ СепНа] Ама йипте Фе Раз{ 30 Уеагз // Епупоптетма! топноппе‚ ап аззеззтеп!. 178. 247-56. 401:10.1007/510661-010-1686-у.

[12] Ке15, Уапезза & Негтозо, Ушео & Натиюп, Мервеп & \\ага, Оопе1а$ & Рпе-СРошпата, Енеппе & Гейпег,
ВегпВага & ГликКе, Уттпоп. (2017). А С1оба! Аззеззтет! оЁ Папа \Уейапа Сопзегуайоп Зайи5 // Вюбстепсе. 67. 523-533. ООГ
10.1093/505с/ых045.



л3 2020

[13] 14, В., 7Лапе, У.-С., \Мапе, Р., Р, С.-У.., & У, 1.-1. (2019). Е\ётабте Оупаписв оЁ Тептта! ГлаКез т Ше Зесоп
Глагеез! Епдогбетс Етуег Вазт оЁ Могфуез{ета СЫта Нот 2000 10 2017 муи\ Глапаза! Ппасету // Кето!е Зепзте, 11(10), 1164.
401:10.3390/$11101164.

[14] РеКе!, 1.-Е & Сойат, Апагех & СогеПсК, Noе! & ВеГмата, А1ап. (2016). Н1ей-тезо!оПоп таррте оЁ е1юба! зогйасе
хуакет ап 115 1опе-1етт сбапеев // Майоге. 540. 10.1038/пайие20584.

[15] Филонец П.П., Омаров Т.Р. Озера Казахстана: Альбом-справочник. В 2 т. — Алма-Ата, 1987. - Т. 1. - 209 с.
[16] Филонец П., Омаров Т.Р. Озера Центрального и Южного Казахстана: (Справочник). — Алма-Ата: Изд-во

«Наука» Казахской ССР, 1973. — 198 с.
[17] ВБасма!, Т., КТет, 1., Ноф, 1, & ГетепКигсе!, Р. (2019). Моштетс Апа1уз5 оЁ Кезвегуоп5 @ Отопей!-Ргопе Агеа$

Озте Кетоке бепяте, Ргойис!в // Кето!е Зепзте, 11(17), 1974. РООГ. 10.3390/1$11171974.
[18] Толепбаева А.К., Тумажанова С.О., Карагулова Р.К., Танбаева А.А., Искалиева Г. М. Жерд1 катныктыктан зонд-

тау нег1з1ндег1 галамдык деректер базасы: Ерпс езент жайылмасыныц мысалында // Вестник КазНУ. Серия географичес-
кая. — 2020. — No 2(57). — С. 16-25.

[19] Хас, Е., \Мапе, ., \Мапеа, С., & Сте!аих, 1.-Е. (2019). Сопубмсйите 1юпе-Тегт Мей-Педиепсу Оте зепез оЁ с1оБа! аке
апа тезегуотг агеа5 и5те Г.апазаё птасегу // Кето!е Зепзте о?Епупоптеп, 232, 111210. 401:10.10164.тзе.2019.111210.

[20] /Бао, Сапе & Сао, Ништп. (2018). Амотайс СотпесПоп оЁСотматта!е4 Ппагсе5 Гог Азвзеззтет! оГКезегуон ЗигГасе
Атеа Оупаписв // СеорЬузса] Кезеагс| Г,ейего. 45. 10.1029/2018С1.078343.

КЕКЕКЕМСЕ®

[1] Зийтаттз, Магоп & Тлейе, ОиК & Гапр, ЗЙа & Вегояеа!(, Не1епа & Тто5!, Сеоге & АпеизНт, Наппа\ & Вага!@\, А.
& В1азс\Ке, Тпотаз. (2019). Ве Еаг Чайа: @15горПуе сВапеез т Еаг обзегуанов Яа!а тапаветет! ап апа!у 5152 // пегпанопа!
Зоштпа! оЁ Элена! Еагф. РОГ. 10.1080/17538947.2019.1585976.

[2] Сави, Е., Мапшма, М., Астат, Р. 5., & Спрреп, К. Е. (2017). В12 Кето!е1у Зепзей Оай: 10015, аррИсайоп5 апа
ехрепепсев // Кето!е Зепзше оЁ Епупоптеп 202, 1-2. РОГ. 10.1016/.тзе.2017.09.013.

[3] СотеПсК, Мое!., е! а!, (2017) Соов1е Еаг\ Епете: Р1апе!агу-5са!е сеозрайа! апа|уз15 Гог еуегуопе // Кето!е Зепыте,
оЁ Епупоптет!. У01. 202. Р. 18-27. БИрз://Я01.0ге/10.10164.тзе.2017.06.031.

[4] Тоги, Ктссагдо & Мощата, Noта & Уео, Затапа & КтсКо, Магипа & ВиКкей, СБагоп & КБапдйеГма!, АпКи5\ &
Коитаг, Утрт & МагПег, Мипат & Тейептатег, Оепт5. (2020). ЗагеПие-Базей тето!е 5епяте, йа1а зеё оЁ о1оба! зшгТасе ууагег
5ютасе сВапее Кот 1992 10 2018 // Еай\ Зуз!ет Зстепсе Ра!а. 12. 1141-1151. РОГ. 10.5194/ев54-12-1141-2020.

[5] У\иапехлас Глю, СЪитдлас Зопе, Ка ли, ГлпеРопе Ке апа Копейиа Ма. (2019) Ап ЕПеспуе Го\-Соз! Кетойе Зепзтре
Арргоас\ Ю Кесоп5итис! Ше Гопе-Тегт апа Оепзе Т1те бепез оЁ Атеа апа ЗЮюгасе УапаНоп5 Гог Гагее ГлаКев // Зепзог5. 19,
4247. Р. 18. РОГ:10.3390/519194247.

[6] ВизКег, Т1т & Коо, Аа & Се1ап, ЕтиПапо & бсЫмаКе, СЪпвубйап & Абатоутс, МагКо & Вт55ейиК, Вету & Реке!, 1.-
Е & Сойат, Апагем. (2019). А е1оба! 1аКе апа тезегуон уоТате апа]у м15 няте, а зигГасе ууайет Ча1аве! апа зайеШие а!тейу //
НучЧго1осу апа Еай\ Зузет Зстепсев. 23. 669-690. ООГ. 10.5194/\ез5-23-669-2019.

[7] СЫ5юрйег 1. ЛагсВочу, Втеп{ Н. Мрайу5., её а!. (2020) Озте РЫыЛ апа Рагпа! Отоихте АТвогйитп5 ю Езита!е фе
Шопбабоп Ех!еп! оЁ Зта, Тво1а1ей ЗюсК Ропа5 т ап Ап Гапазсаре // \МеНапдб5. 40. Р. 563—575. Бирз://Яо1.0те/10.1007/513157-
019-01201-7.

[8] Апатем ОсПуле, СлПе5 Ве1аиа., её а!, (2018) ЗигТасе ууает топлопте т зта| \уажет Бофез: ротепйа! апа Шти5 оЁ
пиши-вепзог Г.апаза{ ште зепев // Нудго!. Еапф\ Зуз!. Зс1. Олзси55. Р. 35. БИрз://401.0ге/10.5194/пез5-2018-19.

[9] Ла, Сепвио & 7Бапе, 1а & 7Ви, Гапуе1 & Хи, КопеВап & Тлапе, Оопе & Хи, Хтуап & Васо, Тао. (2019). Глена! Еа
Гот СПта!е СПапее КезеатсВ. ООГ. 10.1007/978-981-32-9915-3 14.

[10] Ли-Мше, Уапе & Гл-Сапа, Ма & СВепе-/М, Гл & Уапе, 1ли & Лао-П, Оте & З5бепс- Пап, Уапе. (2019). Тетрога!-
5райа! уапайпоп5 апа шПиепств, Тас1ют5 оЁТлаКе5 11 иМап{ апа агеа5 от 2000 No 2017: а сазе 5шау т Хттапе // Сеотайс=,
Майога! Нагагаз ап К15К. 10. 519-543. РОг 10.1080/19475705.2018. 1531942.

[11] Ва, Ле & СВеп, Х1 & Гл, Лшй\ & Уапе, Тлао & Рапе, Нш. (2011). СВапсез т Ше Агеа оЁ Папа ГлаКез ш Ап4 Кес1юп5$
оЁ Сепнта! Аяа йитте Фе Раз! 30 Уеагз // Епупоптетма! топноппе‚ ап{ аззеззтен!. 178. 247-56. 401:10.1007/510661-010-1686-у.

[12] Ке5, Уапезза & Негтово, Упето & Напи!юоп, Мервеп & \\ага, Оопе1ав & Епе--СЪоптага, Епеппе & Гейпег,
Вегпбага & Глике, Уитпоп. (2017). А С1юба! Аззеззтет оЁ Папа \Уейапа Сопзегуапоп Зайцв // Вюбслепсе. 67. 523-533. ООГ
10.1093/мюзс/ых045.

[13] 1л, В., #Лапе, У.-С., \Мапе, Р., Ои, С.-У., & У, }.-1. (2019). Ез\йтайте Оупаписв оЁ Тегтитпа! ГлаКез т ШNoе Зесопа
Гагее5! ЕпйогВетс Клует Вазт оё Могйтеметпв СЫта Рот 2000 16 2017 ууИ Глапаза! Ппасету // Кето!е Зепзше, 11(10), 1164.
901:10.3390/511101164

[14] Реке|, 1.-Е & СоНат, Апдгем & СогеПсК, МNoое! & Ве!мага, АТап. (2016). Н1в\А-тезо!ибоп таррша оЁ о1юба! 5игТасе
хуайет ап{ 15 1опе-Тегт сЛапее5 // Майоге. 540. 10.1038/пайше20584.

[15] ЕПопе Р.Р., Отагоух Т.К. ГаКез оЁ КахакПз5ап: АТбот-ешде т 2 уо!штез. А!та-А1а, 1987. Мо!. 1. 209 р. (1п Ки5.).
[16] ЕПопе!$ Р.Р., Отшагоу Т.К. ГаКез оЁ Сешга! апа ЗошбПет КахакЪ5ап (Опесюту). Ата-АNo: РибизМте, Боизе оЁ

Зслепсе оГШе КахаКЪ 55К, 1973. 198 р. (т Ки5.).
[17] ВБаехма, Т., КТет, 1., Ноф, 1, & ГетепКисе!, Р. (2019). Моштетс Апа!уз5 оЁ Кезегуоп5 т Отопей!-Ргопе Агеаз

Озше Кетойе Зепзяте, Ргойис!в // Кето!е Зепзте, 11(17), 1974. ООГ: 10.3390/$11171974.
[18] То1ербауеха А.К., ТитахВапоуа 8.О., Катаешоуа К.К., ТапБауеха А.А., 15КаПуеуа С.М. С1оба! Ча!1аБазе Базей оп

тето!е зепзте оЁ е Бай\: оп Ше ехатр!е оЁ Ше ЕтО$ пует Пооар1ат // А1-Рагаы: КахаКЬ Мапопа! Отуетзиу Тоштпа! оЁ
Сеовтар\у апйа Епутгоптета1 Мапасетеп!. 2020. М 2(57). Р. 16-25. ООГ. оге/10.26577/ЛОЕМ.2020.у57.12.02. (1п Ках.).



География жгне геоэкология маселелер! / Вопросы географии и геоэкологии / Гвзие5 о] СеорвтарйЙу апа Сеоесо!ову

[19] Уас, Е., \Мапе, ., \Уапе, С., & Стё{апх, 1.-Е. (2019). СопубисПпе Топе-Тептп Мей-Педиепсу Ште зепез оГ е1оба! ТаКе
ап{ гезегуотг атеа$ изте Гапйза{ ппасегу // Кето!е Зепзте оЁЕпупоптеп, 232, 111210. 401: 10.1016/.тзе.2019.111210.

[20] 7Бао, Сапе & Сао, Ништ. (2018). Амотайс СопесйПоп оЁСотаттае4 Ппасез Юг Аззеззтет! оЁ Кезегуон ЗогГасе
Атеа Оупапис5 // СеорЬузса! Кезеагс\ ГеНегз. 45. 10.1029/2018С1.078343.

Д. К. Абиева\, Р. К. Карагулова?, К. А. Аюпов, А. К. Толепбаева*, Е. М. Уразбаева`

'Г.е.к., Геоакпараттык техноловиялар орталывынын баскарушы директоры
(«География жэне су каушс1ди1 институты» АК, Алматы, Казакстан)

°Г.е.к., Географиялык акпараттык жуйелер зертханасынын ментерупис1
(«География жэне су каушс1ди1 институты» АК, Алматы, Казакстан)

3Жерд! кашыктыктан барлау департаментнин Кургакшылык жаедайларынык мониториня! орталыгынын
бастыеы («Улттык гарыштык зерттеулер мен технологиялар орталывы» АК, Алматы, Казакстан)

*Географиялык акпараттык жуйелер зертханасынын гылыми кызметкер!
(«География жэне су каушс1ди1 институты» АК, Алматы, Казакстан)

›Географиялык акпараттык жуйелер зертханасынын ага гылыми кызметкер!
(«География жэне су каушс1ди1 институты» АК, Алматы, Казакстан)

КАЗАКСТАН КОЛДЕР!АУДАНЫНЫН ДИНАМИКАСЫН ЗЕРТТЕУ УППН
ЖЕРБЕТ! СУЛАРЫН ГАЛАМДЫК ЗЕРТТЕУ ДЕРЕКТЕР ЖИЫНТЫРЫНЫН

(СТОВАТ, 5ОВЕАСЕ \УАТЕК) ЖАРАМДЫЛЫЕЫН ТАЛДАУ

Аннотация. Казакстан келдериин аудандарынын жыл аралык жэне жыл шшндег! динамикасын зерттеу
упшн жер бет1 суларын тгаламдык зерттеудин жалпыеа кол жет1мд1 деректер жиынтыеын (С10ба! ЗигГасе \Уагег,
С$\/) пайдалану мумкиндиктер1 карастырыляан. Казакстаннын ауданы 1 км?-ден жогары келдертин маскалары
аркылы келдердин су айнасы туралы айлык деректер, туракты жэне маусымдык суы туралы жылдык деректер
алу ушин С\/® мэлметтер жиынтыктарын ендеу эд1стемест сипатталеан.

Мэн: NoРа@ болатын уяшыктардын шект1к санына тен келдер улес1н аныктау нетмзнде нэтижерерд!
талдау Казакстаннын ауданы 1 км”-ден жотары келдериин аудандарынык динамикасын зерттеу ушпн С\У/$
«МопШу Н5югу» жене «УеаПу \Уаегт СТ1а55Псапоп» деректер жиынтыктарынын жарамдылывын бакалаука
мумкщндк берд!.

Туй! сездер: жербет! суларын зерттеуд1н галамдык жиынтыктары, С10ба! ЗшТасе \Уакет (СУ\), Жерд
кашыктыктан зондтау (ЖКЗ), Казакстан келдер, кел аудандарынын жыл аралык жэне жыл шиндег1 динами-
касы.
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АМАГУ5З15 ОЕ ЗОТГТАВПИЛТУ ОЕ СТОВАТ ЗОКЕАСЕ \МАТЕК ВАТА ЗЕТ$У
ЕОК УТОрУП\С ТНЕ РУМАМГТС$У ОЕ ТНЕ ГАКЕ АКЕАЗ 1No КАХТАКНУТАМ

А|Б5ёгас!. ТЬе агос1е @сси55е5 Ше роб5я6Шие5 оЁ ияте робПс\у ауаПаЫе йа!асе!5 оЁ Р10ба! з5огбасе ууа!ег
$пфте5 (СУ\У) Гог чйуттуе; пиег-аппиа! апа иита-аптиа! дупапис оЁ Ше ТаКез агеаб 11 КахаКА5(ап. А 1есБтмаие Гог
ргосевзтше С5\ да!асе!5 Гог ехПасиНпе (бу тшасК$ оё 1аКев т КахаКЪ5(ап уу ап агеа оё тоте ап 1 Кт?) топу
Ча!а оп Noе ууа!ег 5игГасе, аппиа! да!а оп сопя!ап! ап 5еавопа! уха1ет5 15 йеб5спбей. ТЬе апа!у515 оё Ше тези5, Базей
оп Ше де!1етттанНоп оЁ е ргорогпоп оЁ ТаКе5 уу Ше ШтезБо!а уаNoе оЁ Ше сеП5 ууп\ е МоРа!а уае, таде п
роз51No01е 10 авзез5 Ше виабиу оГШе С5\ датасе!5 "МопШу Н5юту" апа "ХеаПу \Уагет СТа551Псайоп" Гот яшфушре,
е аупаписс оё Ше ТаКе агеа5 1 КахаКкА5(ап уут(\ е агеа оё тоте ап 1 Кт?.

Кеууога$: йа1а5е15 оЁ 210ба! зитГасе ууа!ег чша@е5, С1оба! ЗитГасе \Магег (СУ\), Еай\ тето!е 5еп5шр, ТаКе5
оЁ КахаКА5(ап, иет-аппиа! апа ипита-аппиа! фупапис5 оЁ Ше ТаКес агеабс.


