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АНАЛИЗ ПРИГОДНОСТИ НАБОРОВ ДАННЫХ 

ГЛОБАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОД 

(GLOBAL SURFACE WATER) ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ 

ДИНАМИКИ ПЛОЩАДЕЙ ОЗЕР КАЗАХСТАНА

А н н отац и я . Рассмотрены  возмож ности использования общ едоступны х наборов данны х глобальных  

исследований поверхностны х вод (G lobal Surface Water, GSW ) для изучения меж годовой и внутригодовой  

динамики площ адей озер  Казахстана. Описана методика обработки наборов данны х GW S для извлечения по  

маскам озер  Казахстана площ адью более 1 км2 еж емесячны х данны х о водной поверхности, годовы х данны х о 

постоянны х и сезонны х водах. Анализ результатов на основе определения дол и  озер  с пороговым значением  

ячеек со значением N oD ata позволил оценить пригодность наборов данны х GW S «М onthly History» и «Yearly  

W ater C lassification» для изучения динамики озер  Казахстана площ адью более 1 км2.

К л ю ч ев ы е слова: наборы  данны х глобальных исследований поверхностны х вод, G lobal Surface Water 

(G SW ), дистанционное зондирование Зем ли (ДЗЗ), озера Казахстана, межгодовая и  внутригодовая динамика  

площ адей озер.

Ввeдение. Р егулярно  собираем ы е данны е д истанционного  зондирования Зем ли  (Д ЗЗ) являю тся  

важ ны м и источникам и  д л я  поним ания, м оделирования и  прогнозирования при родн ы х процессов , а  

такж е текущ его  и  будущ его состояния и  д и н ам и ки  систем ы  «человек  -  Зем ля» [1]. Больш ие м ассивы  

д ан н ы х (B ig D ata) д истанционного  зондирования Зем ли  не м огут бы ть обработаны  без и н стру ­

м ентов, исп ользую щ и х вы сокопроизводительную  вы числительную  инф раструктуру  [2]. G oogle 

E arth  E ngine (G EE) п редставляет собой  облачную  платф орм у, которая м ож ет обрабаты вать больш ие 

наборы  геоп ростран ствен н ы х д ан н ы х  внутренне-параллельны м  способом  с вы сокой  п рои зводи тель­

ностью . П осле разработки  алгори тм а в G E E  пользователи  м огут легко распространять  свои  р е ­

зультаты , создавать систем ати чески  продукты  данны х, создавать и  разверты вать  интерактивны е 

прилож ения, поддерж иваем ы е ресурсам и  G E E  [3].

З а  последние 5 лет в результате обработки  огром ного  м асси ва  д ан н ы х Д ЗЗ сп утн и ка L andsat с 

и сп ользованием  платф орм ы  G E E  бы ли  получены  различны е продукты  спутникового  д и стан ц и он ­

ного зондирования, которы е п озволяю т осущ ествлять  глобальны й  м ониторинг п оверхн остн ы х  вод 

н а  ранее н евозм ож ном  уровне [4]. О дним и  из наиболее известны х  и  востребован н ы х являю тся  

наборы  д ан н ы х  гл об альн ы х  исследован и й  п оверхн остн ы х  вод (G lobal Surface w ater) объединенного  

и сследовательского  ц ен тра  Е вроп ей ской  ком иссии . С оздание н аб ора д ан н ы х  G S W  оказало  влияние 

н а  исследование ди н ам и ки  как  крупны х озер, так  и  н ебольш и х  и  м алы х  водоем ов [5 -8  и  др.].

О зера  К азахстан а  вносят вклад  не только  в развитие сельского  и  ры бного  хозяйства, но и  и граю т 

важ ную  роль в сохранении  экосистем , в том  числе биоразнообразия. Больш ие колебания п лощ ади  

п оверхности  о зера  в течение короткого  врем ени  значительно  вли яю т н а  водны е циклы  и  м естную  

экологи ческую  среду  [9]. Д ля защ иты , разви ти я и  использования ресурсов озер  важ ное значение 

и м ею т исследования д и н ам и ч ески х  и зм енений  озер  и  д ви ж ущ и х  сил  эти х  изм енений . И зучение
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дин ам и ки  площ адей  озер м ож ет дать важ ную  и нф орм ацию  об и зм енении  кл и м ата  и  реги он альн ы х  

изм ен ен и ях  окруж аю щ ей  среды , влиянии  экон ом и ческой  д еятельн ости  ч ел овек а  [10 -13].

Н азем н ы м  м ониторингом  п лощ ади  (уровня) охвачен а очень м алая часть озер К азахстан а  (31 

м ониторинговое озеро). Р езультаты  косм ического  м он и тори н га  вод н ы х  объектов по продуктам  

казахстан ски х  спутников K azE O Sat-1  и  K azE O S at-2  не являю тся  реп резен тати вн ы м и  и з-за  короткого  

пери ода наблю дений . В связи  с эти м  получение д ан н ы х  д л я  исследован и й  п ростран ствен н о-вре ­

м енной  дин ам и ки  озер  К азахстан а  остается актуальны м .

Данные и методы исследований. К раткая х ар актери сти ка наборов дан н ы х  G S W  и м етоди ка их  

создания излож ены  н а  основе опубликованной  статьи  создателей  наборов G S W  [14].

Д ля глобальн ы х  исследован и й  п оверхн остн ы х  вод и спользованы  архивы  косм и чески х  сним ков 

спутников L andsat 5 TM , L andsat 7 E T M +, L andsat 8 O L I начиная с 16 м арта  1984 года. В рам к ах  гл о ­

бальны х  исследован и й  п оверхн остн ы х  вод разработан а эксп ертн ая  си стем а для  присвоения каж дом у 

пикселю  д ан н ы х L andsat одного из трех  ц елевы х  классов: воды , зем ли  и ли  недействительны х  

наблю дений  -  N o D ata  (снег, лед, об л ака  или  проблем ы , связанны е с датчиком ). О ткры тая вода  -  это 

лю бой  участок  воды  разм ером  более 30*30  м  (без облачн ы х Д Д З), вклю чая свеж ие разливы  и  м о р ­

скую  воду.

М еханизм  вы вода эксп ертн ой  систем ы  представляет собой  последовательное дерево  реш ений , 

которое использовало  как  м ультиспектральны е, так  и  м ультиврем енны е атрибуты  архи ва  L andsat, а  

такж е вспом огательны е слои  данны х. В рам к ах  м ехан и зм а вы вода экспертны е знания бы ли  п ред ­

ставлены  в виде цеп очки  п равил  IF -T H E N , которая  ф орм ирует м одель р еш ен и я проблем , организует 

и  кон троли рует ш аги  и  данны е, используем ы е в классиф икации . А вторам и  исследован и й  заявлены  

следую щ ие данны е по эф ф екти вн ости  эксп ертн ой  систем ы : лож ная классиф икация воды  ниж е 1 %  

и проп уски  воды  м енее 5 %. В еб-интерф ейс, п оддерж и ваем ы й  G E E , п озволяет запускать экспертную  

систем у н а  лю бы х изображ ениях L andsat 5, 7 и  8. Д оступ к  коду м ож ет бы ть предоставлен  по запросу.

А н ал и з пригодн ости  наборов д ан н ы х G S W  д л я  м он и тори н га  д и н ам и ки  озер  К азахстан а  бы л 

проведен  не по тем ати чески м  наборам , а  по и сходны м  данны м  их  составления. Б ы ли  запрош ены  и 

загруж ены  растровы е наборы  «M onth ly  H isto ry»  и  «Y early  W ate r  C lassification»  (табли ц а 1).

Таблица 1 -  Краткая характеристика тематических наборов GSW

Набор данных GSW Краткая характеристика набора данных GSW

Water Occurrence

Отображает распространение водной поверхности между 1984 и 2019 годами -  отражает 

как внутреннюю, так и межгодовую изменчивость и изменения. Occurrence -  это измерение 

частоты присутствия воды ( % от наблюдений). Постоянные водные поверхности -  это 

100 % появление воды за 35 лет

Annual Water Recurrence

Отображает межгодовую изменчивость доступности воды, т.е. как часто вода возвращается 

из года в год (в %). В отличие от набора «Water Occurrence» 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

Water Occurrence 

Change
Отображает, где уровень поверхностных вод увеличивался, уменьшался или оставался 

неизменным между 1984 и 2019 годами (в %)

Maximum Water Extent Отображает максимальное распространение обнаруженной воды за 1984-2019 гг.

Water Seasonality Отображает информацию о внутригодовом поведении водных поверхностей номинально в 

год

Water Transitions Отображает изменение состояние воды с начала года наблюдений и последнего года 

наблюдений

Н а терри тори ю  К азахстан а бы ло загруж ено 768 еж ем есячн ы х (сним ки  н а  период  м арт-октябрь 

с 1984 по 2015 г. по 3 зонам  -  н а  терри тори ю  К азахстан а п риходятся сним ки  из 3 зон  и  96 год о ­

вы х -  сним ки  за  32 года по 3 зонам ) растровы х  изображ ений . С ледует отм етить, что  обновления 

еж ем есячны х и  год овы х  наборов д ан н ы х  G S W  за  2 0 1 6 -2 0 1 9  гг. стали  д оступны  позж е и  не и сп ол ь ­

зовались в этом  исследовании .

34



№  3 2020

Д ля извлечения д ан н ы х по простран ствен н о-врем ен н ой  динам ике озер К азахстана  из наборов 

д ан н ы х G S W  вы полнен  ряд  операций  геообработки  как готовы м и  и нструм ентам и  настольного  

програм м ного  обеспечени я A rcG IS , так  и  специально  п одготовленны м и скри п там и  Python.

П лощ адны е данны е с наборов д ан н ы х  G S W  рассчиты вались в п ределах  м аски  озер К азахстана. 

М аска  озер представляет собой  векторн ы й  слой  контуров озер К азахстан а  площ адью  более 1 км 2, 

оци ф рован н ы х по Д Д З за  2015 год  (сним ки  сп утн и ка L andsat) и  отк орректи рован н ы х по набору 

д ан н ы х «M axim um  W ate r E xtent» . П еречень объектов слоя  озер  бы л проверен  по архивны м  и  совре ­

м енны м  топ ограф и чески м  картам , архивном у  перечню  озер  [15, 16] для  и склю чения водохранилищ , 

сор, солончаков, болот.

Э тап  предварительной  обработки  растровы х  наборов д ан н ы х  G S W  вклю чал  процессы  п ри ве ­

дения набора к  общ ей  проекции , вы резания, конвертирования векторного  слоя м аски  озер в растр, 

построения атрибутивны х таб ли ц  растров, создания наборов д ан н ы х  м озаик. К оличественны е 

данны е по д инам ике п лощ адей  зеркала  озер  из соответствую щ их наборов д ан н ы х  G S W  и звлекались 

инструм ентам и  «Зональная статистика»  и  «Т абли ц а площ адей».

Д ля ан али за  при годн ости  наборов д ан н ы х  G S W  для м он и тори н га  ди н ам и ки  озер  К азахстан а  в 

первую  очередь бы л и зучены  набор «M onth ly  H isto ry» , которы й  хран и т всю  историю  обнаруж ения 

воды  по м есяцам  (табли ц а 2). В результате обработки  такого  набора д ан н ы х извлечены  данны е о 

площ адях  водной  и  н еводн ой  поверхности , территории  без д ей стви тел ьн ы х  н аблю ден и й  (N oD ata) в 

пределах  м асок  озер  по каж дом у  м есяцу  каж дого  года наблю дений .

Таблица 2 -  Структура таблицы атрибутов растра «Monthly History»

Канал Описание Значения

Monthly_Water Обнаружение воды за месяц
0 = нет данных
1 = не вода
2 = вода

П о н абору  д ан н ы х G S W  «Y early  W ate r  C lassification» в п ред елах  м асок  озер извлечены  значения 

площ адей  постоян н ой  и  сезон н ой  годовой  воды  (табли ц а 3), м аксим альной  п лощ ади  озера  (п остоян ­

ная вода+ сезонная  вода), п лощ ади  н еводн ы х поверхностей  и  %  терри тори й  без дей стви тельн ы х  

д ан н ы х д ля  каж дого  года наблю дений.

Таблица 3 -  Структура таблицы атрибутов растра «Yearly Water Classification»

Канал Описание Значения

Yearly_Water Классификация сезонности воды в течение года

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

Результаты и их обсуждение. В результате  геообработки  наборов д ан н ы х G S W  бы ли  и звл е ­

чены  еж ем есячны е и  еж егодны е данны е по п лощ адям  2329 озер К азахстана.

Д ля оцен ки  п ригодности  набора «M onth ly  H isto ry»  д л я  исследован и й  еж ем есячн ой  дин ам и ки  

площ адей  озер  бы ло определено  количество  озер  (с дальн ей ш и м  п ересчетом  в проценты ) со 

зн ачениям и  ячеек  N o D ata  более 99; 25; 10 и  5 %, равное 2 %  и  м енее, равное 1 %  и  м енее. П ервы е 

две градац и и  вы браны  с целью  п оказать долю  озер, по которы м  невозм ож но извлечь данны е из-за 

абсолю тно низкого  качества исходн ы х растров, а такж е общ ую  долю  озер , по которы м  корректное 

восстановление д ан н ы х невозм ож но. Г радация контуров с яч ей кам и  N o D ata  более 10 и  5 %  д ем о н ­

стри рует общ ую  долю  озер , которы е м огут бы ть исклю чены  из перечня озер с н адеж н ы м и  данны м и, 

хотя  ниж е эти х  порогов м огут бы ть достаточно  корреткно  восстановлены  разли чн ы м и  м етодам и.

Г радац и и  2 %  и  м енее, 1 %  и  м енее п редставляю т соответственно долю  озер  с вы соким  и  очень 

вы соким  уровнем  д ан н ы х  для оцен ки  еж ем есячн ой  дин ам и ки  площ адей . С ледует отм етить, что 

различны е исследователи  и сп ользую т исходны е данны е с разли чн ы м  п орогом  загрязн ен и я ( %  ячеек
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со значением  N oD ata). Н априм ер , B usker и  др. [6] оп ределяю т пороговое значение для  использования 

исходны х д ан н ы х <  5 %  я ч еек  N oD ata , B hagw at и  др. [17] -  1 %  и  м енее. В п реды дущ ей  работе, о с ­

нованной  н а  и спользовании  н аб ора G S W , нам и  бы л оп ределен  пороговы й  уровень 2 %  и  м енее [18].

А н ал и з результатов , полученны х из н аб ора «M onthly  H isto ry» , показал , что  в п ред елах  м асок 

озер отм ечается  вы соки й  п роцент яч еек  со значением  N o D ata  н а  растрах  за  м арт, апрель и  октябрь 

(таблица 4, осредненны е данны е за  период).

Таблица 4 -  Доля озер со значениями ячеек NoData набора «Monthly History»

Месяц Спутник Период
Доля озер 

с 99 % 

NoData

Доля озер 

с 25 % 

NoData

Доля озер 

с 10 % 

NoData

Доля озер 

с 5 % 

NoData

Доля озер 

с NoDAta 

2 % и менее

Доля озер 

с NoData 

1 % и менее

Март Landsat5

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

2000-2012 71 82 87 90 8 7

2013-2015 57 71 80 83 13 11

Апрель Landsat7

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

2000-2012 25 51 71 85 7 5

2013-2015 3 22 46 63 22 15

Октябрь Landsat 8

1984-1999 84 93 96 98 1.4 1

2000-2012 63 83 93 97 4.4 1.3

2013-2015 56 73 80 85 10.7 8.7

Р езультаты  ан али за  позволяю т сделать вы вод, что  исходны е наборы  д ан н ы х  «M onth ly  H istory»  

за  м арт и  октябрь непригодны  д л я  исследования еж ем есячн ой  динам ики . Д аж е сним ки  L andsat 8 

позволяю т извлечь данны е только  в п ределах  13 %  озер площ адью  более 1 км 2. П ригодность  сним ков 

на  апрель такж е оценивается  н а  н изком  уровне и з-за  м алой  д оли  озер, содерж ащ их данны е о 

расп ределен и и  водной  и  неводной  поверхности . В первую  очередь больш ое количество  ячеек  со 

значением  N o D ata  связано с возм ож ны м  сн еж но-ледовы м  покры тием  озер , а  такж е облачностью  в 

этот период.

Д оля озер , где ячей ки  N o D ata  составляю т 2 %  и  м енее, по обработанн ы м  сним кам  спутника 

L andsat 5 в среднем  в м ае составляла  11 %, в ию не -  20,5 %, в ию ле -  24 %, в августе -  19 % , в сен ­

тябре -  9,3 %. Н изкое количество  д ан н ы х  о расп ределен и и  водного  п окрова  связано с низким  кач е ­

ством  архи ва  сним ков сп утн и ка L andsat 5 н а  терри тори ю  К азахстана. В качестве п ри м ера п ред ­

ставлено  изображ ение о зера  Б алкаш  (рисунок 1).

Рисунок 1 -  Озеро Балкаш на изображении «Monthly History» за июль 1996 г.

ячейки ячейки ячейки
со значением NoData со значением не вода со значением вода
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П о обработанн ы м  дан н ы м  спутника L andsat 7 аналогичны е осредненны е данны е им ею т 

следую щ ие значения: в м ае -  34 %, в ию не -  47,8  %, в ию ле -  55 %, в августе -  45,8  %, в сентябре -  

30,5 %. Н евы сокие д оли  яч еек  со значен и ям и  вода  и  н евод а связаны  с наруш ением  работы  скан ера  

сп утн и ка L andsat 7 (рисунок 2).

Рисунок 2 -  Озеро Балкаш на изображении «Monthly History» за июль 2006 г.

Н аиболее вы сокие дол и  озер, где ячей ки  N o D ata  составляю т 2 %  и  м енее, реги стри рую тся по 

растрам  сп утн и ка L andsat 8 и  составляю т в среднем  за  м ай  75 %, ию нь 97 %, ию ль 84 %, август 

93 %, сентябрь 66 %.

Н аблю дается  общ ее сниж ение д оли  озер с вы соким  уровнем  д ан н ы х  по расп ределен и ю  водной  

поверхности  в мае и  сентябре, что  м ож ет бы ть связано  с особен н остям и  облачного  реж и м а о п р е ­

делен н ы х терри тори й  К азахстана. С ниж ение кол и ч ества  яч еек  со значен и ям и  N o D ata  у  данны х, 

полученны х со сп утн и ка L andsat 8 в сравнении  с дан н ы м и  со спутников L andsat 5, связано с п ол ­

нотой  архи ва  сним ков и  его качества, в сравнении  со спутником  L andsat 7 связано с отсутствием  

искаж ений , связан н ы х со сбоем  работы  сканера.

П олученны е результаты  позволяю т сделать вы вод, что  исходны е данны е н аб ора  «M onthly  

H isto ry»  за  м арт, апрель и  октябрь за  все 32 год а  не м огут бы ть использованы  в связи  с отсутствием  

д ан н ы х в ячейках , вы зван н ы х как  ги дроклим атическим и  условиям и , так  и  качеством  исходн ы х 

данны х. И сходны е данны е в остальны е м есяцы  за  1984-1999  гг. такж е не позволяю т и х  использовать 

для  исследования д и н ам и ки  п лощ адей  озер и з-за  больш ого  содерж ания яч еек  N oD ata . Д аж е при 

сниж ении  п орогового  уровн я загрязнения до 5 %  доля озер в среднем  с м ая  по сентябрь составляет 

1 4 ,6 -28 ,4  %.

И сходны е данны е 2 0 0 0 -2 0 1 2  гг. не содерж ат инф орм ац и и  по более чем  50 %  озер, за  и скл ю ­

чен и ем  ию ля (55 %). О днако данны е за  это т  п ериод  м огут бы ть дополнительно  и зучены  д л я  о п ре ­

делен и я полноты  д ан н ы х  для и сследования д и н ам и ки  отдельн ы х  озер. П ри  вклю чении  озер  до 5 %  

N o D ata  доля  озер с м ая по сентябрь изм ен яется  от  49 ,6  до 61,2 %.

Д анны е, полученны е в результате обработки  сним ков сп утн и ка L andsat 8, несом ненно м огут 

бы ть и спользованы  для  отслеж ивания дин ам и ки  площ адей , особенно данны е за  летние м есяцы , 

однако даж е с уч етом  обн овлен и й  н аб ора с 2016 по 2019 год  врем ен н ой  ряд  не является  р еп резен ­

тативны м .

П олученны е по н абору  «M onthly  H isto ry»  данны е о п лощ адях  озер не валидированы  в связи  с 

отсутствием  в доступе еж ем есячны х д ан н ы х  о площ адях  и  уро вн ях  м он и тори н говы х  озер  К азах ­

стана.

В н астоящ ий  м ом ен т опубликован  ряд  раб от по восстановлению  яч еек  N o D ata  с описанием  

разли чн ы х м етодов автом атизированного  об наруж ения воды  [19, 20] и  др ., которы е следует и зучить 

с точки  зрения п рим енения и  возм ож н ости  вали дац и и  результатов.

В результате обработки  н аб ора и сход н ы х д ан н ы х  «Y early  W ate r  C lassification»  бы ли  извлечены  

данны е о п лощ адях  сезонной  и  постоян н ой  годовой  воды  (рисунок 3), п лощ ади  неводной  поверх ­

ности  и  %  яч еек  с отсутствием  д ей стви тельн ы х  наблю дений  (N oD ata).
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Рисунок 3 -  Фрагмент данных, извлеченных с набора «Yearly Water Classification» по озеру Кусмурын

Д ля оценки  пригодн ости  н аб ора G S W  «Y early  W ate r C lassification»  определены  д оли  озер  по 

уровн ям  загрязнения (градациям  по количеству  яч еек  со значением  N oD ata). Р езультаты  п ред ­

ставлены  в таблице 5.

А н ал и з таблицы  показы вает, что  данны е с продуктов G S W , созданны х н а  основе спутника 

L andsat 5, им ею т больш ой  разброс в количестве озер , соответствую щ и х пороговом у  значению  2 %  и 

м енее, от  4,5 %  в 1996 до 72,9 %  в 1991 г. П ри  пороговом  зн ачен и и  5 %  -  соответственно от  8,1 до 

81,4 %. Н абор  д ан н ы х «Y early  W ate r C lassification»  за  это т  период м ож ет бы ть реком ен д ован  для  

и сследования д и н ам и ки  озер  только по отдельны м  годам  и ли  по отдельны м  озерам  в случае п р е ­

вы ш ения п орогового  значения яч еек  с N oD ata .

Д анны е с н аб ора  «Y early  W ate r C lassification»  за  2 0 0 0 -2 0 1 2  гг. им ею т относительно  вы сокое 

количество  д ан н ы х с инф орм ацией  о расп ределен и и  водн ой  поверхности , за  исклю чением  д ан н ы х 

за  2003 г. (в 2003 г. прои зош ел  сбой  работы  скан ера  сп утн и ка L andsat 7). Н абор  д ан н ы х  «Y early  W ater 

C lassification»  од н означно  п ригоден  для извлечения д ан н ы х о м еж годовой  изм енчивости  п лощ адей  

озер К азахстана, за  исклю чением  р астр а  за  2003 г., которы й  п ри  устан овлен и и  п орога  5 %  п озволяет 

извлекать данны е почти  с 60 %  озер.

Д анны е с н аб ора «Y early  W ate r  C lassification»  с 2013 г. им ею т очень вы сокое качество  данны х 

и  п ри  установке 5 %  порогового  уровн я м огут использоваться  для  100 озер К азахстан а  п лощ адью  

более 1 км 2.
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Таблица 5 -  Доля озер со значениями ячеек NoData набора «Yearly Water Classification»

Год
Доля озер 

с 99 % NoData
Доля озер 

с 25 % NoData
Доля озер 

с 10 % NoData
Доля озер 

с 5 % NoData
Доля озер с NoDAta 

2 % и менее
Доля озер с NoData 

1 % и менее

1984 56,5 65,2 71,5 76,8 17,5 13,4

1985 44,8 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 28,4 31,4 63,2 59,0

1988 74,0 75,9 76,9 78,0 19,8 18,4

1989 15,2 29,9 39,5 47,0 42,6 35,3

1990 10,4 27,4 37,0 43,1 48,5 41,7

1991 1,7 6,8 12,5 18,6 72,9 65,9

1992 3,2 23,0 38,7 51,4 33,7 26,1

1993 0,3 5,9 13,1 20,7 66,7 57,5

1994 0,5 8,0 16,1 22,3 67,8 58,9

1995 36,9 55,9 67,2 73,8 19,2 15,0

1996 10,8 28,7 39,8 48,9 40,5 33,1

1997 68,7 82,9 88,9 91,9 4,5 3,1

1998 3,3 26,6 42,8 54,1 33,1 26,4

1999 1,7 27,9 42,6 54,5 31,7 22,3

2000 0,0 2,1 5,0 9,0 84,1 75,6

2001 0,0 2,9 6,9 12,6 78,5 68,9

2002 0,0 2,1 5,6 11,2 78,9 69,7

2003 0,5 14,9 28,5 40,2 46,0 36,8

2004 0,0 1,3 4,2 8,2 85,1 78,9

2005 0,0 0,9 3,8 8,2 82,9 75,1

2006 0,0 2,7 5,9 10,5 81,9 74,5

2007 0,0 0,0 0,2 1,2 96,7 94,2

2008 0,0 0,0 0,1 0,8 97,9 95,7

2009 0,0 0,0 0,0 0,0 99,4 98,2

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 95,4 92,0

2013 0,0 0,0 0,0 0,4 98,5 97,4

2014 0,0 0,0 0,0 0,0 99,7 98,9

2015 0,0 0,0 0,0 0,2 99,6 99,4

О днако н ам и  бы ли  отм ечены  случаи , когда  озера, п о ­

кры ты е расти тельн остью  или  содерж ащ ие больш ое коли ­

чество соли, неправильно  и н терпретировали сь эксп ертн ой  

си стем ой  при  создании  наборов G SW . Н иж е п риведен  п ри ­

м ер такого  о зера  (рисунок 4).

В алидация д ан н ы х по м аксим альной  площ ади  воды  

(сезонная вода+ постоянная  вода), полученны х с набора 

«Y early  W ate r  C lassification» , проводилась по дан н ы м  н а ­

блю дений  уровн я воды  по трем  м ониторинговы м  озерам  -  

Б алкаш , А лаколь, У лкен  Ш ортанды . Д ля корреляции  бы ли  

вы браны  года, в которы х п ороговы й  уровень яч еек  N oD ata  

бы л 2 %  и  м еньш е. Д ля о зера  Б алкаш  коэф ф ициент корре­

ляции  составил  0,97 (по 20 годам ), для А лаколя -  0,94 (по 

21 году), для  У лкен  Ш ортанды  -  0,95 (по 10 годам ). В ы со ­

кие уровни  корреляц и и  д ан н ы х по н аблю денны м  уровням  

воды  и  извлеченны м и с н аб ора «Y early  W ate r  C lassification»

Рисунок 4 -  Изображение озера Сарыоба 

на космическом снимке Landsat 2015

39



География жэне геоэкология мэселелерi / Вопросы географии и геоэкологии / Issues o f  Geography and Geoecology

дан н ы м и  п лощ адей  водной  поверхности  позволяю т рассм атривать  набор «Y early  W ate r  C lassifi­

cation» в качестве одного из надеж ны х и сточников для  исследования дин ам и ки  озер.

Заключение. В результате д оступности  д л я  и сследователей  таки х  облачн ы х технологий , как 

G E E , п озволяю щ и х одноврем енно обрабаты вать  огром ны й  м ассив разн оврем ен н ы х д ан н ы х Д ЗЗ, 

появляю тся откры ты е глобальны е наборы  данны х, которы е являю тся  цен н ы м и  источникам и  

инф орм ации  для  устранения п робелов в д ан н ы х  по динам ике поверхн остн ы х  вод.

П ри  анализе наборов д ан н ы х G W S п олож ительно  оц ен ен а  пригодность использования данны х 

G W S для м еж годовой  оценки  д и н ам и ки  п лощ адей  озер К азахстана, п ригодность еж ем есячны х 

растровы х  наборов остается под  вопросом  до вы яснения возм ож ности  и х  использования для о т ­

д ельн ы х  озер, а такж е восстановления данны х.

В озм ож ность извлечения д ан н ы х в виде п лощ адей  год овы х  сезон н ой  и  п остоянной  воды  играет 

больш ую  роль в п овы ш ении  эф ф екти вн ости  использования озерн ой  воды . В ы ходной  ф орм ат д ан н ы х 

в виде векторного  слоя м асок  озер и  связан н ы х с ним  табли чн ы х данны х, полученны х в результате 

обработки  наборов G S W , позволяет легко и  бы стро  проводить анализ озер по стабильности  или  

вы сокой  и зм енчивости  их  площ адей , н априм ер  определить озера, когда-либо  пересы хавш ие за 

период  съем ки  спутников L andsat, и ли  озера, им ею щ ие более 90 %  площ ади  постоян н ой  воды  на 

всем  протяж ен и и  наблю дений . П олученны е в результате обработки  наборов G S W  данны е м ож но 

анализировать вм есте с наборам и  д ан н ы х  осн овн ы х клим ати чески х  показателей  для  определения 

влияния клим ата на дин ам и ку  площ адей  озер. Р езультаты  раб от по д инам ике площ адей  озер вкупе 

с д ан н ы м и  по качеству  воды  обесп ечат инф орм ационно-картограф ическую  и  аналитическую  

поддерж ку приняти я реш ен и й  по использованию  ресурсов озер.

И сследование дин ам и ки  озер  К азахстана  по о ткры ты м  глобальны м  данны м  о Зем ле, в том  числе 

по наборам  G SW , не ограничивается  результатам и  только  д анной  работы  ввиду  н еобходим ости  

д альнейш его  изучения и  улучш ения глобальн ы х  наборов д л я  извлечения более п олн ы х и  кач ест­

венны х данны х. Т акж е н еобходим о подготовить и  п редставить анализы  д ан н ы х по динам ике озер 

К азахстана п лощ адью  более 1 км 2, д ополнив м атериалы  для  анализа новы м и  дан н ы м и  с наборов 

д ан н ы х G S W  за  2 0 1 6 -2 0 1 9  гг.
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Ц А ЗА Ц С Т А Н  К в Л Д Е Р 1  А У Д А Н Ы Н Ы Ц  Д И Н А М И К А С Ы Н  З Е Р Т Т Е У  Y m iH  

Ж Е Р Б Е Т 1 С У Л А Р Ы Н  ГАЛ АМ ДЫ Щ  З Е Р Т Т Е У  Д Е Р Е К Т Е Р  Ж И Ы Н Т Ы Г Ы Н Ы Ц  

(G L O B A L  SU R F A C E  W A T E R ) Ж А Р А М Д Ы Л Ы Г Ы Н  Т А Л Д А У

А н н отац и я . Казакстан келдерш щ  аудандарыныц жыл аралык ж эне жыл iш iндегi динамикасын зерттеу  

Yшiн ж ер бетi суларын галамдык зерттеудщ  жалпыга кол ж етiм дi деректер жиынтыгын (G lobal Surface Water, 

GSW ) пайдалану мYмкiндiктерi карастырылган. Казакстанныц ауданы 1 км2-ден  жогары келдерiнiц маскалары  

аркылы келдердiц  су айнасы туралы айлык деректер, теракты ж эне маусымдык суы  туралы жылдык деректер  

алу Yшiн GW S мэлiметтер жиынтыктарын ецдеу эд ю т е м е с  сипатталган.

М энi N oD ata болатын ^яшыктардыц шектiк санына тец келдер Yлесiн аныктау негiзiнде нэтиж ерердi 

талдау Казакстанныц ауданы 1 км2-ден  жогары келдерш щ  аудандарыныц динамикасын зерттеу Yшiн GW S  

«М onthly History» ж эне «Y early W ater C lassification» деректер жиынтыктарыныц жарамдылыгын багалауга  

мумкш дш  бердi.

ТYЙiн сездер : ж ер б еп  суларын зерттеудiц  галамдык жиынтыктары, G lobal Surface W ater (G SW ), Ж ердi 

кашыктыктан зондтау (Ж КЗ), Казакстан келдерi, кел аудандарыныц жыл аралык ж эне жыл ш щ д е п  динами- 

касы.
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A N A L Y S IS  O F  S U IT A B IL IT Y  O F  G L O B A L  S U R F A C E  W A T E R  D A T A  SE T S

F O R  S T U D Y IN G  T H E  D Y N A M IC S  O F  T H E  L A K E  A R E A S  IN  K A Z A K H S T A N

A b stract. The article d iscusses the possib ilities o f  using publicly available datasets o f  global surface water  

studies (G SW ) for studying inter-annual and intra-annual dynam ics o f  the lakes areas in  Kazakhstan. A  technique for  

processing G SW  datasets for extracting (by m asks o f  lakes in  Kazakhstan w ith  an area o f  more than 1 km 2) monthly  

data on  the water surface, annual data on  constant and seasonal waters is described. The analysis o f  the results, based  

on  the determ ination o f  the proportion o f  lakes w ith  the threshold value o f  the cells w ith  the N oD ata value, made it 

possib le to assess the suitability o f  the G SW  datasets "Monthly History" and "Yearly W ater Classification" for studying  

the dynam ics o f  the lake areas in  Kazakhstan w ith  the area o f  more than 1 km 2.

K eyw ords: datasets o f  global surface water studies, G lobal Surface W ater (G SW ), Earth remote sensing, lakes 

o f  Kazakhstan, inter-annual and intra-annual dynam ics o f  the lakes areas.
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