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Спут ни ко вый мо ни то ринг  
гид ро ло ги чес ко го ре жи ма  

во дох ра ни ли ща  
на ре ке Те кес (ки тай ская час ть 

бас сейна ре ки Иле)

На ос но ве 152 сним ков LANDSAT-5,7,8 пе ри ода 2005-2015 гг. 
и мо де ли 3D рель ефа мест нос ти оп ре де ле ны ос нов ные гид ро ло-
ги чес кие па ра мет ры во дох ра ни ли ща на ре ке Те кес, пост роен но го в 
2005 го ду. Пло щадь вод но го зер ка ла ре зер вуара сос тав ляет око ло 
50  км2, объем во ды до 2.7 мл рд. м3. Се зон ный гид ро ло ги чес кий ре-
жим объек та фор ми рует ся изъятием в теп лый пе ри од из сто ка ре ки 
Те кес при мер но 1.2 мл рд. м3 во ды, ко то рая ис поль зует ся для вы ра-
бот ки элект роэ нер гии в хо лод ный пе ри од. По спут ни ко вым дан ным, 
в сред нем изы мает ся 10-15% сто ка ре ки в пе ри од июня-ок тяб ря, что 
поз во ляет на 40% по вы сить объем сто ка нояб ря-ап ре ля. 

Клю че вые сло ва: ме то ды дис тан ци он но го зон ди ро ва ния, сним ки 
LANDSAT, пло щадь вод но го зер ка ла, гид ро ло ги чес кий ре жим во до - 
х ра ни ли ща, вод ность го да.

Terekhov A.G., Dolgikh S.A.

Satellite monitoring of 
hydrological regime of artificil 

reservouir on river Tekes (China’s 
part of river Ile basin)

On base of 152 LANDSAT-5,7,8 images of the period 2005-2015 
years and satelite 3D terrain model the main hydrological parameters of 
artificial reservoir (built in 2005) on the Tekes river were identified. The 
water surface of the reservoir is about 50 sq.km and water volume does to 
2.7 cubic km. The seasonal hydrological regime of this object is formed 
by the exception about 1.2 billion cubic meters of water from river Tekes 
runoff during warm period which used to generate electricity during cold 
times. About 10-15% of the river runoff during June-October is withdrawn 
that allows for a 40% increase in runoff for the November – April.

Key words: remote sensing methodology, LANDSAT images, water 
surface area, hydrological regime of artificial reservoir, annual water avail-
ability.
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Те кес өзе нін де ор на лас қан  
су қой ма сы ның гид ро ло гиялық 

ре жи мі нің спут ни ка лық  
мо ни то рин гі сі  

(Қы тай жа ғын да ғы  
Іле өзе ні нің бас сейні)

2005-2015 жыл дар ара лы ғын да LANDSAT-5,7,8 пен 3D жер рель-
еф ті спут ни ка лық мо де лі нің 152 сү рет те рі бой ын ша Те кес өзе нін де 
2005 жы лы са лын ған суқой ма сы ның не гіз гі гид ро ло гиялық па ра ме-
тр ле рі шы ға рыл ған. Суқой ма сы ның су бе ті кө ле мі нің айна сы 50 км2 
құ рай ды, ал су мөл ше рі 2.7 мл рд. м3 же те ді. Объек ті нің мез гіл дік 
гид ро ло гиялық ре жи мі жы лы мез гіл де Те кес өзе ні нің ағуы нан 1.2 
мл рд. м3 су ды алып, суық мез гі лін де элект роэ нер гияны шы ға ру үшін 
қол да ны ла ды. Спут ни ка лық мә лі мет бой ын ша су дың ағы сы нан ор та-
ша лай 10-15% мау сым мен қа зан ара лы ғын да су алы на ды, бұл 40% 
қа ра ша мен сәуір ара лы ғын да ғы су ағы сы ның кө ле мін кө бейтуге кө-
мек те се ді.

Түйін сөз дер: дис тан ци он ды зонд ты лау әдіс те рі, LANDSAT су рет-
те рі, су бе ті кө ле мі нің айна сы, су қой ма сы ның гид ро ло гиялық ре жи-
мі, жыл су лы лы ғы.
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Вве де ние

Гид ро ло ги чес кий мо ни то ринг бас сей нов транс гра нич ных 
рек имеет проб ле мы пол но ты и предс та ви тель ности ин фор ма-
ции. Осо бен но ак ту ально эта проб ле ма стоит для ст ран, рас-
по ло жен ных ни же по те че нию. Нап ри мер, в слу чае Ка за х стана 
и бас сейна ре ки Иле. Спут ни ко вая съем ка мо жет обес пе чить 
час ть объек тив ной ин фор ма ции о сос тоя нии вод ных объек тов, 
рас по ло жен ных вы ше по те че нию на тер ри то рии соп ре дель ных 
ст ран, и та ким об ра зом улуч шать пол но ту гид ро ло ги чес ко го 
мо ни то рин га транс гра нич ных бас сей нов. 

Наибо лее ин те рес ны ми гид ро тех ни чес ки ми объек та ми, 
сос тоя ние ко то рых за ви сит от вод нос ти го да и мо жет эф фек-
тив но диаг нос ти ро вать ся спут ни ко вой съем кой, яв ляют ся ис-
ку сст вен ные во дох ра ни ли ща на ре ках ле до во го и снеж но-ле до-
во го пи та ния. Ес те ст вен ная се зон ность в объе мах сто ка та ких 
рек, ког да зим ний сток зна чи тель но мень ше лет не го, со че тает-
ся с гид ро ло ги чес ким ре жи мом ра бо ты са мо го объек та. Все это 
при во дит к су ще ст вен ным се зон ным ва ри ациям пло ща ди зер-
ка ла и объе мов хра не ния во ды. Для круп ных вод ных объек тов 
эта ди на ми ка мо жет уве рен но диаг нос ти ро вать ся на спут ни ко-
вых плат фор мах ли бо пу тем оп ре де ле ния аб со лют ной вы со ты 
вод но го зер ка ла, нап ри мер [1], ли бо че рез мо ни то ринг по ло же-
ния бе ре го вой ли нии [2]. 

В ки тайс кой час ти бас сейна ре ки Иле од ним из та ких объек-
том яв ляет ся пост роен ное в 2005 го ду во дох ра ни ли ще на ре ке 
Те кес (коор ди на ты пло ти ны: 43º 19´ N, 82º 29´ E) с пло щадью 
вод но го зер ка ла до 57 кв. км, мак си маль ной глу би ной в 70 мет-
ров и объе мом во ды до 2.7 мл рд. м3. Вре мя за пол не ния во дох-
ра ни ли ща 2005-2006 го ды; на ча ло экс плуата ции с се зо на 2007 
го да. Спут ни ко вый мо ни то ринг вод но го ба лан са это го объек та 
мо жет су ще ст вен но до пол нить ин фор ма цию о те ку щем уров-
не вод нос ти се зо на для рек внут рен не го Тянь-Ша ня, что важ но 
для прог но зов ре жи ма сто ка ре ки Иле по тер ри то рии Ка за х-
стана, сос тоя ния Кап ча гай ско го во дох ра ни ли ща и уров ня озе ра 
Бал хаш. 

 

СПУТ НИ КО ВЫЙ  
МО НИ ТО РИНГ  

ГИД РО ЛО ГИ ЧЕС КО ГО 
РЕ ЖИ МА  

ВО ДОХ РА НИ ЛИ ЩА НА 
РЕ КЕ ТЕ КЕС  

(ки тай ская час ть  
бас сейна ре ки Иле)



Вестник КазНУ. Серия географическая. №1 (40) 2015144

Спут ни ко вый мо ни то ринг гид ро ло ги чес ко го ре жи ма во дох ра ни ли ща на ре ке Те кес

Ис ход ные дан ные и ме то ды исс ле до ва ния

В ка че ст ве спут ни ко вой ин фор ма ции ис-
поль зо ва лась ма ло об лач ная съем ка спут ни-
ков LANDSAT-5,7,8 пе ри ода 2005-2015 го дов 
с прост ранст вен ным раз ре ше нием 30 м. Все го 

прив ле ка лось 152 сним ка (сце на WRS-2: path/
row 146х30). Ин фор ма ция дос туп на на сво бод-
ной ос но ве на ин тер нет ре сур се ми нис терс тва 
геоло гии США [http:\\glovis.usgs.gov]. Да ты за-
ле тов спут ни ков ис поль зо ван ных сним ков при-
ве де ны в таб ли це 1. 

Таб ли ца 1 – Ка лен дар ные да ты спут ни ко вых сним ков LANDSAT-5,7,8 прив ле чен ных к об ра бот ке.

 Год  День в те че ние го да 
2005 167, 183, 231, 247, 263, 279, 296, 311, 327, 359
2006 106, 154, 170, 186, 202, 210, 218, 234, 242, 250, 274, 282, 298, 346
2007 13, 29, 109, 149, 173, 181, 213, 221, 229, 245, 253, 261, 301, 317, 365
2008 80, 96, 112, 128, 144, 192, 208, 296, 320, 336
2009 2, 66, 82, 114,130, 138, 146, 170, 178, 202, 226, 234, 258, 274, 282, 290, 298, 346
2010 93, 117, 125, 133, 157, 181, 197, 205, 213, 229, 237, 269, 277, 285, 301, 309, 317, 333, 341
2011 96, 104, 112, 136, 160, 176, 184, 192, 200, 208, 216, 224, 232, 248, 256, 344
2012 91, 107, 171, 219, 235, 251, 267,283, 315
2013 77, 101, 125, 165, 181, 197, 213, 221, 229, 245, 261, 269, 293, 309, 317, 333
2014 88, 128, 136, 152, 160, 168, 192, 200, 208, 224, 232, 240, 248, 256, 264, 288, 296, 304, 320, 336, 344
2015 83, 107, 123

Оп ти чес кие дан ные спут ни ков LANDSAT 
-5,7,8: ка нал 2: 520-600 нм; ка нал 3: 630-690  нм; 
ка нал 4: 760-900 нм; мо гут эф фек тив но ис поль-
зо вать ся для рас поз на ва ния и кар ти ро ва ния вод-
ных зер кал. Ав то ма ти чес кая, не ко нт ро ли руемая 
клас си фи ка ция ISODATA с де ле нием фа зо во го 
спект раль но го прост ранс тва на 10-30 мак си-
маль но уда лен ных друг от дру га клас сов спо-
соб на с вы со кой точ ностью вы де лять вод ное 
зер ка ло. Экс перт ный конт роль над ка че ст вом 
клас си фи ка ции и кор рек ция оши бок (про пус ки 
и лож ные вк лю че ния) осу ще ств лял ся на ос но ве 
псев доц вет но го изоб ра же ния с фор му лой: RGB-
432. В слу чае лет них, бе зоб лач ных за ле тов, 
ког да спект раль ное расс тоя ние меж ду вод ным 
зер ка лом и ок ру жаю щей подс ти лающей по ве рх-
нос тью ве ли ко, дос та точ но 10 клас со вой клас те-
ри за ции. Для слу чаев с ос та точ ной об лач ностью 
в хо лод ный пе ри од вы де ле ние зер ка ла во дох ра-
ни ли ща тре бует бо лее де таль ной сег мен та ции 
(до 30 клас сов). Вод ное зер ка ло во дох ра ни ли-
ща сос тоит из 40-60 ты сяч пик се лей, что впол не 
дос та точ но для точ ной оцен ки его пло ща ди без 
уче та гра нич ных эф фек тов на сме шан ных пик-
се лях (во да-су ша). 

Вод ное зер ка ло пло щадью око ло 50 кв. км 
яв ляет ся круп ным объек том для сис те мы спут-

ни ко вой оцен ки вы со ты над уров нем мо ря. В 
сво бод ном дос ту пе в Ин тер не те на хо дят ся нес-
колько раз лич ных сис тем 3D рель ефа мест-
нос ти. Наибо лее из ве ст ная из них SRTM-2000 
Elevation c прост ранст вен ным раз ре ше нием в 
90  м и сред ней от но си тель ной точ ностью оп ре-
де ле ния вы со ты над уров нем мо ря око ло 1 м [3]. 
На ри сун ке 1 для зо ны во дох ра ни ли ща на ре ке 
Те кес при ве ден фраг мент спут ни ко во го сним ка 
LANDSAT-8 за 23 ок тяб ря, 2014 го да и 3-D мо-
дель рель ефа мест нос ти (SRTM-2000 Elevation, 
фраг мент гра ну лы 43n-82e).

Из ме не ние пло ща ди вод но го зер ка ла и его 
аб со лют ной вы со ты поз во ляет расс чи ты вать из-
ме не ние объема во ды хра не ния (рис.2), и пос ле 
соот не се ния к да там за ле та спут ни ка пе ре хо дить 
к ба лан со вым ха рак те рис ти кам с раз мер нос тью 
[м3/сек], рис.3. При этом фор ми рует ся ар хив 
дан ных, вк лю чающий: пло щадь зер ка ла, объ-
ем во ды в во дох ра ни ли ще, аб со лют ную вы со ту 
вод но го зер ка ла, ско рос ть из ме не ния объема во-
ды в во дох ра ни ли ще (±м3/сек) с не ре гу ляр ным 
по вре ме ни об нов ле нием, при вя зан ным к да там 
за ле та спут ни ка. Соот ве тст вен но, чем боль ше 
сним ков, при год ных для оп ре де ле ния пло ща ди 
вод но го зер ка ла, дос туп но, тем де таль нее гид-
ро ло ги чес кий мо ни то ринг. Спут ни ко вая сис те-
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ма LANDSAT в кли ма ти чес ких ус ло виях верх-
ней час ти бас сейна ре ки Иле (ре жим об лач нос ти 
и на ли чие хо лод но го пе ри ода с об ра зо ва нием 
снеж но-ле до во го пок ры тия мас ки рующе го вод-
ное зер ка ло) поз во ляет иметь в те че ние го да от 9 
(2012) до 21 (2014) ма ло об лач но го спут ни ко во го 
пок ры тия при год но го для об ра бот ки.

Ре зуль та ты и об суж де ние

Во дох ра ни ли ще в те че ние го до во го се зо на 
пре тер пе вает зна чи тель ные из ме не ния своего 
раз ме ра, что мо жет де таль но ре ги ст ри ро вать ся 
на сним ках LANDSAT (раз ре ше ние 30 м). Пло-
щадь вод но го зер ка ла ме няет ся от 27 до 57 кв. 
км, аб со лют ная вы со та вод но го зер ка ла варь-
ирует ся в пре де лах 970 – 1000 м над уров нем мо-
ря, рис.2. На ос но ве этих дан ных был расс чи тан 
ряд ди на ми чес ких гид ро ло ги чес ких ха рак те рис-
тик во дох ра ни ли ща, рис.3.

В сред нем из реч но го сто ка ре ки Те кес в теп-
лый пе ри од (июнь–ок тяб рь) в во дох ра ни ли ще 
изы мает ся око ло 1,2 мл рд. м3 во ды, рис. 2. Ре-
жим за бо ра во ды в во дох ра ни ли ще в лет ний пе-
ри од не сет в се бе ин фор ма цию о фак ти чес кой и 
ожи даемой вод нос ти го да. При за пол не нии ре-
шает ся воп рос, ког да и сколь ко во ды за би рать, 
что бы обес пе чить пот реб нос ти тер ри то рий ни же 
по те че нию и на ко пить ее необ хо ди мый объем к 
хо лод но му се зо ну. По дан ным ри сун ка 3 мож-
но вы де лить два ре жи ма лет не го за пол не ния во-
дох ра ни ли ща. Пер вый, от бор от но си тель но не-
боль ших объе мов в те че ние про дол жи тель но го 
вре ме ни (нап ри мер, 2010 год). Пер вый ре жим, 

при про чих рав ных ус ло виях, наибо лее це ле со-
об ра зен в мно го вод ные го ды. Вто рой ре жим, это 
вы нуж ден ная схе ма ма ло вод ных лет. Ма ло водье 
мая и июня не поз во ляет изы мать во ду в во дох ра-
ни ли ще без ущер ба для сель ско го хо зяй ст ва, рас-
по ло жен но го ни же по те че нию. При хо дит ся на-
пол нять во дох ра ни ли ще в июле, нап рав ляя на это 
зна чи мую час ть реч но го сто ка (нап ри мер, ре жим 
се зо на 2012 го да). 

Гид ро ло ги чес кий ре жим во дох ра ни ли ща в 
се зо не 2014 го да был не од ноз нач ным. С од ной 
сто ро ны, во да изы ма лась из сто ка ре ки Те кес 
от но си тель но про дол жи тель ное вре мя, что ука-
зы ва ло на от су тс твие проб ле мы ма ло водья в 
ран не лет ний пе ри од. С дру гой сто ро ны, се зон-
ный мак си мум на коп лен ной в во дох ра ни ли ще 
во ды был наи мень шим с пе ри ода вво да его в 
экс плуата цию (2007 го да), рис.2. Не до бор сос-
та вил поч ти 100 млн. м3 во ды, что ука зы ва ло на 
ма ло водье се ре ди ны и кон ца ле та се зо на 2014 
го да. 

Расс мат ри вая на ча ло се зо на 2015 го да, мож-
но от ме тить схо жую кар ти ну. Се зон ный ми ни-
мум объема во ды в во дох ра ни ли ще был прой ден 
ра но, при мер но на 18 дней рань ше сред них ус ло-
вий. По дан ным на 3 мая уже ре ги ст ри ро ва лось 
уве ли че ние вод но го зер ка ла, что ука зы вает на 
пол но вод ность ве сен не го сто ка ре ки Те кес. По 
всей ви ди мос ти, бу дет реали зо вы вать ся ти пич-
ный сце на рий пос лед них лет. Позд нее и ак тив-
ное сне го таяние гор ных тер ри то рий сфор ми рует 
мно го водье вес ны и пер вой по ло ви ны ле та, ко-
то рое за тем сме нит ся ма ло водь ем вто рой по ло-
ви ны ле та и осе ни. 

 
Рисунок 1 – Фрагмент снимка LANDSAT-8 (296 день, 2014) с водохранилищем на реке Текес 

(исходные данные [http://glovis.usgs.gov] и соответствующий 3D-рельеф местности по данным SRTM –Elevation,
 диапазон шкалы высот: 784-1504 м над уровнем моря)
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Рисунок 2 – Мониторинг гидрологических характеристик водохранилища на реке Текес 
в период 2005-2015 гг. Построено на основе спутниковой информации LANDSAT

 

 
Рисунок 3 – Суммарный баланс водных потоков между стоком реки Текес 
и водохранилищем в период с 2005 по 2015 годов по спутниковым данным

 Landsat 5,7,8.
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Вы во ды

Та ким об ра зом, спут ни ко вый мо ни то ринг 
круп ных во дох ра ни лищ в ки тайс кой час ти бас-
сейна ре ки Иле на ба зе сним ков LANDSAT-5,7,8 
мо жет улуч шить пол но ту и предс та ви тель ность 
гид ро ло ги чес кой ин фор ма ции для это го транс-
гра нич но го бас сейна. Диаг нос ти ка ре жи ма изъ-

ятия во ды из реч но го сто ка ре ки Те кес и те ку-
щий на коп лен ный объем во ды в во дох ра ни ли ще 
поз во ляют опе ра тив но су дить о вод нос ти се зо-
на, перс пек ти вах про пус ка во ды в сток ре ки Иле. 
Это важ но для оце нок и прог но зов вод нос ти ре-
ки Иле на тер ри то рии Ка за х стана, сос тоя ния 
Кап ча гай ско го во дох ра ни ли ща и уров ня озе ра 
Бал хаш. 
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