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РЕФЕРАТ
[bookmark: 100320]Отчет:  82 с., 30 рис., 19 источников, 5 прил.
[bookmark: 100358][bookmark: 100321]ДИСТАНЦИОННОЕ ЗОНДИРОВАНИЕ, СПУТНИКОВЫЕ СНИМКИ, МАГИСТРАЛЬНЫЙ ВОДНЫЙ КАНАЛ, ВОДОХРАНИЛИЩЕ, РАСХОД ВОДЫ В РЕКЕ, ЗАПАС ВОДЫ В ВОДОХРАНИЛИЩЕ, ПЛОЩАДЬ ВОДНОГО ЗЕРКАЛА, ПЛОЩАДЬ ПАХОТНЫХ ЗЕМЕЛЬ 
Объектом исследования является территория Синьцзян-Уйгурского автономного округа КНР, в рамках бассейнов трансграничных рек Кара-Ертис и Иле, а также зависимая от этих водных источников территория Джунгарской равнины (внутренние районы КНР).
[bookmark: 100322]Цель работы: разработка методик и проведение спутникового мониторинга объектов гидрологической инфраструктуры СУАР с оценкой их основных параметров.
Методология работы основывалась на определении и использовании эмпирических зависимостей между регистрируемыми спутником параметрами целевых объектов и их гидрологическими характеристиками. 
[bookmark: 100323][bookmark: 100324]В рамках тематического спутникового мониторинга решались задачи: регистрации запаса воды в рабочих частях Капшагайского вдхр. (р.Текес) и Жарынтайского вдхр. (р.Каш); оценки площади озёр Джунгарской равнины (оз.Эби-Нур, оз.Манас); изменения площади пахотных земель в бассейне оз.Эби-Нур; разработки методики определения расхода воды в реке Иле (основные притоки р.Каш, Текес); диагностики режима работы системы межбассейнового перераспределения стока«Кара-Ертис-Джунгарская равнина» (каналы: Кара-Ертис- Карамай и Кара-Ертис – Урумчи).В результате проведенных работ впервые были созданы суточные базы гидрологических данных по некоторым объектам СУАР, в частности по запасам воды в рабочих частях Капшагайского и Жарынтайского водохранилищ (2006-2018 гг.), а также базы размеров водных зеркал озёр Эби-Нур и Манас (1990-2018 гг.). 
Спутниковые оценки состояния территорий СУАР важны для оценки водопользования трансграничных вод в КНР (в том числе безвозвратные изъятия) и оптимизации администрирования трансграничных речных ресурсов в Казахстане.
В процессе мониторинга 2018 года была оперативно выявлена причина неожиданного 30-дневного маловодья на реке Иле. Резкое снижение расхода воды во второй половине августа -первой декаде сентября 2018 года на границе Казахстана до 100-200 м3/сек, вместо ожидаемых 500-600 м3/сек было вызвано переносом сроков сезонного заполнения Капшагайского водохранилища нар.Текес с мая-июля на август. С аналитическими материалами по этому поводу были ознакомлены профильные государственные структуры (эксперты КВР МСХ и РГП Казгидромет). Информация признана критически важной и необходимой для прогноза режима водности р.Иле на границе Казахстана.
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ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ

КНР - Китайская Народная Республика.
СУАР-Синьцзян-Уйгурский Автономный Район.
LANDSAT-[ТМ]; [ЕТМ+]; [OLI/TIRS] - обозначения сканирующей аппаратуры на спутниках системы LANDSAT.
WRS2 - глобальная система разграфки сцен спутника LANDSAT.
БС - балтийская система определения высоты над уровнем моря.
3D - трёхмерная модель рельефа местности.
вдхр. - водохранилище.
с/х земли - сельскохозяйственные земли.
	ВВЕДЕНИЕ

Программы касающиеся территории СУАР в аспекте трансграничных речных систем осуществлялись в прошлом. Однако они не касались разработки методик и проведения мониторинга технических характеристик воднохозяйственных объектов в СУАР. В настоящий момент отсутствует регулярный спутниковый мониторинг транграничных речных бассейнов СУАР КНР, имеющий целью восстановление основных гидрологических характеристик ключевых объектов водной инфраструктуры (реки, каналы, озера, водохранилища) и потребителей воды (поливная пашня). Между тем, в условиях климатического дефицита воды речной сток транграничных рек Иле и Ертис является для Казахстана основой поврехностных водных ресурсов для значительной доли территории Республики. Экологическим аспектом водопользования водами р.Иле в КНР является состояние оз.Балхаш (16-е место в мире по размеру зеркала), как конечный водный объект р.Иле. 
В настоящий момент происходит согласование позиций КНР и Казахстана по делению транграничных водных ресурсов, что делает критически важным развитие методов и технологий спутникового мониторинга и контроля над состоянием гидротехнической системы СУАР, особенно в аспекте межбассейновых перебросок речного стока из трансграничных рек во внутренние районы. Существующие канала Кара-Ертис - Карамай и Кара-Ертис - Урумчи этого класса работают с 1999 года, однако подробная информация по  техническим характеристикам этих объектов. Другой важной проблемой является работа водохранилищ в бассейне р.Иле. Их суммарный объём приближается к 30% от годового стока реки, т.е. режимы их работы могут кардинальным образом влиять на расход воды на границе Казахстана в определенные периоды , порождая техногенные маловодья. 
Всё это делает чрезвычайно актуальным проведение данного проекта. Планируется разработать методики оценки технических характеристик ключевых гидротехнических объектов СУАР , осуществлять мониторинг их состояния и организовать для казахстанских экспертов свободный доступ к создаваемым оперативным гидрологическим базам (запасы воды в водохранилищах бассейна р.Иле, параметры загрузки магистральных водных каналов), а также к основным характеристикам естественных водных объектов (площадь озер Джунгарской равнины) и основных потребителей воды (площадь обводненной пашни).
Бассейн трансграничной крупной реки (например р.Иле) является единым водохозяйственным «механизмом». Трансграничный характер территории бассейна создаёт проблемы доступности гидрологической информации с сопредельной территории. Её недостаток  снижает эффективность управления водными ресурсами в нижней части бассейна [1]. В случае бассейнов трансграничных (КНР – Казахстан)  рек Кара-Ертис и Иле, ситуация усугубляется аридностью климата и как следствие, значительной вариативностью сезонных объёмов речного стока на фоне её климатического дефицита и связанных с этим проблем с ирригацией пахотных земель [2]. Кроме того, рост потребления воды  на территории СУАР КНР [3], включая развитие межбассейновой системы перебрости речного стока, направленной на обводнения внутренних территорий за счёт трансграничных водных ресурсов, создаёт реальные угрозы водной безопасности значительной части Казахстана [4]. В том числе, озеру Балхаш, как конечному водному объекту бассейна р. Иле [5-8]. Отдельной проблемой становится согласование измерительных систем и регистрируемых объемов расхода воды на гидропостах обоих стран в районе границы. 
Отсутствие полноты объективной оперативной информации о состоянии и водопотреблении территории СУАР КНР в рамках бассейнов основных трансграничных рек (р. Кара-Ертис и р. Иле) и зависимых от их водных ресурсов территорий Джунгарской равнины послужило предпосылкой к проведению данных работ. Другой важной задачей является разработка спутниковых технологий оценки расхода воды в трансграничных реках, которая позволяет рассматривать их водный режим, как в оперативном режиме, так и в историческом аспекте, на глубину архива спутниковой съёмки. 


1 АРХИВЫ СПУТНИКОВЫХ СНИМКОВ
Снимки сверхвысокого (субметрового) пространственного разрешения на свободной основе доступны в системе Google-Earth.Эти спутниковые данные организованы в виде полос покрытия вдоль по траектории движения спутника. Угол сканирования может различаться, от надира, до примерно, 30 градусов, в соответствии с техническими возможностями сканирующей аппаратуры. Доступные даты съемки начинаются с 2002 года. Наиболее распространены данные со спутника QuickBird[5]. Спутник QuickBird имел активный период с 2002 по 2015 год и сканировал подстилающую поверхность Земли с пространственным разрешением 0.61 м в надир в панхроматическом режиме, и от 1,63 до 2,44 м (в зависимости от угла визирования) в мультиспектральном режиме. Отсутсвие системы деления полосы сканирования спутника на отдельные сцены приводит к системе учета имеющихся данных по датам пролета.
Сверхвысокое пространственное разрешение дает возможность восстанавливать некоторые технические характеристики ключевых объектов. Особенно актуальной является информация по магистральным водным каналам системы Кара-Ертис - Джунгарская равнина. Ключевые данные: ширина канала; ширина канала по урезу воды; пространственное расположение теней пересекающих канал (особенно в холодный период, когда в нем нет воды). Спутниковые изображения несущие эту информацию накапливались в архиве данных сверхвысокого пространственного разрешения. Общее число таких фрагментов периода 2002 - 2017 гг. превышает 50. Имеющиеся даты съемки по каналу Кара-Ертис- Урумчи:2002 (10.18); 2005 (5.01; 5.02; 5.06; 5.14; 8.19); 2006 (4.11;5.17;7.10); 2007 (4.01;4.19;7.09); 2008 (5.09); 2009 (3.22;8.10;8.13); 2010 (6.01;6.09; 7.18;8.14;8.18;8.20); 2011 (5.10;5.16;9.10;9.13); 2012 (4.11;4.20;9.17); 2013 (9.13;9.30); 2014 (4.10; 4.20; 6.09; 7.08; 9.06; 10.20); 2015 (3.14; 7.07; 7.12; 8.19; 8.21); 2016(3.25; 4.19;9.06;9.13;9.15); 2017(5.30;8.10; 8.26); по каналу Кара-Ертис - Карамай : 2003 (8.31); 2005 (5.06; 5.11; 6.11; 8.04; 9.27;); 2010 (6.26; 7.21; 10.17); 2011 (6.04); 2013 (3.27; 4.07; 4.21; 5.28; 6.13; 6.23; 7.26; 8.20; 9.08; 11.02). 
Спутниковые данные высокого пространственного разрешения (10-30 м) находятся в различных международных архивах. В настоящий момент владельцы наиболее крупных таких архивов (NASА,USGS) предлагают свободный доступ к своим базам данных через интернет. При этом, можно скачивать как исходные снимки (по выбранным сценам системы WRS-2) в формате канальной информации, так и продукты их обработки различной глубины.  На сайте агентства геологии США (US Geological Survey) [https://glovis/usgs/gov] доступен архив данных LANDSAT-5,7,8 [6] и SENTINEL-2A с пространственным разрешением от 20 метров с относительно высокой частотой покрытия зоны интереса (до 40 покрытий в год). 
Спутниковые данные являются важнейшим источником информации о состоянии воднотранспортной инфраструктуре в СУАР КНР. Водные каналы и водохранилища масштабные объекты. Они могут регистрироваться на спутниковой съёмке с 30 м пространственным разрешением, которые доступны с 1983 года, когда бы запущена в эксплуатацию американская спутниковая миссия LANDSAT-ТМ; ЕТМ+; OLI/TIRS (три природоресурсных аппарата -  LANDSAT-5,7,8).
Спутники LANDSAT-5,7,8 обеспечивают мультизональную съёмку подстилающей поверхности Земли в оптических и инфракрасных спектральных каналах с пространственным разрешением 30 метров. Данные спутникового приема разделяются на отдельные сцены (180х180 км). Для мониторинга объектов по проекту использовались спутниковые снимки различных сцен (WRS-2):143х27; 143х28;143х29; 144х28; 144х29; 145:30; 146:29; 146:30. Общее число отобранных снимков LANDSATпревышает 450.
Гипсометрическая информация необходимая для описания объектов мониторинга основывалась на спутниковой 3-D модели рельефа местности  GOOGLE-Earth Elevation и SRTM-2000 [7].



2 МЕТОДИКА ОЦЕНКИ РАСХОДА ВОДЫ В РЕКАХ

Задача спутниковой оценки расхода воды в трансграничных реках территории КНР и Казахстана имеет большое значение для формирования оперативных баз гидрологических данных. Оперативные базы гидрологической информации верхней, китайской части трансграничного бассейна необходимы для эффективного администрирования водным хозяйством среднего и нижнего течения реки, относящегося к территории Казахстана. В случае реки Иле, протекающей по плоской, слабо наклоненной равнине, сложенной, по большей части, легко размываемыми песчаными отложениями, дополнительно возникают серьёзные проблемы в точности измерения расхода воды. Меандрирующее русло реки в период многоводья заливает поймы, открывает и закрывает протоки. Все это приводит к существенной доле неопределенности в оценках расхода воды. 
Методика определения расхода воды по спутниковым снимкам имеет большое преимущество перед стандартными наземными измерениями наличием возможности вернуться к историческим данным и соответственно, анализировать их с помощью различным методов обработки. Информация о наполненности русла водой зарегистрированная спутником доступна всегда. В наземных измерениях состояние реки мгновенно, измеренная информация остается, но провести проверку измерения повторно, позже невозможно, время не имеет обратного хода. 
Калибровка спутниковых данных на наземные измерения расхода воды в реке является ключевой стадией в технологии использования снимков с орбитальных платформ в задаче оценки расхода воды. Детальность доступных наземных данных по расходу воды в реках СУАР КНР существенно различается. Для рек внутреннего КНР, таких как р.Каш и р. Текес (нижнее течение) это среднемесячные значения. С практической точки зрения точность определения расхода воды в небольших реках внутреннего Китая (СУАР) основанная на среднемесячных значениях расхода воды слишком низка и эти данные могут использоваться только для диагностики водности сезона. Например, для распознавания 3-5 классов водности сезона: сильная маловодность - умеренная маловодность - среднее - умеренная многоводность - многоводность. 
Для рек проходящих через границу КНР-Казахстан доступны среднесуточные наземные данные по расходу воды с гидропостов Казахстана и КНР. Поэтому, в настоящей работе разрабатывалась методика оценки расхода воды в реке Иле в районе границы Казахстана, для которой доступны суточные наземные данные по расходу воды. Реки Текес и Каш являются основными притоками р.Иле и формируют её расход на территории КНР, поэтому задачи оценки расхода воды в р.Иле или в реках Каш и Текес, по сути, очень близки. 
Задача стыковки данных по расходу воды в реке Иле в районе границы КНР-Казахстан, между постами КНР и Казахстан, а также между постами Казахстана, является ключевой для работы двухсторонних (КНР-Казахстан) соглашений по делению водных ресурсов трансграничной реки Иле в будущем, но в настоящий момент эта проблема далека от решения. Несмотря на отсутствие заметных притоков у реки Иле в районе границы с КНР, три гидропоста этого региона (Саньдаохэцзы (КНР), пристань Добын (Казахстан) и «164 км» (Казахстан)), рисунок 2.1 регистрируют заметно различающиеся данные, рисунки 2.2 -2.4.




Рисунок 2.1 - Картосхема расположения гидропостов в бассейне трансграничной реки Илев районе границы КНР-Казахстан, основа снимокSENTINEL-2A (разрешение 20 м) на 7 июня 2018 г.



Рисунок 2.2 - Зарегистрированные расходы воды в реке Иле (среднесуточно) на гидропостах в районе границы КНР-Казахстан в период 2006-2016 гг.

Наиболее надежными представляются данные гидропостаСаньдаохэцзы (КНР) с частично обустроенным в настоящий момент створом (бетонные дамбы), рисунок 2.5. Но у этих данных есть два недостатка. Во-первых, это данные другого государства, с которым происходит деление ограниченных водных ресурсов трансграничной реки. Т.е. нет уверенности в гарантированной доступности и объективности этой информации. Во-вторых, соотношение между уровнем воды в реке и её расходом воды на этом посту представляет собой достаточно консервативную кривую, не имеющую существенных межгодовых вариаций. И это несмотря на регистрируемую спутником нестабильность гидрологического створа (формирование–размывание отмелей), возможного влияния ледовых условий в холодный период и режимов многоводья, когда окружающая гидропост пойма заливается водой, образуя 2-3 километровые подтопления, рисунки 2.6-2.8.



Рисунок 2.3 - Объемы годового стока р. Иле зарегистрированные на гидропостах в районе границы КНР-Казахстан в период 2006-2016 гг.
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Рисунок 2.4 - Относительные расхождения в измеренных величинах расхода воды на р. Иле (плавающее 30-дневное окно) между гидропостами в районе граница КНР-Казахстан в период 2006-2016 гг. 




Рисунок 2.5- Состояние русла р. Иле в створе гидропостаСаньдаохэцзы (КНР) на 8 мая 2018 года по спутниковымданным системы Google-Earth




Рисунок 2.6 - Соотношение между суточными расходами и уровнями водыв створе гидропостаСаньдаохэцзы (КНР) в сезонах 2009, 2013 и 2015 гг.  






Рисунок 2.7 - Состояние русла р. Иле в створе гидропостаСаньдаохэцзы (КНР) в сезонах 2009, 2013 и 2015 гг.Спутниковые снимки (Quickbird) 




 «Пристань Добын»      «Саньдаохэцзы»

Рисунок 2.8 - Состояние русла р. Иле в створе гидропостов«ПристаньДобын» (расход воды 1640 м3/сек) и «Саньдаохэцзы (КНР)»(1730 м3/сек)на 17 июля 2016 года по данным спутника SENTINEL-2А (разрешение 20м) 

Различия между данными по расходу воды регистрируемыми на гидропостах Казахстана (Пристань Добын – «164 км») недопустимо велики. В объёмах годового стока в период 2006-2015 гг. различия находились в пределах от [-2.4] до [+4.9] млрд. м3, рисунок 2.9.




Рисунок 2.9 - Разница в объёмах годового стока р.Иле, зарегистрированных 
нагидропосту «164км» против данных поста «Пристань Добын»

Если учесть, что между этими постами нет существенных притоков в реку Иле ситуация с системой организации контроля над расходом воды в реке представляется неудовлетворительной. 
Проведение спутникового мониторинга над расходом воды в реках возможно только на основе данных среднего пространственного разрешения (10-30 м). Спутниковые данные субметрового разрешения помимо их высокой стоимости посещают территорию слишком редко. Частота залётаспутников среднего разрешения систем LANDSAT-7,8 иSENTINEL-2А позволяет обеспечивать обновление данных, примерно раз в 2-3 дня, т.е. формировать квазисуточные базы данных (без учета помех от облачного покрова).
Разрешения спутникового снимка в 10-30 метров недостаточно для регистрации позиции русла реки, с точностью необходимой для оценки расхода воды, но такие спутниковые данные позволяют регистрировать различные уровни наполненности водой долины реки в целом. Был разработан метод обработки снимков 10-20 километрового участка долины реки Иле с целью получить численные характеристики по наполненности водой прирусловых территорий. Предполагалось, что эта характеристика должна иметь однозначную, функциональную связь с расходом воды в реке и таким образом возможно построение эмпирической калибровочной кривой между спектральными характеристиками прирусловой территории на тестовом участке и расходом воды в ней. 
На основе суточных данных по расходу воды в р.Иле на гидропосту «164 км» и спутниковых снимков системы LANDSAT 5,7,8 в период 1997-2014 гг. (62 снимка) спутниковая методика оценки была опробована, рисунок 2.10. В целом, результаты показывают работоспособность такого подхода. 



Рисунок 2.10 - Взаимосвязь между наполненностью русла р. Иле (число пикселей «вода» на территории тестового участка русла) и расходом воды 
Примечание - построено на основе спутниковых снимков LANDSAT- 5,7,8 периода 1997-2014 гг. и среднесуточных расходов воды по гидропосту «164 км» в день пролета спутника.

Таким образом, в задаче спутникового определения расхода воды в реке Иле, снимки среднего разрешения (10-30 метров) спутниковых систем LANDSAT5,7,8 и SENTINEL-2A,с периодом возврата от 2 дней, позволяют строить схемы оценки на основе спектральных характеристик прирусловых территорийр.Иле. Эта методика опирается на физические характеристики территории и никак не связанна с аппаратно-методической основой измерения расхода воды на гидропостах. Это обстоятельство может позволить улучшить понимание существующих проблем в измерениях расхода воды в трансграничной реке Иле,а также содействовать валидации и улучшению системы наземных измерений. 
	


3 РЕЗУЛЬТАТЫ МОНИТОРИНГА ЦЕЛЕВЫХ ОБЪЕКТОВ

3.1 Мониторинг водохранилищ китайской части бассейна р. Иле 

К основным, крупнейшим искусственным водохранилищам в китайском секторе бассейна реки Иле относятся, построенное в 2006 году Капшагайское водохранилище на реке Текес, с общим объёмом в 2,0 куб.км (рабочий объём 1,4 куб.км) и Жарынтайское водохранилище на реке Каш, с общим объёмом в 2.5 куб.км (рабочий объём 1.65 куб.км), построенное в 2005 году. Спутниковый мониторинг на основе данных системы LANDSAT (США) иSENTINEL (ЕС) позволяет регистрировать площадь водных зеркал водохранилищ с периодичностью раз в 2-4 дня (в теплое, безоблачное время). Площадь водного зеркала однозначно связана с запасом воды, поэтому на основе этих данных может осуществляться расчёт наполненности резервуаров и оценка параметров режимов работы водохранилищ (наполнение/срабатывание), рисунки 3.1, 3.2. 
В течение холодного периода начала 2018 года (01.01-30.04) срабатывание Жарынтайского и Капшагайского водохранилищ шло в штатном режиме, с ориентиром в 600 млн. м3 суммарного запаса в рабочих частях резервуаров на конец апреля. Данный запас воды считается китайской стороной оптимальным перед началом весеннего паводка в бассейне р. Иле и переходом от срабатывания водохранилищ к их заполнению. Май 2018 года отличался прохладной погодой, соответственно низкими расходами воды в основных притоках р. Иле на территории КНР (р. Текес и р. Каш). Это почти на месяц удлинило период срабатывания водохранилищ (до 20 мая) и снизило до 568 млн.м3 суммарный запас воды в их рабочих частях. Для конца мая такой запас воды являлся крайне низким, уступая только аномально сухому сезону 2014 года (506 млн.м3). Сезонный минимум запасов воды в водохранилищах наблюдался во второй декаде мая, при этом запас воды в рабочей части Капшагайского водохранилища обновил абсолютный исторический минимум периода 2006-2018 гг., составив на 25 мая 2018 года всего 21 млн.м3.   
Период с 01.06 по 31.08, в целом, характеризовался повышенным температурным фоном и относительно небольшим количеством осадков.  Высокие температуры воздуха привели к повышенному расходу воды на сельскохозяйственных угодьях (поливная пашня), что потребовало дополнительных ресурсов. Режим наполнения водохранилищ в этих условиях осуществлялся ассиметрично. Жарынтайское водохранилище наполнялось по графику, близкому к режиму 2015 году (2015 год характеризовался умеренной скоростью наполнения и недобору, примерно 350 млн.м3, до рабочего максимума запаса воды).  Капшагайское водохранилище на реке Текес в сезоне 2018 года начало заполняться очень поздно, что привело в период с 1 мая по 15 августа к приближению запасов воды в рабочей части к многолетним минимумам. Причём с середины июля эти минимумы были обновлены.

Капшагайскоевдхр.                              Жарынтайскоевдхр.
 (
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1 - Спутниковые оценки динамики запаса воды в рабочих частях основных водохранилищ китайского сектора бассейна р. Иле (
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) и параметры их водного обмена с речным стоком в сезонах 2015-2018 годов
Сезон 2018 года  представлен периодом 01.01-15.09.
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В июне-июле 2018 года запас воды в рабочей части Капшагайского водохранилища несколько вырос, с минимума в 21 млн. м3 на 25 мая до 183 млн. м3 на 23 июля, что, тем не менее, значительно уступало прежнему многолетнему минимуму на 23 июля (332 млн. м3(2013)). Летние, ливневые паводки, перехват которых позволяет наиболее эффективно заполнять водохранилища, в период июнь-июль 2018 года в китайской части бассейна р.Иле отсутствовали. Таким образом, к концу июля возникла угроза не заполнения Капшагайского водохранилища(КНР) и как следствие появление проблем с водоснабжением потребителей и выработкой гидроэлектроэнергии в холодный период конца 2018 года.  


 (
Скорость водного обмена между водохранилищами и речным стоком 
)

Рисунок 3.2 - Спутниковые оценки динамики суммарных запасовводы врабочих частях основных водохранилищ китайского сектора бассейна р.Иле (Жарынтайское + Капшагайское) и параметры их водного обмена с речнымстоком (р.Каш+р.Текес) в сезонах 2015-2018 годов
Примечание -сезон 2018 года представлен периодом с 01.01 по 15.09.

 С конца июля началось активное заполнение Капшагайского водохранилища. Водозабор в Жарынтайскоевдхр. упал с 110-130 м3/сек до 6-20 м3/сек, а в Капшагайскоевдхр. вырос с 14 до 460 м3/сек. Август является последним месяцем с относительно высоким расходом воды в р. Иле (в среднем, около 700 м3/сек). Затем, естественное похолодание значительно снижает речной сток, в сентябре в среднем до 400 м3/сек, а в октябре до 240 м3/сек, что затрудняет задачу заполнения водохранилищ осенью. За август 2018 года (01-31.08) из стока р. Текес для заполнения Капшагайского водохранилища было изъято более 800 млн.м3 и ещё 150 млн.м3 в первой половине сентября. Таким образом, к середине сентября, Капшагайскоевдхр. удалось, в основном, заполнить. Запас воды в его рабочей части на 17 сентября оценивался по спутниковым данным в объёме 1.283 млн.м3, что близко к уровням последних лет на это время (1.400 млн. м3(2017), 1.399 млн. м3(2016),  1.324 млн.м3(2015)).  
Жарынтайскоевдхр. (р.Каш) заполнялось в обычном режиме, с максимумом водозабора в период 25.05 – 20.07. Объёмы водозабора были близки к режиму 2015 года (сезонный максимум составил около 130 м3/сек). Запас воды в рабочей части 17 сентября 2018 г. оценивается в объёме 1.265 млн. м3, что на 280 млн. м3 меньше уровней последних двух лет (1.540 млн. м3(2017), 1.544 млн. м3(2016)) и близко к уровню 2015 года (1.201 млн. м3(2015)).   
В целом, водность р. Иле в китайском секторе бассейна в сезоне 2018 года, оценивается как ниже среднего уровня. Поэтому, изъятие в августе из стока реки Иле до 460 м3/сек для пополнения водохранилищ кардинально изменило ситуацию с водностью р.Иле на границе КНР-Казахстан. Приход на территорию Казахстана вместо 500-700 м3/сек (ожидаемый сток) всего 100-200 м3/сек представлял собой крайнюю степень маловодья. При этом, причиной маловодья августа – начала сентября 2018 года являлся техногенный фактор, а именно, заполнение Капшагайскоговдхр. на р. Текес. 
Суммарный объём воды в рабочих частях доминирующих водохранилищ китайского сектора бассейна р. Иле (Капшагайское (р.Текес),Жарынтайское (р.Каш)) на 15 сентября оценивается в  2.532 млн.м3, что близко к уровням последних лет: 2.940 млн.м3(2017); 2.898 млн. м3 (2016); 2.525 млн. м3(2015). Поэтому, ожидается, что режим водности р.Иле на границе КНР–Казахстан после 15 сентября будет формироваться, в основном, погодными факторами и обычным влиянием на сток реки потребителей воды. 
С точки зрения эффективности администрирования водными ресурсами в китайской части бассейна р. Иле, режим 2018 года имеет заметные преимущества. Перенос изъятия,  примерно, 1 куб. км воды из стока р. Иле, для ее аккумуляции в водохранилищах с июня-июля на август оставляет ресурс в водохранилищах для перехвата ливневых паводков. Если такого ресурса нет, многоводный август при заполненных водохранилищах приводит к транзиту ливневых паводков (условия 2016 года). Такой режим связан сзатопленим пойм, ущербом поселкам и сельскому хозяйству (поймы одни из наиболее продуктивных с/х угодий), повреждением транспортной и гидротехнической  инфраструктуры.  Отрицательные стороны режима августовского водозабора в водохранилища выражены относительно слабо. Маловодье на р. Иле в августе не критично для с/х производства в КНР - основной урожай уже сформирован и частично убран.  Проблемы августовского маловодья р. Иле на территории Казахстана в расчёт не берутся.

3.2 Мониторинг озёр Джунгарской равнины 

К рассматриваемым озерам Джунгарской равнины (КНР) относятся: оз.Эби-Нур и оз.Манас. Озеро Эби-Нур (КНР) с площадью зеркала около 600 км2относится к Балкаш-Алакольскойозёрной системе и занимает крайнюю, юго-восточную позицию в этой группе.Балкаш-Алакольская котловина характеризуется аридным климатом и мелководностью расположенных там озёр. Крупнейшее водное зеркало в группе, оз. Балкаш (14-16 место в мире по размеру зеркала)  с площадью 17830 км2 (на конец мая 2011 года) имеет среднюю глубину 5,8 м. Средняя глубина озёр: Сассыколь -  3,3 м, Алаколь – 22 м. Мелководность озёр делает их весьма чувствительным к региональной климатической изменчивости и антропогенному давлению. Уровень осадков в горной зоне формирования стока, интенсивность таяния ледников, а также сельскохозяйственное водопользование (поливное земледелие) являются основными факторами, определяющими наполненность озёрной системы. Временная эволюция наполненности озёр Балкаш-Алакольской котловины диагностирует современные тенденции изменений климата Центральной Азии.  
Озеро Манас расположено в западной части Джунгарской равнины (СУАР). Оно имеет вытянутую форму, в направлении, примерно, с северо-востока на юго-запад, с длиной по длинной оси, до 50 км, рисунок3.3. Озеро является конечным, бессточным водным объектом для реки Манас (объём годового стока около 1 куб.км [7]). Река Манас питается за счёт таяния ледников горного массива Ирен-Хабырга (высшая точка 5248 м). До 1999 года развитое поливное земледелие северных предгорий массива Ирен-Хабырга, а также потребности обеспечения водой, расположенных там крупных населенных пунктов (г. Шихэцзи, г. Манас, г. Хутуби, г. Чанцзи и др.), полностью разбирали сток реки Манас, что приводило к высыханию озера Манас и превращению его в сухой солончак. Дешифрируемая по спутниковым снимкам площадь озёрной котловины составляет около 700 кв. км. Очевидно, примерно 100-150 лет назад, после окончания малого ледникового периода (1400-1850 гг.) [9] и резкого потепления, происходило интенсивное таяние горных ледников, что наполняло озеро Манас в этих пределах.
Бурное экономическое развитие Синьцзян-Уйгурского автономного района (СУАР) [10], включает расширение площади поливной пашни [11]. Значительная часть вновь освоенных земель приходится на внутренние, засушливые районы Джунгарской равнины, со среднегодовым количеством осадков около 150 мм [12]. Недостаток собственных водных ресурсов на этой территории в настоящее время решается за счет водных каналов из крупной, трансграничной реки Кара-Ертис, огибающей Джунгарскую равнину с севера (каналы: р. Кара-Ертис–г.Карамай и р.Кара-Ертис - г.Урумчи) [13]. 
Оба каналы безвозвратно забирают воду из стока трансграничной реки и используют её для обводнения внутренних территорий засушливой Джунгарской равнины (СУАРКНР). Информация о работе ирригационной системы р.Кара-Ертис – Джунгарская равнина представляет значительный интерес для долгосрочного планирования водоснабжения на территории Казахстана и формирования позиции Казахстана в соглашении с КНР по вододелению трансграничного стока. 
Водообеспеченность засушливых территорий в аридном климате может диагностироваться по спутниковым данным на основе мониторинга наполненности бессточных, внутренних водоёмов [14]. Недостаток водных ресурсов приводит к уменьшению размеров таких водных объектов, вплоть до их полного пересыхания. Улучшение ситуации с обеспеченностью водой сопровождается ростом запаса воды в конечных водоёмах. Наиболее простым параметром, характеризующим наполненность водоёма, является площадь его зеркала. Без батиметрической информации невозможно оценить объём запаса воды, но площадь водного зеркала и её изменения могут качественно характеризовать многолетнюю динамику объекта, а также объём потерь воды с испарением [15]. 
Появление дополнительных водных источников в бассейне озера Манас, которыми стали водные каналы «р.Кара-Ертис– г.Карамай»[13] и «р.Кара-Ертис – г.Урумчи», призвано улучшать территориальную обеспеченность водой, что также может сказываться на состоянии конечного водного объекта этой территории - озера Манас. Возможность администрирования объёмами воды, перебрасываемыми с помощью водных каналов из реки Кара-Ертис в Джунгарскую равнину может приводить к формированию антропогенной динамики сезонных и многолетних вариаций площади водного зеркала озера Манас. 
По спутниковым данным, в каналах оптического диапазона, водные зеркала распознаются достаточно легко [15]. Спутникововая система LANDSAT с пространственным разрешением  30 м имеет наиболее глубокий архив  (с 1983 года) [6], что позволяет максимально детально восстанавливать многолетнюю динамику размеров озера Манас.   
Озеро Манасимеет естественный бассейн с площадью около 57 тыс. км2, который примыкает с востока к г. Урумчи, с запада он граничит с бассейном оз. Эби-Нур. В него входят: часть Джунгарской равнины, северные склоны горного массива Ирен-Хабырга и хребта Укэн, а также южные склоны Тагбагатая, рисунок 3.3. Доминирующей рекой бассейна является река Манас, текущая с ледников массива Ирен-Хабырга, средний расход воды 34 м3/сек [7]. Остальные водные источники (сток р. Кубук и весенние талые воды) имеют значительно меньшую мощность.  Дополнительный приход в бассейн озера Манас двух самотёчных водных каналов из трансграничной реки Кара-Ертис, значительно расширил фактический размер бассейна и соответственно, потенциальный объём стока воды, попадающий в озеро. Это делает это озеро ключевым объектом для анализа работы межбассейновой переброски воды из трансграничной реки Кара-Ертис во внутренние районы СУАР (Джунгарская равнина). 


Рисунок 3.3 – Спутниковая картосхема бассейна озера Манас и системы межбассейновой переброски воды "Кара-Ертис - Джунгарская равнина"
(каналы: Кара-Ертис - Карамай и Кара-Ертис– Урумчи)
Примечание – построено на основе снимков LANDSAT.

Спутниковый мониторинг размеров водного зеркала проводился в пределах существующей котловины озера Манас, которая по большей части времени представляла собой солончак, с площадью около 700 кв. км.Мониторинг состояния котловины озера Манас основывался на спутниковых снимках LANDSAT-5,7,8 [6];сценовая позиция WRS2:144x28; периода 1989-2018 годов, доступных на Интернет ресурсе агентства геологии США (https://glovis/usgs/gov). Из архива данных LANDSAT-5,7,8 и SENTINEL-2Aбыло отобрано и обработано 162 снимка. 
Оценка площади водного зеркала по многозональным спутниковым данным в оптическом диапазоне имеет стандартные решения, обеспечивающие приемлемую точность для решения задачи мониторинга достаточно крупных водных зеркал [15]. Водное зеркало, отображающееся на спутниковом снимке зоной более 1000 пикселей, может считаться достаточно крупным, что бы его площадные характеристики могли быть определены с ощибкой менее 5%. Для спутниковых снимков LANDSAT, с пространственным разрешенеим 30 м,  размер зеркала, примерно, в 0.9 кв.км, является таким порогом.
 В случае озер Эби-Нур и Манас, кроме обычных затруднений, связанных со снежно-ледовым покровом в холодное время года и помехами от облачного покрова, возникают неопределенности распознавания небольшого слоя воды надповерхностью солончака. Спектральные различия между пропитанной водой поверхностью соли и поверхностью соли, покрытой небольшим слоем воды, по спутниковым данным, достаточно условны. Экспертное дешифрирование позволяет субъективно решать эту задачу. Ошибки, возникающие в этом случае, не слишком искажают конечный результат. Во-первых, эта ситуация встречается не так часто. Во-вторых, основная задача работы, это оценка многолетней динамики размера озера, а не высокоточное определение площади водного зеркала в каждый отдельный момент времени.
Сравнение динамики размера оз.Манас с динамикой крупного соседнего озера Эби-Нур (площадь зеркала до 1100 кв. км) [15], более тесно связанного с водностью года, позволяет вычленить значимые временные интервалы, когда водообеспеченность территории претерпевает существенные, антропогенные изменения.
Анализ 162 спутниковых изображений позволил восстановить динамику размера водных зеркал озерЭби-Нур и Манас в период с 1989 по 2018 год, рисунок 3.4. Площадь водного зеркала оз.Манасв течение этого времени варьировалась от нуля (состояние полностью высохшего озера), до 310 кв. км, в период повышенного увлажнения территории.   

Рисунок 3.4 – Спутниковые оценки площади водных зеркал озёр Манас и 
Эби-Нур (СУАР, КНР) в период с 1990 по 2018 года. Сезон 2018 года представлен данными по оз. Манас до 29 сентября, по оз.Эби-Нур до 7 октября 
Примечание – построено по данным LANDSAT-5,7,8 и SENTINEL-2A.

Озеро Манас до 1999 года представляло собой сухой солончак. Естественные погодные вариации водности года были недостаточны для, хотя бы, периодического формирования водного зеркала. Ситуация изменилась в 1999 году. С 1999 года озеро испытало четыре периода резкого увеличения площади водного зеркала, примерно до 300 км2, в сезонах 1999, 2002, 2010 и 2016 годов.  Рост размера озера в конце 1999 году по времени хорошо совпадает с началом работы магистрального водного канала «р.Кара-Ертис–г.Карамай» (сентябрь 1999 года - приход воды в г. Карамай) [13]. Многоводье 2010 года, возможно, было связано с ростом объёмов перекачки воды через канал «р.Кара-Ертис–г.Урумчи».  Транзитная часть этого 622-километрового водного канала, формально, была закончена в 2007 году, но организация ирригационного водопользования, вероятно, потребовало дополнительного времени. Соседний, к бассейну озера Манас, бассейн озера Эби-Нур, характеризовался исключительной многоводностью в сезонах 2002 и 2016 годов, рисунок 3.4 [15]. Вполне вероятно, что бассейн озера Манас, имеющий схожую систему водообеспеченности территории, в этих сезонах, также имел высокую водность, что наряду с дополнительной подпиткой от стока реки Кара-Ертис, способствовало формированию значительного водного зеркала. 
Рассматривая сезонную динамику площади водного зеркала оз. Манас можно отметить практически полное отсутствие обычного, естественного режима, включающего формирование весеннего максимума (аккумуляция воды после весеннего снеготаяния) и летнего минимума (потери воды связанные с сезонным максимумом испарения с зеркала). Т.е. режима, характерного для всех региональных озёр с преимущественно естественным питанием, независимо от их размера, например озёра Балхаш и Эби-Нур [14]. Отсутствие естественной, внутри сезонной вариативности в размере озера, указывает на антропогенный характер питания озера Манас. Гидрографы водных каналов ирригационной системы «р.Кара-Ертис- Джунгарская равнина» существенно отличаются от естественных рек [13]. Отсутствует весеннее половодье, максимальный расход воды приходится на конец мая – первую половину июня, т.е. период максимума потребления воды в сельскохозяйственном растениеводстве. В конце вегетационного сезона русла каналов освобождаются от воды (подготовка к холодному периоду), что создаёт в августе - сентябре избыток воды в локальных ирригационных сетях и формирует повышенный сток в озеро Манас.  
Сток трансграничной реки Кара-Ертис, с 1999 года достигающий через ирригационную систему «р.Кара-Ертис – Джунгарская равнина», бассейна озера Манас, изменил ситуацию с обеспеченностью водой этих территорий. Улучшение ситуации приводит к периодическому формированию водного зеркала в котловине озера Манас (в последние годы почти постоянному её присутствию). При этом объём воды теряющийся с испарением с зеркала озера в период многоводья может составлять до 0.2-0.3 куб.км, что соответствует 20-30 % среднегодового стока доминирующей реки бассейна. Такой объём воды терялся в сезонах 2000, 2003, 2011, 2012, 2013, 2017, 2018 года. 
Территория бассейна озера Манас является значимой частью экономически быстро развивающейся зоны СУАР, примыкающей с востока к г.Урумчи. Развитие сельскохозяйственного растениеводства (поливная пашня (хлопок, яровая пшеница)) и прогрессирующая урбанизация территории (г.Шихэцзы (второй по величине город СУАР), г.Манас, г.Хутуби, г.Чанцзи) требуют всё возрастающих объёмов воды. Методы решения этой проблемы правительством КНР основаны на дополнительной ирригации земель бассейна озера Манас за счёт стока трансграничной реки Кара-Ертис. В настоящий момент эта ирригационная система состоит из двух самотёчных каналов: р.Кара-Ертис - г.Карамай[13] и р.Кара-Ертис – г.Урумчи. 
Многолетняя (1990-2018 гг.) динамика размера оз. Эби-Нур диагностировалась на основе 284 снимков LANDSAT (сцена WRS-2: 146x29). В целом, многолетний режим озера Эби-Нур схож с режимом озера Балхаш (площадь зеркала около 18 тыс.км2). Оба озера относятся к Балхаш-Алакольской озерной системе. Многолетний тренд на рост размера, существующий у оз. Балхаш, вероятно, был компенсирован возрастающей антропогенной нагрузкой (рост площади поливной пашни) у оз. Эби-Нур. Тем не менее, представляется, что в настоящее время имеет место рост объёмов речного стока в приграничных к Казахстану горных хребтах Внутреннего Тянь-Шаня, расположенных на территории СУАР КНР.  

3.3 Мониторинг магистральных водных каналов 

Территория СУАР КНР отличается засушливостью. Годовое количество осадков невелико и составляет около 150 мм [12]. В таком климате сельскохозяйственное освоение земель Джунгарской равнины возможно только при их ирригации. Таким образом, экономическое развитие этих територий требует водных ресурсов, основная часть которых сосредоточена в речном стоке двух крупнейших рек СУАР,  реках Иле и Кара-Ертис, которые являются трансграничными и уходят на территорию Казахстана. 
Долина реки Иле на территории КНР с трёх сторон окружена высокими горными хребтами Восточного Тянь-Шаня, с вершинами  4-5 тыс. метров над уровнем (хребты Боро-Хоро, высшая точка 4359 м, Ирен-Хабырга (5248 м), Халык-Тау (4553 м), Борго-Ула (5445 м)) и не имеет прямого выхода к соседним территориям Джунгарской равнины и Тарима, пригодным для сельскохозяйственного использования.По северной границе Джунгарской равнины (КНР) протекает крупная река Кара-Ертис, левый, главный приток р. Обь, берущая своё начало на восточном склоне Монгольского Алтая на границе между Монголией и Китаем. Её бассейн отделён от Джунгарской равнины незначительными возвышенностями. Это позволяет, используя системы тоннельных переходов, строить магистральные самотечные каналы, способные транспортировать воду на 300 км к югу, до пахотных земель межгорной, Джунгарской равнины и северных предгорий хребтов Восточного Тянь-Шаня (хребты Боро-Хоро, Ирен-Хабырга, Укэн), рисунок 3.3. 
Третья по размеру транграничная река Казахстана (после р. Сыр-Дарья и р. Иле), река Ертис (на территории КНР протекает под названием Кара-Ертис), со среднегодовым объёмом стока на границе в 9.8 куб.км[16], приходит на территорию Казахстана из Синьцзян-Уйгурского автономного района (СУАР) КНР. Формирование государственной позиции в двухстороннем (Казахстан – КНР) соглашении по делению трансграничных водных ресурсов требует объективной  информации о водопользовании в бассейнах трансграничных рек на территории КНР. Особый интерес представляют системы межбассейного перераспределения стока, безвозвратно изымающие воду трансграничных рек для обводнения внутренних районов КНР. 
В период 1997-2008 годов в КНР была построена система межбассейнового перераспределения стока «р. Кара-Ерти – Джунгарская равнина», представленная в настоящее время двумя магистральными водными каналами: «р.Кара-Ертис – г.Карамай» и «р.Кара-Ертис – г.Урумчи», рисунок 3.3. Эти водные каналы не являются полностью независимыми. Они объеденены одним общим плечом длиной 135 км. Оно начинается от водозабора на реке Кара-Ертис, огибает с юго-востока озеро Улюнгур и переходит (акведук) через реку Урунгу. После реки Урунгу канал раздваивается. Одна часть, длиной 325 км, уходит в город Карамай , другая, длиной 456 км, идёт в направлении г. Урумчи, рисунок 3.3. Это даёт основание говорить об единой системе территориального перераспределения стока "р. Кара-Ертис – Джунгарская равнина". Система транспортирует воду из бассейна трансграничной реки Кара-Ертис во внутренний бассейн озера Манас. Её функционирование обеспечивает, с 1999 года, периодическое восстановление площади зеркала озера до 300 км2. 
Оперативная и историческая гидрологическая информация по территории СУАР КНР фрагментарна и малодоступна для казахстанских экспертов. Спутниковые снимки являются практически единственным регулярным источником информации о состоянии гидротехнических объектов (водохранилища, водные каналы) и естественных водных объектов (реки, озера). Магистральные водные каналы могут быть легко зарегистрированы на спутниковой съёмке с 30 метровым пространственным разрешением,рисунок 3.5. Американская спутниковая система LANDSAT-ТМ; ЕТМ+; OLI/TIRS (три природоресурсных спутника - LANDSAT-5,7,8) [6] с разрешением 30 метров и европейская SENTINEL с разрешением 20 м обеспечивают многозональную съёмку поверхности Земли в оптическом диапазоне с 1983 года. На сайте US Geological Survey (https://glovis/usgs/gov) архив этих данных  доступен на свободной основе. 




Рисунок 3.5 – Изменения на местности по маршруту магистрального канала "Кара-Ертис – Урумчи" в зоне песков Дзосотын-Элисун: 31.07. 2000 г. -  до начала строительства; 16.06.2001 г. - этап проектно-изыскательских работы; 20.09.2004г. - этап строительства канала
Примечание –построено на основе снимков LANDSAT (разрешение 30м).

Детальная информация о магистральных водных каналах«р.Кара-Ертис – г.Карамай» и «р.Кара-Ертис – г. Урумчи» может быть получена с помощью снимков субметрового пространственного разрешения, например рисунок 3.6. Наиболее доступными являются данные компании Diginal Globe, спутники QuickBird-2 (разрешение от 0.6 м) [5], Ikonos и WorldView, представленные в открытой географической информационной системе - Google-Earth. 



Рис. 3.6. Снимок QUICKBIRD-2 за 17 октября 2010 года.Фрагмент магистральноговодного канала«р.Кара-Ертис -  Джунгарская равнина»

Снимок LANDSAT представляет собой мультизональную съёмку подстилающей поверхности Земли в оптических и инфракрасных спектральных каналах с пространственным разрешением 30 м (панхроматический канал с разрешением 15 м) [6]. Для решения задач анализа некоторых технических характеристик магистральных водных каналов использовались спутниковые снимки LANDSAT-5,7,8 периода 1989-2017 годов по сценовым позициям WRS-2: 143х27; 143х28; 144х28. Всего было привлечено 32 снимка. Использовались снимки следущих календарных дат залёта спутника (год, месяц, число), по сценовой позиции WRS-2 144х28: 1989(8.09); 1997(4.01); 1998(8.26); 1999(7.04, 10.08, 11.25); 2000(3.16, 6.20, 7.06, 8.07, 9.24, 11.11); 2001(3.19, 5.22, 9.27); 2002(9.14); 2003(7.31); 2010(7.02); 2011(7.05); 2012(8.24); 2013(7.02); 2014(7.21); 2015(7.24); 2016(6.24); 2017(7.29);  по сценовой позиции WRS-2 143х27: 1996(9.14); 1997(9.01, 10.03); 1998(5.31); 1999(10.25); 2017(7.22);по сценовой позиции WRS-2 143х28: 2017(7.22).
Детальная информация по техническим характеристикам канала «р.Кара-Ертис – г.Карамай» и режимам его работы основывалась на анализе спутниковой съёмки субметрового пространственного разрешения - QuickBird [5]. Спутник QuickBird, работал на орбите с 2001 по 2015 год иснимал земную поверхность с пространственным разрешением 0.6 м в надир в панхроматическом режиме и от 1,63 до 2,44 м (в зависимости от угла сканирования) в мультиспектральном режиме.  Использовалась  информация по 21 залёту этого спутника в период 2003-2013 годов (год, месяц, число): 2003 (8.31); 2005 (5.06; 5.11; 6.11; 8.04; 9.27;); 2010 (6.26; 7.21; 10.17); 2011 (6.04); 2013 (3.27; 4.07; 4.21; 5.28; 6.13; 6.23; 7.26; 8.20; 9.08; 11.02). Гипсометрическое описание профиля канала базировалось на спутниковой 3-D модели рельефа местности  GOOGLE-Earth Elevation [17].
Тематические задачи работы включали: распознавание признаков строительства канала (начало – окончание); календарные даты и степень заполнения технических водоёмов, связанных с работой канала; оценку ширины канала и степень его наполнения водой. Решение этих задач базировалось на экспертном дешифрировании спутниковых изображений с последующей оцифровкой и численной оценкой технических характеристик выделенных целевых объектов.  Картирование магистрального водного канала «р. Кара-Ертис – г. Карамай», позволило определить его маршрут, длину, гипсометрический профиль, схему взаимодействия с другим магистральным каналом «р.Кара-Ертис – г. Урумчи», рисунок 3.7. 
По данным спутниковой съёмки в СУАР КНР функционирует единая воднотранспортная инфраструктура межбассейновой переброски воды «р.Кара-Ертис – Джунгарская равнина», условно включающая два магистральных водных канала «р.Кара-Ертис – г. Карамай» и «р. Кара-Ертис – г. Урумчи». Обесистемы имеют общую часть длиной 135 км, которая идёт от р.Кара-Ертис, на юго-запад, через р.Урунгу (акведук). Затем происходит раздвоение магистрального канала, одна часть уходит в г. Карамай, другая в г. Урумчи, рисунок 3.7.



















Рисунок 3.7– Картосхема фрагмента воднотранспортной инфраструктуры «р.Кара-Ертис – Джунгарская равнина»; плечо- «канал р.Кара-Ертис – г.Карамай». Основа - снимки LANDSAT-8 за июль 2017 г.

Анализ исторической спутниковой съёмки LANDSAT позволил определить даты строительстваводнотранспортной инфраструктуры. Начало работ (земляные работы) на р. Кара-Ертис относится к сентябрю 1997,рисунок 3.8. Окончание работ, примерно, к сентябрю-октябрю 1999,рисунок 3.9. Дата прихода воды в г. Карамай, оценивалась по времени заполнения технических водоёмов в районе г. Карамай, связанных с работой магистрального водного канала, рисунок 3.9. Таким образом, первая очередь воднотранспортной инфраструктуры «р. Кара-Ертис – Джунгарская равнина», до г. Карамай, строилась, около 2-х лет, с 1997 по 1999 год, рисунки 3.8 и 3.9.
Технические характеристики магистрального водного канала (акведуки, туннельные переходы), ширина и степень заполнения водой, сезонный режим загрузки определялись по данным спутниковой съёмки сверхвысокого пространственного разрешения. По маршруту р. Кара-Ертис – г. Карамай, зарегистрировано 8 туннельных переходов, со следующей длиной: №1- 1838 м; №2- 2361 м; №3- 2027 м; №4- 2404 м; №5- 3423 м; №6- 1510 м; №7- 700 м; №8- 132 м; и общей суммарной длиной 14395 метров, рисунок 3.7.  Сам магистральный канал представляет собой гидроизолированное бетонное русло различного профиля и ширины. С ростом уклона русла его ширина уменьшалась, варьируясь по маршруту от 9 до 33 м, рисунок 3.10. 
















Рисунок 3.8– Фрагменты снимков LANDSAT периода 1997-2017 гг. за различные календарные даты, иллюстрирующие начало строительства  воднотранспортной инфраструктуры «р.Кара-Ертис –Джунгарская равнина» (район р. Кара-Ертис) 
Примечание- зона строительства обведена желтой линией.




Рисунок 3.9– Фрагменты снимков LANDSAT периода 1999-2000 гг. Различные календарные даты съёмки(4.07.1999; 11.10.1999; 7.08.2000; 24.09.2000) иллюстрируютдаты прихода воды из р. Кара-Ертис в г.Карамай и заполнение технических водоёмов (1,2)
После развилки, ширина магистрального канала заметно снижается, в среднем с 28 до 18 метров, что является следствием уменьшения расхода воды, часть которой уходит по каналу в направлении г. Урумчи.  
На большей части маршрута магистральный водный канал представлял собой конусовидное бетонное ложе (за исключением частей, траверсирующих крутые горные склоны, где он имеет П-образный профиль), что давало возможность диагностировать степень его заполнения водой, через долю проективного покрытия водой створа канала. Отнесение степени наполненности водой канала к календарной дате залёта спутника позволило восстановить сезонный режим его загрузки, рисунок 3.11. 
Канал не заполнен водой в течение ноября-марта. Понятно, что температура воздуха в период декабрь – февраль довольно низка, что может приводить к образованию льда и затруднять транспортировку воды. Но загрузка резко уменьшается, начиная уже со второй половины августа.  Причина наблюдаемой сезонности, очевидно, связана с потребителями воды, которых в холодный период гораздо меньше.  Основная нагрузка на канал приходится на июнь-июль, что точно синхронизировано с сельскохозяйственными потребностями воды в растениеводстве (поливная пашня). Таким образом, можно заключить, что основной потребитель воды магистрального канала «р. Кара-Ертис – г. Карамай» это сельское хозяйство. А промышленные (нефтедобыча) и коммунальные (городское хозяйство) потребители играют второстепенную роль. 



Рисунок 3.10– Ширина и профиль магистрального водного канала «р.Кара-Ертис – г. Карамай» по ходу маршрута (0-467 км)













Рисунок 3.11– Диагностика режима сезонной загрузки магистрального водного канала  «р. Кара-Ертис – г. Карамай»
Примечание- построено на основе спутниковых данных QuickBird-2 (разрешение 0.6 м) в сезонах 2003,2005,2010,2011,2013 гг. 

Спутниковые данные среднего пространственного разрешения LANDSAT-5,7,8 (30 м), с глубоким архивом (с 1989 года); и сверхвысокого пространственного разрешения QuickBird (0.6 м), последних лет (2003-2013 гг.) дают возможность проводить инвентаризацию и диагностику некоторых характеристик магистральных водных каналов, расположенных на сопредельных территориях, для которых отсутствует доступ к наземной информации. Применительно к магистральному каналу «р. Кара-Ертис – г.Карамай», расположенному на территории СУАР КНР и транспортирующему воду из трансграничной реки Кара-Ертис во внутренние районы КНР, спутниковая информация позволяет не только восстанавливать маршрут канала и основные технические характеристики (длина, ширина, перепад высот), но и диагностировать параметры сезонной загрузки и соответственно определять круг основных потребителей воды. 
Детальная информация по техническим характеристикам магистрального канала «р.Кара-Ертис – г.Урумчи» основывалась на анализе снимков метрового разрешения, доступных в системе Google-Earth и относящихся, в основном, к данным со спутника QuickBird (пространственное разрешение 0.6 м) [5]. В работе использовалась информация по 50 залётам спутников субметрового пространственного разрешения в период 2002-2017 годов (год, месяц, число): 2002 (10.18); 2005 (5.01; 5.02; 5.06;5.14;8.19); 2006 (4.11;5.17;7.10); 2007 (4.01;4.19;7.09); 2008 (5.09); 2009 (3.22; 8.10; 8.13); 2010 (6.01; 6.09; 7.18; 8.14; 8.18; 8.20); 2011 (5.10; 5.16; 9.10; 9.13); 2012 (4.11;4.20;9.17); 2013 (9.13;9.30); 2014 (4.10; 4.20; 6.09; 7.08; 9.06; 10.20); 2015 (3.14;7.07;7.12;8.19;8.21); 2016 (3.25; 4.19; 9.06; 9.13; 9.15); 2017(5.30;8.10; 8.26). 
Гипсометрическая реконструкция профиля канала базировалось на спутниковой 3-D модели рельефа местности  GOOGLE-Earth Elevation [7].Решение основных тематических задач данной работы включало: экспертное картирование маршрута канала; распознавание изменений на местности и регистрацию сроков строительства (начало – окончание), как самого канала, так и связанных с ним технических водоёмов. Восстановление гипсометрического профиля канала, необходимое для оценки уклона русла, проводилось по 3-D модели рельефа местности (Google-Earth Elevation [7]). 
Картирование фрагмента водного канала р. Кара-Ертис – Джунгарская равнина, уходящего в направлении г. Урумчи, совместно с информацией по первой, общей части, позволило определить маршрут и основные характеристики магистрального канала Кара-Ертис – Урумчи, рисунок 3.12. Длина канала составила 591 км; перепад высот - 206 м, начало на высоте 632 м над уровнем моря (БС), окончание на высоте 426 м (БС). По открытой части канала уклон днаявляется прямым и по величине был близок к 0.0002, рисунок 3.13.
Технические характеристики магистрального водного канала: туннельные переходы, ширина и степень заполнения водой, сезонный режим загрузки определялись на основе спутниковой съёмки метрового разрешения. По маршруту р. Кара-Ертис – г. Урумчи, зарегистрировано 5 туннельных переходов, с соответствующей длиной: № 1- 1838 м; № 2- 2361 м; № 3- 14630 м; № 4- 5300 м; № 5- 11700 м и общей суммарной длиной 35,8км, рисунок 3.12.
До 571 километра маршрута, канал представляет собой, облицованное бетоном, открытое русло (за исключением тоннельных переходов), с симметричным, трапециевидным профилем, с шириной от 30 до 15  метров, рисунок 3.13. После разветвления, за рекой Урунгу, ширина канала снижается до 26 метров, что является следствием разделения потока воды, часть которого уходит по отдельному каналу в направлении г. Карамай. Ширина канала по дну варьируется, примерно от 6-7 метров, в транзитной части, идущей через пески Дзосотын-Элисун, до 4-5 метров в нижней части канала, в районе сельскохозяйственных массивов.  
Нижняя часть канала (460-535 км маршрута), проходящая через сельскохозяйственные массивы, достаточно часто снималась спутниками метрового разрешения (42 залёта). Это позволило оценить средний уровень загрузки в период 2008-2017 гг. После перехода через пески Дзосотын-Элисун и ответвления на первый крупный поливной сельскохозяйственный массив (460-й километр маршрута), ширина канала снижается до 22 метров, рисунок 3.13.
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Рисунок 3.12 – Картосхема системы межбассейного перераспределения стока, транспортирующей воды трансграничной реки Кара-Ертис во внутренний бассейн озера Манас; плечо- «канал р.Кара-Ертис – г. Урумчи»
Примечание - основа, снимки LANDSAT-8 OLI за июль 2017 г.




Рисунок 3.13 – Спутниковые оценки ширины и профиля (географического уклона русла) магистрального водногоканала"р. Кара-Ертис– г. Урумчи" по ходу маршрута (0-591 км)

На основе исторической спутниковой съёмки LANDSAT были зарегистрированы изменения на местности и определены календарные даты основных этапов строительства магистрального канала «р. Кара-Ертис – г. Урумчи». Начало земляных работ в районе водозабора на р. Кара-Ертис относится к 1997 году [13]. Проходческие работы по строительству тоннеля на 135 километре маршрута (развилка каналов) были начаты в октябре 1999 года. 
Дата окончания строительства магистрального канала «р.Кара-Ертис – г. Урумчи» оценивалась по факту заполнения водой специально построенных технических водоёмов в конце его маршрута. Было выделено два небольших технических водохранилищ. Первое, с площадью до 20 км2, примерно на  510-ом километре маршрута,рисунок 3.14. Второе, с площадью 4 км2, на 591-ом километре маршрута (конец канала), рисунок 3.16. Даты их частичного заполнения относятся к 2007 году. Полное заполнение обоих водохранилищ регистрировалось после 2008 года. 
Таким образом, водный канал «Кара-Ертис - Урумчи строился, около  восьми лет, с 1999 по 2007 год, рисунки 3.14-3.15.Канал используется в течение мая – августа, с максимальным расходом на июнь-июль, что по временному режиму соответствует ирригации пашни. 
Необходимо отметить, что в отличии от магистрального канала «р.Кара-Ертис – г. Карамай», который имеет четко распознаваемое окончание (водохранилище на юго-западе г. Карамай), магистральный канал «р.Кара-Ертис – г.Урумчи» не имеет чёткого окончания. Не доходя до г. Урумчи, примерно 20 км (540 км маршрута), канал резко разворачивается и идёт на северо-запад, в сторону озера Эби-Нур, траверсируя конусы выноса местных горных массивов. На 571 километре маршрута (490 м над уровнем моря), канал как бы обрывается. Он ещё раз резко поворачивает, теперь на север, сужается до ширины в 7 метров и уходит вниз по склону, до специально построенного, небольшого технического водохранилища, с площадью 4 км2. Длина последнего фрагмента около 20 км. Отсутствие бетонной облицовки последних 20 километров маршрута говорит о временной схеме функционирования канала в настоящее время. 
Небольшое водохранилище, куда приходит канал, является транзитным. В водохранилище вода магистрального канала «Кара-Ертис – Урумчи» объединяется с водой небольшой местной реки Саньцзицю, что обеспечивает, через местную ирригационную систему, поливной водой окружающие сельскохозяйственные поля. В дальнейшем, исходящая из водохранилища оросительная система соединяется с Восточным магистральным каналом, рисунок 3.12. Таким образом, воды реки Кара-Ертис, транспортируемые через канал Кара-Ертис – Урумчи, объединяются с водами, доминирующей реки региона – реки Манас (среднегодовой расход воды 34 м3/сек [8]), и в конце концов, достигают озера Манас.
Логически обоснованным местом окончания канала «Кара-Ертис – Урумчи» могла бы быть группа водохранилищ Юицзинь, расположенных на реке Манас, немного севернее г. Шихецзы. Из этих водохранилищ берут своё начало Восточный и Западный магистральные каналы, являющиеся основой ирригационной системы с/х угодий бассейна озера Манас, рисунок 3.12. От места окончания облицованной части канала (571 километр маршрута) до этой группы водохранилищ, по прямой, остаётся около 70 км. Водохранилища расположены на высоте, примерно в 375 м над уровнем моря (БС), окончание облицованной части канала на высоте 490 м (БС). Существующий перепад высот в 115 м, более чем достаточен для соединения этих объектов в одну самотёчную гидротехническую систему. 
Также, технически возможен вариант доведения канала до озера Эби-Нур (высота зеркала 189 м над уровнем моря (БС)). Организация маршрута канала по верхней границе сельскохозяйственных массивов предгорий позволила бы устойчиво обеспечить водой большую часть сельскохозяйственных угодий этой части Джунгарской равнины и стабилизировать уровень оз.Эби-Нур. Осушение мелководной, верхней, части озера нежелательно. Постоянные сильные ветра Джунгарских ворот способны переносить соль с осушенного дна озерана сельскохозяйственные земли региона, снижая их плодородие, рисунок 3.16.



Рисунок 3.14– Фрагменты снимков LANDSAT периода 2005-2010 гг., иллюстрирующие динамику заполнению технического водоёма на 510 километре маршрута магистрального канала «Кара-Ертис - Урумчи»



Рисунок 3.15– Фрагменты снимков LANDSAT периода 2005-2010 гг., иллюстрирующие календарные даты заполнения технического водоёма в конце магистрального канала «Кара-Ертис– Урумчи» (591 километр маршрута)




Рисунок 3.16– Соляная буря с северной, осушенной части оз.Эби-Нур. 
Псевдоцветной композит LANDSAT-5 ТМ за 28 марта 1996 г.

Спутниковые снимки LANDSAT-5,7,8 (разрешение 30 м) периода 1999-2017 гг. и данные метрового пространственного разрешения последних лет 15 лет (2002-2017 гг.), дают возможность проводить инвентаризацию магистральных водных каналов, расположенных на сопредельных к Казахстану территориях, для которых доступ к наземной информации ограничен. В том числе: маршрут, длину, перепад высот, даты строительства. А также, некоторые технические параметры, такие как: форма русла и величина географического уклона дна, что необходимо для расчета расхода воды в канале [18].

3.4 Мониторинг обводненных с/х земель в бассейне оз.Эби-Нур
Картирование поливной пашни в Джунгарской равнине на основе спутниковых данных высокого разрешения LANDSTAили SENTINEL проводилось на основе съёмки в период максимальной биомассы сельскохозяйственной растительности. В это время существует максимальные спектральные различия между естественной растительностью и поливными культурами. Наиболее просто использовать экспертное дешифрирование, что позволяет выделять с/х поля и оценивать их суммарную площадь, рисунок 3.17. 
	



Рисунок 3.17  - Картосхема расположения пахотных земель на сопредельных территориях СУАР КНР (бассейн оз. Эби-Нур и китайская часть бассейна р. Иле). Построено на основе спутниковых данных LANDSAT
Примечание – рисунок взят из источника [19]. 

Четырёхкратное покрытие спутниковой съёмкой LANDSAT (1993, 2003, 2010, 2016 гг.) китайской части бассейна р. Иле (сцена WRS-2: 146x30) и бассейна оз. Эби-Нур (сцена WRS-2: 146x29) позволило провести картирование пахотных земель и оценить темпы роста площадей поливной пашня за период 1993-2016 гг., рисунок 3.17. Регистрируются высокие темпы освоения и ирригации целинных земель, около 3-8% в год, за период 2003-2016 гг. При этом, более высокие темпы роста площади поливной пашни наблюдаются в бассейне оз. Эби-Нур (8.1%), имеющем ограниченные собственные водные ресурсы, в отличие от долины р. Иле (2.7%), где отсутствует дефицит воды. Подобное состояние дел, очевидно, связано с привлечением трансграничных водных ресурсов (сток р.Кара-Ертис) к ирригации и освоению земель внутреннего КНР (Джунгарская равнина, СУАР).







ЗАКЛЮЧЕНИЕ
28-летний спутниковый мониторинг высокого пространственного разрешения (LANDSAT-5,7,8, SENTINEL-2A), с высокой частотой (до 40 покрытий в год), совместно со снимками сверхвысокого (субметрового) разрешения сопредельных территорий СУАР КНР в рамках трансграничных речных бассейнов (р.Иле, р.Кара-Ертис) и зависимых от этих водных источников внутренних территорий СУАР (Джунгарская равнина), даёт основу для диагностики гидрологических параметров ключевых объектов и оценки динамики площадей поливной пашни. В первую очередь это касается, наполненности водохранилищ (Капшагайскоевдхр. (р.Текес), Жарынтайскоевдхр. (р.Каш)) и озёр (оз.Эби-Нур, оз.Манас), а также расхода воды р.Иле на границе Казахстана. В оперативном плане эта информация важна для понимания уровня сезонной водности трансграничных рек на территории КНР и прогнозе расхода воды в р.Иле на границе Казахстана. В долговременном аспекте, интересен уровень экономического развития сопредельных территорий, изменения последних лет, и связанная с этим нагрузка на трансграничные водные ресурсы (магистральные водные каналы во внутренние территории СУАР). Эта информация важна для вопросов, связанных с процессом согласования межгосударственного (Казахстан – КНР) деления трансграничных водных ресурсов и долгосрочных программ экономического развития территорий Казахстана зависимых от этих речных ресурсов.
За отчетный период все пункты календарного плана выполнены в полном объёме. В качестве рекомендаций можно отметить необходимость установления официальных контактов с заинтересованными профильными государственными организациями и ведомствами (комитет водных ресурсов МСХ РК, РГП Казгидромет).
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Возможности системы спутникового мониторинга трансграничного (КНР - Казахстан) бассейна р. Иле в задаче обнаружения техногенного маловодья на примере сезона 2018 года
Терехов А.Г. (1)
(1) Институт информационных и вычислительных технологий МОН Республика Казахстан, Алматы, Казахстан
Водопользование в трансграничном бассейне в условиях климатического дефицита увлажнения часто сопряжено с противоречиями государственных интересов соседствующих стран. Для бассейна реки Иле, расположенного в аридном климате между озером Балхаш и хребтами Тянь-Шаня, относящегося к КНР (верховья) и Казахстану (нижняя часть) противоречия обостряются в маловодные годы. Оптимизация водопользования в нижней, Казахстанской части бассейна требует понимания условий сложившихся в верхней, китайской части долины. Поэтому, информация по водности сезона в верхней части бассейна и текущие запасы воды в региональных доминирующих водохранилищах этой территории очень важны. 
Спутниковая система мониторинга гидроресурсов трансграничного бассейна р. Иле включает наблюдения над основными водными объектами, к которым относятся: русло р.Иле и её основных притоков (р.Текес, р.Каш), а также крупнейшие региональные водохранилища: Капшагайскоевдхр. (р.Текес), Жарынтайское (р. Каш). Доминирующие водохранилища имеют площади водных зеркал, варьирующиеся в зависимости от наполнения, в пределах от 30 до 60 кв.км, что легко регистрируется спутниками и затем может пересчитываться в запас воды. Расход воды в реке Иле в районе границы имеет значительную вариабельность, примерно, от 100 до 1300 куб.м/сек. Спутниковые снимки с пространственным разрешением 20-30 м (SENTINEL, LANDSAT) позволяют достаточно четко диагностировать эти изменения.
Техногенное маловодье наблюдается, когда значительная доля естественного стока реки расходуется на антропогенное водопользование, в основном на полив сельскохозяйственных культур и/или заполнение водохранилищ. Максимальная потребность в воде в растениеводстве на территории КНР регистрируется в мае-июне, т.е. совпадает с естественным ростом расхода воды в реке. В редких случаях (2014 г.) дефицит воды (маловодье) не позволяет начать в этот момент аккумуляцию воды в водохранилищах. 
Сезон 2018 года по водности был близок к средним условиями (несколько хуже). Однако режимы заполнения водохранилищ в КНР существенно различались. Жарынтайскоевдхр. заполнялось по режиму близкому к 2015 г. (год со схожей водностью), а Капшагайскоевдхр. начало заполняться почти на 2 месяца позже, в конце июля. Эта задержка привела к смещению сроков основного водозабора из речного стока для заполнения резервуара с июня на август. Потребность быстро заполнить водохранилище перед наступлением осени привела к изъятию до 80% речного стока и как результат - формированию острого техногенного маловодья на территории Казахстана. 
Таким образом, спутниковая система мониторинга водных ресурсов сопредельных территорий КНР позволяет диагностировать водность р. Иле и оценивать текущие запасы воды в основных региональных водохранилищах КНР. Появляется возможность предсказывать возникновение и оценивать длительность техногенного маловодья. Такая информация очень важна в практическом смысле, поскольку оперативные наземные гидрологические данные с территории КНР ограничены расходом воды в р.Иле на границе КНР-Казахстан. Неожиданное, длительное (30-40 дней) и острое маловодье р. Иле создает проблемы для администрирования водопользования на территории Казахстана.
Работа выполнена при финансовой поддержки гранта МОН РК № АР 05134241
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Спутниковый мониторинг речного русла трансграничной р.Иле 
в задаче оценки расхода воды
Терехов А.Г. (1)
(1) Институт информационных и вычислительных технологий МОН Республика Казахстан, Алматы, Казахстан
Трансграничная (КНР-Казахстан) река Иле, с длиной около 1400 км и площадью бассейна в 140 тыс. кв. км берёт своё начало в КНР (слияние рек Текес и Кунгес) и впадает в оз. Балхаш (площадь 17 тыс. кв. км, Казахстан). Средний расход воды 480 куб.м/сек, сток реки в устье оценивается в 12 куб.км. Трансграничный характер реки и интенсивное экономическое развитие верхней, китайской части бассейна делают актуальным вопрос оценки расхода воды в районе границы. В этом месте протекая по сухой равнине, сложенной в основном речными отложениями, река меандрирует, её поймы зарастают камышами. Нестабильность мощности речного потока (расход воды от 100 до 1300 куб.м/сек) приводит размыванию берегов, затоплению пойм, появлениям и размываниям отмелей и частым изменениям русла. 
Инструментальные измерения расхода воды в равнинной реке с нестабильным гидрологическим профилем и с периодически затопляемыми поймами заросшими камышом является сложной технической задачей. Существующие в районе границы гидропосты («Саньдаохэцзы» (КНР), «пристань Добынь» (Казахстан), «164 км» (Казахстан)) регистрируют расход воды со значительными расхождениями друг от друга. В период с 2006 по 2016 года расхождения между оценками объёмов годового стока между гидропостами были весьма велики. Среднеквадратичное отклонение объёма годового стока в паре «Саньдаохезцы» – «пристань Добынь» составило 1.14 куб.км и 1.94 куб.км для пары «пристань Добынь» – «164 км». Для среднемесячных значений (плавающее 30-дневное окно) расхождения в оценках величины расхода воды доходят до 40 %. Подобный уровень точности представляется явно недостаточным для целей мониторинга расхода воды в трансграничной реке в условиях дефицита водных ресурсов и существующих межгосударственных противоречиях из-за расширяющегося водопотребления в верхней, китайской части бассейна.
Значительная вариативность расхода воды в реке Иле в районе границы КНР-Казахстан (100-1300 куб.м/сек), равнинный, безлесный ландшафт дают возможность с помощью спутниковой съёмки с пространственным разрешением 20-30 метров (SENTINEL, LANDSAT) регистрировать наполненность русла реки водой. При этом рассматривается не ширина водного потока в определённых местах, а тестовый фрагмент речной долины (длиной 20-30 км) с оценкой общей площади водной поверхности существующей на территории. После калибровки спутниковых оценок площади водной поверхности на тестовом участке на среднесуточный расход воды, зарегистрированный на гидропосту «164 км», был определен вид эмпирической кривой взаимосвязи между этими величинами. Достоверность аппроксимации выбранной функцией, в данном случае с помощью степенной функцией, достаточна велика (R2=0.90). 
Таким образом, спутниковая технология определения расхода воды в р.Иле на основе эмпирической зависимости от величины площади водной поверхности в тестовой части долины даёт средневзвешенную оценку водности реки. Такая информация представляется полезной для уточнения наземных данных по расходу воды, например для дополнительной фильтрации и отбраковывания результатов сильно различающихся от спутниковых оценок.
Работа выполнена при финансовой поддержки гранта МОН РК №АР05134241.
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Технические характеристики нижней части магистрального водного канала "Кара-Ертис – Урумчи" (КНР) по данным спутникового мониторинга
Терехов А.Г. (1)
(1) Институт информационных и вычислительных технологий МОН Республика Казахстан, Алматы, Казахстан
Джунгарская равнина, расположенная в Синьцзян-Уйгурском автономном районе (СУАР) КНР, представляет собой местность, где при наличии водных ресурсов возможно возделывание различных с/х культур. Масштабные планы КНР по развитию СУАР включают задачу обводнения этой территории. Решение вопроса водообеспеченияДжунгарской равнины в настоящий момент базируется на построенной в период 1999-2007 гг. системы межбассейновой переброски воды из трансграничной (КНР-Казахстан) реки Кара-Ертис (объём стока на границе КНР около 9-10 куб.км). Воднотранспортная система "р.Кара-Ертис - Джунгарская равнина (СУАР)" формально включает два облицованных бетонном канала: "р.Кара-Ертис - г. Карамай (региональный центр нефтедобычи)" и "р.Кара-Ертис - г. Урумчи (столица автономного района)". Первые 135 км этой системы доводят воду из р.Кара-Ертис за р. Урунгу. Затем магистральный канал раздваивается, одна часть идет до г.Карамай - длина ветки 325 км, даты строительства 1997-1999 гг. Другая часть уходит в направлении г. Урумчи, длина плеча 456 км (строительство остановлено в 2007) 
С точки зрения мониторинга сельскохозяйственного производства и вопросов водопользования более интересен канал "р.Кара-Ертис - г.Урумчи", который доводит воду р. Кара-Ертис на 300 км к югу, до предгорий хребта Боро-Хоро, где имеются значительные площади земель пригодных для растениеводства. Канал "р.Кара-Ертис - г.Урумчи", с длиной маршрута от реки Кара-Ертис до конца канала в 591 км, по большей части является магистральным (транзитным). Только последние 100 км имеют ответвления для снабжения водой местных ирригационных систем. 
Спутниковые снимки LANDSAT (разрешение 30 м), доступные в открытом доступе с 1983 года, позволяют регистрировать изменения на местности, связанные со строительством масштабных гидротехнических сооружений, в том числе и магистральных каналов. Применительно к каналу «р.Кара-Ертис – г.Урумчи» мониторинг территории Джунгарской равнины показывает, что основная часть канала, от р.Урунгу до г. Урумчи, длиной 456 км строилась около 8 лет, в период 1999-2007 гг. Что значительно превышает длительность строительства канала «р. Кара-Ертис – г.Карамай» длиной 460 км, который был закончен за 2 года (1997-1999 гг.). 
Спутниковые снимки субметрового пространственного разрешения (QuickBird, Worldview), доступные на свободной основе в системе Google-Earth с 2002 года, позволяют восстанавливать геометрию русла канала, оценивать ширину канала и его ширину по урезу воды. 3D- модель рельефа местности, в частности Google-EarthElevation, даёт информацию по величине геометрического уклона русла. Суммарно эта информация позволяет достаточно детально описать состояние канала и режимы его работы.
Канал работает в течение мая – августа, с максимальным расходом на июнь-июль, что по временному режиму соответствует ирригации пашни. Не доходя до г. Урумчи, примерно 20 км (540 км маршрута), канал резко разворачивается и идёт на северо-запад, в сторону оз. Эби-Нур, траверсируя конусы выноса местных горных массивов. На 571 километре маршрута (490 м над уровнем моря), канал как бы обрывается. Он ещё раз резко поворачивает, теперь на север, сужается до ширины в 7 метров, теряет облицовку и уходит вниз по склону, до небольшого технического водохранилища. 
Логически обоснованным местом окончания канала «Кара-Ертис – Урумчи» могла бы быть группа водохранилищ Юуцзинь, расположенных на реке Манас, немного севернее г. Шихецзы. Из этих водохранилищ берут начало Восточный и Западный магистральные каналы являющиеся основой региональной ирригационной системы. От места окончания облицованной части канала (571 километр маршрута) до этой группы водохранилищ, по прямой, остаётся ещё около 70 км. 
По данным спутникового мониторинга нижняя часть канала "р.Кара-Ертис - г.Урумчи" всегда остаётся недогруженной. Ширина канала по урезу воды значительно уступает фактической ширине канала. Представляется, что существует техническая проблема работы в системы магистральных каналов межбассейновой переброски воды «р.Кара-Ертис – Джунгарская равнина», из-за чего нет возможности обеспечить достаточное количество воды в нижней части канала "р.Кара-Ертис - г.Урумчи".
Работа выполнена при финансовой поддержки гранта МОН РК №АР05134241.
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Восстановление некоторых технических характеристик магистрального канала межбассейновой переброски воды "Кара-Ертис – Джунгарская равнина " (КНР) на основе спутникового мониторинга
Терехов А.Г. (1,1)
(1) Институт информационных и вычислительных технологий МОН Республика Казахстан, Алматы, Казахстан
Магистральный канал межбассейновой переброски воды из трансграничной (КНР-Казахстан) реки Кара-Ертис (объём стока на границе около 9-10 куб.км) во внутренние районы Синьцзян Уйгурского автономного района (СУАР) КНР представляет большой интерес для Казахстана. Безвозвратный забор воды из трансграничной реки с помощью системы каналов «Кара-Ертис – Джунгарская равнина» в интенсивно экономически развивающиеся территории требует применения дистанционных инструментов, поскольку КНР предоставляет оперативную гидрологическую информацию только по расходу воды трансграничных рек на границе с Казахстаном. Спутниковая информация получаемая с различных орбитальных платформ способна характеризовать систему магистральных каналов межбассейновой переброски воды «Кара-Ертис – Джунгарская равнина» с различных сторон. 
Мониторинг территории с помощью LANDSAT-5,7,8 (разрешение 30 м) позволяет определить маршрут канала и календарные даты различных этапов его строительства. Система каналов «Кара-Ертис – Джунгарская равнина» состоит из трех частей. Первая часть длиной 135- километров доводит воду за р.Урунгу. Затем канал раздваивается. Одна часть идёт до г. Карамай (длина ветки 325 км, даты строительства 1997-1999 гг.). Другая ветка уходит в направлении г. Урумчи (длина 456 км, строительство остановлено в 2007 г.). Формально, систему «Кара-Ертис – Джунгарская равнина» представляют как два отдельных канала: «Кара-Ертис- Карамай» и «Кара-Ертис – Урумчи». Канал до г. Карамай имеет две основных цели, водообеспечение нефтяных промыслов (закачка воды в пласты) и орошение пашни. Канал «Кара-Ертис – Урумчи», в основном, сельскохозяйственной направленности.
Спутниковая съёмка субметрового разрешения (спутники: QuickBird, WorldView), доступная на свободной основе в системе Google-Earth, позволяет реконструировать геометрический профиль канала и регистрировать его ширину (по урезу воды и фактическую). В настоящий момент в системе Google-Earth доступно более 50 сцен пересекающих маршрут канала в период с 2002 года. Геометрический профиль первых 135 километров канала, определяющих объём общего водозабора из р. Кара-Ертис, представляет собой: симметричную, простую трапециевидную форму с шириной 28 м (ширина по дну 5 м); коэффициент заложения откоса 1:1.5; стенки и дно канала облицованы бетоном; географический уклон, по данным спутниковой 3D модели рельефа местности (Google-Earthelevation), составляет 1:2000. Знание геометрической формы русла, гидродинамического (географического) уклона, наличия облицовки позволяет с помощью стандартного гидродинамического моделирования рассчитать основные технические характеристики (площадь сечения потока воды, смоченный периметр, гидравлический радиус, скорость воды и её расход). Накопленная информация о зарегистрированной спутниками ширине канала по урезу воды определяет фактическую загрузку. Канал работает только в теплое время с мая по сентябрь, максимальная пропускная способность оценивается в 2,8 куб.км в год, фактическая, усредненная на период 2002-2016 гг., составляет около 1 куб.км.
Таким образом, спутниковый мониторинг различного пространственного разрешения сопредельной к Казахстану территории КНР позволяет оценивать технические характеристики и работу гидротехнической системы межбассейновой переброски воды из трансграничной р. Кара-Ертис во внутренние районы СУАР КНР. Полученные данные важны для обеспечения водной безопасности Казахстана и долгосрочного планирования водопользования трансграничных речных водных ресурсов. 
Работа выполнена при финансовой поддержки гранта МОН РК №АР05134241.
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г
Перечень использованных зарубежных информационных ресурсов

В процессе выполнения научно-исследовательской работы по данной теме были использованы следующие зарубежные информационные ресурсы:
1. База спутниковых данных USGS:   https://glovis.usgs.gov/
2. База спутниковых данных NASA:   https://neo.sci.gsfc.nasa.gov/
3. Географическая информационная система GoogleEarthProv.7.3.2. 


ПРИЛОЖЕНИЕ Д
Информационно-аналитические материалы проекта
Аналитическая записка: «Режимы работы основных водохранилищ в Китайском секторебассейна р. Иле в период с 1 мая по 15 августа 2018 года»
	
К основным, крупнейшим искусственным водохранилищам в Китайском секторе бассейна реки Иле относятся построенное в 2006 году Капшагайское (на реке Текес) с общим объёмом в 2,0 куб.км (рабочий объём 1,4 куб. км) и Жарынтайское (на реке Каш) с общим объёмом в 2.5 куб.км (рабочий объём 1.65 куб км) построенное в 2005 году. Спутниковый мониторинг на основе данным системы LANDSAT (США), SENTINEL (ЕС) позволяет контролировать площадь водных зеркал водохранилищ (в теплое, безоблачное время) с периодичностью раз в 2-4 дня. Площадь водного зеркала однозначно связана с запасом воды, поэтому на основе этих данных может осуществляться расчёт наполненности резервуаров в течение года и оценка параметров режима работы водохранилищ (скорость наполнения - срабатывания), рисунокД.1. 
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Заключение
В течение холодного периода начала 2018 года срабатывание Жарынтайского и Капшагайского водохранилищ шло в штатном режиме, с ориентиром в 600 млн.м3 суммарного запаса в рабочих частях резервуаров на конец апреля. Данный запас воды считается китайской стороной оптимальным, перед началом весеннего паводка в бассейне р. Иле и переходом от срабатывания водохранилищ к их заполнению (обычно аккумуляция воды начинается с мая). Май 2018 года отличался холодной погодой, соответственно низкими расходами воды в основных притоках р. Иле на территории КНР (р. Текес и р. Каш). Это почти на месяц удлинило период срабатывания водохранилищ (до 20 мая) и снизило до 568 млн. куб. м суммарный запас воды в их рабочих частях. На конец мая, такой запас воды является крайне низким, уступая только аномально сухому сезону 2014 года (506 млн.м3).
Период с июня по 15 августа, в целом, характеризовался повышенным температурным фоном и относительно небольшим количеством осадков.  Высокие температуры воздуха привели к повышенному расходу воды с испарением на сельскохозяйственных угодьях (поливная пашня), что потребовало дополнительных водных ресурсов. Режим наполнением водохранилищ в этих условиях осуществлялся ассиметрично. Жарынтайское водохранилище наполнялось по графику близкому к режиму 2015 г.  (2015 год характеризовался умеренной скоростью наполнения и недобору, примерно 350 млн. м3, до рабочего максимума запаса воды).  Капшагайское водохранилище на реке Текес в сезоне 2018 года начало заполняться очень поздно, что привело к приближению запасов воды в рабочей части к многолетним минимумам в период с 1 мая по 15 августа. Причём с середины июля эти минимумы были обновлены. Сезонный минимум запасов воды в водохранилищах наблюдался во второй декаде мая, при этом запас воды в рабочей части Капшагайского водохранилища обновил абсолютный исторический минимум периода 2006-2018 гг., составив на 25 мая 2018 года всего 21 млн. м3.   
Водные ресурсы р. Иле в июне-июле 2018 года были недостаточны для заполнения Капшагайскоговдхр. Запас воды в рабочей части водохранилища лишь немного вырос, с минимума в 21 млн. м3на 25 мая до 183 млн. м3на 23 июля, что тем не менее, значительно уступало прежнему многолетнему минимуму на 23 июля (332 млн. м3 (2013 г.)). Летние, ливневые паводки, перехват которых позволяет наиболее эффективно заполнять водохранилища, в период июнь-июль 2018 года в китайской части бассейна р.Иле отсутствовали. Таким образом, к концу июля возникла угроза незаполненияКапшагайского водохранилища(КНР) и как следствие появление проблем с водоснабжением потребителей и выработкой гидроэлектроэнергии в холодный период конца 2018 года и начала 2019 года.
С конца июля началось активное заполнение Капшагайского водохранилища. Водозабор в Жарынтайскоевдхр. упал с 110-130 м3/сек до 20-55 м3/сек, а вКапшагайскоевдхр. вырос с 14 до 350 м3/сек. При этом август является последним месяцем с относительно высоким расходом воды в р. Иле (в среднем около 700 м3/сек). Естественное сезонное похолодание значительно снижает речной сток в сентябре (до 400 м3/сек) и октябре (до 240 м3/сек), что затрудняет задачу заполнения водохранилищ осенью.  
Водность р. Иле в китайском секторе бассейна в сезоне 2018 года оценивается как ниже среднего уровня. Поэтому, расход воды в реке в августе в рассматриваемый период (1-15 августа) заметно ниже 700 м3/сек. Изъятие из этого потокадо 400 м3/сек для пополнения водохранилищ кардинально меняет ситуацию с водностью р.Иле на границе КНР-Казахстан. Приход на территорию Казахстана вместо 500-600 м3/сек (естественный ожидаемый сток) всего 100-200 м3/сек (фактически санитарный сток) представляет собой крайнюю степень маловодья. При том, что причиной маловодья является техногенный фактор - заполнение Капшагайскоговдхр. на р. Текес.     


Аналитическая записка: «Режимы работы основных водохранилищ в Китайском секторебассейна р. Иле в период с 1 мая по 15 сентября 2018 г.»

К основным, крупнейшим искусственным водохранилищам в Китайском секторе бассейна реки Иле относятся построенное в 2006 году Капшагайское на реке Текес, с общим объёмом в 2,0 куб.км (рабочий объём 1,4 куб. км) и Жарынтайское на реке Каш, с общим объёмом в 2.5 куб.км (рабочий объём 1.65 куб км) построенное в 2005 году. Спутниковый мониторинг на основе данных системы LANDSAT (США), SENTINEL-2A (ЕС) позволяет регистрировать площадь водных зеркал водохранилищ с периодичностью раз в 2-4 дня (в теплое, безоблачное время). Площадь водного зеркала однозначно связана с запасом воды, поэтому на основе этих данных может осуществляться расчёт наполненности резервуаров и оценка параметров режимов работы водохранилищ (скорость наполнения - срабатывания), рисункиД.2 и Д.3. 

 (
Рисунок Д.2
  - Спутниковые оценки динамики запаса воды в рабочих частях основных водохранилищ китайского сектора бассейна р. Иле (
Жарынтайское
, 
Капшагайское
) и параметры их водного обмена с речным стоком в сезона
х 2015-2018 годов
Примечание - с
езон 2018 года представлен периодом 01.01-15.09.
)


 (
Скорость водного обмена
) (
Рисунок 
Д.3
  - Спутниковые оценки динамики 
изменений 
суммарных запасов воды в рабочих частях основных водохранилищ китайского сектора бассейна р. Иле (
Жарынтайское
 + 
Капшагайское
) и параметры их водного обмена с речным стоком
 (
р.Каш+р.Текес
)
 в сезонах 2015-2018 г
г
. 
Примечание - с
езон 2018 года представлен периодом с 01.01 по 15.09.
)






Заключение
В течение холодного периода начала 2018 года (01.01-30.04) срабатывание Жарынтайского и Капшагайского водохранилищ шло в штатном режиме, с ориентиром в 600 млн. м3 суммарного запаса в рабочих частях резервуаров на конец апреля. Данный запас воды считается китайской стороной оптимальным перед началом весеннего половодья в бассейне р. Иле и переходом от срабатывания водохранилищ к их заполнению. Май 2018 года отличался прохладной погодой, соответственно низкими расходами воды в основных притоках р. Иле на территории КНР (р. Текес и р. Каш). Это почти на месяц удлинило период срабатывания водохранилищ (до 20 мая) и снизило до 568 млн. м3 суммарный запас воды в их рабочих частях. Для конца мая такой запас воды является крайне низким, уступая только аномально сухому сезону 2014 года (506 млн. м3). Сезонный минимум запасов воды в водохранилищах наблюдался во второй декаде мая, при этом запас воды в рабочей части Капшагайского водохранилища обновил абсолютный исторический минимум периода 2006-2018 гг., составив на 25 мая 2018 года всего 21 млн. м3.   
Период с 01.06 по 31.08, в целом, характеризовался повышенным температурным фоном и относительно небольшим количеством осадков.  Высокие температуры воздуха привели к повышенному расходу воды на сельскохозяйственных угодьях (поливная пашня), что потребовало дополнительных ресурсов. Режим наполнения водохранилищ в этих условиях осуществлялся ассиметрично. Жарынтайское водохранилище наполнялось по графику, близкому к режиму 2015 году (2015 год характеризовался умеренной скоростью наполнения и недобору, примерно 350 млн. м3, до рабочего максимума запаса воды).  Капшагайское водохранилище на реке Текес в сезоне 2018 года начало заполняться очень поздно, что привело в период с 1 мая по 15 августа к приближению запасов воды в рабочей части к многолетним минимумам. Причём с середины июля эти минимумы были обновлены. 
В июне-июле 2018 года запас воды в рабочей части Капшагайского водохранилища несколько вырос, с минимума в 21 млн. м3 на 25 мая до 183 млн. м3 на 23 июля, что, тем не менее, значительно уступало прежнему многолетнему минимуму на 23 июля (332 млн. м3 (2013 г.)). Летние, ливневые паводки, перехват которых позволяет наиболее эффективно заполнять водохранилища, в период июнь-июль 2018 года в китайской части бассейна р.Иле отсутствовали. Таким образом, к концу июля возникла угроза не заполнения Капшагайского водохранилища(КНР) и как следствие появление проблем с водоснабжением потребителей и выработкой гидроэлектроэнергии в холодный период конца 2018 и начала 2019 гг.
С конца июля началось активное заполнение Капшагайского водохранилища. Водозабор в Жарынтайскоевдхр. упал с 110-130 м3/сек до 6-20 м3/сек, а в Капшагайскоевдхр. вырос с 14 до 460 м3/сек. Август является последним месяцем с относительно высоким расходом воды в р. Иле (в среднем, около 700 м3/сек). Затем, естественное похолодание значительно снижает речной сток, в сентябре в среднем до 400 м3/сек, а в октябре до 240 м3/сек, что затрудняет задачу заполнения водохранилища осенью. За август 2018 года (01-31.08) из стока р. Текес для заполнения Капшагайского водохранилища было изъято более 800 млн. м3 и ещё 150 млн. м3 в первой половине сентября. Таким образом, к середине сентября, Капшагайскоевдхр. удалось, в основном, заполнить. Запас воды в его рабочей части на 17 сентября оценивался по спутниковым данным в объёме 1.283 млн. м3, что близко к уровням последних лет на это время (1.400 млн. м3(2017)1.399 млн. м3(2016), 1.324 млн. м3(2015)).  
Жарынтайскоевдхр. (р.Каш) заполнялось в обычном режиме, с максимумом водозабора в период 25.05 – 20.07. Объёмы водозабора были близки к режиму 2015 года  (сезонный максимум составил около 130 м3/сек). Запас воды в рабочей части 17 сентября 2018 г. оценивается в объёме 1.265 млн. м3, что на 280 млн. м3 меньше уровней последних двух лет (1.540 млн. м3(2017)1.544 млн. м3(2016)) и близко к уровню 2015 года (1.201 млн. м3(2015)).   
В целом, водность р. Иле в китайском секторе бассейна в сезоне 2018 года оценивается как ниже среднего уровня. Поэтому, изъятие в августе из стока реки Иле до 460 м3/сек для пополнения водохранилищ кардинально изменило ситуацию с водностью р.Иле на границе КНР-Казахстан. Приход на территорию Казахстана вместо 500-700 м3/сек (ожидаемый сток) всего 100-200 м3/сек представлял собой крайнюю степень маловодья. При этом, причиной маловодья августа – начала сентября 2018 года являлся техногенный фактор –поздние сроки заполненияКапшагайскоговдхр. на р. Текес. 
Суммарный объём воды в рабочих частях доминирующих водохранилищ китайского сектора бассейна р. Иле (Капшагайское (р.Текес),Жарынтайское(р.Каш)) на 15 сентября оценивался в 2.532 млн. м3, что близко к уровням последних лет: 2.940 млн. м3 (2017); 2.898 млн. м3 (2016); 2.525 млн. м3 (2015).Ожидается, что режим водности р.Иле на границе КНР–Казахстан после 15 сентября будет формироваться, в основном, погодными факторами и обычным влиянием на сток реки потребителей воды на территории КНР. 
С точки зрения эффективности администрирования водными ресурсами в китайской части бассейна р. Иле, режим 2018 года имеет заметные преимущества. Перенос изъятия, примерно 1 куб. км, воды из стока р. Иле для ее аккумуляции в водохранилищах с июня-июля на август оставляет ресурс в водохранилищах для перехвата ливневых паводков. Если такого ресурса нет, многоводный август при заполненных водохранилищах приводит к транзиту ливневых паводков (режим 2016 года). Такой режим приводит к затоплению пойм, ущербу поселкам и сельскому хозяйству (поймы одни из наиболее продуктивных с/х угодий), повреждению транспортной и гидротехнической инфраструктуры.  Отрицательные стороны режима августовского водозабора в водохранилища выражены относительно слабо. Маловодье на р. Иле в августе не критично для с/х производства в КНР - основной урожай уже сформирован и частично убран. Проблемы августовского маловодья р. Иле на территории Казахстана в расчёт не берутся.
4

image4.jpeg
M3/cex

2000

— CaHpaoxau3bl [KHP]
— 164 km [KZ]
— npwucTaHb JobbiH [KZ]
1500 f —

A

o

o
|

Pacxon Boxp! B peke Une
3
o
o
|

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 Togm




image5.jpeg
Onenka 06pEMa rofoBoro croka p.Je

Ky6. xm
25

23
21

19
KHP
17 B CaHbaaoxausbl

15 Kazaxcran
[ npuctanb [JobbH
13
B 164 km
11
9
7 .
5 T T T T T T T T T T

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 Ion





image6.jpeg
2013 2014 2015 2016

2012

2009 2010 2011

2008

I
|
2007

J

2006

r

1
N [=] o [=] (=]
E § ¥

BUHOINKOXORd SITHIIIOIUOOHLO

x

BUHOINKOXORd OI9HIIIOIUOOHLO

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 T'on

2006




image7.jpeg




image8.jpeg
]
g
a
g
)
=3

v

00
20000 300.00 400.00 500.00 500.00 70000 80000 900.00  1000.00

Pacxon nol & pexe

wifeex





image9.jpeg
30.10.2009 < £

30.05.2013 2.07.2015





image10.jpeg
p.-Uie




image11.jpeg
Paznuua B 0656Max TOXOBOTO CTOKA.

Ky0.KM

2006

2007

2009

2010

2011

2012

T T 1
2013 .4 2015 Tom





image12.jpeg
@
2
g
M
)
g
5]
g
5]
]

a

15000 20000 25000 30000 35000

Unerno IiKcernei OTHOCHMBIX K BOTHOMH ITOB@PXHOCTH





image13.jpeg
3anac Bofbl B pasoyen yacTtu

BOOOXPAHUMULLE

CpaeaTtblBaHue

10° M°
1200000 +
1000000 -
800000 -
600000 -
400000

200000

MI/cek

500

3anac Bofbl B BOAOXpPaHUMULLE

400

300

200

HanofHeHue

100

-100

-200

-300 -

[WHaMuKka oeMeHa Boabl MeXay BOAOXpPaHUMILEM U peyHbiM CTOKOM

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 [eHbroga

—2015
— 2016
=2017
—2018

0 [eHb roga

103 M3 -
1600000

1400000
1200000

1000000

800000

600000

400000

200000

3anac Bofibl B pasoyen yacTtu

o

—2015
— 2016
—=2011
—2018

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 [eHbroga

3anac Bofbl B BOAOXpPaHUMULLE

M3/cex

300

HanofHeHue

BOOOXPAHUMULLE

cpasaTbiBaHWe
n
S

[uHaMuKka oeMeHa BoAbl MeXay BOAOXPaHUMMILEM U peyHblM CTOKOM

—2015
— 2016
=201
—2018

[eHb roga




image14.emf
 

З апас  воды  в ра бочих частях водохранилищ  


image15.jpeg
10° M3

—2015
2500000 —2016
—2017
2000000 —2018
1500000
1000000
500000
0 e I S S S S S S S s

0 30 6 9 120 150 180 210 240 270 300 330 360 [leHbropa

-600 -

m3/cek
i —2015
© —2016
600
3 — 2017
w
I & 400 —2018
o =
s 2 20
T
g 0 : ; : : ; ; : : : - [eHb roga
X o 720 150 180 210 Ll240 300
8 3 200
o8
m £ 400
©
0
©
Q
Q




image16.jpeg
f rpanmpia
Dacceifna





image17.jpeg
ICBIZ

roa

e
g
= =
sise S
33
:/ww |
e L
AH”\QIQN.
IHW‘
S
T 1]
d }
m
 §
000000n_v
S 888§ 8

errexdas aremory|

810T
L10T
9107
S10T
¥10T
€10T
palir4
1oz
0107
6007
800T
L00T
9007
$00T
$00T
€00T
00T
1002
000T
6661
8661
L661
9661
$661
r661
€661
0661
1661
0661




image18.jpeg




image19.jpeg
17.10.2010

Joxansuoe spens: 10:30





image20.jpeg
CryTHHKOBas KapTocxema

kanana: p.Kapa-Eprtuc - r. Kapaman

Jlnuna kaHana: 460,67 km; nepenaf BoicoT (BC): 632 - 362 wm;
YHCJIO HACOCHBIX CTaBHHPIfI- HET; YMUCJIO TYHEJIBbHBIX NIEPEXOI0B- 8,
CPOKH CTPOUTENbCTBA: aBrycT 1997 - cenTsiops 1999.

IIpopuas kanasa

HHEebHble nepexoosbl

Bericora Haj ypoBHEM MOpPst

100 ¢

p-Kapa-Epruc Passuiika

VYcenoBHBIE 0003HAYEHUS

I I - MapuIpyT KaHaja;

. - TYHHEJIBHBIN EPEXO/;

| - pexu;





image21.jpeg
e AN PRt . SN
AV NG
= 2

AR . o
monn 20

b mas 1008 “ v A e 25 okTsiOpu 1999

14 centsibpst 1996 1 centsibps 1997 3okrsGp1997

O




image22.jpeg
24 centsops ; xanan: Kapa-Epruc- Kapamait

7 aBrycra :
2000 2000
Kapawmaii o) Kapawmaii

1,2 - Bonoxpanmmuma
TIPUHUMAIOLIME BOAY KaHala

4 w0

11 nosGpst xanan: Kapa-Epruc- Kapamait

1999 {3 1999 A
KapaMaH Kapamain s
1 ,2 - BOZIOXPaHWIIAINA
\) TIPUHUMAIOIIME BOAY KaHala

5 kM y 5 kM




image23.jpeg
IIIupuna kaHana

650 M

600 M

Bricora Hax ypoBHem mops (BC)
E & 8 7
8 28 8 8
z = = =

[Ineqo:
“PasBunka” - . Kapamaii

100 A 150 200 250 300 350

MPO®IIL KAHAJIA

400

KM

100 200 300
Paccrosuue B HanipaBnennu: p. Kapa-Eptuc - Kapamait

400





image24.jpeg
BN

)= 100

O 9 o 9o o o 9

10

o

9
8
7
6
5
4
3
20

orrod eIreHEY BHHOHIIOIIRE 9HIIIAL))

12

09

02 03 04 05 06 07

11

10

08

01

Mecsnn




image25.jpeg
HPOPNJIb KAHAJIA

Jnmnaa xanama: 591 km; nepenan Beicot (BC): 632 - 426 m .
Cpoxku ctpoutenberBa 1997 - 2008 T

o3.bara-Hyp

p-Kyoyx (Kobyn)

VYcenoBHBIE 0003HAYEHUS

ﬂ - MapuIpyT KaHama;

§ - TYHHCIBHBIN IIEPEXOL;

W - PCKH;





image26.jpeg
[IInpuna kanaja

080—0—0—000—0—0-0—0—80—4¢

=N
1

(=]
L4

600 M

‘h
S
£<

500 Mm

Bricota Hag
ypoBHeM Mops (BC

400 m

p. Kapa-Eptuc

lll

100 / KM
MapmpyT KaHasa p. Kapa Eptuc - YpquH
ToHHENBHEIE
[IEPEXOBI
IIpoduis kaHana
i daaa . o a :”q'-,“';f]f:ﬂ
!L;J ‘ — “
| M | v;&‘kf':kf'«, ) " .;_m‘/,‘«:‘d
lll ! ! N/ i L — N
100 135 200 300 400 500 KM

Mapuipyt kanaina p.Kapa-Epruc - Ypymuu




image27.jpeg
S Y

<]

\

5 w05t 2009

= TEBCE]

urouts 2010

L

<« KaHaJ “Kapa-Epruc - Ypymun”

TexHnueckoe BOIOXPAHWIUIIE




image28.jpeg
OxoHuaHue kaHaja “Kapa-Epruc -





image29.jpeg




image30.jpeg
P 2;{// 03. AJIaKOJIb
KA3AXCTAH

p.ae

800000
700000
‘| 600000
\ ( (L 500000
' Nonuna pexn Une 400000
150 kM

300000
50 km

i
/ %}< S KHP
L
/A" ,,z,'- %
‘\ < A

JIETEH/IA:

IMamiHs (spems ocBoenms):
B 101993 .
M 19942016 rr.
YpOauu3upoBaHHbie
TePPHTOPHH:

W 101993 .
7] 1994-2016 .

Kapawmaii ‘k t 3
e
\

o
uxousst

EAITAN
TLnomaas NaxoTHLIX 3eMeNb

M 6acceiiH 03. 96u-Hyp
O pormHa p. Une L

1993 2003 2010 2016





image31.jpeg
Tpunoene 1.32
& JlorosopyNe_ ot 2018 1.
Ha [paRTOROE (HHANCHpOBaNHe

TEXHUYECKAS CIIEHHOUKALHS W
KAJIEH/JIAPHBIA TUIAH PABOT

To sorosopy Ne 211 _or __ [ mspras 2018 rona

1. PecnyfiMkanckoe rocylapcTBeHHOE NPEUIPHATHE HA NPABE X03AHCTBEHHOIO
Begenns «MHCTATYT HHGOPMAUHOHNBIX H BLIYHCIHTEILHBIX TexHOMOTHI Komurera Haykn
Mumncrepersa O6pazosanns u naykn Pecny6mkn Kasaxcran

1.1 Tlo npuoputeTy Ne 1. PaOHATEHOE HCIO/EIOBAHHE TIPHPOHBIX, B TOM UHCIIE BOTHBIX
PECYPCOB, TCONIONHS, NepepaboTKa, HOBHE MATEPHAThl M TEXHONOTHH, Ge3oNachbie WINCTHA H
KOHCTPYKLHH.

1.2 To noanpuopureryl.6: MOHHTOPHHI OOGBEKTOB OKPYXKAIOWEH CPefbl M (3ENEHBIE)
TEXHONOTHH.

13 Tlo teve npoexra: No AP 05134241  «IlpoBenenue MOHHTOPHHIA TCpPHTOPHH
Cunbiiasn-Yiirypekoro Asronomsoro Paiiona KHP B npezenax 6acceiiHOB TpaHCIPaHHIHBIX PeK H
3aBHCHMBIX TePPHTOPHii Ha Gase CyTHHKOBOH HHbOPMALMH)

1.4 Obwascymma npoekta 27180000 (1Bauark ceMb MHIUTHOHOB CTO BOCEMBECAT

THICAN) TeHTe,B TOM UHCTC C PasGHBKOH MO TOJAM, /UIA BLIIOTNCHHS abOT COTTACHO

nynkTy3:

- Ha 2018 rox - B cymme9000000(1eBATH MUUIHOHOB) TEHTE;
-1 2019 rozt - B cymme 9081000 (ICBATH MALTHOHOB BOCEMBICCHT O/IHa THICAUA)TCHIE;
- Ha 2020 roz1 - B cymve 9099000 (ZIeBATH MATHOHOB CBAHOCTO JICBATH THICH)TeHTe,

2. XapaKkTepHCTHKA HAYUHO-TeXHMICCKOH NPOYKIHM 0 KBATHPHKAUHOHHBIM
NPHIHAKAM M IKOHOMHUECKHE T0KAATETH

2.1 Hanpasnenne paGote: Pa3paGoTka METOAOB aHAIH3A J@HHBIX IHCTAHIHOHHOIO
30HMPOBAHHSA M IIPOBECHHE CTYTHHKOBOTO MOHHTOpHHIa Tepputopu CYAP KHP B npenenax
Gaccei{HOB TPAHCTPAHHYHBIX PEK H 3ABHCHMBIX TepPHTOPHIL.

2.2 O6macts npumerenis: HidopMAIHONKaS TOAICPKKA JaHHTEPECOBARHEIX MARHCTEPCTR
1 BesomeT PK, a Taioke JpyrHX OpraHH3auMii mo BOTIPOCAM KAWECTBEHHOH H KONHYECTBEHHOM
OLEHKH [IapaMETPOB BOJONO/IB30BaHMA | BooNoTpedeHus na tepputopus CYAP KHP.

2.3 Koweunbiii pesysibrat:

- 3a 2018 rox: ByayT paspaGoTanbl METOAMKH OLEHKH PacXoia BOIb! B peKax M Kamarax mo
CIYTHHKOBBIX JaHHBIM. ByJieT mpoBesien MOHHTOPHET ue/ieBbIX 0GbekToB Ha Teppuropun CYAP.
ByayT paspaboTaibi 6asbl JQHHBIX 110 KTIOYEBEIM NAPAMETPAM LE/IEBbIX 0OBCKTOB, CBASAHHEIX C
BOJIONO/Ib3OBAHHEM W BosOnoTpebnenueM Ha Tepputopuin CYAP; BynyT u3naner nyGiaukauus B
H3JaHuAX, HHIeKcupyembix B Ckomyc win Web of Sciences GyayT cjenakbl HaydHO-TEXHHYECKHE
OTHETHI.

- 322019 rox: ByJler NpoBe/ien MOHHTOHHT LIeAeBbIX 061eKTOB Ha TeppuTopii CYAP.
BynyT paspaGotanbi Gaskl aHHBIX 110 KJIOHEBBIM NapaMeTpaM LeNeBbix 06bekToB ByayT usnansi
nyGIMKauMs B M3jaHusx, uuiekcupyemsix B Ckomyc wim Web of Sciences, Syayr caenanst
HayuHO-TEXHHYECKHE OTHETHL.

- 32 2020 rox: By/IeT IpOBE/eH MOHHTOPHH LiecBbIX 06TeKToB Ha Tepputopin CYAP.
byayr paspaGoTambi Ga3bl J@HHBIX 1O KIIOYEBHIM NApaMeTPaM IeNeBbIX 00BeKTOB. Bymer
OpraHH30BaH OTKPITHI HHTEPHET IOCTYN K Ga3aM OTICPATHBHBIX JIGHHBIX IO COCTOTHHIO 0GLEKTOB
BOZIONONIb30BAHMA W BojonoTpeGnenus Ha Tepputopn CYAP KHP. Byayr mpeicrasnenst
HHDOPMALMOHHO-AHATHTHYCCKHE MATCPHab! (110 3a8BKAM 3aHHTEPECOBAHHBIX rOCY/APCTBEHHBIX
oprarm3awmi); GyayT wagans! byayT wisanbi nyGauKkauns B H3AaHHAX, HHACKCHPYeMbIX B CKomyc

nin Web of Sciences , GyayT cenianbl HaydHO-TeXHHUECKHE OTUETHI.
@ w1/
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CILYTHHKOBBIE
TCPPHTOPHATEHOTO  EPEPACIIPE/IC/ICHHA  CTOKA;

2.4 TlateHTOCIIOCOGHOCTD: HEMATERTOCTIOCO0EH.
2.5 Hayuno-Texuuueckuii yposens (HOBW3NA):ByayT paipaGoTanbi WHHOBAUHOHHEE

METOIMKH IMATHOCTHKM PAacXoia BOAB B DeKaX CPEAHEropb W KaHalax
NpOBEJEH  OPHTHHAbHBIIH

CIYTHHKOBbIH

MOHHTOPHHI BOHBIX OGHEKTOB  CElIbCKOXO3SHCTREHHBIX JeMestb Ha Teppitopin CYAP KHP.
2.6 Vicnioa30BanHe HAy|HO-TEXHHHECKOH POAYKLHK ocyiecTnisercs: Henommmrenem

2.7 Bual HCHOJB3OBaHMS

pesybTata

wayunoii n  (mm)

Hay4HO-TEXHHYECKOH

JICATE/ILHOCTH: OPTaHM3aLMs OTKPLITOTO HHTEPHET JOCTYNA K MOHHTOPHHIOBOH MH(opMaumy 1o
COCTOSHMIO 1 TEXHHYCCKMM XapaKTCPHCTAKAM OGBEKTOB BOAONOTPES/ICHHA 1 BOIONOTHI0BAHHS HA
Tepputopus CYAP KHP; noarotoska CHEHHATHIHPOBAHHBIX HHOOPMAIHOHHO-AHATATHYCCKHX
'MaTepHAIOB 110 3aKa3aM 3aHHTEPECOBAHHBIX TOCY/IAPCTBEHHBIX OpraHH3aLuii.

3. Hanmenoanue pabor, cPOKM HX PeaTHIALHH H PE3YTLTATHL

Ulndp | Hammenosanme pabor 1o CpOK BhINIOHEHHST | OskuaeMblit pesystarT
satast | JIOTOBOPY W OCHOBHbE [
IS 9TaIbI er0 BHIOTHEHHS
orana
1 PaspaGoTka MeTomK ouenkn | Slusaps | 01 HosOpa | Bynyt paspaGoTansl
Texuuuecknx  napamerpos | 2018 [ 2018 METOHKH ouenkm
06beKTOB MOHHTOPHHIA Ha TOXHHMCCKHX  NAPaMeTpoB
ochoBe anammza OBHEKTOB  MONMTOPHHIA  Ha
CIYTHHKOBOH HHpOPMALH. OCHOBE aHAIH3a CITYTHHKOBOW
nHdOpMAIH. Byayr
paspaGoTans! METOJIHKH
MOHHTOPHHIA PACX0/1@ BOABI B
pexax Tekec n Kaur
11 PaspaGoTka meToMKH Susaps | 01 HosOpa [ Byayr paspaGoTansi METOIHKH
MOHHTOPHHTa pacxoza Boasl | 2018 2018 MOHHTOPHHIA PAacXoa BOJBI B
B pexax Texec u Kaw pekax Texec u Kam
Tposenenne cnytnukosoro | Ausaps | 01 HoaGps | Bymyt TpoBeIeH]
MonuTopHHra M ananwa | 2018 | 2018 CITYTHHKOBBIH MOHHTOPHHI K
COCTOAHMSA BLIGPAHHBIX aHalH3 COCTOSNHS BBIGPAHHBIX
OGHEKTOB Ha HCTOPHHECKYIO OBBEKTOB Ha  HCTOPHUECKYIO
rayGuny nocTynHo# rayGany JOCTYTHOH
cnyTaRKOBOH  ChEMKH (¢ cryTHuKOBO# chémKa (¢ 1990
1990 r.). r.).
Tiposenienne  Monutopunra | Sinsaps | 01 HoAGps | Byzer  npomsseren  coop
uesieBbIx 00bekTOB Mpoekta [ 2018 | 2018 CYTHHKOBbIX HaHHbIX
(Bonoxpanwmmia: Kanaraii MOHHTOpHHIA HeneBLIX
ckoe, HKapeinTaiickoe; 03épa, 00BEKTOB. TpoeKTa
| 26u-Hyp, Masac, pexn Kauu, (sozoxpannmua: Kanmaraiic-
Tekec:  NOAWBHOA  nawmHK Kkoe, JKaphinaiickoe; 03Epa,
| CYAP; kanansi: Kapa-Eptic | 26u-Hyp, Manac, pexn Kau,
— Kapamaii; Kapa-Epric - Tekec:  nOAMBHOH  TammmHA
Vpyun) CYAP; xanami: Kapa-Epric —
Kapamaii;  Kapa-Epruc -
Ypyw)
Pacuér napameTpos ue/iesbix | Stupaph | 01 HosGps | Byayr ToyHeHs
obbekToB (3amac  Boasl B | 2018 2018 KOJIMYECTBCHHBIE OLCHKH M

Kanuwaraficon u
Kapbitaiickom
BoOXpAmITmAX; _paimep

pacueT MapameTpoB LETeBHIX
00BEKTOB MOHHTOpHHTA (3amac
Boabl B Kamwaraiickom  u

HH
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o3p  O6mHyp, Manac;
pacxoa Boast B pekax Texec,
Kaw; miomaih [OCEBHBIX
Iiomanell  compeensRoi
‘TeppuTopHH CYAP;
JMArHOCTHKA PAcXOfa BOIBI
B kanaiax:Kapa-Epruc —

KaphinTaiickoM  BOXOXpaHi-
mmax; pasviep 03p I6u-Hyp,
Masac; pacxoa Bofbl B pekax
Texec, Kaur; TUIOmAE
noceBHBIX MiOMmAzeH  cOnpe-
senbuoit Tepprtopii CYAP;
JMArHOCTHKA PAcXoa BOTHI B

Kapawaii, ~Kapa-Epmuc - xananax:Kapa-EpTic -
Vpymun) Kapavaii, ~ Kapa-Eptuc -
Vpywmsn).
PaspaboTka MeTo MK oLeHKn | SIHBaps | 01 HOAOPA | ByayT paspaGoTanbi METOMHKH
| texmueckux  mapamerpos | 2019 | 2019 OLCHKI TEXHHYCCKUX NapaMeT-
OBBEKTOB MOHUTODHHTA Ha POB OGBCKTOB MOHHTOPHHTa Ha
ocHoBe ananusa OCHOBE aHATH3a CNYTHHKOBOH
| cryrimKoBoit Mmopmat. nuopmamn. ByayT paspato-
| TaHBl METOJMKM JHATHOCTHKA
pacxoga BObl B KaHAmax:
| Kapa-Epruc- Kapamaii; Kapa-
Eprwc- Ypymun
12 | Paspaboria metommin Smaps | 01 1OAOPA | BYAYT paspaGoTansl METOHKH
JMarHOCTHKH pacxoza Botsl | 2019 | 2019 JMarHOCTHKH PacXoa BOIEI B
B Kananax Kapa-Eptuc- Kananax: Kapa-Epruc-
Kapaaii; Kapa-EpTic - Kapawait; Kapa-Epric-
| Vpyssm Vpywmsn
2 | Tlposescnne cryTHuKoBoro | Saaps | 01 HOAGPA | ByAyr mpoBenens  cryTii-
MoHuTopHHra W amamusa | 2019 | 2019 KOBbIH MOHUTOHHT K aHamH3
| cocrosmma BhIGpaHIbIX COCTORHMA BHIGPAHHBIX OFBEK-
| 06BekTOB Ha HeTOpUUECKYIO TOB Ha HCTOPHHCCKYIO IyGH-
rayGuRy ROCTYNHOR HY JIOCTYTHOM CIIyTHHKOBO#
CIyTHUKOBOH  ChEMKH  (C coémkn (¢ 1990 T.). Bymyr
1990 .). paspaboTansl  Gash  JIQHHBIX
MOHHTOpHHTa IHeeBbIX
| obuexros npoexra
2.1 | posenerne moHuTopurra | Slupaph | 01 HO®OpA | byaer  npowssexen  coop
lenieBbIx 00beKTOB mpoekta | 2019 | 2019 CHYTHUKOBBIX JAHHBIX
(Bomoxpannanma: Kanmarai MOHHMTOPHHTA LENeBBIX 00BEK-
ckoe, JKapbinTaiickoe; 038pa, TOB TPOEKTA (BOJOXPAHUITHILLA:
26u-Hyp, Manac, pexn Kam, Kanmaraiickoe, JKapiTaic-
Tekec: nomMBHOH nammm Koe; o3épa, Jou-Hyp, Manac,
CYAP; kanansi: Kapa-Epmic pexu Kam, Texec: nommsHoi
— Kapamaii; Kapa-Eptnc - naumu CYAP; kanans: Kapa-
Vpysum) Epruc — Kapawaii; Kapa-Eptuc
L L - Vpymun)
Pacuer NapaveTpoB LeneBbix | Slnsaps | 01 HOAGPA | BYAYT MOMyHeHEI KOTHYECT-
obbextos (sanac Bomst B 2019 | 2019 BeHHble ONCHKW M pacuer |

Kanuaralickos "
Kapiraiickom
BOIOXPAHWIMIAX;  pasMep

[14PAMETPOB ETCBEX OOBEK-
TOB MOHTOpHHFa (3a1lac BOT
5 Kanmaraiickom

osp OomHyp, Manac; KapblHTAfiCKOM  BOZIOXaH-
pacxox Bozst B pexax Texee, nmax; pasviep 03ép 6m-Hyp,
Kaw; 10mans N0ceBRBIX Maiac; pacxoa BOTBI B pexax |
niowazell  conpeebHO Tekec,  Kam;  miomams
TeppuTopHn CYAP; nocenHBIX momaei

.
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JIMArHOCTHKA PACXOA BOJbI
B xanarax:Kapa-Epruc
Kapavaii, Kapa-Epmuc -

conpenenbHON  TEPPHTOPHH
CYAP; amarnoctixa pacxoa
Bost B Kananax:Kapa-Epriic —

00BEKTOB _MOHMTOPHHTA JUisi

Vpysan) Kapawaii, ~ Kapa-Epruc -
L Ypyw).
Tposesenne cryruukonoro | Slusaph | 01 HosOps | Byayr npopenemst cryTin-
MOHMTODHHTA H  aHanm3a | 2020 2020 KOBBIH MOHHTODHHT M aHATH3
COCTOSHHS BBIOPAHHBIX COCTOSHAA BBIGPAHHBIX
OObEKTOB Ha HCTOPHYECKYIO OBBEKTOB HA  HCTOPHUECKYIO
yGuHy H0CTYnHO# ry6uiy JOCTYnHO
ClyTHHKOBOH  chEMKE (¢ CnyTHUKOBO# ChEMKH (¢ 1990
1990 1.). r.). Byayr paspaGotanbi Gassi
JAHHBIX MOHHTOPHHIA
LeIeBbIX OTLEKTOB MPOEKTa
Tlposenenne  Mommtopnra | Susaps | 01 Hos6ps | byaer  npomssenen  coop
nenesbix 06beKTOB mpoekTa | 2020 2020 CIYTHHKOBBIX JIAHHBIX MOHH-
(Bonoxpannmma:Kanmarai TOPHHTA [ENEBBIX OOBEKTOB
ckoe, JKapinTaiickoe; 03épa, npoexkTa (BOZIOXpaHHTHIA:
6n-Hyp, Manac, pexu Kaur, Kanmaraiickoe, Kapbiiraic-
Texec:  noaupHOi  mauM Koe; osépa, Jou-Hyp, Manac,
CYAP; xanami: Kapa-Eptic pexn Kam, Tekec: nomHBHOR
~ Kapamaif; Kapa-Epric - nammn CYAP; kanansi: Kapa-
Vpymun) Epruc - Kapamait; Kapa-Eprue
- Vpywmrn)
Pacuér napametpos uenenbix | Slupaph | 01 HosOps | Byayr noayuensi xommuect-
obbexToB (3amac  Boxasl B | 2020 2020 BEHHBIE OUCHKM M pacueT
Kanmaraiickom " NapaMeTpoB NENEBBIX 00bEK-
JKapbmTaiickom TOB MORHTOpHHIa (301AC BO/bL
BOJIOXPaHH/IMINAX;  pasMep B Kanmaraiickom "
o03p  D6u-Hyp, Manac; JKapbimTalcKOM BOOXpaHMIH-
pacxon Boawl B pexax Texec, wax; pasmep 03ép D6u-Hyp,
Kam; nuowans moceBHbIX Manac; pacxo BOTBI B peKkax
wiomane#i  conpeneabHoM Texee, ~ Kaw;  mioumams
TEPPHTOPHH CYAP; MOCEBHBIX nnowanei
JMArHOCTHKA PACXONa BOJbI conpesenbHoii  TepPPHTOPHH
B xananax:Kapa-Epruc - CYAP; nmarHocTHka pacxona
Kapamaii, Kapa-Epruc - Bomel B Kananax:Kapa-Epric —
Vpysam) Kapamaii,  Kapa-Eprne -
Vpysun).
Oprauusaums orkpbitoro | SiuBaps | 01 HosOps | Byser npowssenena  opraHu-
wnteprer  noctyma k| 2020|2020 JaUMA OTKPHITOTO  MHTEpHET
opmrpyembix apxuBamM noctyma K OpMHpYeMEIX
FHAPOTOTHYCCKON apXMBaM  THADOJIOTHYECKOH
idopMaimn o MidopMaImH 10 napaverpa
napaverpam eneBkIX LETEBHIX  OGBEKTOB  MOHH-
00BEKTOB MOHHTOPHHIA Topunra.  Bymer  ommcan
HHTEPHET Pecype ¢ JAHHBIMA
MOHHTODHHIA  TeppHTOpHH
CYAP KHP co cBoboanbiM
JocTynom.
TI0ArOTOBKa 6a3hl AaHmbIX 10 | SiHBaps | 01 Hos0ps | byer noarotopncha Gaskt
napamerpam menesbix | 2020 | 2020 JAHKEBIX 10 APAMETpaM 1ieie-

BLIX_00BCKTOB MOHMTODHHIA

Vi a
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BBICTABJICHMA MX Ha CaiiT B JUIS HHTEPHET pecypea
OTKPHITBIH 0cTy T
32 | opramwsauns  mtepwer | Susaps | 01 HOAOPA | ByleT OpraHM3oBan WHTCpHCT
noctyna, 2020 {2020 ZOCTYN,  aIMMHHCTPHPOBAHHE
AIMHHHCTPHPOBaHHE HMHTEpHET pecypea,  nojep-
HHTEpHeT pecypea, Kauue ero  paborocnocoG-
nojepKanue ero HOCTH MHTCPHCT pecypea 1o
PaBoTOCHOCOBHOCTH. ROCTYmY K pesynbTatam
monutopuura. byayr onyGiu-
Kosamb  nyGankawn 10-12
cTatell B MEKAYHAPOHBIX
HayWHbIX OKYPHAIAX, BXOJS-
WMX B CHCTEMY UMTHpYe-
mocti Scopus, Thomson ¢
HCHYNEBHIM HMIAKT-GaKTopoM
(K. TIpoBaeMbl AHCTAHUHOH-
HOro 30mMpOBaNA eniH 13
Kkocmoca — 8-10 crateit; 2-4
CTAaTBH B GHTJIOA3BIMHBIX
aypuanax - MDPI Remote
Sensing, MDPI  Sensors,
Environmental Research
Letters, Science of the Total
Environment, Land
Degradation and  Develop-
ment). Martepuaibl npoekTa
ByayT onyGIHKOBAHBI B KHHTE
«HoBEIe METO/IbI H PE3YILTATLI
Hece/oBanuii_nanwadToB B
Espone, Llentpansnoit Asun u
Cubupu» _llop. pex  Lothar
Mueller. _Leibniz Centre for
Agricultural Landscape
Research (ZALF), Germany
(2018). Byayr ony6amkosansi
CTATLH B OTCHCCTBCHHBIX ¥
3apyGeKHBIX — M3NAHHAX  C
HCHYJICBBIM MMnaKT-
daxTopom.

Or 3akazuuka: Ot Uenonuurens:

Mpencenarens I'Y Komnter Haykn Tenepansubiit aupexrop PITI na [1XB Uucturyr
Munncrepersa o6pasoBanus u Hayku PK MHOOPMALMOHHBIX u BHIYHCIHTENBHBIX
Texnonorgii KH MOH PK
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POCCIICKA ARATEVILA HAYK _
STBHY (BCEPOCCHTICKIIN HAYYHO-ICC.TEI0BATE ToCKIITE
‘MHCTIITYT ATPOXITMIII TMEFI 1 H. TPAHIIIHITKOBA»

Taasaste pexaxropst: Bukrop T. Crraés

Totap Miortep

HOBBIE METO/IbI H PE3V.IBTATHI
HCCJIETIOBAHHM JAHTIIASTOB B EBPOIIE,
UEHTPAJTBHOM A3HH H CHBAPH

Monorpagus & 5 Toyax

Tos III MoruTopuur 1 Mozeuposanme TanamadTon

B cozpyacctae ¢ Axazevieil NOYBEHHOTo N010p0TIA
Muruepausa (MHTAK), llayausenays, Tepyatuia

Mockea 2018
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Homute serozst u pesyTaTat mecaezosau aszmagos » Espone, ewtpazssoi Asun n Ci-
ap (s o). To 3. MmO % NoSEposMRE TATABTOR 203 peTiiIaGh BSOS
PAHBT Curas, T Moziepa A1 120 $TSHY (SHITH arpoanaas, 2018 - 352
ISENO78.5.9538.0249-8 (T )

Konzesras astopes u perasropes oz pscsozcrace B A Posasessoss (ocsad), A Terzaesa
pacacaap), 1 Miospa (oiser)

T aasaste pesssropes: Torap Momaep (Tekenm: meamp arpoasmmagrass sccsezosanh, Mo
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Coatpasms i amo » enopesct pessm PeeTops me e CraeTTaEERORTE 3 OTEOZeEEL
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Norel Methods and Resalts of Landscape Research in Earope, Central Asia and Sibera ( e
volmes) Vol 3 Landscape Monioring and Modelng ‘main dios Vikior G- Syche, Lotar Mueler
5L publishing Howse FSBST Prysaisaikor asuuts of Agochemisys, 2018 — 352

Team of suthors and editors under e uidance of Viadimir A Remanenos (Moscow), Askbad K
‘Sheudshen (Gasnodar, Lotar Muller (laenchebere)

Aain ediors: Lot Muallr (Latniz Centefo Agrculnra Landscape Research, Muencheber,
Germany) and Vit G. Sycher (A1 Rasian Rsearch Tsinteof Agrochenisry aamed fer D
Pryamishokor, Moscow, Rassia)

Tis monograghs shall o you shout 1 1o dae mathodologies and ecent resuls i Iandscape 1o
Cenh It tended 2 3 e o eesrchar,tachers, i, deciion mekers, sbeholdars e
4 i te fopic of andscpe scence aad reaed dicpline. It provides information bass for dcision
‘makersa varions eves from ocal o eration decision bodis, represeatag et evel of .
Scape science na very shot frm.

Anbors e responibe o the conteatofthei chtes. Neiter the sors o th ediors can sccept
Sy lgal responsiility fo sy emos o omeons st may be made. The edtors ke 20 W,
xpres or mpled, it respec 0 te material comsned hrea.

1SS 978-5-9238.00467

ISENO78.5.0238.0249.8 (Toxe )
DOL10.256501460.2018.71.71 003

© $TEHY (BT arposmazs 2018




image38.jpeg
o T SKCTARCHS ATOTANTITAS TA I COCTORENE OCHOBHLIY SOTHAY.
‘OBEEKTO HA TEFOITORIH CHEA S VAT YRCKOT 0 ABTOROMSOTO PATOHA
FEB(BACCEAT S LT 0eERA SEiL ) T0 T4 o T ORT
(CEENT 16903017 Chaper T4 Expansionof Agr Ladscap nd e of Mot Watr:
(et i e Tty ofhe Y Uy Atoorous Ragio f Ching (Basins ofEver T
B g 50 B e B ot s Yo
e e —

Do 7. PASBHTIE METO74 THCTASIORS00 CTER TRONE oM
CBRVERITE TR0 A7 G COLTOA SO, SOCHL TR
KTACCHSIIKAIIN ARSATATTIA® 03 Chaper IL47-Devlopmsnt ofa Mathod of
Remoe ooy o g e S o At o s Casfonn f AQ. |
Taniicapes Sopac 1 Craapraes o 3. Pemeracs

s T4 TS AR OSBIA EETERC KTIMATIFIECKTEY SECTPEMYMOS
SACTIUMIA 1A 108 SCE Chaper 4 Sl e of stk Exes o,
45 Londcopes SCEL Asscoisp 8 somorspins 13amn & Torsse

i o e el e RGBS
METOT08 T1 OUEH TETPATIOS MBI, SACYIUTEBIY ATPO AR TIA# 08
Chaptr T4 g Cosmi Dat s Cortographic Methods fr e Evlanion ofDegadd Dry
Agrlniscapes T Tocasos: Al Oepos:Hrop Cat: Apeesa Koross:
ot Fpicees...——

Tt 150 TPHVERESIT TASSIIY. JHCTASIIIOREOT0 SORTRORASTIE 1
~HAIEVEOTO ABTOMATHIPOBARSIOL0 MORMT OPIET A TENTEPATY BN IOTEH
0% 272 KAPTORA SHYECKOTD MO TE TIROS 4311 TOYBERHOT0 TIOFCEA
Charr T30 oplicuionof Bmor Senin Dt nd Ground Atamated ontor of b
Temperaas Fldof Sasfor Crographic Modelng f Sl Covr Caerzn Kyzpesoss,
Aoz pxsos: Hrop Tecryaos Asss Bexoposess, e Kypomcns, Cerek
o Cped Comsscnat

Fiiaa TSI PO FEONOPSOTOTHFECKOTO KAPTOTPASIPOSAEAS.
CCTE OB AR Y SIVOCT] TARTIIASTOS TR TV ERSSII ETIMATA (24
(OCECEE T 1 25 Captr 51 The Ral of Gaomarphologic Moppin o B of
Linscaps Vot o Cimic Chrges Basd o G s et St s &,
Ty s 3. Somes Ewaa L Cxasemzess

Wnll!memmmmmxmmmmmllmw

[ —

[E—, mm»-.mwmm,mcmm m.-m,.u;»
Ecoeam:
o IS CCHOSAE MOS0 A THOTO MO RS g
53 Bsic Apposchsof Lidicape Modsling s 3. s
Clapr TS5 DYNAMICALLY ADIUSTED FORECASTING OF AGEO-LANDSCAPE
SRODUCTIVITY USING MASSIVE COMPUTATIONS OF CROP MODEL I GIS
ENVIEONMENT I aas IS5 Jammerscst oot orsss mosysoasocrs
PO IO AR AR TS TGO 03T OO
3 Epeze T les Top; Vacin Badako. Scge Medosdv. Uiy T .. 253
‘Char IS¢ LandCife DS5: ADECISION SUPPORT SYSTEM FOR PROTECTION OF
‘CLBYATE CHANGE IMPACTS ON AGRO-ECOSYSTENS AND CROP PRODUCTION Tisss
IS4 andCaRe DSS: cacens 2o pass paasras peiscc 8 Yrs SRS IXERSE
s pessocHCTacs A TPURBRSCTIR e aTNmETReRE Yy Wilkied Misclel
KO Wenkel: Michae B Raf Wislant Clas Nendel, Vil V. T Alwandee G
Topaj Visi . Badrko. Batoua Ksr
T 5. TR0V X THSHOC T £P0R0/ NS 3 CTETHOf 105 BOCCITH
KARANCTARA T COSPENEFHOM FEVEHERHH KTUMATA Chape TI5: Whest

2

=

£

w

Y





image39.jpeg
Tsass 46 SKCIIAHCILE ATPOTARTIA®TA T COCTORHITE OCHOBESIX BOTHSY
‘OSBEKTOR A TEPPIITOPINI CITHBLIIAR.Y A YECKOTO ABTOEOMEOTO PATORA
‘KE (5ACCEMESI PERIIILTE 1 O3EPA BILEVP) 0 TAHBIM (T THIIKOBOT
CREAG 19902007
Chaptr L4 spansionof AgroLandscap and St of Min Water Objects i te Terrtoryof
e Najang Urgas Antnormous Regon of hina (Basi of iver e 1nd L e £ Ner) durng
19502017 on the Bas of Saslite Data

st Tepesos®™ Aawcor Kaamioazes'; lssm ' Casraam Joaras®
‘DOL102568054802018 362030

B et i e ey

PETONE. B v e e LANDSAT 578 (87 e e RO =)
e oo e Wiy e
ol KI5, omocuehcn ez pscepaaEack ek Hoe (G Kasmicrss) 10 36255
[ e e
G302 3 P 365D B OXAOREAR SUSONPAEKTHEI 88 SPRORS, e e (D) (o
Facioesap Teecu Eapuraicsoe . p Ka) Cayas pracpapyes, e 8% coaaio
Pocs Mo a3 el on 6w Hp 8 Pt 1. Iwehcess pIeRs O SSLAY
Cormconsas ¢ e sl Sesr Ao aciok oepask CHTeurE. PO TSR 038pa0k
it 3 Tocasams 20 o eSS B SSRGS Y LTSS o
SSemiemie ogaen peors os 3 gegins LAt 3 pesaero [amLias Cownr
e omrropEa praseyes soero paans ¢ 3D xazem peseds acmecta (SRTMAO
Eleation) S 30A0430CT 0yACTESTS GRS NGRKIGRURD SR 30353 PGEIPER.
b e ey

AEsae O e o 377 e of LANDSATS 78 doed TU30T7 ours 0 o B
{emiuey o Yinjan Uighr Auiosomons Regin CHINA ws caied out. The mosionig ara be
st e b o e e Somdar e e (Kszadson and Chic) nd ke Eb N (Coi)
Th ot OyAcives Wi 1 3l S AP SRR S5 A deosts SR
i Lake and i v T b ot (Kapchaa eservod v Tekesand Zbany
me v Koo The sl et svot -5 7% ansil o o e s i sves of
Take EbiNor aad e rer e b The chang of he L EbNor e i comdiuted i
miic of s e Bl Aol Like Sy The gowthof st o s ke yse e
12520 years st cumet climateendlading o n s of et ranel i e s of|
{be Cental 2 Tonr T Shan The combinaian of e monioingof e sevo’s water sfce
ik 3.3 e madl (SETVE 200 Elevaion) sl fo G o spersioml oo o
ot o G gaca e seion e BSR4 ChACI s of e SHASBOEER e
consumpion.

KCTOMEBHIE CIOR: mascrpsmmnce e pecypcs, Cyramonse T, EpoTzmsdy,
Eposiae ST e, ST 30000 RpAL, I 3058 e P
‘epwords: ramborndarywaa snace, sl s, - ndscape, sl ad mappng e e
e ot depsie @ e

smezeEnE . .
Ko e g o3 3 sl s (sncone ) pes . 1 rozoch
oo pomame 1 75 5] 2. Kaph-Ep [0 575 o] Serer e STV 20390 4ERTS-
FmpCiacaaero o207 Tppasopas KHP, oriocies h epuos: T SEcoios, 0 et
G resrag et SpeARecTa0 R S03ETS TPRRCPUEIRSS S0Ee PTG YOrYT -
oo AP 2 Toks B esSan o COOTMRTRTRES Dk 8 B ok OSROI .
oz, s TppITop, 523 3073 Y0848 TOCYAITS € SOOI KR 003
e A e b pe
Rl (ke TR % A TApOS PECROT (R ¢ Jowtae SOOI 3
ot € 7 SroeTaER CoYOSSA NPT TaFAET SOCRITHGREESS 1 COETOES

™





image40.jpeg




image41.jpeg
TVIABHBIH PEJIAKTOP MLIT. Kuiatos

PEAKOJIJIEIHA H.W. Uskuna (3am. 21aexo20 pedaxmopa)

0.C. Tanacra (omeememesennviii cexpemaps)

P.I'. Abapaxumos (Anvarh, Kazaxcran)

A X. Axmemkanos (Aimatsl, Kasaxcrai)

AM. Mycakynkei3s (Amarh, Kazaxcran)

M.K. bypuuGaes (Anmarer, Kazaxcran)

A.A. Bouek (Bpect, Beaapycsb)

A_B. l'anaesa (Anmarer, Kazaxcrau)

B.YO. I'eopruesckuit (Canxr-IlerepGypr, Poccns)
C.A. Toarux (Anmathl, Kasaxcran)

P Tocrai] (Anvarsr, Kasaxcran)

A.P. Meney (Anmarsl, Kazaxcrau)

C.K. Monaxos (Actpaxanb, Poccas)

E.JK. Myprasunr (Anmarsr, Kazaxcran)

JK.C. Mycraaen (Aamarel, Kazaxcran)

K. Orm (Map6ypr, ®PI)

B.I". Cansuukos (Anmarel, Kasaxcran)

C.I'. Cadapos (Baky, Asepbaiimxan)

A.B. Uepcnuuyerko (Ammare, Kazaxcran)

I'HAPOMETEOPOJIOTHS H DKOJIOI'HsL

Ne2(89)
(+] JKypHan mzaetcs ¢ 1995 roqa.
PerucTpalioHHOE CBHICTETHCTRO
Ne 1538 ot 14 MapTa 1995 1.

Adpec pedaxyuu: 050022, Avwames,
np. Abas, 0. 32, k. 405
Teeghon 7272) 55-84-06
E-mail: caspian_almaty@mail.ru
http:/twww.kazhydromet.kz
Tho Tieaars 20 contpa 2018 1
Dopssar Gysmaru 70 sara oeeTHA
Odnem 1.

100 «KaparasHHCKoe yuehHO-PO3E0ICTEENHOS NPEANPHATHE
00 «Kazaxckoe oSUceTRO Crentx»
r. Kaparanaa, y,1. Merowucexas, 19

COJNEPKAHHE
HAVYHBIE CTATbH

J.A. 3akapus, T.B. Jleaosa, B.M. Mupkapumosa,
H.A. SixoB.iesa, E.K. Caasakacos
UncAeHHBI AHATH3 BIMAHWA FOPHO-LOAHHHOI LUMPKYJIAUWH La 3a-
IPA3HERHC ATMOCHEPHOTO BO3AYXa FOPoa AlMaThl .. ... ... ... ..
I'.E. Typymosa
Hcelie10BaRAe MHOTOCHERHEIX H MATOCHEKHBIX UM B Kocranaiickoit
obaacru . .
B.K. Kanaesa, A.C. Huicanfaesa
AnMaThl OGTEICKILIA ME30MACITTAGT! KOHBEKTHRTI IKYHETCPIIH MaMybIH
Bomkayra KaKETTi TEPMOAHRAMUKATEIK MHIEKCTEPAIN TIEKTIK Malaepin
Modis Aqua / Terra sep cepikTepinin MUIMETTePi apKBLIb! aHBIKTAY .
AX. Axmenxanos, T.K. Kapananos, H.A. Axmetor
Pacnpeaenenue yraekncioro rasa no Tepputopu Kasaxcrana Ha oc-
HOBC CIIYTHHKOBBIX JaHHBIX

JLC. Meaynuenxo
JlnHaMHKa MATPaUHH TasonbIIessix a3po3onel, IPOH3BEAEHHETX aBTO-
TPaHCMOPTHRIMU MOTOKAMH

A.I'. Tepexos
Monntopusr osepa Manac (KHP) & neproa 1989...2017 roaos no
CHYTHHKOBRIM gannbiM Landsat
C.HM. Kyu
Pacnpeneienne MakciMatsHOrO Pacxoia NpHPOIOOXPAHHOrD TolycKa
MEXKTY PYCTTOM H MOWMEHHEIMU yyacTKamu peku MpThiy

B.1. Tocrumes, T.C. MNoromapenko, AH. Pruxakos,
A.B. Bpeesa
Tuapoaorusieckue pacvetsi u pesyistatii KOMTILIOTEPHOTO MOAETH-
POBaHWS IPOXOKACHAR MAKCHMATBULIX PACXOTOB B pycie peku Te-
MEpHHK

K.C. Mycragaes, A.T. Ko3nikeesa, A. ApbicTanosa
Metononornteckoe obecneucHue HHTErPHPOBAHHOTO  yNpaRIcHNs
BOULIMH PecypcaMy Gaccelina TPaRCIPAHNYHBIX PeK .. ... ... ... ..

25

33

43

w
e}

63

73

89

99




image42.jpeg
HAYYHBIE CTATbH I'npomercoposorns u sko010rust

Ne2 2018

YIK 504.064.37; 556.16
Kany. texu. nayx AT, Tepexon '

MOHHUTOPHHI" O3EPA MAHAC (KHP) B MEPHOA
1989...2017 rOJI0B IO CIIY THUKOBBIM AAHHBIM LANDSAT

Kurouesvie cnosa: cnyrunkossie CHHMKH, [UTOMALL BOIHOrO 3epkaia,

AUHAMHKA pasMepa 03epa, BojoobecueueHHoCT: Bacceiina 03epa, poj-
Hbie KaHAJlbI

Ha ocnose 154 cuumrxos LANDSAT-S, 7. 8 nepuoda
1989...2017 20006 nposeden Monumopune pazvwepos 03. Manac, pacno-
AOHCERHO20 & 3anadnol wacmu Jxcynzapekoi pasum (KHP). Osepo
HEIAEMCR KOHENHBIM, BECCMOVHBIM GOONBIM OBBbERMOM Oiast pex Manac u
Kybyx, a maxace 0ns 600ubix kanaioe p. Kapa-Epmuc - 2. Kapasaii u
. Kapa-Epmuc — 2. Vpysu. B 6acceime 03EPA PACROJONCEHO HECKOALRO
20podos (2. [lTuxsysu, 2. Manac, 2. Xymyb6u, o, Yanysuj u sozdeameaemes
0Kk010 600 meicwy cexmapoe nonusnoi nawmy, Hunamuxa obecneverno-
€M 8000I CEALCKOXOIRTCMELHHBIX 3eMenD MONCEM QuazROCIMUPOsAmBbCs
1o mexyugeii nrowjadu sepana osepa Manac. Monumopune nrowaou
03€pa NOKG3AA, "HINO NEPEOHAHARBLRO, NOTHOCIBIO GHICOXUICE 03€po, 6 no-
caednue 20 em ucnsimao HEMBIPE NEPUOOa PEe3K020 HANOTHENUN, &
1999, 2002, 2010 u 2016 2. Mrowads seprara nepuoduvecxu Yeeauuu-
sazacy 0o 300 kar’. Ho eceii sudumocmy, BOCCMANoBReRUe GOOHOL0 3ep-
- Kara cenzano ¢ pabomoii uppucayuonnoii cucmesn p. Kapa-Epmuc —
Hacynzapekan pasnuna. Awmponozennoii Xapaxmep numanus ozepa,
maxaice nodmeepoicoaemes. omeymemeuen ECMECMBERHOT, CEIOMNOI DY~

HAMUKY 3GRGCO8 600b, SKTOYAIOWEN 8eCenNil MAKCUMYM 1 Bl Mu-
Humym. B hase nanoanenw 03, Manac cesonnmie nomepu 6006t na ucna-
ie Mozym docmueams 0,2...0,3 ka’, wmo cocmaeasem 20..,30 % om
€20006020 cmoka doMurupyoweii pexu baccetma (p. Manac,).

Beexenne. Bypuoe sxonomnueckoe passuTHe CHHBU3AH-YiIypCKoro
MHOrO paiiona (CYAP) [3], skmiouaer PacLUMpEHUe MAOILAAN MO 1MBHON
[7]. 3naunrenbuas uacte BHOBbL OCBOCHHBIX 3eMENL [PHXOJMTCS 114
) 3acyuntusbie paltonst bkyHrapekoit pasuumbl, co cpesHerono-
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HAVHHBIE CTA T6H I'HAPOMETCOPOIOTHS W HKOIOTHS
Nel 2018
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Kaup, Texn. nayk AT Tepexon '
BO3MOKHOCTH CIIY THHKOBOT'O MOHWTOPHHI' A

BOJIOXPAHWIMI B 3ATAYE AHAIHOCTHKH BOTHOCTH
PEKM HJIE HA TEPPHTOPUH KHP B CE30HE 2017 TOJA

Kusouessie c1064; CTYTHHKOBBIA MOLMTOPHAT, OacceiiH TpaHCTpaHHIHOH
peKH, WOk BOHOIO 3CPKAJIA, 3aMac BOAb! B BOJOXPAHIIHILE, Pery-
NUpOBAHHE CTOKA PEKH, BOTHOCTE CE30HA

Ha ocrose 20 cnymnuxossix chumkos LANDSAT-7, 8 (paspewe-
nue 30 M) cesona 2017 200a, nokpsiéaiouux Kumatickuii cexmop bacceiina
p. Hire nposedena oyenxa napaMempos 6001020 0GMENa Meacdy cmokom
pex Texec, Kaw u dosunupyroupumu 6odoxpanunayavu (Kamuazatickoe
ua p. Texec u Kapoimaiickoe na p. Kaw). Onpedenenst ocobennocmu ce-
SOMHON OUHAMUKY UMENEHUHl 3anacos 800kl 8 PADOYIX YACMAX OCHOBHHIX
GOOOXPARUIUWY U HA FMOU OCHOBE NPOSEdEHA OUAZHOCIMUKA PEICUMA 600~
Hocmu p. Hae & kumaiickom cexmope acceuna 6 2017 2.

Beenenne, K ocHOBHEIM BojloxparnmmiaM B Kurafickom cextope Gac-
cefina p. Une (M) oTHOCATCS HOCTpOCHHBIE B 200! 006 rr. Kammaraiickoe
(p. Texec), ¢ obmunm ofbénom B 2,0 ky® (pabounii 06bén 1.4 k), 1 Kapeurraii-
cxoe (p. Kam), ¢ oBuwism oGLémom B 2.5 i’ (paBouuit oGuém 1,65 kn’). B cymme,
oba U BOJOXpaWIHIEA COCTABIAIOT OKOIO 90 % ot Bcero obuéMa HCKYCCTBEH-

HEIX Pe3CpBYapoB B KHTaHcKoM cextope Gacceitna p. Mne. CriyTHHKOBBIH MOHHTO-
PHHI TIO3BOISET KOUTPONHPOBATE HIMEHEHHS TUTOMATM BOIHBIX 3¢PKAN BOIOXpa-
A, Cosmectio ¢ 3D Mogensio pembedha mecTroctd [12] s1a MidopMaums
CAYKUT OCHOBOH /L1 PACTETOR TEKYMIEH HAMOIHCUHOCTH PE3EPBYAPOB H HEKOTO-
PBIX IPYTHX XapaK1epUCTHK B TEMERHE aHATHIHPYCMOIO Hepuoma [2-9].
Teppumopun monumopunza. B pabore paccMaTpHBanach KuTaiickas
“acm, Gacceiina TpaucrpanuaHoi p. Mine, pacrioliokentas B npenenax CHHBIBAR-
Viirypexkoro astoossoro paiiona (CYAP) KHP. Bacceiin peku pacrionoken Me-
K1y xpeGramu Boctounoro Tawe-Lans: Bopo-Xopo (¢ cepepo-BocToka), Mpen-
x‘ﬁipm u Xanek-1ay, bopao-Yna (c 1ora). ['0I0BOE KO/HUECTBO OCAAKOB OTHO-
. SMTENERO wemeanko M cocTamser 300...400 Mm [10]. Peako kOHTHHEHTATBHEI
8T UPOAYIMpPYeT 3HATHTENBHEIE BAPHAIIHH CE30HHOM BOHOCTH pek. | 'onoBoit
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. paccciii En:aﬂ&:ﬂﬂcn KPYIHOH pexH (manpumep p.Wne) sBafCICH €
035CTBCHHBIM (MEXAHMIMOMY. ‘TpaHCTpaHHYHEI XapaKTep TePPHTOPHH Ga
L pr 1pobaeMbl  JOCTYIHOCTH THAPOJIOrHIECKOH WHGOpMAIMH C COMPEN
" ropnn. EE HCIOCTATOK CHAXACT 3 EKTHBHOCTE YIPABICHH BOIHBIMH PeCyT
® ofi uacTy Gacceiina [1]. B cyuae GacceHHOB TpaHCTPAHITIRAIX (KHP —Kasaxcr:
.mv.in u Mne, caryamus ycyryGiseTcs apuiaHOCTEIO KIMMaTa H Kak Clie
enbHOM BAPHATHBHOCTHIO CE30HHBIX o6néMOB peuHOrO CTOKAa Ha {
© raraecKoro eHIMTa i CBA3AHHEX € ITHM npobiem ¢ MppHranuel NaXoTHRIX
, poMe TOro, pocT noTpebnenus BOAB Ha TCPPUTOPHA CVYAP KHP [3], B
e Mex6acceHHOBOH CHCTEMEI niepebpocTd PEYHOr0 CTOKA, HANPABICH
onHeHHs BHYTPCHHUX TeppuTOpHMii 38 CYET TPaHCTPARM4HBIX BOTHEIX PECYPCOB,
qpEbIe YTPO3b! BOJWOH Ge3omacHoCTH IHAYUTEILHOH HacTH Kasaxcrasa [4].
, 03epy Baxalll, Kak KOHCTHOMY BoxHOMYy 06BexTy Gacceiina p. Ve [5-8]. OT;
MO CTAHOBHTCS COIVIACOBAHHE H3MCPHTCIBHEX CHCTEM H PCTHCTPH
x0J12 B0/l Ha THAPONOCTax 000UX CTpaH B paifoHe IPaHHIIbL.
3 OGBEKTHBHON OlepaTHBHON MHpOpMALyH O COCTC
ylonoTpeOIeHHN  TEPPATOPHH CYAP KHP » pamxax OacceliHOB O

“HOBHBIE HATIPABJIEHHS| MOHATOPUHTA TEPPHT : i
AHBIBSH-VIATYPCKOTO ABTOHOMHOTI'O PAHOHA ] or. lpyrof saxcoil sajasel aB1CTCR paspaoTa CIVTHIKOBHE TP
IPEJEJIAX BACCE/HOB TPAHCTPAHHYHBIX PEK

3ABMCHMBIX TEPPUTOPHI HA BA3E CIIYTHUKOB Bise curyrosolt chéac).

WHO®OPMAITHA B macrosmee BpeMs CO3IAH KOMIUICKC IPOrPamM oGpaboTku  COyT
alVH B 3ajia4ye OLCHKH 3a1acoB BOJIBI B IBYX JAOMHHHPYIOIHX BOJIOXPaHEF
Tepexos A.I'. KHP) [9]. DTOT HECTPYMEHT H03BOIAET PEIIATS PA 3aj1a4 CBA

HCmUmym ungopmayuonnyix u guructumensioix mextonozuil KH O}
Kasaxcman i
e-mail: aterekhovl @yandex.ru 3

K0y CHEr CHUMKE C €BpOIIEHCKOH OpOUTANBHOR CHCTEMBI SENTINEL-2 anmapa
YT0 MO3BOJNMIO YBEIWIHTE

it
| IPOCTPaHCTBEHHBIM Pa3pemeHnen 20 MeTpoB,

loceeHys CITyTHEKOM TEPPATOPHHE BOJIOXPEHEUIMIL ¥ YMCHBIIUTE neprox 06
BELX no 2 gmeit. Ha puc.l, 2 moxasaHa TEppUTOPHS JIOJHHEL PEKH Hne
OIOXpaHpMIIAME B [jaHa ONCpaTHBHAL AHdOpMaIs 110 TEKyIHM H 3anaca
D0umX gacTaX B CPABHEHHM C CE30HAMU 2016, 2017 rT. B HOpMAMH (MHHBEMYM

Annomawun. Paboma noceswena opeanusayuu u nposedeHulo CHym
: CUMYM) epHoaa 2006-2016 rT.

mopuHea 06bexmoe ZUOPOMEXHUYECKOl UHGpacmpyKkmype: & npeoendx.
capanuvnoii (KHP-Kasaxcman) pexu Hue. Obecnedennocmy 6000 MEP
XCMANa CUTbO 3aEUCUM O PACHONONCERHBIX EblUle NO MeYeHuio pex me
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