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ТҤЙІН 
Бҧл мақалада Жайық-Кӛшім суару жҥйесіндегі кӛлтабанның топырағында  әртҥрлі су 

бастыру мӛлшеріне байланысты топырақтың агрохимиялық талдау нәтижелері берілген. 

Тәжірибе учаскесінің топырағы қара қоңыр аздап кебірленген, ауыр қҧмбалшықты, лай 

бӛлшектерінің элювиалды-иллювиальды таралуы байқалады. 

Бҧл топырақтардың тӛменгі горизонттарда әлсіз сортаңданғандығы анықталды. Қара 

қоңыр топырақтарындағы қарашірік мӛлшері бақылауда 1,74-тен 3500-4000 м3/га су бастыру 

мӛлшеріне байланысты 2,42%-ға дейін ӛзгерді. Тәжірибенің барлық нҧсқалары ҥшін 

топырақтың (жоғарғы горизонттың) азотпен қамтамасыз етілу дәрежесі тӛмен болды - 6,8-7,7 

мг/кг, фосфор мӛлшері орташа және 16,2-ден 29,3 мг/кг-ға дейін ӛзгерді, калий мӛлшері жоғары 

және 432,5-тен 583,2 мг/кг топыраққа дейін. Топырақ профилі тӛмендеген сайын қоректік 

заттардың мӛлшері тӛмендеді. 

Топырақтың жоғарғы горизонттарында әлсіз сілтілі реакция, ал тӛменгі бӛлігінде орташа 

сілтілі реакция болды. 

Топырақтағы алмасатын катиондардың жалпы мӛлшері (А горизонты) су бастыру 

мӛлшеріне байланысты 100 г топыраққа 23,2-ден 27,68 мг-экв дейін ӛзгерді. 

Су бастырылмаған эксперимент нҧсқасында сортаң горизонттағы ТСС катиондарының 

қҧрамындағы алмасатын натрий мӛлшері әлсіз сортаңдықты кӛрсетті, ал 2500-ден 4500 м3/га-ға 

дейін су бастыру мӛлшеріне байланысты кебірлену  тӛмендеді. 

Жоғарыда айтылғандарды қорытындылай келе, кӛлтабандағы топырақ қҧнарлылығының 

негізгі элементтерінің мӛлшері су бастыру мӛлшеріне байланысты, жоғарлау тенденциясы 

байқалады. 
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ВЛИЯНИЕ РЕЛЬЕФНЫХ ОСОБЕННОСТЕЙ НА УСЛОВИЯ ЗАТОПЛЕНИЯ 

ПОВЕРХНОСТИ ЛИМАНА 

THE INFLUENCE OF RELIEF FEATURES ON THE DEGREE OF FLOODING OF THE 

ESTUARY SECTIONS 

 

Аннотация 

В статье рассмотрены особенности рельефа лимана расположенного в Акжаикском 

районе Западно-Казахстанской области и условия затопления его участков. Характер 

затопления участков лиманного орошения был описан на основании картограмм, сделанных по 

спектральным космическим снимкам. В основе создания спектральных картограмм лежит 

использование NDWI. Для создания индекса NDWI были взяты данные зеленого и красного 

спектра с тепловых фотографий поверхности земли с последующим их индексированием на 

ГИС-программе QGIS3. Использовалась привязка данных NDWI к топографической съемке 

участка и на ее основе изучено влияние рельефных особенности лимана  на продолжительность 

затопления. Были сделаны следующие выводы: рельефные особенности лимана имеют влияние 

на различные аспекты процесса затопления: они определяют условия формирования 

затопления, продолжительность его действия, формирование ярусности поверхности лимана; 

анализ данных, полученных с помощью спектральных снимков со спутников, позволяет 

проводить дистанционное исследование обширных территорий лиманных земель в течение 

всего года; картограммы затопления территории позволяют обнаружить и выделить различные 

уровни затопления лимана и изучить ярусность поверхности. 

 

ANNOTATION 

The article considers the features of the relief of the estuary located in the Akzhaiksky district of 

the West Kazakhstan region and the conditions of flooding of its sections. The nature of the flooding 

of the estuary irrigation sites was described on the basis of cartograms taken from spectral satellite 

images. The creation of spectral cartograms is based on the use of NDWI. To create the NDWI index, 

green and red spectrum data were taken from thermal photographs of the earth's surface and then 

indexed using the QGIS3 GIS program. The NDWI data was linked to the topographic survey of the 

site and, based on it, the influence of the relief features of the estuary on the duration of flooding was 

studied. The following conclusions were drawn: the relief features of the estuary have an impact on 

various aspects of the flooding process: they determine the conditions for the formation of flooding, 

the duration of its action, the formation of the tiering of the estuary surface; the analysis of data 

obtained using spectral satellite images allows remote exploration of vast areas of estuarine lands 

throughout the year; cartograms of the flooding of the territory allow you to detect and identify 

different levels of flooding of the estuary and study the tiering of the surface.  

 

Ключевые слова: лиман, система лиманного орошения, рельеф, ГИС программы, 

спектральные космические снимки, NDWI 

Key words: estuary, estuary irrigation system, relief, GIS programs, spectral satellite images, 

NDWI 

 

Введение. Использование систем лиманного орошения позволяет повысить 

продуктивность лиманов в два - три раза. При использовании данных систем урожайность 

естественных сенокосов может достигать 4 - 5 т на 1 гектар [1]. В Казахстане земли лиманного 

орошения занимают 864,2 тыс. га. Основные территории простираются в пределах 

водосборных бассейнов рек: Урал, Иртыш, Сары-су, Нура, Торгай, Есиль, Талас. [2]. Для 

решения проблемы дефицита воды в сельском хозяйстве в перспективе, государствам 

Центральной Азии нужно уже сейчас повышать эффективность использования воды с 

ежегодным увеличением показателя на 2,5% [3]. 
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Из-за различий в уклонах между различными участками лимана, поверхность в 

отдельных его частях затапливается неравномерно; понижения находятся во влажном 

состоянии продолжительное время. Разность уклонов поверхности лимана и 

продолжительность задержки воды в различных его частях приводят к формированию ярусной 

структуры поверхности. Таким образом, формирование ярусности лимана зависит от рельефа.  

Непрерывный мониторинг лимана представляет собой сложную задачу, поскольку 

требует частого и детального сбора и интерпретации данных. Лиманы представляют собой 

сложные системы. Для полного отражения пространственной и временной изменчивости 

показателей требуется выборка множества ключевых показателей. Это приводит к 

необходимости частого отбора проб, в противном случае это может привести к нарушению 

целостности картины исследования лимана. 

Технологии дистанционного зондирования позволяют исследователям получить 

целостную картину рельефа поверхности, поэтому спутниковые данные являются ценным 

инструментом в исследовании лиманов. Несмотря на то, что данные дистанционного 

зондирования не могут полностью заменит натурные исследования, они значительно 

увеличивают объем доступной информации по уже проверяемым параметрам [4].  

Спутниковые снимки могут помочь в изучении рельефа лиманов, что было бы сложно, 

при использовании традиционных методов, например, съемке территории после затопления 

лиманных земель. Архивированные спутниковые данные помогают в ретроспективном и 

долгосрочном исследовании земель лиманного орошения [5, 6]. 

Материалы и методы исследования. В данном исследовании изучалось влияние 

рельефных особенностей на степень затопления участков лимана на территории Западно-

Казахстанской области. Методика основывалась на использовании данных космических съемок 

в определении ярусов на поверхности лиманов. Были изучены спектральные снимки со 

спутника, сделанные в период  с середины марта до середины июня. На основе результатов 

обработки космических снимков на геоинформационной программе QGIS3, были 

подготовлены картограммы затопления территории лимана. Картограммы отображали 

различный уровень затопления территории лимана за определенный промежуток времени.    

На спутниковых тепловых снимках фиксируется инфракрасное излучение, испускаемое 

объектами и поверхностью Земли в различных диапазонах длин волн [7]. Отражение длин волн 

в различных диапазонах отображаются на разных каналах спутникового оборудование, образуя 

на определенный участок местности комплект разночастотных фотографий. Используя 

определенные каналы снимков с различных спутников, можно создать картограммы затопления 

территории лимана (таблица 1). В качестве источника данных для данных картограмм были 

взяты снимки с космического спутника Landsat-8 [8]. Непрерывность данных со спутников 

Landsat 8 расширяет возможности, лежащих в основе исследований изменений на исследуемом 

участке [9]. 

 

Таблица 1 – Каналы спектральных снимков с Landsat-8  

Канал Характеристика канала 
Длина волн 

(мкм) 

Разрешение 

снимка (м) 

3 Зелѐный  0,630 – 0,680 30 

8 Панхроматический  0,500 – 0,680 15 

 

Для изучения характера затопления лимана был применен индекс NDWI (Normalized 

Difference Water Index). Индексы космических фотографий - это числовые значения, 

полученные из обработки данных, снятых космическими спутниками или аэрокосмическими 

системами, которые представляют различные аспекты поверхности Земли или других объектов, 

полученные из спектральных измерений и обработки данных, полученных со спутниковых 

сенсоров [10].  

Нормализованный Разностный Водный Индекс (NDWI) был впервые предложен 

Макфитерсом в 1996 году [11]. Индекс нормализованной разницы воды (NDWI) используется 

для обнаружения открытых водных поверхностей и их выделения на спутниковых 

изображениях, на фоне окружающей почвы и растительности [12]. Индекс NDWI определяется 

на основе использования сочетания GREEN-NIR (зеленый и ближний инфракрасный), что 
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позволяет выявить даже небольшие изменения в содержании воды в водоемах [13,14] (таблица 

2). 

 

Таблица 2 – Формула вычисления NDWI  

Источник данных Уравнение NDWI для разных данных 

Landsat 8 (B03 - B05) / (B03 + B05) 

 

Выбор конкретных длин волн обоснован стремлением достичь наибольшего отражения 

от водных объектов в зеленом спектре и минимального отражения в ближнем инфракрасном 

спектре, где обычно поверхность земли и растительность имеют более высокие показатели. 

В результате, водные объекты имеют положительные значения индекса NDWI, а 

поверхность земли и наземная растительность - нулевые или отрицательные значения [15] 

(таблица 3). 

 

Таблица 3 – Диапазоны значения индекса NDWI   

Исследуемая поверхность Показания индекса 

Водная поверхность 0,2 – 1 

Затопленные, влажные поверхности 0,0 – 0,2 

Поверхности с умеренной засухой, неводные поверхности -0,3 – 0,0 

Засушливые поверхности, неводные поверхности -1 – -0,3 

 

NDVI имеет определенные преимущества перед другими индексами растительности, 

поскольку он меньше зависит от свойств почвы [16]. Индекс NDWI используется для 

выделения водных объектов на карте, улучшения их контура и отслеживания их изменений во 

времени. Индекс воды NDWI учитывают основную физическую характеристику воды на 

спутниковых снимках: уменьшение отражательной способности от видимого до инфракрасного 

диапазона волн [17]. В инфракрасном диапазоне света вода практически не отражает, и этот 

индекс использует это свойство для точного определения водных объектов на карте и 

отслеживания степени мутности воды [18].  

Данные, полученные из спутниковых изображений с применением индекса NDWI, 

используются для создания картограмм, где цветовая палитра отображает изменения значений 

во времени. На этих картах более высокие значения NDWI, приближающиеся к +1, указывают 

на высокое содержание или наличие воды, в то время как более низкие значения NDWI, 

достигающие -1, могут указывать на признаки засушливых условий [19]. Стандартный 

диапазон для зеленой растительности обычно колеблется от -0,1 до 0,4. Принято, что водные 

объекты обычно имеют значения от 0,2 до 1, в то время как объекты без влаги имеют значения 

ниже 0. Главным достоинством использования индекса NDWI является его способность 

выявлять водные объекты на спутниковых снимках [20, 21]. 

Результаты исследования. Используя 3 и 5 спектральные каналы космических снимков 

со спутника LANDSAT 8, на платформе ГИС программы QGIS 3 были подготовлены 

картограммы затопления территории лимана по различным датам. Картограммы представили 

собой изображение индекса NDWI в 30 метровом разрешении (рисунок 1).   

 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/vegetation-index
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Рисунок 1 –  Картаграмма распределения индекса NDWI на территории лимана 24 марта 2023 

года 

 

От особенностей рельефа поверхности зависит степень  и сроки затопления участка 

лимана. Неровности рельефа формируют направление движения воды с возвышенностей в 

понижения. Большие уклоны способствуют более быстрому движению и распределению воды, 

тогда как слабые изменения высот могут создавать места, где вода задерживается, увеличивая 

возможность затопления (рисунок 2).  

 

 
 

Рисунок 2 – Продольный профиль поверхности лимана 

 

Задерживание стока поверхностной воды приводит к увеличению срока нахождения 

поверхности лимана во влажном состоянии или к продолжительному затоплению. 

Данных индекса NDWI легли в основу создания гистограммы затопления территории 

лимана. Гистограмма показывает, сколько дней определенные точки на поверхности лимана 

находились под водой, а сколько во влажном состоянии или оставались сухими (рисунок 3).  
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Рисунок 3 – Количества дней стояния воды в лимане 

 

Согласно гистограмме на рисунке 3, наиболее продолжительное время под водой 

находились 2, 3, 4 точки. Поверхность земли на 3 точке находилась под водой больше всех 

остальных точек. По сравнению с другими точками, поверхность земли на 1 точке находилась 

во влажном состоянии наибольшее количество дней. Периоды времени с безводной 

поверхностью не наблюдались на 4 точке. 

На первой точке период стояния с влажной поверхностью земли в 9 раз дольше, чем 

период затопления и в два раза дольше, чем период с сухой поверхностью. Данная точка 

является самой высокой на поверхности лимана, поэтому период стояния под водой на ней 

наиболее короткий.  

На второй точке наблюдается равномерный переход от стадии нахождения в затопленном 

состоянии, к стадии влажной поверхности, с последующим переходом на стадию сухой 

поверхности.  

На 3 точке не наблюдается стадия влажной поверхности земли, вероятно это связано с 

быстрым высыханием поверхности данного участка. 

По отношению к другим точкам, поверхность 4 точки находится в лиманном понижении 

наиболее низко, поэтому на ней не отмечается период с сухой поверхностью. 

Заключение. На основе анализа и интерпретации космических снимков можно выделить 

участки с разным водным режимом. Характер затопления лиманов зависит от рельефных 

особенностей участка. Картограммы затопления, сделанные на основе спектральных снимков 

позволяют дистанционно мониторить площадь затопления лимана. На основе рассмотренного 

материала можно сделать следующие выводы: 

- рельефные особенности поверхности участка влияют на условия формирования режима 

затопления, продолжительность затопления, характер освобождения от воды; ярусность 

поверхности лимана; 

- интерпретация данных спектральных снимков со спутников позволяет дистанционно 

исследовать большие территории лиманных земель в течении всего года;  

- на основе анализа картограмм затопления территории можно обнаружить и выделить 

ярусы поверхности лимана, результаты изучения которых будут заложены в основу создания 

методики восстановления и увеличения продуктивности лиманов. 

Благодарность. Данное исследование было профинансировано Министерством науки и 

высшего образования Республики Казахстан в рамках BR21881871 «Разработка технологий и 

приемов заготовки кормов в кормовых угодьях Казахстана в контексте устойчивого 
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ТҤЙІН 

Мақалада Батыс Қазақстан облысының Ақжайық ауданында орналасқан сағаның 

рельефінің ерекшеліктері және оның учаскелерінің су басу жағдайлары қарастырылған. Ӛзендік 

суару учаскелеріндегі су басу сипаты спектрлік спутниктік суреттерден жасалған 

картограммалар негізінде сипатталды. Спектрлік картограммаларды қҧру NDWI қолдануға 

негізделген. NDWI индексін жасау ҥшін жасыл және қызыл спектр деректері жер бетінің 

термиялық фотосуреттерінен алынды, содан кейін QGIS3 GIS бағдарламасы арқылы 

индекстелді. NDWI деректері ауданның топографиялық тҥсірілімімен байланыстырылды және 

оның негізінде сағаның рельефтік ерекшеліктерінің су басу ҧзақтығына әсері зерттелді. Келесі 

қорытындылар жасалды: сағаның рельефтік ерекшеліктері су басу процесінің әр тҥрлі 

аспектілеріне әсер етеді: олар су басудың пайда болу жағдайларын, оның әрекет ету ҧзақтығын, 

сағаның бетінде ярустардың пайда болуын анықтайды; спутниктерден алынған спектрлік 

суреттерді қолдану арқылы алынған мәліметтерді талдау жыл бойына сағалық жерлердің кең 

аумақтарын қашықтықтан зерттеуге мҥмкіндік береді; Территорияны су басудың 

картограммалары сағаның су басуының әртҥрлі деңгейін анықтауға және анықтауға және жер 

бетінің қабаттасуын зерттеуге мҥмкіндік береді. 

 

 

 

 

 

 


