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 В работе описывается набор данных, полученный в ходе полевых экспедиций к озеру 

Сорбулак  и водохранилищу Капчагай. На указанных водоемах произведены облеты в 

прибрежной зоне с применением БПЛА, оснащенного мультиспектральной камерой. 

Рассчитаны и картированы спектральные индексы обеспечивающие выявление водной 

поверхности и наличие в водоемах оптически активных компонентов на основе 

спутниковых продуктов (MNDWI, NDCI, NDMI, NDWI, NDTI, WRI) и изображений, 

полученных с борта БПЛА (NDWI, NDCI, WRI, NDTI). Выполнено сравнение качества 

оценки загрязненности озера оптически активными компонентами с применением 

спутниковых снимков и снимков полученных с борта БПЛА. Показано, что 

загрязненность прибрежной зоны озера Сорбулак (мутность и содержание хлорофилла) 

в несколько раз выше, чем водохранилища Капчагай. БПЛА демонстрируют большую 

детализацию в малых масштабах, способны выполнять мониторинг с высоким 

темпоральным и пространственным разрешением. Однако малогабаритные 

мультиспектральные камеры устанавливаемые на борту БПЛА обладают ограничениями 

по числу спектральных каналов. БПЛА ограничены и по масштабу выполняемого 

мониторинга. С другой стороны, спутниковый мониторинг отличается большими 

масштабами, большим числом спектральных каналов даже в бесплатной версии 

спутниковых продуктов и, в тоже время, намного меньшим пространственным и 

временным разрешением. Очевидно, что сочетание возможностей присущих обеим 

технологиям может повысить качество и оперативность мониторинга крупных водных 

объектов в зонах существенного антропогенного влияния.  

 

 
 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Научное сообщество проявляет значительный интерес к вопросам использования 

беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) в области экологического мониторинга [1]. 

Значительное число статей посвящено мониторингу дорожного движения [2] и оценке 

качества воздуха по содержанию CO, O3, NO, двуокиси азота NO2, сжиженного 

природного газа, H2, метана, PM2.5, летучих органических соединений (VOC), CO2, SO2, 

CO, температуры, влажности, NH3, PM10 [36], мониторинга, вертикального [7] и 

пространственного распределения пылевых частиц  
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 [89]. Рост публикационной активности наблюдается и в сфере контроля 

полигонов твердых бытовых отходов (ТБО) [10], шума [11]  и загрязненности воды [12]. 

Рисунок 1 иллюстрирует изменения в количестве статей с определенным сочетанием 

ключевых терминов за десятилетний период. 

 

Рисунок 1. Динамика публикационной активности по направлениям экологиче-
ского мониторинга 

Мониторинг загрязненности водных объектов включает контроль химических и 

термических загрязнений, мутности, загрязнённости растительностью, нефтью, микро 

пластиком, металлами и другими отходами связанным с промышленной или 

сельскохозяйственной деятельностью. Многие из указанных загрязнителей выявляются 

лабораторным анализом проб воды, однако часть загрязнителей могут быть определены 

путем анализа оптических каналов электромагнитного спектра, то есть являются 

оптически активными компонентами (ОАК). Подобные загрязнения могут быть 

идентифицированы и количественно оценены на космических или околоземных 

мультиспектральных снимках.  

Особую проблему представляют собой водоемы, расположенные вблизи крупных 

городских агломераций. Антропогенная деятельность приводит к загрязнению водоемов 

бытовыми и промышленными отходами. Например, озеро Онтарио (Канада) одно из 

Великих озер, испытывает проблемы с загрязнением из-за промышленных и бытовых 

стоков. В последние годы предпринимаются усилия по очистке и восстановлению 

экосистемы [13]. Другим примером служит озеро Тайху (Китай). Это крупное 

пресноводное озеро, страдающее от эвтрофикации и загрязнения сточными водами. 

Власти Китая активно работают над улучшением качества воды и предотвращением 

дальнейшего загрязнения [14]. Озеро Виктория является крупнейшим озером Африки, 

которое сталкивается с проблемами загрязнения из-за сельскохозяйственных стоков и 

бытовых отходов. Международные организации и местные правительства работают над 

решением этих проблем [15]. Озеро Эри (США) страдает от загрязнения сточными 

водами и сельскохозяйственными стоками, что приводит к цветению водорослей и 

снижению качества воды [16]. Озеро Балатон (Венгрия) крупное, но мелководное. 

Испытывает проблемы с эвтрофикацией из-за сельскохозяйственных стоков и бытовых 

отходов. Озеро Чапала крупнейшее пресноводное озеро Мексики, страдающее от 

загрязнения сточными водами и сельскохозяйственными стоками [17]. К подобным 

водоемам, нуждающемся в мониторинге, можно отнести и озеро Сорбулак, специально 

созданное для сбора сточных вод Алматы, крупнейшего мегаполиса Казахстана.  
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Универсальным средством анализа подстилающей поверхности в дистанционном мони-

торинге являются спектральные индексы, которые позволяют оценить динамику измене-

ний растительности, водоемов, пожаров и т.п. на поверхности Земли [18]. Например, Nor-

malized Difference Chlorophyll Index (NDCI) отражает содержание хлорофилла в воде, вы-

сокие значения указывают на цветение фитопланктона,       значения > 0.3 – воз-

можна эвтрофикация (это процесс чрезмерного обогащения водоёма питательными ве-

ществами, в первую очередь азотом (N) и фосфором (P), что приводит к бурному росту 

водорослей и фитопланктона). Высокие значения NDCI– тревожный сигнал, который 

указывает на цветение водорослей, что может быть связано с эвтрофикацией (избытком 

питательных веществ, таких как фосфор и азот). Может привести к снижению кислорода 

в воде и массовой гибели рыб. Низкие значения NDCI (синие зоны) – снижение биологи-

ческой активности, что может быть связано с сезонными изменениями, очищением воды, 

уменьшением концентрации фитопланктона [19]. MNDWI используется для выявления 

воды, положительные значения означают наличие воды, отрицательные значения – суша, 

растительность.  В экологической оценке водоемов используются несколько спектраль-

ных индексов для мониторинга состояния и качества воды [2022] (Таблица 1): 

Таблица 1 

Спектральные индексы для мониторинга водоемов 

Индекс Аббревиатура Формула  Назначение 

Normalized Difference Wa-

ter Index 

NDWI NDWI= (G−NIR) / (G+NIR) Определение водоемов и монито-

ринг изменений уровня воды. 

Modified Normalized Dif-

ference Water Index 

MNDWI MNDWI= (G−SWIR) / (G+SWIR) Улучшенная идентификация водое-

мов, особенно в урбанизированных 

районах. 

Normalized Difference 

Moisture Index 

NDMI NDMI= (NIR−SWIR) / (NIR+SWIR) Оценка влажности почвы и расти-

тельности, а также мониторинг вод-

ного стресса. 

Water Ratio Index WRI WRI= (G+RED) / (NIR+SWIR) Определение водоемов и оценка их 

состояния. 

Normalized Difference 

Chlorophyll Index  

NDCI NDCI= (RedEdge−RED) / ( RedEdge +RED) Определение содержания хлоро-

филла в воде 

Normalized Difference Tur-

bidity Index 
NDTI NDTI=(RED-G)/(RED+G) Оценка мутности воды 

Примечания: 

G – зеленый (Green) канал (длина волны около 0.560 мкм), NIR – ближний инфракрасный 

канал, SWIR - канал коротковолнового инфракрасного диапазона (Band 11 для спутника Sentinel-

2), RED – красный (red) канал, RedEdge - канал красного края.  

В некоторых случаях, при отсутствии канала SWIR возможна замена формулы расчета Water 

Ratio Index следующим образом WRI= (G+RED) / (NIR+NIR) [23] 

 

БПЛА с установленной мультиспектральной камерой потенциально позволяют 

получить необходимые данные для расчета спектральных индексов при мониторинге 

водоемов. Особый интерес представляют NDTI и NDCI, которые дают возможность 

оценить мутность воды и концентрацию хлорофилла в водоемах как одного из видов 

оптически активных компонентов, который является индикатором уровня 

фитопланктона и продуктивности водных экосистем. Сравнение индексов, полученных 

на основе спутниковых продуктов и на основе низковысотных снимков с БПЛА 

позволяет оценить границы применимости обеих методов.  

В настоящей работе описывается процесс сопоставительного анализа 

загрязненности озера Сорбулак оптически активными компонентами и оцениваются 

границы применимости методов, основанных на спутниковом дистанционном 

зондировании и зондировании с применением БПЛА.  

Область исследований 

Рост городской агломерации Алматы, которая занимает первое место по объему ре-

гионального валового продукта с долей 22.9% в ВВП страны, и рост самого мегаполиса, 

население которого на конец 2024 года составляло более 2.28 миллиона человек, приво-
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дит к обострению экологических проблем [24]. К их числу кроме загрязненности воздуш-

ного бассейна относятся и проблемы утилизации отходов, в частности сточных вод. Для 

решения задачи обработки сточных вод используется озеро Сорбулак, расположенное в 

Алматинской области Казахстана. Озеро является искусственным водоемом, созданным 

в 1970-х годах для сбора сточных вод из Алматы (рисунок 2). Первоначально оно пред-

назначалось для предотвращения загрязнения рек и подземных вод, однако со временем 

озеро стало источником экологических проблем. Среди экологических проблем, связан-

ных с озером, во-первых, выделяют собственно загрязненность воды органическими и 

неорганическими соединениями, в частности, считается, что озеро Сорбулак содержит 

высокие концентрации тяжелых металлов и других загрязняющих веществ, что представ-

ляет угрозу для окружающей среды и здоровья населения [2526]. Во-вторых, отмеча-

ется, что уровень воды в озере подчас достигает предельных значений и, соответственно, 

существует опасность прорыва дамбы, что может привести к затоплению прилегающих 

территорий и загрязнению рек. 

 

Рисунок 2. Озеро Сорбулак (слева вверху), водохранилище Капчагай (справа 
вверху) и город Алматы (внизу). Места проведения облетов помечены красными 

кружками 

Для защиты подобных водоемов важно идентифицировать источники загрязнения, 

выполнять контроль за сбросом сточных вод и состоянием водоема. Это позволит оце-

нить затраты на использование современных очистных сооружений, использование тех-

нологий аэрации, фильтрации и биологического разложения органических веществ. Для 

контроля состояния водоемов кроме наземных способов определения качества воды ис-

пользуются методы дистанционного зондирования, особенно в случае, когда загрязнение 

воды происходит оптически активными компонентами. Данный процесс с применением 

двух способов дистанционного мониторинга (спутниковый и БПЛА мониторинг) описан 

в настоящей работе. Для сравнительного анализа методов выявления ОАК и оценки за-

грязненности сточного водоема и проточного водохранилища выполнен мониторинг не 

только озера Сорбулак, но и водохранилища Капчагай. На рисунке 2 места проведения 

полевых экспедиций обозначены красными кружками.   

2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Процесс исследований включал следующие этапы (рисунок 3): 

1) Получение спутниковых продуктов и выполнение облетов БПЛА. 

2) Формирование карт водоемов из множества снимков полученных с борта БПЛА. 

3) Расчет спектральных индексов. 

4) Сегментация карт спектральных индексов. 
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Рисунок 3. Основные этапы процесса исследований 

Во-первых, получены спутниковые продукты высокого разрешения для озера Сор-

булак и водохранилища Капчагай, за период максимально близкий к датам полевых работ, 

проведенных в июне 2024 года. Изображения водоемов со спутника в RGB показаны на 

рисунке 4. 

  

Рисунок 4. Изображения водоемов со спутника. Сорбулак (слева) и                                             
Капчагай (справа) 

Использованы космические снимки, полученные спутником Sentinel-2. Спутнико-

вый продукт содержит 12 спектральных каналов от B1 до B12 и 4 канала спектральных 

индексов: NDVI, NDTI, NDCI, MNDWI1.  

Общепринятыми приложениями спектральных каналов B1…B12 являются следую-

щие:  

B1, B9, B10 – используются для атмосферных коррекций. 

B4, B3, B2 – видимый спектр (RGB). 

B5, B6, B7 – красный край. 

B8, B8A – ближний инфракрасный диапазон (NIR), используется для NDVI. 

B11, B12 – коротковолновой инфракрасный диапазон (SWIR), применяется в водных 

индексах (например, MNDWI).  

Во-вторых, в течение четырех полевых экспедиций, к упомянутым водоемам выпол-

нены облеты в прибрежной зоне и получены мультиспектральные снимки (рисунок 5…6). 
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Рисунок 5. Вид процесса облета на пульте дистанционного управления БПЛА 

 

 

Рисунок 6. Процесс посадки БПЛА 

БПЛА и комплекс наземных средств применённые в процессе сбора данных (рисунок 

7) являются разработкой учебно-производственной лаборатории «Беспилотные летатель-

ные аппараты», созданной на базе КазНИТУ им. К.И. Сатпаева. На борту БПЛА установ-

лена мультиспектральная камера MicaSense Altum. Полученные снимки собраны в фор-

мате geo tiff в 1017 мультиспектральных файлов, каждый из которых содержит 6 каналов 

(Blue, Green, Red, Nir, Red edge, LWIR). Разрешение каждого спектрального канала кроме 

LWIR стандартное - 2064x1544. Разрешение LWIR составляет 160x120. Пример одного из 

снимков приведен на рисунке 8. 
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Рисунок 7. БПЛА и наземное оборудование на берегу озера Сорбулак 

 

Рисунок 8. Один из каналов мультиспектрального снимка озера Сорбулак       с 
борта БПЛА 

 

Их полученных низковысотных снимков сформированы карты высокого разрешения 

(рисунок 9), где представлены сгенерированные из карты зоны облетов на озере Сорбулак 

и водохранилище Капчагай. 
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Рисунок 9. Карты высокого разрешения зон облетов на озере Сорбулак (слева) и 
водохранилище Капчагай (справа) 

Полученные спутниковые и низковысотные данные позволяют рассчитать спек-

тральные индексы, и сегментировать изображения несколькими методами для более яс-

ного выявления зон загрязнения. Сегментация карт спектральных индексов выполнена с 

помощью трех методов, включая и алгоритм машинного обучения (K-means): Threshold 

Segmentation (Пороговая сегментация), Gaussian Segmentation (Гауссовская сегментация), 

K-means Clustering (Кластеризация K-средних). В таблице 2 приведен перечень показате-

лей, которые используются для оценки качества воды в процессе обработки полученных 

спутниковых и низковысотных изображений. 

Таблица 2 

Расчетные показатели по спутниковым данным и данным полученным с борта БПЛА 

Индекс Аббревиатура Формула  Назначение   

№ Показатель Диапазон 

значений 

Что означает Цветовая 

палитра 

(cmap) 

Тип 

визуализации 

1 NDCI –0.3877 … 

+0.5098 

Содержит хлорофилл: низкие → чи-

стая вода/растительность; высокие → 

цветение/эвтрофикация 

viridis Градиент 

3 NDCI_Threshold 0 или 1 1 = NDCI > 0.2 (потенциальное 

цветение водорослей) 

Greens Дискретные 

классы 

4 NDCI_KMeans 0, 1, 2 Кластеры NDCI: 0 = низкий, 1 = сред-

ний, 2 = высокий 

viridis Дискретные 

классы 

5 MNDWI –0.6611 … 

+0.9036 

Индекс воды: <0 = суша/раститель-

ность; >0.2 = явная вода 

Blues Градиент 

7 MNDWI_Thresh-

old 

0 или 1 1 = MNDWI > 0.2 (вода) Blues Дискретные 

классы 

8 MNDWI_KMeans 0, 1, 2 Кластеры MNDWI: 0 = суша, 1 = пере-

ход (берег), 2 = вода 

Blues Дискретные 

классы 

9 NDTI (Turbidity) –0.5863 … 

+0.7022 

Индекс мутности: отриц = прозрачная 

вода; полож = мутная вода 

plasma Градиент 

11 NDTI_Threshold 0 или 1 1 = Turbidity > 0.2 (участки 

повышенной мутности) 

plasma Дискретные 

классы 

12 NDTI_KMeans 0, 1, 2 Кластеры мутности: 0 = прозрачная, 1 

= средняя, 2 = высокая 

plasma Дискретные 

классы 

 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Для сопоставления масштаба и разрешения снимков БПЛА и спутниковых снимков 

выполнено наложение карты снимков БПЛА на спутниковое изображение (рисунок 10).  
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Рисунок 10. Наложение карты снимков, полученных с помощью БПЛА на 
спутниковое изображение для озера Сорбулак (слева) и водохранилища 

Капчагай (справа) 

На рисунке 11 показаны результаты расчета спектральных индексов с 

использованием спутникового продукта (справа) и снимков полученных с помощью 

БПЛА (слева) для озера Сорбулак. Пустые места в первой колонке демонстрируют что не 

часть спектральны индексов не может быть рассчитана с применением снимков с борта 

БПЛА. Можно видеть что спутниковые продукты хотя и дают более широкий перечень 

спектральных индексов однако обладают намного меньним разрешением.  
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Рисунок 11. Сравнение карт спектральных индексов, полученных с БПЛА (слева) 
и спутника (справа) 
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На рисунке 12 показаны результаты расчета спектральных индексов с 

использованием спутникового продукта (справа) и снимков полученных с помощью 

БПЛА (слева) для водохранилища Капчагай. 
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Рисунок 12. Сравнение карт спектральных индексов, полученных с БПЛА (слева) 
и спутника (справа 

Сегментированные изображения водоемов приведены на рисунках 1318. 

Сегментация позволяет более ясно выделить зоны загрязненности особенно характерные 

для озера Сорбулак. 

  

  

Рисунок 13. Сегментация карты NDTI прибрежной зоны озера Сорбулак видимой 
со спутника 
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Рисунок 14. Сегментация карты NDTI прибрежной зоны озера Сорбулак по 
снимкам с БПЛА 
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Рисунок 15. Сегментация карты NDCI прибрежной зоны озера Сорбулак по 
снимкам с БПЛА 

  

  

Рисунок 16. Сегментация карты NDTI прибрежной зоны на водохранилище 
Капчагай видимой со спутника 
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Рисунок 17. Сегментация карты NDTI прибрежной зоны на водохранилище 
Капчагай по снимкам с БПЛА 

  

  

Рисунок 18. Сегментация карты NDСI прибрежной зоны на водохранилище 
Капчагай по снимкам с БПЛА 

Сравнивая карты WRI и NDTI можно сделать предположение, что повышенные зна-

чения мутности характерны для мелких участков прибрежной зоны. То есть БПЛА «ви-

дит» дно водоема. То же самое характерно и при сравнении WRI и NDCI. Применение 

«линейных» методов сегментации таких как пороговая или гауссова сегментация позво-

ляет более точно выделить зоны повышенной мутности или зоны повышенного содержа-

ния хлорофилла. Однако применение этих методов требует настройки пороговых значе-

ний. Применение k-means скорее полезно для выявления потенциальных зон мутности. 

 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Формальное сравнение двух водоемов по значениями индексов показывает, что  

Капчагай значительно чище. Максимальное значение индекса мутности (NDTI) для 

Капчагая достигает значения 0.1, а индекса содержания хлорофилла (NDCI) -0.2. 
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Аналогичные значения для Сорбулака 0.4 и 0.35. Эти результаты вполне предсказуемы 

учитывая назначение водоемов, однако спектральные индексы позволили сделать 

численную оценку загрязненности.  

Сравнивая карты на тестовых участках видно, что БПЛА дает, во-первых, более 

детальную картину содержания хлорофилла в воде и показывает его повышенное 

содержание в прибрежной зоне, в то время как спутниковое изображение менее 

дифференцированно. Во-вторых, БПЛА позволяет получить детализованное изображение 

мутности, что полезно для выявления причин и следствий загрязнения воды. Вместе с тем 

мультиспектральные камеры, устанавливаемые на БПЛА не имеют камеры 

коротковолнового инфракрасного диапазона (SWIR), что не позволяет выполнять точные 

расчеты некоторых спектральных индексов (MNDWI, NDMI, WRI). Подводя итог можно 

констатировать, что рассматриваемые методы дистанционного зондирования могут 

дополнять друг друга для получения более полного набора спектральных индексов, либо 

карт высокого разрешения в особо интересных зонах. Появляются возможности 

определения координат источников загрязнения, возникает основа для понимания и 

типирования гидрологических режимов перемешивания водных слоев озера Сорбулак. 

Циркуляционные режимы перемешивания воды в озере, очевидно, тесно связаны с 

погодными условиями, особенно с ветровым полем, но именно они определяют 

пространственное распределение загрязнений. Это направление в исследованиях может 

стать целью будущих работ. 

 
ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ 

Иллюстрации в высоком разрешении можно скачать по сссылке 
https://www.dropbox.com/scl/fo/zkm5lriyg2fldcaph7mf9/AN6uWKjgh95zUJ-
DeJPfjec?rlkey=kbiefb081exylt10cwsgckyhx&dl=0 
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 Бұл жұмыста Сорбұлақ көлі мен Қапшағай су қоймасына жүргізілген далалық 

экспедициялар барысында жиналған деректер жиынтығы сипатталған. Аталған 

су айдындарының жағалау аймағында мультиспектралды камерамен 

жабдықталған ұшқышсыз ұшу аппараты (ҰҰА) көмегімен әуе түсірілімдері 

орындалды. Су бетінің және су айдындарындағы оптикалық белсенді 

компоненттердің болуын анықтауға арналған спектралдық индекстер есептеліп, 

картографияланды. Бұл мақсатта спутниктік өнімдер (MNDWI, NDCI, NDMI, 

NDWI, NDTI, WRI) және ҰҰА арқылы алынған бейнелер (NDWI, NDCI, WRI, 

NDTI) пайдаланылды. Су айдындарының оптикалық белсенді компоненттермен 

(судың лайлылығы және хлорофилл мөлшері) ластануын бағалау сапасы 

бойынша спутниктік суреттер мен ҰҰА суреттерін қолдану нәтижелері 

салыстырылды. Зерттеу нәтижелері Сорбұлақ көлі жағалау аймағының ластану 

деңгейі Қапшағай су қоймасына қарағанда бірнеше есе жоғары екенін көрсетті. 

ҰҰА шағын ауқымда жоғары детальділікке ие, уақыттық және кеңістіктік 

рұқсаттылығы жоғары мониторинг жүргізуге мүмкіндік береді. Дегенмен, ҰҰА-

ға орнатылатын шағын мультиспектралды камералардың спектрлік арна саны 
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шектеулі, сондай-ақ мониторинг ауқымы бойынша да шектеулер бар. Ал 

спутниктік мониторинг кең ауқымды қамтиды, тіпті спутниктік өнімдердің тегін 

нұсқасында да спектрлік арналар саны көп, бірақ кеңістіктік және уақыттық 

рұқсаттылығы айтарлықтай төмен. Осы екі технологияның артықшылықтарын 

үйлестіре пайдалану ірі су айдындарын қарқынды антропогендік әсер 

аймақтарында тиімді әрі жедел мониторинг жүргізудің сапасын арттыра алады 
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 This study presents a dataset obtained during field expeditions to Sorbulak Lake and 

Kapchagay Reservoir. UAV-based surveys were conducted in the coastal zones of 

these water bodies using a multispectral camera. Spectral indices were calculated and 

mapped to detect water surfaces and identify the presence of optically active 

components in the water bodies, based on satellite products (MNDWI, NDCI, NDMI, 

NDWI, NDTI, WRI) and UAV-acquired imagery (NDWI, NDCI, WRI, NDTI). A 

comparative assessment was carried out to evaluate water pollution by optically active 

components using both satellite imagery and UAV-derived images. The results show 

that the pollution level of Sorbulak Lake’s coastal zone (turbidity and chlorophyll 

content) is several times higher than that of Kapchagay Reservoir. UAVs provide 

high-detail monitoring at small scales, with the ability to perform observations at high 

temporal and spatial resolutions. However, small-sized multispectral cameras 

installed on UAVs are limited in the number of spectral bands and in the scale of 

monitoring they can perform. Conversely, satellite monitoring covers larger areas and 

offers a greater number of spectral bands, even in free-access satellite products, but at 

much lower spatial and temporal resolutions. It is evident that integrating the 

capabilities of both technologies can enhance the quality and timeliness of monitoring 

large water bodies located in areas of significant anthropogenic impact. 
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