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Аннотация: Рассмотрено изменение уровня воды реки Бурлук с использованием цифро-
вой модели рельефа и спутниковых снимков в среде QGIS. Интерес к данной теме связан 
с тем, что в последние годы все чаще наблюдаются изменения гидрологического режи-
ма рек, что может приводить к подтоплениям и другим неблагоприятным последствиям 
при расположении реки вблизи объектов ведения горных работ и населенных пунктов. 
В ходе исследования использовались данные цифровой модели рельефа и разновремен-
ные спутниковые изображения, на основе которых выполнена обработка и выделение 
водной поверхности реки с применением водных индексов. Проведена оцифровка русла 
и анализ рельефа территории. Это позволило проследить, как меняется площадь водного 
зеркала в разные периоды и какие участки наиболее подвержены затоплению. Результаты 
показали, что река Бурлук достаточно сильно реагирует на сезонные изменения: в период 
паводков ее русло расширяется, а в засушливое время – сужается. Использование ГИС-
технологий оказалось удобным и наглядным способом для анализа таких процессов и 
своевременного принятия мер для предупреждения негативных последствий.
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Abstract: The study assesses the change of the water level in the Burluk River using a digital 
terrain model and satellite images from OGIS. The interest in this topic is connected with the 
recent and frequent observations of changing hydrological regime of rivers, which can lead to 
underflooding and other adverse consequences for the river-adjacent mining operations and
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Введение
В условиях глобальных климатиче-

ских изменений и возрастающей антро- 
погенной нагрузки на природные вод- 
ные объекты особую актуальность при-
обретает мониторинг гидрологического 
режима рек. Изменения уровня воды не 
только оказывают существенное влия-
ние на экосистемы, сельскохозяйствен-
ные угодья, инфраструктуру, безопас-
ность населения, но и представляют 
серьезную опасность для горных выра-
боток в части нарушения устойчивости 
бортов и отвалов вскрышных пород, 
особенно в паводковый период. В этой 
связи реки, расположенные вблизи гор-
ных выработок и других техногенных 
объектов, требует постоянного деталь-
ного изучения на основе методов дис-
танционного мониторинга.

Современные геоинформационные 
технологии и данные дистанционного 
зондирования Земли открывают новые 
возможности для анализа пространствен-
но-временной динамики водных объек-
тов. Использование цифровых моделей 
рельефа (ЦМР) в сочетании со спутни-
ковыми снимками позволяет проводить 
оценку изменений уровня воды, выяв-
лять зоны затопления и моделировать 
возможные сценарии развития паводко-

вых процессов. Применение программ-
ного обеспечения QGIS обеспечивает 
эффективную обработку, визуализацию 
и анализ данных, что делает этот под-
ход доступным и практико-ориентиро-
ванным.

Актуальность работы обусловлена 
необходимостью повышения точности и 
оперативности оценки изменений уров-
ня воды рек, расположенных вблизи гор- 
ных выработок, а  также внедрения со-
временных геоинформационных методов 
в гидрологические исследования. Полу- 
ченные результаты могут быть использо- 
ваны для мониторинга водных ресурсов, 
прогнозирования паводков и принятия 
управленческих решений в сфере созда- 
ния защитных сооружений для обеспе-
чения устойчивости откосов уступов и 
бортов карьеров, отвалов. Одной из ос- 
новных причин оползней является насы-
щение водой пород прибортовой зоны  
карьера. При разгрузке грунтовых вод 
в сторону карьерной выработки проис- 
ходит сразу несколько деструктивных 
физико-механических изменений пород, 
которые приводят к потере их устойчи-
вости.

Целью работы является оценка из-
менений уровня воды реки Бурлук на 
основе цифровой модели рельефа и спут- 

population clusters. The research used the data from a digital terrain model and different-time  
satellite images for processing and definition of the water surface of rivers with the help of the 
water indexes. The riverbed was digitalized, and the terrain relief was analyzed. That allowed 
following the change in the water plane area in different periods of time, and identifying land 
sites most exposed to flooding. The results show that the Burluk River is highly sensitive to 
seasonal changes: the riverbed expands during the flood season and narrows in the dry weather 
season. GIS technologies appear to be a convenient and demonstrative tool for the analysis of 
such processes and for the prompt decision-making on prevention of their adverse effects. 
Key words: Burluk River, digital terrain model, earth remote sensing, QGIS, NDWI, MNDWI, 
hydrological monitoring, flood seasons. 
For citation: Bessimbayeva O. G., Khmyrova E. N., Bakhaeva S. P., Kaltaeva A. A. Assessment 
of change of water level in the Burluk River using digital terrain models. MIAB. Mining Inf. 
Anal. Bull. 2026;(10-1):140-151. [In Russ]. DOI: 10.25018/0236_1493_2026_101_0_140.
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никовых данных с использованием воз-
можностей ГИС-среды QGIS. Для дости-
жения поставленной цели выполнены 
анализ ЦМР, обработка спутниковых 
изображений, а также пространственный 
анализ изменений водной поверхности 
реки в различные временные периоды.

Методы исследования 
Проблема мониторинга и оценки изме- 

нений уровня воды рек получила широ-
кое освещение в трудах как зарубежных, 
так и отечественных исследователей. 
В современной научной литературе дан- 
ный вопрос рассматривается преимуще- 
ственно в контексте развития методов 
дистанционного зондирования Земли, 
геоинформационных систем и цифрового 
моделирования рельефа, что позволяет 
проводить пространственно-временной 
анализ гидрологических процессов с 
высокой степенью достоверности.

Значительный вклад в развитие тео-
ретических и методических основ при-
менения геоинформационных техноло-
гий внесли зарубежные исследователи. 
В работе А.П. Карпика, И.Г. Ганагиной 
и О.А.  Опритовой [1] рассматривается 

оценка точности глобальных цифровых 
моделей рельефа, что имеет важное зна-
чение для их дальнейшего применения 
в пространственном анализе природных 
процессов. Использование данных дис-
танционного зондирования для анализа 
водных объектов представлено в работе 
J. Pekel и соавторов [2], посвященной 
детальному картографированию поверх-
ностных вод и изменению их состояния 
со временем. Полученные авторами ре-
зультаты подтверждают возможность 
применения спутниковых данных для 
изучения пространственно-временной 
динамики водных объектов.

Большое внимание в зарубежных ис-
следованиях уделяется использованию 
спутниковых данных для мониторинга 
водных объектов. Современные подхо-
ды к оценке гидрологических рисков 
также включают интеграцию геоинфор- 
мационных технологий и методов про- 
странственного анализа. В работе Zela- 
lem Demissie и соавторов [3] рассматри-
вается картографирование территорий, 
подверженных затоплению с использо-
ванием методов ГИС и анализа прост- 
ранственных факторов.

Рис. 1. Область исследований
Fig. 1. Research area
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В отечественной научной литературе 
также активно развиваются исследова-
ния, направленные на применение дис-
танционного зондирования, ГИС для 
анализа гидрологических процессов. Так, 
в работе П.Ю. Орлова [4] рассматрива-
ются возможности геоинформационно-
го моделирования, а в исследованиях 
Р.С. Харазми и Л.Н. Чабан [5] показано 
применение автоматизированной обра- 
ботки мультиспектральных космических 
снимков для анализа динамики природ-
ных экосистем.

В работах казахстанских исследова- 
телей В.Г. Бондур, Л.Н. Захарова и др. [6] 
подчеркивается важность мониторинга 
оползневого процесса берега реки Бурея 
по данным интерферометрической съем- 
ки радаров L-диапазона.

Настоящие исследования, посвящен- 
ные бассейну реки Бурлук, показыва-
ют, что уровень воды характеризуется 
выраженной сезонной изменчивостью, 
связанной с таянием снежного покрова 
и режимом осадков ( см. рис. 1). 

Необходимо отметить важность ис-
пользования цифровых моделей рельефа 
и спутниковых данных для объектив-
ной оценки изменений водной поверх-
ности реки Бурлук и прогнозирования 
возможных последствий паводков, ко-
торые могут негативно повлиять на со-
стояние устойчивости бортов карьера 
строительных материалов, расположен-
ного на расстоянии до 5 км от русла ис-
следуемой реки.

Таким образом, анализ научной ли-
тературы свидетельствует о том, что ис- 
пользование ЦМР и спутниковых дан-
ных в среде ГИС является эффективным 
инструментом для оценки изменений 
уровня воды рек [7].

В процессе исследования использо-
ваны геоинформационные, дистанцион- 
ные и аналитические методы, направлен- 
ные на оценку изменений уровня воды 
реки Бурлук на основе цифровых моде-

лей рельефа и спутниковых данных в 
программной среде QGIS.

Исходными материалами для иссле- 
дования послужили цифровая модель 
рельефа, полученная из открытых источ- 
ников (SRTM, ASTER GDEM), а также 
спутниковые снимки среднего прост- 
ранственного разрешения (KazEOSat-2, 
PeruSAT-1) за различные временные пе-
риоды. Дополнительно использовались 
картографические и гидрологические 
данные по бассейну реки Бурлук. Все 
пространственные данные были приве-
дены к единой системе координат и мас-
штабу для обеспечения корректности 
анализа.

Предварительная обработка спутни-
ковых данных включала радиометриче-
скую и атмосферную коррекцию изоб- 
ражений, маскирование облачности и 
обрезку снимков по границам исследуе-
мой территории. Для выделения водной 
поверхности применялись спектраль-
ные водные индексы, такие как NDWI и 
MNDWI, вычисленные с использовани-
ем инструментов QGIS и плагина Semi-
Automatic Classification Plugin [8, 9].

Цифровая модель рельефа использо-
валась для анализа морфометрических 
характеристик территории, включая оп- 
ределение абсолютных высот, уклонов 
и форм речной долины. На основе ЦМР 
выполнено построение продольных и 
поперечных профилей русла реки Бур- 
лук, а  также гидрологическое модели-
рование с применением инструментов 
анализа рельефа для выявления направ-
лений стока и потенциальных зон зато-
пления [7].

Границы водной поверхности реки 
Бурлук для различных дат получены пу- 
тем классификации спутниковых изоб- 
ражений и последующей векторизации. 
Сравнительный анализ разновременных 
данных позволил определить измене-
ния площади водного зеркала, выявить 
участки расширения и сужения русла, 
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а также установить пространственные 
особенности динамики уровня воды.

Оценка изменений уровня воды осу- 
ществлялась путем сопоставления вы-
деленных водных поверхностей с вы-
сотными отметками цифровой модели 
рельефа. Результаты исследования ви-
зуализированы в виде тематических карт, 
профилей и графиков, что обеспечило 
наглядное представление динамики уров-
ня воды и облегчило интерпретацию 
полученных данных [9—11].

Результаты обработки (ЦМР)  
и оцифровки русла реки Бурлук
В ходе практической работы в прог- 

раммной среде QGIS загружена цифро- 
вая модель рельефа исследуемой терри- 
тории и приведена к корректной системе 
координат. Для уточнения пространст- 
венного положения реки дополнительно 
использовались картографические под-
ложки OpenStreetMap и Google Satellite. 
Применение режима теневого рельефа 
позволило более четко определить нап- 
равление течения и морфологические 
особенности русла реки Бурлук [12, 13].

После выполнения этих шагов откры-
вается новый временной слой для про-
ведения процесса оцифровки с целью 
выбора уровня линейного рисования. 

После открытия слоя переключаются в 
режим редактирования и вносят необхо- 
димые изменения с целью создания циф- 
ровой модели района русла реки (рис. 2).

Одним из важных этапов работы яв- 
ляется построение и проверка продоль-
ных и поперечных профилей русла. 
Моделирование рельефа в программых 
комплексах с использованием фототри- 
ангуляционных построений позволяет 
точно отобразить характерные высотные 
отметки в районе русла реки Бурлук. 
После проверки построений и исклю-
чения ошибок получаются максимально 
точный продольный и поперечные про-
фили рельефа местности в районе реки 
для выявления направлений стока и по-
тенциальных зон затопления, в том чис-
ле расположенных вблизи горных выра-
боток (рис. 3).

Для сохранения созданного слоя на- 
жимается кнопка «экспорт» и слою при- 
сваивается соответствующее имя. Это 
действие спасает созданный слой (при 
определенных условиях) от исчезнове-
ния, т.е. производится замена временно- 
го слоя на постоянный.

Оцифрованные данные участка (см.
рис. 4) сравниваются с количественны-
ми данными за прошлый и предыдущие 
годы, что позволяет определить парамет- 

Рис. 2. Добавление и редактирование штриха линий
Fig. 2. Adding and editing stroke lines
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ры изменения высоты и направления 
стока реки, а также выявить изменение 
формы и размеров потенциальных зон 
затопления [14, 15]. 

Пространственно-временной анализ 
данных дает возможность выявить се-
зонные и межгодовые колебания уровня 
воды, а также определить потенциально 
уязвимые участки при повышении во-
дности реки Бурлук, осуществить конт- 
роль уровня притока реки, т.е. опреде-
лить уровень подъема и спада воды в 

бассейне в весенний и осенний сезоны 
года (рис. 4).

Результаты анализа  
изменений уровня воды  
по разновременным данным
После построения цифровой модели 

русла реки Бурлук полученные данные 
сопоставлялись со спутниковыми изоб- 
ражениями, относящимися к различным 
временным периодам и сезонам года. 
Такой подход позволил проследить ди-

Рис. 3. Построение продольного профиля в районе русла реки Бурлук
Fig. 3. Construction of a longitudinal profile in the area of the Burluk River bed

Рис. 4. Обработка результатов моделирования участка реки Бурлук
Fig. 4. Processing of the results of modeling of the Burluk River section
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намику изменения водной поверхности 
реки во времени и оценить влияние се-
зонных колебаний водности на конфи-
гурацию русла.

Для более точного выделения вод- 
ной поверхности использовались спект- 
ральные каналы спутниковых снимков, 
а также водные индексы, позволяющие 
уверенно отделить водные объекты от 
прилегающих участков суши. В резуль-
тате была определена граница водного 
зеркала реки для каждого анализируе- 
мого периода, что дало возможность про-
вести их последующее сравнение [16].

Сравнительный анализ показал, что 
ширина, форма и пространственное по-

ложение русла реки существенно изме-
няются в зависимости от гидрологиче-
ского режима. В периоды повышенной 
водности, характерные для весеннего 
снеготаяния и после обильных осадков, 
наблюдается значительное расширение 
водной поверхности. Вода выходит за 
пределы основной арны, затапливая при-
легающие пониженные участки релье-
фа, что особенно заметно в пойменной 
части реки (рис. 5).

Для более детальной оценки динами-
ки гидрологического режима реки Бур- 
лук дополнительно использовались фак- 
тические данные уровня воды за 2015—
2023 гг., которые предствлены в ниже- 
следующей табл. 1. Анализ многолетних 
наблюдений позволил выявить законо-
мерности изменения уровня воды в раз-
личные сезоны и годы.

На основе обработанных данных по- 
строен график изменения уровня воды, 
что позволило наглядно отразить (рис. 6) 
динамику гидрологического режима ре- 
ки (по данным гидрологических дан-
ных, код поста реки Бурлук 11453). 
Полученные результаты подтверждают 
ранее выявленные сезонные колебания 
и демонстрируют периоды повышения 
и понижения уровня воды.

В засушливые периоды, напротив, 
фиксируется сокращение площади вод- 

Рис. 5. Результаты анализа изменений уровня воды русла реки Бурлук (2023 г.)
Fig. 5. Results of the analysis of water level changes in the Burluk River bed (2023)

Рис. 6. Динамика уровня воды в реке Бурлык 
Fig. 6. Water level dynamics in the Burlyk River
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ного зеркала и сужение русла. В таких 
условиях течение концентрируется в пре- 
делах основной арны, а  конфигурация 
русла становится более стабильной. Дан- 
ные изменения подтверждают высокую 
чувствительность реки Бурлук к сезон-
ным колебаниям уровня воды и клима-
тическим условиям.

Для определения потенциально зата-
пливаемых территорий использовалась 
цифровая модель рельефа, которая поз- 
волила проанализировать распределение 
абсолютных высот в пределах исследуе-
мого участка. Особое внимание уделя- 
лось зонам с минимальными высотными 
отметками, поскольку именно они в пер-
вую очередь подвергаются затоплению 
при повышении уровня воды в реке [10].

Анализ ЦМР показал, что наиболь-
шую уязвимость к затоплению имеют 
пойменные территории, горные выработ- 
ки карьеров, дамбы гидротехнических 
сооружений, а  также участки, приуро-
ченные к изгибам русла рек. В этих зо-
нах наблюдается замедление течения и 
аккумуляция воды, что способствует бо-
лее длительному удержанию паводко-
вых вод. Кроме того, в местах меандри-
рования русла повышается вероятность 
размыва берегов и изменения береговой 
линии в сторону понижения уклона 
земной поврхности. Техногенные объ-
екты, находящиеся в пойменной части 
реки Бурлук, требуют разработки про-
ектов защиты горных выработок или 
остановки работ до устранения риска 
нарушения их устойчивости [17].

Полученные результаты позволяют 
оценить потенциальные риски затопления 
без проведения трудоемких и затратных 
полевых исследований. Использование 
цифровых моделей рельефа в сочета-
нии со спутниковыми данными делает 
возможным оперативный анализ опас-
ных участков и может быть применено 
для предварительного планирования за-
щитных мероприятий.

Изменение уровня воды  
в реке Бурлук за 2015–2023 гг.
Changes in the water level  
in the Burluk River (2015–2023)

Гидрологическая база 
Код поста реки Бурлук 11453

Год Дата Уровень воды (см)
2015 01.01.2015 395
2015 01.04.2015 420
2015 01.08.2015 366
2015 01.12.2015 380
2016 01.01.2016 370
2016 01.04.2016 536
2016 01.08.2016 387
2016 01.12.2016 376
2017 01.01.2017 368
2017 01.04.2017 365
2017 01.08.2017 387
2017 01.12.2017 388
2018 01.04.2018 387
2018 01.08.2018 386
2018 01.12.2018 373
2019 01.04.2019 428
2019 01.08.2019 364
2019 01.12.2019 338
2020 01.01.2020 332
2020 01.04.2020 405
2020 01.08.2020 372
2020 01.12.2020 357
2021 01.01.2021 340
2021 01.04.2021 373
2021 01.08.2021 364
2021 01.12.2021 360
2022 01.01.2022 358
2022 01.04.2022 398
2022 01.08.2022 383
2022 01.12.2022 370
2023 01.01.2023 372
2023 01.04.2023 445
2023 01.08.2023 379
2023 01.12.2023 375
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Обсуждение результатов 
Проведенное исследование показало, 

что совместное использование цифро-
вой модели рельефа и разновременных 
спутниковых данных в среде QGIS яв-
ляется эффективным инструментом для 
анализа изменений уровня воды и про-
странственной динамики русла рек. При- 
мененный подход позволяет выявлять 
сезонные колебания водности, оцени-
вать изменения ширины и конфигура-
ции русла, а также определять потенци-
альные зоны затопления.

Визуализация результатов в среде 
QGIS обеспечила наглядное представ-
ление процессов, происходящих в рус-
ле реки Бурлук, и позволила выделить 
наиболее уязвимые участки береговой 
линии. Это значительно упрощает ин-
терпретацию данных и повышает ин-
формативность анализа. В то же время 
следует отметить, что точность полу-
ченных результатов во многом зависит 
от пространственного разрешения ис-
пользуемой ЦМР и качества спутнико-
вых снимков [18, 19, 20]. Ограничения, 
связанные с разрешающей способностью 
данных, могут влиять на детальность 
выявления отдельных элементов релье- 
фа и границ водной поверхности. Не- 
смотря на это, предложенная методика 
показала свою практическую примени-
мость для мониторинга малых и сред-
них рек и может быть успешно исполь-
зована как в учебных, так и в приклад-
ных гидрологических исследованиях [18].

Выводы
В ходе проведенного исследования 

выполнена оценка изменений уровня 
воды реки Бурлук с использованием 
цифровой модели рельефа и спутнико-
вых данных в среде QGIS. Применение 
геоинформационных технологий позво-
лило не только визуализировать русло 
реки, но и проанализировать его про-
странственно-временные изменения.

Анализ показал, что уровень воды в 
реке значительно зависит от сезонных 
факторов. В  периоды весеннего снего-
таяния и обильных осадков наблюда-
ется расширение русла и увеличение 
площади водного зеркала, тогда как в 
засушливые периоды происходит его 
сужение. Это подтверждает высокую 
чувствительность реки к изменениям 
природных условий.

Использование цифровой модели ре- 
льефа позволило выявить участки, наибо-
лее подверженные затоплению. К таким 
зонам относятся пойменные территории, 
горные выработки, дамбы гидротехни-
ческих сооружений и участки изгибов 
русла, где происходит накопление воды. 
Полученные результаты показывают, что 
даже без проведения полевых работ мож- 
но достаточно точно определить потен-
циально опасные участки и своевремен-
но разработать защитные мероприятия 
по снижению уровня риска затопления 
отвественных сооружений. В целом мож- 
но отметить, что применение спутнико-
вых данных и ГИС-технологий является 
эффективным и доступным инструмен-
том для мониторинга водных объектов. 
Данный подход может быть использован 
для оценки паводковых рисков, а также 
при планировании производственно-хо-
зяйственной деятельности организаций 
на прилегающих территориях.

Авторы выражают благодарность ком- 
пании OpenAI за предоставленную во- 
зможность использования языковой мо- 
дели GPT-5.5 при переводе отдельных 
фрагментов текста с казахского языка на 
русский и английский языки. Использо- 
вание языковой модели не повлияло на 
результаты проведенного исследования.

Авторы также выражают благодар-
ность ведущим специалистам АО «НК 
«Қазақстан Ғарыш Сапары» за предо-
ставленные космические снимки иссле-
дуемой территории.
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