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Зерттеу ауданындағы сел қаупін басқару шаралары сел тасқынының қауіптілігі мен 
қаупін бағалау және карталау, превентивті жұмыстар жүргізу, бақылау, сел қауіптілі-
гін алдын-ала ескерту, селден қорғану имараттарын салудан тұрады. Үлкен және 
Кіші Алматы өзен алаптарының қарқынды игерілуіне, сондай-ақ климаттың ғалам-
дық жылынуына байланысты аумақтағы сел қауіптілігінің туындауы мен дамуына 
әсер ететін критерийлерді анықтау және олардың әсер ету дәрежесін бағалау қажет-
тілігі туындап отыр. Ұсынылып отырған мақалада сел қалыптастырушы факторлар-
ды және селдің туындау механизмдерін ескере отырып, сел қауіптілігінің критерий-
лері анықталды, сондай-ақ селдің басталу, жүріп өту және шөгу зоналарындағы сел 
тасқындарының түзілуіне жағдай жасайтын ерекшеліктер мен сел тасқындарының 
әсер ету зонасындағы реципиенттерге байланысты сел тасқындарына ұшырайтын ау-
мақтарды анықтауға бағытталған критерийлер таңдалды. Мультикритериялық шешім 
қабылдау әдісі негізінде ірі масштабтағы 1:25000 сел тасқынына ұшырайтын аумақтар 
және қауіптілік картасы жасалды. Әзірленген карталар сел тасқынының зиянды сал-
дарын төмендетуді, алдын-алуды, болдырмауды жоспарлауда маңызды рөл атқарады.
Түйін сөздер: Сел тасқыны, сел қауіптілігі, сел тасқынына ұшырайтын аумақтар, ГАЖ технология-
лары, Жерді қашықтықтан зондтау мәліметтері, мультикритериялық шешім қабылдау әдісі, аналити-
калық иерархиялық процесс
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	 КІРІСПЕ
	 Сел тасқындары Қазақстанның 
шығыс, оңтүстік-шығыс және оңтүстік 
бөлігіндегі таулы аудандарда көрініс беретін 
қауіпті құбылыстардың бірі (Медеу А.Р., и 
др., 2018; Медеуов А.Р., и др., 1996). Сел 
тасқындарының қауіптілігінің дәлелі ретінде 
оның аталған аудандарға әкелетін зиянды 
салдарын келтіруге болады. Қазақстандағы сел 
тасқындары Антологиясындағы келтірілген 
мәліметтерге сүйенсек, сел тасқындары 
кезінде шаруашылық объектілерге нұқсан 
келетіндігі, тіпті адам өлімі де орын алатын 
жағдайлардың тіркелгендігі жөніндегі 
мәліметтерді келтіруге болады (Медеу А.Р. и 
др., 2016). Оған қоса, еліміздегі сел қалыптасу 
және оның әсер ету аймақтары шамамен 164 
мың км2 құрайтындығы, оның ішінде Алматы 
облысына тиесілі сел қауіпті ауданның 11 мын 

км2 алып жатқандығы (Баймолдаев Т., и др., 
2007) адамның тіршілік етуі мен шаруашылық 
жүргізуіне қолайлы жерлердің аталған 
апатты құбылыстың әсер ету зонасының 
қауіптілік дәрежесін арттыра түседі.
	 Климаттың өзгеруі жағдайында 
мұздықтардың кейін шегінуі нәтижесінде биік 
таулы аудандардағы жаңа мореналардың босап 
шығуы, мұздықтық-мореналық көлдердің 
қалыптасуы және олардың қарқынды дамуы, 
көл байламының тұрақсыздығы зерттеу 
ауданындағы гляциалды сел қауіптілігін 
арттыруда (Вилесов Е.Н., 2015; Bolch T. et 
al., 2012; Mussina A.K. et al., 2023; Wang S. et 
al., 2011; Wang W. et al., 2012). Оның үстіне, 
климаттың ғаламдық жылынуы негізінде 
биік таулы аймақтағы нөлдік изотерманың 
жоғарылауы есебінен нөсерлі генезистегі сел 
тасқындарының бос-сынықты материалдардың 
мол қоры жинақталған аумақтарда көрініс беру
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ықтималдығы нөсерлі селдердің қауіптілігін 
еселей түспек (Баймолдаев Т. и др., 2007; 
Медеу А.Р. и др., 2018). Осылайша, Іле 
Алатауының орталық бөлігіндегі елді-
мекендер, шаруашылық объектілер мен 
инфрақұрылым түрлері потенциалды қауіп 
аймағының тікелей рецепиенттеріне айналды.
	 Сол себепті, таулы және тауалды 
аудандардың қарқынды игеріліп, адамның 
шаруашылық іс-әрекетінің әсер ету қарқыны 
мен ареалының артуына байланысты, сондай-
ақ селден қорғану мақсатына салынған 
имараттардың тозуына немесе болашақта 
күтілетін сел тасқындарына төтеп бере 
алмайды деген қауіптердің (Медеу А.Р. и др., 
2020; Яфязова Р.К., 2007) болуына байланысты 
сел қауіптілігі, сел тасқындарына ұшырайтын 
аудандар және сел қаупі жөніндегі ұғымдарды 
саралап, солардың негізінде қарастыралатын 
аудан картасының жаңа нұсқаларын жасау 
қажеттілігі туындады (Степанов Б.С. и др., 2014).
	 Қазақстанда сел қаупін зерттеу және 
оны басқару, бағалау мәселелері Медеу 
А.Р. жетекшілігімен «География және су 
қауіпсіздігі институты» АҚ-да көтеріліп, 
жалғасын тауып келеді. «География және су 
қауіпсіздігі институты» АҚ-да жүзеге асқан 
алғашқы зерттеу жұмыстары шеңберінде сел 
тасқындарының әсер ету қаупін бағалаудың 
әдістемесі әзірленді (Медеу А.Р., 2009; Медеу 
А.Р. и др., 2003; Тасболат Б. и др., 2015).
	 Сел тасқындарының әсер ету 
қаупін бағалаудың әдістемелік негіздері 
табиғи қоршаған ортаға әсер ету қаупін 
бағалау әдістерін, қауіпсіздік теориясы 
(секьюритология), жүйенің тұрақтылық 
теориясы, рискология, менеджмент 
әдістерін жаратылыстану ғылымдары 
негізінде синергетикалық тәсілді қолдану 
арқылы дайындалған (Медеуов А.Р., 2002). 
Осы уақытқа дейін сел құбылысына қатысты 
қауіптілік және қауіп ұғымдары негізінде 
Қазақстанның сел қауіпті аудандарына XX 
ғасырдың 70 жж. аяғынан 80 жж. дейін 
белсенді зерттеу жұмыстары жүргізілді 
(Медеуов А. и др., 1993; Медеуов А.Р. и 
Нурланов М.Т., 1996). Зерттеулер нәтижесінде 
сел тасқынының қалыптасуына әсер етуші 
гидрометеорологиялық, геологиялық, 
геоморфологиялық факторлар анықталып, сел 
ошақтары мен сел тасқынының пайда болу 

механизмдері жіктелді (Медеу А.Р., 2011). 
Сонымен қатар, А.Р. Медеу, Н.Ф.Колотилин 
зерттеулерін ғылыми талдау негізінде апатты 
сел тасқындары сипаттамаларын қауіптілік 
дәрежесі бойынша типтерге жіктеді. 
Сел қауіпті аудандарды типтеу 3 негізгі 
факторлар бойынша жүзеге асырылды, олар 
I – сел қалыптасуының табиғи факторлары, 
II – сел тасқындарының генетикалық және 
динамикалық сипаттамалары, III - процестің 
энергетикалық көрсеткіштері. Әзірленген 
типтеуді негізге ала отырып, 1989 ж. алғашқы 
рет Қазақстанның таулы және тауалды 
аудандарының сел қауіптілік дәрежесін 
фондық бағалау мақсатында карталар жасалды 
(Колотилин Н.Ф. и др., 1989).   (Колотилин 
Н.Ф. и др., 1989). Сел қауіптілік картасын 
әзірлеу барысында сел қауіпті аудандағы 
жүріп өткен сел тасқынының көлемі, сел 
өтімі, сел қайталанғыштығы, сел тасқынының 
энергетикалық класы, жер сілкінісінің әсер 
ету күші, (балл есебімен) сияқты факторлар 
ескеріле отырып, сел қауіптілігі 5 дәреже 
бойынша көрсетілді (Медеу А.Р., 2009). 
1996 ж. ҚазҒЗГМИ жүргізген зерттеулерде 
аумақтың сел қауіптілігі сел ошақтарының 
және сел алаптарының сандық сипаттамалары, 
фильтрация коэффициенттерінің мәндері, 
жауын-шашынның тәуліктік қабаты немесе 
мореналық көлдің ақтарылу мүмкіндігі, 
сел тасқындарының өтімі және көлемі, 
селдің тығыздығы және генезисі бойынша 
типі негізінде бағаланып, нәтижесінде ҚР 
аумағының сел қауіптілік картасы жасалды 
(Карта селевой опасности территории 
Республики Казахстан, 1996). Кейінірек 
бұл жұмыстар жалғасып, ҚР-ның төтенше 
жағдайларының табиғи және техногенді 
қауіптіліктері мен қауіптері Атласында 
жарық көрді (Медеу А.Р., 2009). Атап 
айтқанда, Қазақстанның таулы және тауалды 
аудандарынының 1:7 500 000 масштабындағы 
сел қауіптілік картасында сел тасқындарының 
таралу дәрежесі орналасу биіктігі (м есебімен), 
еңістік (° есебімен), сел ошақтарының таралу 
коэффициенті, жауын-шашынның жылдық 
суммасы (мм есебімен) критерийлерінің 
негізінде 5 категорияға жіктелді. Жекелеген 
тау жоталары мен таулы аудандарына 
арналған 1:1 500 000 масштабтағы сел 
қауіптілік картасында жүріп өткен сел
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тасқындарының өтімдері (м3/с есебімен), 
сел тасқындарының қайталанғыштығы 
(жыл есебімен) және сел алаптарының алып 
жатқан ауданы (% есебімен) көрсеткіштері 
негізінде сел қауіптілігі бағаланды. Ол 
өз кезегінде жүріп өткен сел тасқыны 
көлемінің (млн. м3) көрсеткіштері негізінде 
Іле және Күнгей Алатауы үшін 1:350 000 
масштабында нақтыланды. Сел қауіптілігін 
бағалау жұмыстары мұнымен шектелмейді. 
Мысалы, (Медеу А.Р., 2011) жұмысында 
квалиметриялық әдіс негізінде 1:100 000 
масштабта Іле Алатауының орталық бөлігі 
үшін сел қауіптілігінің картасы жасалған. 
Ол үшін сел тасқындарының қалыптасу 
орны болып табылатын сел ошақтары 
мен селдік арналар, сел тасқындарының 
жүріп өту зонасын толықтай қамтитын сел 
ошақтары мен селдік арналардың су жинау 
алаптары, сонымен қатар сел тасқындарының 
жайылу немесе тоқтау зонасын алып жатқан 
ысырынды конус объектілері айқындалып, 
олардың әрқайсысының өзіндік сел қауіптілік 
көрсеткіштері анықталды. Атап айтқанда, 
сел ошақтары мен селдік арналар 10...1000 
м3/с және одан жоғары сел өтімдері мен 
қайталанғыштығы 10 жылдан 100 және одан 
да көп аралықты қамтитын уақыт бойынша, 
сел ошақтары мен селдік арналардың су 
жинау алаптары сел қауіптілік дәрежесі және 
сел қалыптасу ықпалында болатын аудандар 
бойынша, ысырынды конус селдік арнаның 
сел қауіптілік дәрежесі және селден қорғану 
имараттарының бар-жоқтығы бойынша 
сел қауіптілігінің 6 дәрежесіне жіктелген 
болатын. Сонымен қатар, сел қауіптілігін 
бағалау мақсатында 1:50 000 масштабына 
дейін нақтыланған Үлкен және Кіші Алматы 
алаптарының картасы дайындалды (Медеу 
А.Р. и др., 2019). Оны дайындау барысында сел 
арналарына селдің әсер ету зоналарына және 
ысырынды конустарға баса назар аударылды 
және олар көлемі және қайталанғыштығына 
байланысты 4 (сел арналары мен селдің 
әсер ету зоналары) және 3 (ысырынды 
конустар) категорияға жіктелді. Бұл картаның 
ерекшелігіне қауіпті алапта орналасқан 
мореналық-мұздықтық көлдердің ақтарылу 
жағдайындағы сел тасқынының белгілі бір 
учаскелерге ағып жету уақытының есептелуін 

жатқызуға болады. Барлық карталарға тән 
белгі олардың өткен сел тасқындарының 
есептік сипаттамаларға басшылыққа ала 
отырып жасалуында. Алайда, нивалды 
зонадағы мореналық кешеннің үнемі өзгеріс 
үстінде болуына байланысты, аумақтың сел 
қауіптілігін жүріп өткен сел тасқындарының 
сипаттамалары арқылы бағалау климаттың 
ғаламдық жылыну жағдайында орын алып 
жатқан өзгерістердің үстемеленуі аясында 
өзектілігін жоғалтып отыр (Frey H. et al., 
2018). Сол себепті, гляциалды және нөсерлі 
сел тасқындарының қалыптасуы жағдайында 
сел тасқынына ұшырайтын аумақтарды, сел 
қаупінің алдын-алу және одан қорғануды 
тиімді жоспарлау үшін зерттеу аумағын 
кешенді бағалау қажеттілігі туындады (Frey 
H. et al., 2018). Қазіргі таңда, потенциалды 
сел қауіптілігін бағалау мақсатында ГАЖ 
технологияларының, Жерді қашықтықтан 
зондтау мәліметтерінің жылдам, әрі уақытылы 
шешім қабылдау мақсатында пайдаланылу 
аясы артуда (Mussina A.K. et al., 2022; 
Mussina, Zhanabayeva, 2016). Сол себепті, Іле 
Алатауының орталық бөлігінің сел қауіптілігі 
мен сел тасқынына ұшырауы мүмкін 
аумақтарын анықтау үшін ГАЖ негізіндегі 
мультикритериялық әдіс қолданылды 
(González-Prida   et al., 2014; Saranya et al., 2021).
	 Табиғи ортаның қазіргі өзгерістерін 
сипаттайтын көрсеткіштерді ГАЖ 
ортасында өңдеу арқылы аталған әдіс 
көмегімен Іле Алатауының орталық 
бөлігіндегі сел алаптарының 1:25 000 
масштабындағы сел қауіптілік және сел 
қаупіне ұшырау карталары жасалды.
	 Нақтылай келе, мақаланың негізгі 
мақсаты сел қалыптастырушы факторларды 
мультикритериялық талдау негізінде сел 
қауіптілігі мен сел тасқынына ұшырайтын 
аумақтарды бағалау арқылы зерттеу ауданын 
қауіптілік дәрежесі бойынша зоналау. Зерттеу 
нәтижелері аумақтағы сел қаупін басқару 
шешімдерін қабылдау кезінде және сел қаупіне 
ұшырауы мүмкін болатын аумақтарды болжау 
кезінде қажет болуы мүмкін. Сондай-ақ, қол 
жеткізілген нәтижелер сел қауіпті аумақта 
жүзеге асырылуы қажет шаралар мен салынуы 
мүмкін болатын қорғаныс имараттарын 
жобалау және жоспарлау кезінде оңтайлы,
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әрі ұтымды шешімдер қабылдауға мүмкіндік 
беретіндігі сөзсіз. Ал, ол өз кезегінде 
халықты сел тасқындарының апатты 
әсерінен аман алып қалу мақсатында 
жүзеге асырылатын қорғану және алдын 
алу жұмыстарының дұрыс, әрі уақытылы 
жүзеге асуының негізі болып табылады.

	 ЗЕРТТЕУ АУДАНЫ
	 Іле Алатауы – батысында Ұзынқарғалы 
өзені алабынан бастап, шығысында Шілік 
өзені алабына дейін созылып жатқан 
абсолютті биіктігі 4973 м-ді құрайтын Тянь-
Шаньның солтүстік беткейіндегі тау жотасы 
(Chigrinets A.G. et al., 2020). Іле Алатауы 
күрделі жер бедерімен және экзодинамикалық 
процесстердің қарқынды дамуымен 
ерекшеленеді (Daiyrov M. et al., 2018). Зерттеу 
ауданы температура мен жауын-шашынның 
маусымдық ауытқуымен ерекшеленетін, 
климаттық жағдайлары қатаң биік таулы 
нивальды аймақта орналасқан (Shahgedanova 

M. et al., 2020).
	 Іле Алатауының солтүстік беткейінің 
орталық бөлігін Үлкен және Кіші Алматы өзен 
алаптары алып жатыр (1-cурет). Зерттелініп 
отырған аудан төтенше жағдайлар атласындағы 
(Медеу А.Р., 2009) сел қауіптілік картасына 
сәйкес сел қауіптілігі жоғары ауданға жатады. 
Аталған өзен алаптарында жалпы ауданы 90 
мың м2 құрайтын 26 мұздықтық-мореналық 
көлдер, аэрофотосуреттер мен ғарыштық 
суреттерді дешифрлеу негізінде анықталған 
105 сел ошағы орналасқан (Mussina A.K. et 
al., 2023). Мореналық-мұздықтық көлдердің 
таралу аймағы 3000...3900 м аралығын алып 
жатса, ал сел ошақтарының көрініс беру 
диапазоны 1158-3900 м аралығын қамтиды 
(Молдахметов М.М. т.б., 2012). Олардың 
таралуы зерттеу ауданындағы гляциалды 
және нөсерлі сел тасқындарының қалыптасу 
зоналарының негізгі шекарасын айқындайды 
(Медеу А.Р. и др., 2018; Молдахметов М.М. 
т.б., 2010; Medeu A. et al., 2020).

Сур. 1. Үлкен Алматы және Кіші Алматы өзен алаптары
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	 ЗЕРТТЕУ МӘЛІМЕТТЕРІ МЕН 
ӘДІСТЕРІ

	 Сел тасқындары көп факторлы процесс 
болғандықтан, олардың қалыптасуы бірнеше 
факторлардың қабаттасып орын алуы нәти-
жесінде көрініс береді (Степанов Б.С. и др., 
2014). Зерттеу аумағындағы сел қалыптасуына 
ықпал ететін факторларды талдау арқылы сел 
қауіптілігін айқындаушы басты критерийлер 
таңдалды. Әрбір критерийдің сел қауіптілігіне 
әсер ету үлесі аналитикалық иерархиялық про-
цесс әдісі көмегімен анықталып, ГАЖ бағдар-
ламасы ортасында оверлейлік талдау құралы 
көмегімен өңделді.

	 Мәліметтер көзі
	 Сел тасқынына ұшырайтын аумақтарды 
және аумақтағы потенциалды қауіптілікті баға-
лауға қажетті картографиялық, қашықтықтан 
зондтау, статистикалық, далалық зерттеу және 
әдеби мәліметтер қолданылды (2-сурет). Зерт-
теулерді жүргізу үшін, ең алдымен, кеңістікті 
кескіндеу мүмкіндігі жоғары, біздің жағдайы-
мызда 12,5 м-ге тең жер бедерінің сандық моделі 
пайдаланылды (ASF Data Search, w.p.). Зерттеу 
ауданындағы жер беті жамылғысы мен жерді 
пайдалану шарттарын бейнелейтін Sentinel-2 
жолcеріктесінің 2021 жылдың түсірілімі бой-
ынша өңделген кеңістікті кескіндеу мүмкін-
дігі 10 м болатын (Sentinel-2 10-Meter Land 
Use/Land Cover, w.p.) суреттер талданды. Сел 
қауіпті кезеңдегі жауын-шашын жиынтығы-
ның мәндері CHELSA ғаламдық климаттық 
базасынан (Climatologies at high resolution for 
the earth’s land surface areas (CHELSA), w.p., 
Karger D.N. et al., 2017) алынды. Көлдердің 
таралуын айқындау мақсатында қолданылған 
NDWI (Normalized Difference Water Index) 
және аумақтағы өсімдік жамылғысының сан-
дық және сапалық көрсеткішін анықтайтын 
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) 
индекстеріне талдау жасау үшін 2021 жылы 
24 шілдеде түсірілген кеңістіктік кескіндеу 
мүмкіндігі 10 м болатын Sentinel-2 ғарыштық 
түсірілімі пайдаланылды (Copernicus Data 
Space Ecosystem, w.p.). Зерттеу ауданындағы 
топырақ жамылғысының құрамы мен меха-
никалық құрылымы «Ө.О.Оспанов атындағы 
Қазақ топырақтану және агрохимия ғылы-
ми-зерттеу институты» ЖШС-і әзірелеген 

Жетісу алабының 1:500 000 масштабтағы то-
пырақ картасы арқылы анықталды (Жетісу ала-
бының  топырақ картасы, 2005)). Зерттеу ала-
бындағы су объектілері мен инфраструктура 
кешенінің векторлық қабаттары HydroSHEDs 
(HydroSHEDS database, w.p.) және Open Street 
Map коммерциялық емес веб-картографиялық 
жобасынан жүктеліп алынды (OpenStreetMap, 
w.p.). Сел ошақтарының зерттеу ауданындағы 
биіктік бойынша үлестірілуі (Молдахметов 
М.М. т.б., 2012) алынды. Үлкен және Кіші 
Алматы өзен алаптарындағы халықтың ор-
наласу тығыздығы Алматы қаласының циф-
равизациялау басқармасымен жасалған (Ал-
маты қаласы цифрландыру басқармасының 
қолдауымен «Digital Almaty», w.p.) «Алматы 
қаласының халық тығыздығы» картасынан 
алынды. Сонымен қатар, имараттардың ор-
наласу координаталары, Алматы қаласының 
Төтенше жағдайлар департаментінен алынды 
(Қазақстан Республикасы Төтенше жағдайлар 
басқармасы, б. д.).
	 Сел қауіптілігіне әсер етуші фактор-
ларды талдау негізінде айқындалған крите-
рийлер
	 Зерттеу ауданындағы сел қалыптасты-
рушы факторларды талдау нәтижелері сел қа-
уіптілігінің негізгі критерийлерін және олар-
дың әсер ету деңгейлерін анықтауға мүмкіндік 
берді. Әрбір критерий ArcGIS 10.8 бағдарла-
масында өңделіп, олардың сел қауіптілік дәре-
жесі бойынша зерттеу ауданы 5 зонаға: аса 
жоғары (5), жоғары (4), орташа (3), төмен (2), 
өте төмен (1) бөлінді.
	 1.	 Сел қауіпті объектілерден 
қашықтығы. Бұл критерийдің қауіптілік дәре-
жесін анықтау үшін зерттеу алабындағы море-
налық көлдердің және сел ошақтарының саны 
мен орналасу координаталары анықталды.
	 1.1	 Көлдерден қашықтығы (Distance 
from moraine lakes). Мұздықтық-мореналық 
көлдер мұздану процесі байқалатын биік та-
улы аймақтарда кездеседі (Harrison S. et.al., 
2018). Сел қауіптілігінің туындауына негіз 
болатын басты фактор олардың ақтарылуы. 
Мұздықтық-мореналық көлдердің ақтарылу 
қаупі оның морфометриялық сипаттамалары-
на, көлдегі жиналған су көлеміне, сонымен 
қатар көл байламы мен оны көмкеріп жатқан 
тау жыныстарының механикалық құрамына 
тәуелді (Medeu A.R. et al., 2022). Ал, мұндай 

Гидрометеорология және экология №4 2023



жағдайлар зерттеу ауданындағы бірқатар 
мореналық көлдерге тән. Сол себепті, 
мореналық көлдерден қашықтықты есептеу 
үшін Sentinel-2 ғарыштық түсірілімін пайдалана 
отырып, NDWI көмегімен мореналық көлдердің 
таралу аймағы анықталды. NDWI индексі – су 
объектілерін белгілеп көрсететін, сонымен 

бірге өсімдіктер мен топырақтың басқа да 
ерекшеліктерін тежейтін жасыл және жақын 
инфрақызыл спектрлік жолақтар арасындағы 
қатынастардың қалыптандырылған индексі 
(Muneeb F. et al., 2021; Prakash C. et.al, 2017; Qi 
M. et.al, 2020): 

			   NDWI = Green – NIR/ Green + NIR        				         (1)

Сур. 2. Сел тасқынының қалыптасуына әсер ететін критерийлердің тізімі

мұндағы, NIR – жақын инфрақызыл аймақтағы 
көрініс, GREEN – жасыл аймақтағы көрініс.
	 Мореналық көлдерден алыстаған 
сайын, гляциалды сел тасқындарының 
қалыптасу ықтималдылығының төмендеуіне 
байланысты қауіптілік дәрежесі төмендейді. 
Ал, сел тасқынына ұшырайтын аумақтарды 
анықтау кезінде, қалыптасқан гляциалды сел 
тасқындарының есептік параметрлерінің, әсер 
ету дәрежесінің артуына байланысты қауіптілік 
дәрежесі арта түседі (Медеу А.Р. и др., 2016). 
Мысалы, 15.07.1973 ж. Кіші Алматы өзен 
алабында №2 және №3 көлдердің ақтарылуы 
нәтижесінде қалыптасқан сел тасқынының сел 
өтімі 10 км-ден кейін 7...10 мың м3/с құраған. 
Ал, Б.С. Ниязов и А.С. Деговец жекелеген 
тұстамалар бойынша сел өтімінің келесі 

мәндерін береді: «Мыңжылқы» тұстамасында 
– 324 м3/с; «Тұйықсу қақпасы» тұстамасында 
(2,5 км бұзылымнан төмен) – 2300 м3/с, 
«Сарысай» тұстамасында – 3200 м3/с; «Медеу» 
сел қоймасына кіре беріс жердегі тұстамада – 
5180 м3/с.
	 1.2	 Сел ошақтарынан қашықтығы 
(Distance from mudflow centers). Зерттеу 
ауданында гляциалды сел тасқындарымен 
қоса, нөсерлі сел тасқындары да жиі көрініс 
береді (Медеу А.Р., и др., 2018). Аталған 
аумақта қалыптасқан сел тасқындарының 
80%-дан астамы нөсерлі генезистегі сел 
тасқындарының үлесіне тиесілі (Баймолдаев 
Т.А. и др., 2018). Бос-сынықты материалдардың 
едәуір қоры бар және еңістік мәндері 10...55° 
аралығын құрайтын учаскелер – сел ошақтары
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сел қауіптілігін бағалауда аса маңызды (Медеу 
А.Р., 2011; Медеу А.Р. и др., 2018; Медеуов 
А. и др., 1993). Сел ошақтарынан алыстаған 
сайын, нөсерлі сел тасқынының қалыптасу 
ықтималдылығы төмендеуіне байланысты, 
қауіптілік дәрежесі де төмендейді. Сел 
тасқынына ұшырайтын аумақтарды 
анықтау кезінде, қалыптасқан нөсерлі сел 
тасқындарының есептік параметрлері мен 
әсер ету дәрежесінің төмендеуіне байланысты 
қауіптілік дәрежесі төмендей түседі. Мысалы, 
08...09.07.1950 ж. Үлкен Алматы өзен алабында 
нөсер жаңбырдың жаууы нәтижесінде 
қалыптасқан сел тасқындарының өтімдері 
келесідей болған: ең жоғары сел өтімі – 1160 
м3/с, «Құмбел-саға» тұстамасында – 1000 м3/с 
шамасында, Аюсай өзені бойынша - 300 м3/с, 
Алматы қаласы маңында – 100...120 м3/с жуық 
(Медеу А.Р. и др., 2016).
	 2. Жауын-шашын (Precipitation). 
Жауын-шашын мөлшері сел тасқыны 
қауіптілігінің жоғарылауына әсер ететін тағы 
бір фактор. Жауын-шашынның таралуы тек 
аумақ бойынша ғана емес, сонымен қатар 
биіктік белдеу бойынша әркелкі (Li X. et 
al., 2022). Бұған ылғал тасымалдаушы ауа 
массаларының жолында батыстан шығысқа 
қарай созылған тау жоталарының табиғи 
шекара түзуі септігін тигізеді (Du X. et al., 
2022). Жауын-шашынның биіктік бойынша 
таралуы аумақтағы нөлдік изотерманың 
өзгерісіне тікелей тәуелді. Мысалы, Кіші 
Алматы өзен алабындағы нөлдік изотерманың 
4500 м биіктікте байқалуы кезінде жауын-
шашынның ең жоғары мөлшерінің өзгеруі 
мардымсыз және бұл өз кезегінде қуатты 
сел тасқындарының қалыптасуына ықпал 
етеді (Медеу А.Р., 2011). Жауын-шашын 
мөлшерінің биіктік бойынша өзгеруінің басты 
себебі тау беткейлеріндегі атмосфералық 
факторлардың әрекеттілігі, сондай-ақ 
термикалық және динамикалық фронттардың 
күшеюі арқылы түсіндіріледі (Яфязова Р.К., 
2007). Сонымен қатар, жауын-шашынның 
түсуі өзен ағындысының жоғарылауына және 
термокарстты процестердің қарқынды көрініс 
беруіне алып келеді. Зерттеу аумағының 
метеорологиялық станциялармен нашар 
қамтылуына байланысты, жауын-шашын 
мөлшерінің мәндері CHELSA мәліметтер 
базасынан алынып, өңделді.

	 3. Топырақ жамылғысы (Soil). Сел 
тасқынының тығыздығы мен сел массасы 
көлемінің негізгі құраушысы болып табылатын 
топырақтардың гранулометриялық және 
минералогиялық құрамы сел қауіптілігіне 
әсер ететін факторлардың бірі болып 
табылады (Степанов Б.С. и др., 2014). 
Топырақ грунттарының инфильтрациялық 
және фильтрациялық сипаттамалары жауын-
шашын түсуімен бірге айтарлықтай дәрежеде 
ағынды сипатын анықтайды (Соколов С.И. и 
др., 1962). Инфильтрациялық сипаты төмен 
және жауын-шашын түсу қарқыны жоғары 
болған жағдайда беттік ағынды өтімдерінің 
шекті мәннен асып түсуіне және эрозиялы-
ығыспалық құбылыстардың туындауына алып 
келеді (Saadi Y. et al., 2016). Инфильтрациялық 
сипаттамалары жоғары және толассыз жауған 
жауын-шашын топырақ грунттарының қалың 
қабатының ылғалдануын қамтамасыз етіп, 
ығыспалы сел құбылыстарының көрініс 
беруіне жағдай жасайды, ал олардың толықтай 
сумен қанығуы тізбекті сел процестерінің 
жандануына алып келеді. Зерттеліп отырған 
аумақ бойынша топырақ жамылғысын сел 
қауіптілігін анықтау мақсатында бағалау 1:500 
000 масштабтағы Жетісу алабының топырақ 
картасы (Жетісу алабының  топырақ картасы, 
2005) арқылы жүзеге асырылды.
	 4.	 Биіктік (Elevation). Биіктік 
белгілері немесе жер бедері сел қалыптастыру 
процесінде маңызды рөл атқарады. Эрозиялық 
процестер нәтижесінде түзілген бедердің 
теріс пішіндері сел тасқындарының пайда 
болуы және даму ошағы болып табылады. 
Сондай-ақ, сел тасқындары өте қатты 
ылғалданған бос сынықты массалардың 
ығысуы нәтижесінде бедердің оң пішіндерінің 
шегінде қалыптасуы мүмкін. Зерттеліп 
отырған аумақ геоморфологиялық тұрғыда 
(Медеу А.Р., 2011; Медеуов А. и др., 1993; 
Медеуов А.Р. и др., 1996) жіктемесіне 
сәйкес 4 белдеуге бөлінген: а) 1000...1700 м 
аралығында тілімдену дәрежесі әртүрлі аласа 
таулы; ә) 1600...2900 м аралығы қарқынды 
тілімденген орташа таулы; б) 2800...3300 м 
аралығы таулы құрылымдарының мұздықтық 
және қарлы өңделген қалдық пішініндегі тік 
беткейлі биік таулы; в) 3200...3400 м, 5000 м 
дейін жартасты-мұздықты биік таулы. Қазіргі 
уақытта 2800...3300 м аралығын қамтитын
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жас регрессивті эрозияның даму аумағы және 
селдің қатты материалдармен негізгі қоректену 
учаскесіне айналуда. Биік таулы белдеудің 
геологиялық және климаттық факторларының 
геоморфологиялық факторларымен біріккен 
жиынтығы мұнда жаппай көп мөлшердегі 
сынықты материалдар жинақталуын айқындап 
қоймай, сонымен қатар тасқын энергиясының 
анағұрлым жоғары көрсеткіштеріне ие болып 
келетін селдердің қалыптасуын қамтамасыз 
етеді (Петрушина М.Н., 2015). Сондықтан 
да, биіктік белгілерін қауіптілік дәрежесі 
бойынша жіктеу кезінде, аталған белдеу 
«аса жоғары» категория ретінде танылды. 
Сәйкесінше, қауіптілігі жоғары, орташа, және 
төмен категориялар 3200...3400 м, 5000 м дейін, 
1600...2900 м, 1000...1700 м аралықтарын 
қамтыды. Биіктік белгілері жөніндегі зерттеу 
аумағына қатысты мәліметтер кеңістікті 
кескіндеу мүмкіндігі 12,5 м құрайтын жер 
бедерінің сандық моделі негізінде ALOS 
PALSAR мәліметтер базасынан алынды.
	 5.	 Еңістік (Slope). Сел тасқындары 
бос сынықты материалдардың еңістік арқылы 
сұйық күйде орын ауыстыруымен байланысты. 
Сондықтан да, сел тасқынының қауіптілігін 
және сел тасқынына ұшырайтын аумақтарды 
анықтау кезінде еңістік мәндерінің маңызы 
зор (Xiao L. et al., 2020). Сондай-ақ, сел 
тасқындары «су – бос сынықты материал 
– еңістік» жүйесінің тепе-теңдігі бұзылуы 
нәтижесінде, яғни аталған параметрлердің 
бірінің шекті мәннен асып түсу жағдайында 
туындайтындықтан, сел қауіптілігін анықтауда 
бұл параметрдің рөлі жоғары екендігін атап 
өткен жөн. Еңістіктің мәні жоғары болған 
сайын, сел тасқынының жылдамдығы, 
тығыздығы артып, сел тасқынының биіктігі 
(деңгейі) жоғарылай түседі. Степанов Б.С. 
және Яфязова Р.К. зерттеулері (2014)  бойынша 
сел тасқындары жиі қалыптасатын орташа 
және биік таулы белдеудегі (2200...3400 
м) еңістігі ең жоғары аумақтар мақала 
шеңберінде қарастырылып отырған Үлкен 
және Кіші Алматы өзен алаптарына тиесілі. 
Еңістіктің қауіптілік дәрежесі анықтау үшін 
12,5 кеңістіктік кескіндеу мүмкіндігіне ие 
ALOS PALSAR ЖБСМ-і қолданылды. 
	 6.	 Ағын қуатының индексі (Stream 

power index). SPI - ағынсудың эрозиялық 
күшінің өлшемі болып табылады. Бұл 
өлшем қандай да бір топографиялық беттегі 
потенциалды су эрозиясын сипаттау үшін 
қолданылады (Dutal H., 2023). Су жинау 
алабының ауданы және еңістік мәндері 
жоғарылаған сайын, жоғарыдан төмен қарай 
келетін су мөлшері мен олардың жылдамдығы 
да арта түседі. Сол себепті, арна маңы эрозияға 
ұшырап, бос сынықты материалдардың едәуір 
мөлшері ағын арқылы тасымалдана отырып, 
ағын қуаты индексі мен эрозия қаупінің 
артуына алып келеді . Ағынның қуаттылық 
факторын бағалау арқылы су қорының бос 
сынықты материалдармен араласу аумақтары 
анықталып (2), зерттеліп отырған аудан 
қауіптілік дәрежесі бойынша зоналарға бөлінді.
            SPI = ln(A*tanβ)	                           	( 2 )
мұндағы, A – су жинау алабының 
меншікті ауданы, β – еңістік градиенті.
	 7.	 Бос сынықты материалдардың 
тасымалдану индексі (Sediment transport index). 
Сел тасқыны процесіне арнадағы грунттың 
қатты бөлшектерін немесе сел массасының, 
сондай-ақ оның құраушыларының шөгуімен 
сипатталатын сел қоспасының арналық 
қозғалысы деген анықтама берілген (Ennaji N. 
et al., 2022). Мур және Берч (Moore I.D. et al, 
1986) сипаттаған бос сынықты материалдардың 
тасымалдану индексі - арна маңындағы 
эрозияға ұшыраған және бос сынықты 
материалдардың шоғырланған аумақтарын 
сипаттайды. Бос сынықты материалдардың 
тасымалдану индексінің ең жоғары мәндері тік 
беткейлер мен су жинау алабының эрозияға 
ұшыраған төменгі бөліктеріне тән (Di B.F. et 
al., 2008). Ал бұл индекстің төмен мәндері 
шөгінділердің баяу қозғалысын сипаттайды, 
сол себептен де, шөгінділердің жинақталуы 
өсімдік жамылғысына бай, су жинау 
алабының жоғарғы бөлігіне тән. Бұл индекс 
ландшафт эрозиясын жақсы сипаттайды, 
сондықтан бос сынықты материалдардың биік 
таулы аумақтан су шаятын және шөгінділер 
жинақталатын ауданға шоғырлануын 
көрсетеді. Бос сынықты материалдардың 
су жинау алабы бойынша тасымалдануына 
гравитация, еңістік және шөгінділердің 
шоғырлануы сияқты факторлар әсер етеді (3):

      			   STI = (m + 1) × (A / 22.13)m × sin(β / 0.0896)n		                     (3)

Ғылыми мақала                                                                                        Мусина, Абдуллаева, Іле Алатауының орталық....
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мұндағы, A - су жинау алабының меншікті 
ауданы, β – жергілікті жердің еңістігі, m – аудан 
үлесінің көрсеткіші, әдетте, ол 0,6-ға тең, n – 
еңістіктің құлау көрсеткіші, ол, әдетте, 1,3-ке тең.
	 8.	 Өзен желісінің жиілігі (Drainage 
Density) - алаптағы өзен желісі ұзындығының 
алап ауданына қатынасы (D, км/км2). Бұл 
критерий аудан шегіндегі гидрографиялық 
желінің даму дәрежесін көрсетеді. Өзен 
желісінің жиілігі жауын-шашынның 
мөлшеріне, геологиялық құрылымына, жер 
бедеріне, топырақ пен өсімдік жамылғысының 
сипатына байланысты (Ouma Y.O. et al., 
2014). Өзен желісінің жиілігі топырақтың 
инфильтрациялық қабілеті төмендеген сайын 
жоғарылайды (Dragičević N. et al., 2019). 
Өзен желісінің жиілігі жоғары аудандар 
сел тасқынының қалыптасу және жүріп өту 
зонасына айналады (Петрушина М.Н., 2015). 
Сонымен қатар, өзен желісі жиілігінің ең 
жоғары мәндері жауын-шашын мол түсетін биік 
таулы аудандарға тән. Сондықтан сел тасқыны 
қауіптілік деңгейін анықтауда өзен желісінің 
жиілігі маңызды фактор болып табылады. 
	 9.	 Өсімдік жамылғысының 

қалыптандырылған индексі (Normalized 
difference vegetation index) – зерттеу 
ауданындағы өсімдіктердің саны мен 
сапасының сандық көрсеткіші. Өсімдік 
жамылғысының эрозияға қарсы әрекеті қалың 
қабатты шымдардың орын алуынан байқалады. 
Шымдар мен ағаш тамырлары беткейлік 
беттік ағындының эрозиялану әрекетін 
бәсеңдетіп, деллювиалды және коллювиалды 
шөгінділердің бекуіне жағдай жасайды (Dutal 
H, 2023). Ал ол өз кезегінде, аумақтың эрозияға 
ұшырау қабілетін айтарлықтай төмендетіп, 
сел тасқыны қуаттылығының төмендеуіне 
әсерін тигізеді. NDVI мәндері «-1» мен «0» 
аралығында болса, онда зерттеу ауданында 
инфрақұрылым объектілері мен қар, су, 
топырақ жамылғысы мен тау жыныстарының 
таралғандығын көрсетсе, «0» мен «1» аралығы 
өсімдік жамылғысына тиесілі (Doan V.L. et 
al., 2023). Осыған орай, зерттеліп отырған 
ауданның өсімдік жамылғысы кеңістіктік 
кескіндеу мүмкіндігі 10 м-ге ие Sentinel-2 
ғарыштық түсірілімдерінің негізінде 
келесі формула арқылы анықталды (4).

					     NDVI = (NIR-Red) / (NIR+Red)    			          (4)

мұндағы NIR – жақын инфрақызыл аймақтағы 
көрініс, RED – қызыл аймақтағы көрініс.
	 10.	 Имараттан қашықтығы. Сел 
тасқындарының алдын алу, оның зиянды 
салдарын төмендету немесе жою мақсатында 
зерттеу аумағындағы Үлкен және Кіші 
Алматы өзен алаптарында сел тасқынынан 
қорғайтын имараттар салынған. Бұл имараттар 
аумақтың сел тасқынына ұшырау дәрежесін 
төмендетуге ықпал етеді. Имараттардың 
орналасу координаттары мұрағаттық 
және ведомстволық есептерден алынды.
	
	 Сел тасқынына ұшырайтын 
аумақтарды анықтау критерийлері
	 Сел тасқынына ұшырайтын аумақтарды 
анықтау үшін басты критерийлер ретінде 
сел қауіптілігін анықтауда қолданылған сел 
қауіпті объектілер (мұздықтық-мореналық 
көлдер (1) мен сел ошақтары (2)), биіктік 
(5) және еңістік (6) көрсеткіштері мен 
өсімдік жамылғысымен (10) қатар, зерттеу 
ауданындағы шаруашылық объектілер, 
тұрғын үйлер, халық санының тығыздығы, 

топографиялық ылғалдылық индексі, олардың 
өзеннен, жол тораптарынан және селден 
қорғану имараттарынан қашықтығы алынды. 
	 1.	 Жерді пайдалану және жер 
беті жамылғысы (LULC) – ағынды сулардың 
пайда болуы, инфильтрация және булану 
сияқты гидрологиялық процестердің кейбір 
компоненттеріне тікелей немесе жанама әсер 
етеді (Ouma Y.O. et al., 2014). Сол себепті, LULC 
арқылы зерттеу ауданындағы су объектілері, 
ауылшаруашылық, вегетациялық және 
тақыр жерлер, шаруашылық орындарының 
орналасу аумақтары анықталды. Соның 
ішінде, ауданның жерді пайдалану сұлбасы 
тұрғылықты халықтың жерді пайдалану 
түрі мен аудандағы табиғи процестер 
айқындалды. LULC мәндері кеңістіктік 
кескіндеу мүмкіндігі 10 м болатын Sentinel-2 
ғарыштық түсірілімі арқылы анықталды.
	 2.	 Өзендерден қашықтығы. 
Шаруашылық объектілерін апатты сел 
тасқындарының салдарынан қорғау 
үшін ең алдымен сел тасқынына 
ұшырайтын аумақтарды анықтау қажет. 
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Сел тасқынына ұшырайтын аумақтарға 
олардың өзендерден қашықтығы қатты 
әсер етеді, сел тасқындары сызықтық 
құбылыс болғандықтан, су объектілерінен 
алыстаған сайын, сел тасқынына ұшырау 
дәрежесі азайып, оларға жақын жерлердің 
қауіптілік дәрежесі жоғарылай түседі (Edamo 
M.L. et al., 2022). Зерттеу аумағындағы 
өзендер желісі «HydroSHEDS» базасының 
«HydroRIVERS» топтамасынан алынды.
	 3.	 Жолдардан қашықтығы. 
Сел тасқындары өзінің жүру жолында 
негізінен автомобиль және темір жолдарға, 
көпірлерге, суару жүйелеріне, электр 
желілеріне, ғимараттар мен құрылыстарға 
зиян келтіретіндігі белгілі (Chen J. et al., 
2023). Сондықтан да, жолдардан қашықтықты 
есептеу сел қаупін басқару кезінде жүзеге 
асырылатын маңызды қадамдардың бірі. Жол 
желісі – сел тасқыны кезінде зардап шеккен 
елді мекендер үшін төтенше жағдайларды 
жою үшін, яғни халықты эвакуациялау кезінде 
оның маңыздылығы артады, сол себептенде 
сел тасқынына ұшырайтын аумақтарды 
анықтау кезінде жолдардың қауіптен 
алыс-жақындығын алдын-ала айқындап 
алған жөн. Зерттеу аумағына қатысты 
жол желісі мәліметтері «OpenStreetMap» 
ашық қолданыстағы жобадан алынды.
	 4.	 Халықтың тығыздығы – 1 
км2 аумақта тұратын халық саны. Зерттеу 
аумағы толықтай дерлік Алматы қаласы 
аумағын қамтығандықтан, Қазақстан 
бойынша халық тығыздығы жоғары 
аумаққа жатады. Сел тасқынының әсер ету 
зонасындағы халық санының тығыздығы сел 
тасқынына ұшырау деңгейіне тікелей әсер 
етеді, яғни халық саны тығыз орналасқан 
аумақтар, аумақтың сел тасқынына ұшырау 
мүмкіндігін арттыра түседі. Үлкен және 
Кіші өзен алаптары бойынша халық саны 
тығыздығының мәндері Алматы қаласының 
цифравизация басқармасынан алынды. 
	 5.	 Ы л ғ а л д ы л ы қ т ы ң 
топографиялық индексі (TWI) – қандай 
да бір аумақтың тұрақты жағдайындағы 
ылғалдылықтың индексі болып табылады.
Бұл аумақтағы су жинақталу тенденциясын 
сипаттайтын, гидрологиялық процесстерді 
сандық бағалау кезінде қолданылатын 
кеңінен таралған индекс (Ballerine C., 

2017). Ылғалдылықтың топографиялық 
индексі гидрологиялық процестерге 
кеңістіктік масштаб эффектісін зерттеу үшін 
қолданылады (Dutal H, 2023). Ол су жинау 
алабының әлеуетті ылғалдылығын көрсетіп, 
төмендегі формула арқылы анықталады (5):
	 TWI = ln(As/tan(β))			   (5)
мұндағы As – ағынды қалыптасуына үлес 
қосатын нақты аудан, β – градиент немесе еңістік.
Бұл индекстің үлкен мәндері ылғалдың 
жинақталуына, оның топырақ 
құрамындағы мол мөлшеріне сәйкес келеді.
	
Аналитикалық иерархиялық 
процесс (AHP) әдісі арқылы әрбір 
критерийдің үлес салмағын анықтау
	 Зерттеліп отырған аудандағы сел 
тасқынына ұшырайтын аумақтар және сел 
тасқыны қауіптілігін анықтау барысында, 
әрбір критерийдің әсер ету үлес салмағын 
анықтау үшін шешім қабылдаудың 
математикалық моделі - аналитикалық 
иерархиялық процесс (Analytical hierarchy 
process (AHP)) қолданылды (Long Ngo, 
2019). Оны басқаша шешім қабылдауды 
жеңілдетуге бағытталған компоненттер 
иерархиясын қамтитын мультикритериялық 
шешім қабылдау процесі деп те атайды 
(Saranya T. et al., 2021). AHP моделінің 
жұмыс істеу принципі келесідей: біріншіден, 
сел тасқынының қауіптілігіне және сел 
тасқынына ұшырайтын аумақтарға әсер етуші 
критерийлерінің иерархиясы анықталады. 
Содан соң иерархиядағы элементтердің 
әрбір жұбы үшін бір элементтің екіншісіне 
қатысты маңыздылығы оларды таңдау 
шкаласының негізінде жұптық салыстыру 
арқылы анықталады (Ершова Н.М., 2015).
	 AHP моделі көптеген айнымалылар 
немесе критерийлердің басымдылығын 
анықтау және таңдау кезіндегі күрделі 
орталарда шешім қабылдаудың тиімді, әрі 
қолдануға оңай әдістемесі болып табылады 
(Leal J.E., 2020). Ол жолдар мен бағандардан 
құралған жұптық матрица негізінде жүзеге 
асырылады. Бағандар мен жолдардағы 
критерийлердің салмағы маңыздылық 
шкаласындағы (Саати Т.Л, 1993) 1...9 
аралығындағы мәндердің қатынасы арқылы 
анықталады (1-кесте). Критерийлердің 
әрқайсысының маңыздылық шкаласы
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Гидрометеорология және экология №4 2023

Кесте – 1 
Қауіптілік дәрежесін анықтауда пайдаланылған маңыздылық шкаласы (Саати Т.Л. бойынша)

Маңыздылық 
шкаласы Анықтамасы Түсініктемесі 

1 Маңыздылығы бірдей Екі элементтің әсер ету деңгейі бірдей 

3 Маңыздылығы орташа Бір элементтің әсер ету деңгейі екіншісінен сәл артық  

5 Маңыздылығы жоғары Бір элементтің әсер ету деңгейі екінші элементтен 
жоғары 

7 Маңыздылығы өте 
жоғары 

Бір элементтің әсер ету деңгейі екінші элементтен өте 
жоғары 

9 Маңыздылығы 
экстремалды 

Бір элементтің әсер ету деңгейі екінші элементтен 
экстремалды жоғары 

2,4,6,8 аралық мәндерді өрнектеуге болады 

бойынша мәндері таңдалып, сәйкесінше 
бағанда орналасқан жекелеген критерийлермен 
басымдылығы салыстырылады. Әрбір 
критерийдің келесі деңгейгейдегі критерийге 
қатысты маңыздылығы анықталып, сел 
қауіптілігіне немесе сел тасқындарына 

ұшырайтын аумақтарға қатысты 
критерийлердің әсер ету дәрежесі анықталады. 
	 Нәтижесінде критерийлердің 
үлес салмақтарын есептеу үшін 
қолданылатын жұптық қатынастардың 
матрицалары құрастырылды (2...3-кесте).

Кесте – 2 

Сел қауіптілік дәрежесін анықтаудағы критерийлер бойынша тұрғызылған жұптық қатынастар 
матрицалары

Критерийлер 

СҚО 
қашы
қтығ

ы 

Биікті
к 

Еңісті
к 

Жауы
н-

шашы
н 

Өзен 
желісі

нің 
жиіліг

і 

SPI STI Топыр
ақ NDVI 

СҚИ 
қашық
тығы 

  

Маңызды
лық 

шкаласы 
1 1 2 3 5 4 7 6 4 6 

СҚО 
қашықты

ғы 
1 1.00 1.00 2.00 3.00 5.00 4.00 7.00 6.00 4.00 6.00 

Биіктік 1 1.00 1.00 2.00 3.00 5.00 4.00 7.00 6.00 4.00 6.00 
Еңістік 2 0.50 0.50 1.00 1.50 2.50 2.00 3.50 3.00 2.00 3.00 
Жауын-
шашын 3 0.33 0.33 0.67 1.00 1.67 1.33 2.33 2.00 1.33 2.00 

Өзен 
желісінің 
жиілігі 

5 0.20 0.20 0.40 0.60 1.00 0.80 1.40 1.20 0.80 1.20 

SPI 4 0.25 0.25 0.50 0.75 1.25 1.00 1.75 1.50 1.00 1.50 

STI 7 0.14 0.14 0.29 0.43 0.71 0.57 1.00 0.86 0.57 0.86 
Топырақ 6 0.17 0.17 0.33 0.50 0.83 0.67 1.17 1.00 0.67 1.00 

NDVI 4 0.25 0.25 0.50 0.75 1.25 1.00 1.75 1.50 1.00 1.50 
СҚИ 

қашықты
ғы 

6 0.17 0.17 0.33 0.50 0.83 0.67 1.17 1.00 0.67 1.00 

	 Жұптық қатынастар матрицасын 
тұрғызу кезінде әрбір критерийдің маңыз-
дылық шкаласы бойынша мәндері таңдалады. 
Таңдалған мәндердің арақатынасы арқылы 

шыққан сандардың геометриялық орташа 
мәні анықталады. Ол үшін (Саати Т.Л., 1993): 
	 1. Әр жолдың элементтерін қосу 
арқылы және оны барлық элементтердің



Кесте – 3

Сел тасқынына ұшырау дәрежесін анықтаудағы критерийлер бойынша тұрғызылған жұптық 
қатынастар матрицалары

қосындысына бөлу арқылы қалыптанды-
ру (нормализовать) керек; алынған нәти-
желердің қосындысы 1-ге тең болады.
Алынған вектордың бірінші элементі 
бірінші объектінің басымдығын көрсе-
теді, екіншісі - екінші объект және т. б.
	 2. Әр бағанның элементтерін қосып, 
алынған нәтижелердің (қосындылардың) кері 
мәндерін алу керек. Әрбір элемент қосындысы 
1-ге тең болатындай етіп, қалыптандыру керек, 
ол үшін кері шаманың әрқайсысын барлық 
кері шамалардың қосындысна бөліге болады. 

	 3. Әр бағанның элементтерін сол 
бағанның элементтерінің қосындысына бөлу 
керек (яғни бағанды қалыптандыру керек), 
содан кейін алынған әрбір жолдың элемент-
терін қосып, қосындыны жол элементтерінің 
санына бөлу керек. Бұл қалыптандырылған 
бағандар бойынша орташалау процесі.
	 4. Әр жолдың n элементтерін кө-
бейтіп, n-ші дәрежелі түбір астынан 
шығару керек. Алынған сандарды қа-
лыптандыру керек. Бұл процесті келесі фор-
муланың көмегімен өрнектеуге болады (6):

𝐺𝐺𝐺𝐺ȳ = √𝑦𝑦1𝑦𝑦2𝑦𝑦3 …𝑦𝑦𝑛𝑛𝑛𝑛 (6)

	 Сел қауіптілігі мен сел тасқындары-
на ұшырайтын аумақтарға қатысты әрбір 
критерийлер бойынша ГАЖ ортасында же-
келеген қабаттар жасалып, қауіптілік пен 
сел тасқынына ұшырау мүмкіндігінің 1-5-ке 
дейінгі дәрежелері мен олардың әрбір кри-
терийге қатысты анықталған үлес салмағы 
негізінде қабаттарды қабаттастыру (overlay) 
арқылы сел қауіптілігі мен сел тасқынына 
ұшырайтын аумақтар дәрежесі бағаланды.

	 НӘТИЖЕЛЕР ЖӘНЕ ОЛАРДЫ 
ТАЛҚЫЛАУ
	 Сел қауіптілігі (hazard) дегеніміз зиян 
келтіруі мүмкін құбылыстардың, оқиғалар-
дың, процестердің көрініс беру мүмкіндігі 
(Медеу А.Р., 2011; Медеу А.Р. и др., 2018; Ме-
деуов А. и др., 1993; Медеуов А.Р. и др., 1996). 
Қауіптілік қауіп арқылы айқындалады. Қа-
уіпсіздікті қамтамасыз ету үшін қауіпті талдау 
және бағалау қажет.
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Критерийлер 

Өзенд
ерден 
қашық
тығы 

LULC 
Халық 
тығыз
дығы 

СҚО 
қашық
тығы 

Еңісті
к 

Жолда
рдан 

қашық
тығы 

Биікті
к TWI NDVI 

СҚИ 
қашық
тығы 

  

Маңызд
ылық 

шкаласы 
4 2 2 1 4 1 1 5 3 6 

Өзендерд
ен 

қашықты
ғы 

4 1.00 0.50 0.50 0.25 1.00 0.25 0.25 1.25 0.75 1.50 

LULC 2 2.00 1.00 1.00 0.50 2.00 0.50 0.50 2.50 1.50 3.00 
Халық 

тығыздығ
ы 

2 2.00 1.00 1.00 0.50 2.00 0.50 0.50 2.50 1.50 3.00 

СҚО 
қашықты

ғы 
1 4.00 2.00 2.00 1.00 4.00 1.00 1.00 5.00 3.00 6.00 

Еңістік 4 1.00 0.50 0.50 0.25 1.00 0.25 0.25 1.25 0.75 1.50 
Жолдард

ан 
қашықты

ғы 

1 4.00 2.00 2.00 1.00 4.00 1.00 1.00 5.00 3.00 6.00 

Биіктік 1 4.00 2.00 2.00 1.00 4.00 1.00 1.00 5.00 3.00 6.00 
TWI 5 0.80 0.40 0.40 0.20 0.80 0.20 0.20 1.00 0.60 1.20 

NDVI 3 1.33 0.67 0.67 0.33 1.33 0.33 0.33 1.67 1.00 2.00 
СҚИ 

қашықты
ғы 

6 0.67 0.33 0.33 0.17 0.67 0.17 0.17 0.83 0.50 1.00 
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	 Гладкевич, Терский, Фролова (Глад-
кевич Г.И. и др., 2012) зерттеулеріне сүйе-
не отырып, сел қауіптілігін қалыптасу және 
жүріп өту уақыты мен орны айқын әлеует-
ті қиратушы күшке ие сел құбылысының 
көрініс беру ықтималдығы деп түсіндіруге 
болады. Сел қауіптілігі аумақтағы сел қалып-
тастырушы факторлардың кешені арқылы 
анықталады, ол өз кезегінде, сел тасқыны-
ның дамуы мен қарқындылығына әсер етеді.
	 Сел тасқынына ұшырау мүмкіндігі 
(vulnerability) әлеуетті сел тасқынының жүріп 
өтуі нәтижесінде туындайтын шығын дәреже-
сі (Гладкевич Г.И. и др., 2012). Шығын түрлері, 
әдетте, адам өлімімен және шаруашылық орын-
дардың, соның ішінде, ғимараттар, құрылы-
стар, инфрақұрылым, мәдени құндылықтар, 
мүліктер, экономикалық қызметтердің бұ-
зылуымен байланысты. Сел тасқынына ұшы-
рау мүмкіндігі сел қауіптілігіне әлеуметтік, 
физикалық, экономикалық құрылымдардар-
дың қарсы тұра алу қабілетінің функциясы бо-
лып табылады. 
	 Сондай-ақ, ұшырау мүмкіндігі (МГЭИК, 
2012) зерттеулеріне сәйкес, аумақтың немесе 
белгілі бір учаскенің жағымсыз әсерлерге бей-
імділігі ретінде қарастырылған. Ұшырау мүм-
кіндігі динамикалық сипаттама, ол түрлі мас-
штабта уақыт және кеңістік бойынша өзгеріп 
отырады, сонымен қатар экономикалық, гео-
графиялық, демографиялық, мәдени, институ-
ционалды, басқарушылық және экологиялық 
факторларға тәуелді болады. Ұшырау мүм-
кіндігі қауіпті құбылыстарға қатысты шығын 
түсінігімен тікелей байланысты, дегенмен, әлі 
күнге дейін толыққанды зерттеулер арқылы 
бағаланбаған. Сондай-ақ, қазақстандық зерт-
теулерде (Медеу А.Р. и др., 2004, 2019; Медеу 
А.Р. и др., 2003) сел тасқындарына қатысты 
қауіптілік және қауіп ұғымдары кеңінен қол-
данылып, сел тасқындарына ұшырауы мүмкін 
аумақтарды анықтау назардан сырт қалған.
	 Ұшырау мүмкіндігі – кез келген ма-
териалдық объектінің белгілі бір генезисте-
гі, қарқындылықтағы апатты құбылыстың 
жүріп өту нәтижесінде табиғи немесе бел-
гіленген функцияларын орындау қабілетін 
ішінара немесе толық жоғалту қасиеті ретін-
де анықталады (Бурова В.Н., 2012). Объек-
тілердің апатқа ұшырау мүмкіндігін зерт-

теу нақты объектілерден, яғни «төменнен» 
жүзеге асырылады. Ұшырау көрсеткіштері 
жоғары дәрежелі объект шегіндегі бастапқы 
объект-элементтердің құрылымдық қаты-
настарын ескере отырып, келесі дәреженің 
жинақталған көрсеткіштеріне біріктіріледі. 
Ұшырау мүмкіндігін бағалау мақсатында объ-
ектілерді типтеу зиянды әсер етудің түрі мен 
механизмімен анықталады және жұмыстың 
детальдылық деңгейін ескере отырып, апат-
ты табиғи және техно-табиғи процестердің 
әрқайсысына қатысты жүзеге асырылады.
	 Қазіргі уақытта сел тасқынына ұшы-
райтын аумақтағы шаруашылық объектілерді 
анықтау қиынға соғады. Бұл қауіпті табиғи 
құбылыстардың келтірген шығын мөлшері 
туралы статистикалық мәліметтердің жет-
кіліксіз болуымен, сондай-ақ оларды бағала-
удың әртүрлі деңгейлерінде сел тасқындары-
ның әсер ету зонасындағы рецепиенттердің 
сел тасқындарына төтеп беру мүмкіндігін 
көрсететін модельдердің жеткіліксіз әзір-
ленуімен байланысты. Алайда, бұл зертте-
уде Үлкен және Кіші Алматы өзен алапта-
рындағы сел тасқынына ұшырауы мүмкін 
объектілердің мәліметтері жинақталып, 
зерттеу ауданы үшін алғашқы рет сел тасқы-
нына ұшырайтын аумақтар картасы жасалды.
	 Сел тасқынының қауіптілігі және сел 
тасқынына ұшырайтын аумақтарды анықтау 
мақсатында таңдалған критерийлердің үлес 
салмағы ArcGIS 10.8 бағдарламасындағы AHP 
функциясы негізінде есептелді (3а, ә-сурет).

	 Сел тасқынының қауіптілігін 
анықтауда бағаланған критерийлердің 
маңыздылық дәрежесі
	 Сел тасқындары «су – бос сынықты 
материал – еңістік» жүйесінің тепе-теңдігі 
бұзылуы нәтижесінде туындайтындықтан, 
сел тасқынының қауіптілік критерийлерін 
таңдау кезінде: сел тасқынының «су» құра-
ушысын анықтаушы критерийлер ретінде мұз-
дықтық-мореналық көлдерден қашықтығы, 
жауын-шашын мөлшері, өзен желісінің жиілі-
гі, ағынды қуатының индексі сияқты кри-
терийлер алынды. Сел тасқынының қатты 
құраушысын құрайтын «бос-сынықты матери-
алдар» топырақ жамылғысы, сел ошақтарынан 
қашықтығы, бос сынықты материалдардың
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тасымалдану индексі арқылы айқындалды. 
Сел тасқынының қалыптасуына ықпал 
ететін «еңістікті» анықтаушы критерийлер 
ретінде биіктік және еңістік мәндері алынды. 
Өсімдік жамылғысының қалыптандырылған 
индексі мен имараттан қашықтығы сел 
тасқынының қауіптілік дәрежесіне теріс әсер 
ететін критерийлер ретінде пайдаланылды.
	 Кіші Алматы мен Үлкен Алматы 
өзен алаптарындағы сел тасқынының 
қауіптілігін анықтау барысында қолданылған 
критерийлердің маңыздылық дәрежелері 
4-кестеде көрсетіліп, олардың негізінде 1:25000 
масштабтағы карта тұрғызылды (4-сурет).

	 Сел тасқынына ұшырайтын 
аумақтарды анықтауда бағаланған 
критерийлердің үлес салмағы

	 Сел тасқынына ұшырайтын аумақтарды 
анықтау олардың көрініс беру ауданы мен әсер 
ету зонасындағы рецепиенттерге негізделді. 
Көрініс беру ауданы сел алаптары шегінде 

анықталды. Классикалық сел алабы сел 
тасқындары қалыптасу (басталу), тасымалдау 
(транзит), шөгу (аккумуляция) зоналарын 
қамтиды (Молдахметов М.М. т.б., 2012). 
Сел қауіпті объектілерден қашықтығы, 
биіктік, еңістік сияқты критерийлер сел 
алабының қалыптасу (басталу) зонасын 
сипаттаса, TWI, өзендерден қашықтығы, 
NDVI критерийлері тасымалдау (транзит) 
зонасындағы сел қаупіне ұшырау дәрежесін 
айқындаса, имараттардан қашықтығы шөгу 
(аккумуляция) зонасының сипатын көрсетеді. 
Ал әсер ету зонасындағы рецепиенттер 
ретінде халық тығыздығы, жолдан қашықтығы 
және LULC сияқты критерийлер таңдалды.
	 Сел тасқынына ұшырайтын аумақтарды 
анықтау критерийлерінің маңыздылық 
дәрежелері 5-кестеде келтірілген.
	 Сел тасқынына ұшырайтын аумақтар 
критерийлерінің үлес салмағын анықтау 
барысында 1:25000 масштабтағы сел 
тасқынына ұшырайтын аумақтар картасы 
тұрғызылды (5-сурет).

Сур. 3. Аналитикалық иерархиялық процесс арқылы анықталған критерийлердің үлес 
салмағы

а) сел қауіптілігін анықтаудағы критерийлер
ә) сел тасқынына ұшырайтын аумақтарды анықтаудағы критерийлер

Ғылыми мақала                                                                                        Мусина, Абдуллаева, Іле Алатауының орталық....
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Кесте – 4
Сел қауіптілігі критерийлерінің маңыздылық дәрежесі

Сел қауіптілігінің 
критерийлері 

Критерийлер
дің өлшем 
бірліктері 

Критерийлердің қауіптілік дәрежесі Қауіпті учаске 
ауданы 

мәндері сипаттамасы категориясы км2 % 

Сел қауіпті 
объектілерден 
қашықтығы 

км 

0...0,8 өте жоғары 5 174,1 43,8 
0,8...1,6 жоғары 4 119,5 30 
1,6...2,6 орташа 3 65,5 16,5 
2,6...4,1 төмен 2 27,1 6,8 
4,1...6,7 аса төмен 1 11,6 2,9 

Жауын-шашын 
мөлшері мм 

76...109 аса төмен 1 99 24,9 
109...135 төмен 2 108,1 27,2 
135...161 орташа 3 79,8 20,1 
161...189 жоғары 4 76,3 19,2 
189...229 өте жоғары 5 34,5 8,7 

Топырақ 
жамылғысы деңгей 

таулы-шалғынды альпілік, 
субальпілік шымтезек аса төмен 1 104,3 26,2 

шаймаланған таулы қара 
топырақтар төмен 2 14,4 3,6 

дала таулы қара топырақтар орташа 3 12,5 3,1 
таулы-орманды қара топырақ 

тәрізді жоғары 4 135,4 34 

мұздықтар, жартастар, 
қорымдар өте жоғары 5 131,2 33 

Биіктік м 

1158...1700 төмен 2 38,8 9,8 
1700...2900 орташа 3 135,2 34 
2900...3300 өте жоғары 5 72,9 18,3 
3300...4335 жоғары 4 150,8 37,9 

Еңістік ° 

0...14 аса төмен 1 8,8 2,2 
14...24 төмен 2 60 15,1 
24...32 орташа 3 162,4 40,8 
32...40 жоғары 4 152,3 38,3 
40...80 өте жоғары 5 14,4 3,6 

Ағынды қуатының 
индексі  

-13,8...-4,3 аса төмен 1 395 99,3 
-4,3...0,3 төмен 2 2 0,5 

0,3...2 орташа 3 0,5 0,1 
2...4,5 жоғары 4 0,3 0,1 

4,5...13,5 өте жоғары 5 0,1 0 

Бос сынықты 
материалдардың 

тасымалдану 
индексі 

 

0...24 аса төмен 1 395 99,3 
24...111 төмен 2 2 0,5 
111...263 орташа 3 0,5 0,1 
263...478 жоғары 4 0,3 0,1 
478...858 өте жоғары 5 0,1 0 

Өзен желісінің 
жиілігі км/км2 

0...0,18 аса төмен 1 91 22,9 
0,18...0,37 төмен 2 105,2 26,5 
0,37...0,54 орташа 3 93,5 23,5 
0,54...0,74 жоғары 4 68,4 17,2 
0,74...1,1 өте жоғары 5 39,7 10 

NDVI деңгей 

-0,8...-0,3 өте жоғары 5 0,8 0,2 
-0,3...0,2 жоғары 4 125,1 31,5 
0,2...0,4 орташа 3 43,9 11 
0,4...0,7 төмен 2 63,9 16,1 
0,7...1 аса төмен 1 164,1 41,3 

Имараттан 
қашықтығы  км 

0...3,1 өте жоғары 5 35,3 8,9 
3,1...6,2 жоғары 4 56,5 14,2 
6,2...9,3 орташа 3 59,9 15,1 

9,3...12,4 төмен 2 128 32,2 
12,4...16 аса төмен 1 118,1 29,7 
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Сур. 4. Сел қауіптілігі критерийлері
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Кесте – 5
Сел тасқынына ұшырайтын аумақтар критерийлерінің маңыздылық дәрежесі

Сел тасқынына 
ұшырайтын 

критерийлері 

Критерийлер
дің өлшем 
бірліктері 

Критерийлердің қауіптілік дәрежесі 
Сел тасқынына 

ұшыраған учаске 
ауданы 

мәндері сипаттамасы категориясы км2 % 

Сел қауіпті 
объектілерден 
қашықтығы 

км 

0...0,8 өте жоғары 5 174,1 43,8 
0,8...1,6 жоғары 4 119,5 30 
1,6...2,6 орташа 3 65,5 16,5 
2,6...4,1 төмен 2 27,1 6,8 
4,1...6,7 аса төмен 1 11,6 2,9 

Халық тығыздығы адам/км2 

0...3,8 өте жоғары 5 114.7 28.8 
3,8...7,5 жоғары 4 99.4 25 
7,5...11,3 орташа 3 81 20.4 
11,3...15 төмен 2 73.5 18.5 
15...18,8 аса төмен 1 29.2 7.3 

LULC  

вегетация аса төмен 1 79,7 20 
ауылшаруашылық жерлер төмен 2 205,6 51,7 

тақыр жер орташа 3 75,9 19,1 
су объектілері жоғары 4 33,2 8,3 

шаруашылық орындар өте жоғары 5 3,5 0,9 

Биіктік м 

1158...1700 төмен 2 38,8 9,8 
1700...2900 орташа 3 135,2 34 
2900...3300 өте жоғары 5 72,9 18,3 
3300...4335 жоғары 4 150,8 37,9 

Еңістік ° 

0...14 аса төмен 1 8,8 2,2 
14...24 төмен 2 60 15,1 
24...32 орташа 3 162,4 40,8 
32...40 жоғары 4 152,3 38,3 
40...80 өте жоғары 5 14,4 3,6 

Имараттан 
қашықтық 

 

км 
 

0...3,1 өте жоғары 5 35,3 8,9 
3,1...6,2 жоғары 4 56,5 14,2 
6,2...9,3 орташа 3 59,9 15,1 

9,3...12,4 төмен 2 128 32,2 
12,4...16 аса төмен 1 118,1 29,7 

Өзеннен қашықтық км 

0...0,9 өте жоғары 5 150,8 37,9 
0,9...1,8 жоғары 4 109,2 27,5 
1,8...2,7 орташа 3 73,7 18,5 
2,7...3,5 төмен 2 48,3 12,1 
3,5...4,4 аса төмен 1 15,7 3,9 

Жолдан қашықтық км 

0...0,6 өте жоғары 5 174,1 43,8 
0,6...1,3 жоғары 4 118 29,7 
1,3...2,1 орташа 3 70,7 17,8 
2,1...3,4 төмен 2 28,9 7,3 
3,4...5,7 аса төмен 1 6,1 1,5 

NDVI деңгей 

-0,8...-0,3 өте жоғары 5 164,1 41,3 
-0,3...0,2 жоғары 4 63,9 16,1 
0,2...0,4 орташа 3 43,9 11 
0,4...0,7 төмен 2 125,1 31,5 
0,7...1 аса төмен 1 0,8 0,2 

TWI  

1,08...4,38 аса төмен 1 106 26,6 
4,38...5,89 төмен 2 172,1 43,3 
5,89...7,85 орташа 3 87,3 22 
7,85...11,4 жоғары 4 25 6,3 
11,4...23,8 өте жоғары 5 7,4 1,9 
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Сур. 5. Сел тасқынына ұшырайтын аумақтарды бағалау критерийлері

Ғылыми мақала                                                                                        Мусина, Абдуллаева, Іле Алатауының орталық....



	 Жоғарыда келтірілген критерийлер AHP 
әдісі негізінде талданып, қауіптілік дәрежесі 
бойынша жіктеліп (reclass), ГАЖ ортасындағы 
«Weighted Overlay» функциясы арқылы қабат-
тастырылды. Әрбір критерийді маңыздылық 
дәрежесі бойынша қабаттастыру арқылы зерт-
теу ауданындағы сел тасқынының қауіптілік 
картасы және сел тасқынына ұшырайтын ау-
мақтар картасы (1:25 000) жасалды (6-сурет). 
Әзірленген карта бойынша зерттеу аумағы 
қауіптілік дәрежесі бойынша 5 категорияға 

(1-аса төмен, 2-төмен, 3-орташа, 4-жоғары, 
5-өте жоғары) жіктелді. Жалпы ауданы 397,8 
км2 құрайтын Үлкен және Кіші Алматы өзен 
алаптарындағы қауіптілігі өте жоғары аумақ – 
116,2 км2, жоғары – 103,2 км2, орташа – 90,9 
км2, төмен – 63,4 км2, өте төмен – 24,2 км2 тең. 
Ал, зерттеу ауданының сел тасқынына ұшырау 
мүмкіндігі бойынша өте жоғары аумақ – 52,9 
км2, жоғары – 100,5 км2, орташа – 116,5 км2, 
төмен – 93,7 км2, өте төмен – 34,6 км2 құрады.

Гидрометеорология және экология №4 2023

52

Сур. 6. Үлкен және Кіші Алматы өзен алабындағы сел тасқынының қауіптілік және сел 
тасқынына ұшырайтын аумақтар картасы

	 ҚОРЫТЫНДЫ
	 Үлкен және Кіші Алматы өзен алаптары 
еліміздегі сел құбылыстары белсенді қалыпта-
сатын аумақтарының бірі (Медеу А.Р., 2009). 
Сондай-ақ зерттеу ауданының етегінде еліміз-
дегі қарқынды игерілген, 2 миллион халқы бар 
(Бюро национальной статистики агентства по 
стратегическому планированию и реформам 
Республики Казахстан, в.п.), шаруашылық, 
экономикалық және мәдени орындардың ор-
тасы болып табылатын Алматы қаласы орна-
ласқан. Сол себептен де, зерттеліп отырған 
аудан селдік тұрғыдан жете зерттелген ауданға 
жатады (Молдахметов М.М. т.б., 2011). Оған 
дәлел ретінде соңғы жылдары жүзеге асы-

рылған, мемлекет тарапынан қаржыланды-
рылған ғылыми жобалар мен ізденістерді кел-
тіруге болады. 
	 Солардың бірі ретінде география және 
су қауіпсіздігі институты мамандарының 2011 
ж. әзірлеген Үлкен және Кіші Алматы алапта-
ры үшін сел қауіптілігінің 1:100 000 масшта-
бтағы картасының нәтижелері (Медеу А.Р. и 
др., 2018; Медеу А.Р. и др., 2019; Медеу А.Р. и 
др., 2020) басшылыққа алынды. 
	 Мақаланы әзірлеу барысында қол жет-
кізілген нәтижелерді жоғарыда аталған Іле 
Алатауының сел қауіптілігі (1:100 000) карта-
сының фрагментті нәтижелерімен салыстыру



	 Салыстыру нәтижесі (Медеу А.Р. и др., 
2018; Медеу А.Р. и др., 2019; Медеу А.Р. и др., 
2020) келтірілген карталарда қауіптілігі «аса 
төмен» категория ретінде ысырынды конус 
аумағын немесе суайрық сызығы бойынша 
таудан шыға беріс жерден кейінгі учаскелерді 
көрсетті. Сондай-ақ қауіптілігі «аса жоғары» 
категорияға жататын аумақтардың жалпы үлесі 
43% құраса, AHP әдісі бойынша анықталған 
қауіптілігі «өте жоғары» аумақ 29 % құрады. 
Ал, қауіптілік дәрежесі «төмен», «орташа», 
«жоғары» категориялар бойынша аумақтар 
үлес салмағының айырмашылығы мардымсыз.
	 Ұсынылып отырған мақала аясында сел 
қаупін (mudflow risk) бағалаудың негізгі құра-
ушылары болып саналатын сел қауіптілігі мен 
сел тасқынына ұшырайтын аумақтарды анықтау 
мүмкіндіктері мен жолдары қарастырылған.
	 Климаттың ғаламдық жылынуы жағдай-
ында биік таулы аймақтағы гидрометеороло-
гиялық, гляциологиялық, геоморфологиялық, 
геоботаникалық өзгерістердің әсерінен зерттеу 
ауданындағы сел тасқыны қаупін қайта баға-
лауды қарастырған жөн. Ол үшін ұсынылып 
отырған мақаладағы қашықтықтан зондтау 
және ГАЖ технологияларын қолдану жолда-
ры, сондай-ақ мәліметтерді талдау әдістері сел 
қаупін бағалауда сенімді нәтиже берері анық. 
	 Сел қаупін бағалау сел қауіптілігі мен сел 

тасқынына ұшырайтын аудандарды есепке алу 
негізінде жүзеге асырылуы керек. Ал сел қаупі 
дегеніміз белгілі бір уақыт аралығында нақты 
бір ауданда сел қауіптілігінің орын алуымен 
байланысты күтілетін шығындар арқылы 
түсіндіріледі (Гладкевич Г.И. и др., 2012).
	 Сел қаупі – аумақтағы әлеуметтік, эко-
логиялық және экономикалық сфераларға сел 
тасқынының теріс әсер ету қауіптілігі. Қандай 
да бір аумақтағы сел қаупінің шамасы қуат-
тылығы әр түрлі сел тасқындарының қалып-
тасу ықтималдығына (қалыптасу қаупі) және 
олардың адамға, табиғатқа, шаруашылық объ-
ектілеріне келтіретін ықтимал шығынына (әсер 
ету қаупі) байланысты (Акимов В.А. и др., 
2004; Медеу А.Р., и др., 2018; Медеу А.Р. и др., 
2004; Медеу А.Р., 2003; Тасболат Б. и др., 2015).
	 Мультикритериялық шешім қабылдау 
әдісі арқылы біріктірілген сел тасқынының 
қауіптілік картасы және сел тасқынына ұшы-
райтын аумақтар картасы апатты сел тасқыны 
кезінде әрекет ету және авариялық-құтқару 
қызметтерін ұйымдастырумен айналысатын 
ұйымдар үшін пайдалы ресурс бола алады.
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Сур. 7. Іле Алатауының сел қауіптілігі (1:100 000) картасының фрагментті нәтиже-
лерін қол жеткізілген Үлкен және Кіші Алматы өзен алабының сел қауіптілігі (1:25 000) 

картасымен салыстыру нәтижелері
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ОЦЕНКА И ЗОНИРОВАНИЕ СЕЛЕВОЙ ОПАСНОСТИ В БАССЕЙНАХ РЕК ЦЕН-
ТРАЛЬНОЙ ЧАСТИ ИЛЕ АЛАТАУ
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Мероприятия по управлению селевыми рисками на исследуемой территории состоят 
из оценки и картирования селевой опасности и риска, проведения превентивных работ, 
мониторинга, раннего предупреждения, строительства селезащитных сооружений. 
Глобальное потепление климата и интенсивное освоение бассейнов рек Улькен и Киши 
Алматы создали необходимость определения критериев, влияющих на возникновение 
и развитие селевой опасности на территории, и оценки степени их воздействия. В дан-
ной статье определены критерии селевой опасности с учетом селеформирующих фак-
торов и механизмов возникновения селевого потока, также критерии направленные на 
определение уязвимости территории к селевому потоку за счет особенностей, создаю-
щих условия для формирования селевого потока в зонах зарождения, транзита, отло-
жения селевого потока, с учетом реципиентов в зоне воздействия селевого потока. В 
результате была создана крупномасштабная (1:25000) карта селевой опасности и уязви-
мости территории к селевому потоку на основе многокритериального метода принятия 
решений. Разработанные карты играют важную роль в планировании мероприятий по 
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уменьшению, предупреждению и предотвращению негативных последствий селевого 
потока.
Ключевые слова: селевой поток, селевая опасность, уязвимость, ГИС-технологии, данные дис-
танционного зондирования Земли, мультикритериальный метод принятия решений, аналитический 
иерархический процесс

ASSESSMENT AND ZONING OF MUDFLOW HAZARD IN RIVER BASINS OF 
THE ILE ALATAU CENTRAL PART 

A.K. Mussina candidate of the geographical sciences, A.S. Abdullayeva*

1 Al-Farabi Kazakh National University, Almaty, Kazakhstan
E-mail: abdullayeva.assel@kaznu.kz

Mudflow risk management measures in the study area consist of assessment and mapping 
of mudflow hazard and risk, preventive measures, monitoring, early warning, construction 
of mudflow protection structures. Due to global warming and intensive development of the 
Ulken and Kishi Almaty river basins, it became necessary to determine the criteria affecting 
the occurrence and development of mudflow hazards in the territory and assess the degree 
of their impact. This article defines the criteria of mudflow hazard, taking into account the 
mudflow-forming factors and mechanisms of the mudflow occurrence, as well as criteria 
aimed at determining the vulnerability of the territory to a mudflow due to the features that 
create conditions for the formation of a mudflow in the zones of origin, transit, deposition of 
a mudflow, as well as recipients in the zone of impact of a mudflow. As a result, a large-scale 
(1:25000) map of the mudflow hazard and vulnerability of the territory was created on the basis 
of a multi-criteria decision-making method. The developed maps play an important role in 
planning actions to reduce, early warning and prevent the negative consequences of mudflow.

Key words: mudflow, mudflow hazard, mudflow vulnerability, GIS technologies, remote sensing data, 
multi-criteria decision-making method, analytical hierarchical process
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